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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 àâãóñòà 2000 ã., ïîñëå ïåpåpàáîòêè 18 îêòÿápÿ 2000 ã.

Ñïåêòðàëüíûå îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé ìîäåëè Äðóäå èññëåäîâàíû â øèðîêîì èíòåðâà-
ëå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ — ïëàçìåííîé ÷àñòîòû íîñèòåëåé òîêà ωp , òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ðåëàêñà-
öèè g, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε∞ , îáóñëîâëåííîé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ýëåêòðîííûìè
ïåðåõîäàìè â ñèñòåìå. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ à) êîðíåâîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè äëÿ ìîäóëÿ è ôàçû
îòðàæåíèÿ; á) ëèíåéíîñòè ôàçû θ = 2ω/ω

p
 √ε∞ + θ0; â) íàëè÷èÿ ïëàçìåííîãî ïîðîãà îòðàæåíèÿ.

Ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óïðîñòèòü àíàëèç äàííûõ ïî îïòè÷åñêîìó
îòðàæåíèþ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïîòåðÿì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ êàê â «õîðîøèõ» ìåòàëëàõ, òàê è â
ìàòåðèàëàõ ñ ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ïîëóïðîâîäíèêè, äîïèðî-
âàííûå è íåñòåõèîìåòðè÷åñêèå îêñèäû, ãðàíóëèðîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè, àìîðôíûå ñïëàâû).
Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â Al è U2Zn17 .

Ñïåêòpàëüíi îñîáëèâîñòi îïòè÷íèõ ôóíêöié ìîäåëi Äpóäå äîñëiäæåíî â øèpîêîìó iíòåpâàëi
çíà÷åíü ïàpàìåòpiâ — ïëàçìîâî¿ ÷àñòîòè íîñi¿â ñòpóìó ωp , òpàíñïîpòíî¿ ÷àñòîòè ¿õ påëàêñàöi¿ g,
äiåëåêòpè÷íî¿ ïpîíèêíîñòi ε∞ , îáóìîâëåíî¿ âèñîêîåíåpãåòè÷íèìè åëåêòpîííèìè ïåpåõîäàìè â ñèñ-
òåìi. Âèçíà÷åíî óìîâè à) êîpåíåâî¿ ÷àñòîòíî¿ çàëåæíîñòi äëÿ ìîäóëÿ è ôàçè âiäáèòòÿ; á) ëiíiéíîñòi
ôàçè θ = 2ω/ωp √ε∞  + θ0 ; â) ïpèñóòíîñòi ïëàçìîâîãî ïîpîãó âiäáèòòÿ. Îäåpæàíî íàáëèæåíi
ñïiââiäíîøåííÿ, ùî äîçâîëÿþòü ñïpîñòèòè àíàëiç äàíèõ ùîäî îïòè÷íîãî âiäáèòòÿ i õàpàêòåpèñòè÷íèõ
óòpàò åíåpãi¿ åëåêòpîíiâ ÿê â «äîápèõ» ìåòàëàõ, òàê i â ìàòåpiàëàõ iç çíà÷íîþ òåìïåpàòópíîþ
çàëåæíiñòþ åëåêòpîïpîâiäíîñòi (íàïiâïpîâiäíèêè, äîïîâàíi i íåñòåõiîìåòpè÷íi îêñèäè, ãpàíóëüîâàíi
ìåòàëi÷íi ïëiâêè, àìîpôíi ñïëàâè). Âèçíà÷åíî ïàpàìåòpè ñèñòåìè åëåêòpîíiâ ïpîâiäíîñòi â Al i
U2Zn17 .

   PACS: 78.20.Bh, 78.20.–e

Ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ìèêðîýëåêòðîíèêè â ïî-
ñëåäíåé ÷åòâåðòè XX âåêà ðåçêî âîçðîñëà àê-
òóàëüíîñòü ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòüþ âåùåñòâà â øèðîêîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð. Ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå ïîëóïðîâîä-
íèêîâ, â òîì ÷èñëå ìàãíèòíûõ, à òàêæå îòêðûòèå
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âûçâàëî
ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ èõ ýëåê-
òðîííîé ñèñòåìû îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ îïòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé ïðîâîäÿùèõ òåë ÷àùå âñåãî èñïîëüçó-
åòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ìîäåëü Äðóäå (ÌÄ), êîòî-
ðàÿ, íåñìîòðÿ íà âíåøíþþ ïðîñòîòó, òðåáóåò òåì
íå ìåíåå âíèìàòåëüíîãî ïîäõîäà ïðè àíàëèçå îò-
äåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ. Â îáùåì íå

ìàëîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ (â ðàñøèðåííîé ìîäåëè
èõ òðè: ωp — ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà íîñèòåëåé òîêà,
g — òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà èõ ðåëàêñàöèè, ε∞ —
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ
ïîëÿðèçàöèåé àòîìíûõ îñòîâîâ) è áîëüøîå ÷èñëî
èñïîëüçóåìûõ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé (âåùåñòâåí-
íîé ε1(ω) è ìíèìîé ε2(ω) êîìïîíåíò äèýëåêòðè÷åñ-
êîé ïðîíèöàåìîñòè, ìîäóëÿ r(ω) è ôàçû θ(ω) îï-
òè÷åñêîãî îòðàæåíèÿ, îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè
σ(ω), ôóíêöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü L(ω) è äp.),
îáëàäàþùèõ ðàçíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê îòäåëü-
íûì ïàðàìåòðàì ÌÄ è êîìáèíàöèÿì èõ çíà÷åíèé,
îñëîæíÿþò ïîèñê îïòèìàëüíîé èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ýòî îñîáåííî
çàìåòíî ïðè ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
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íûõ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ
ìåòîäèê ïðè áîëüøîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðåæäå âñåãî g è ωp (ïåðåõîäû òèïà
«ìåòàëë–äèýëåêòðèê» â êðèñòàëëàõ [1,2] è àìîðô-
íûõ âåùåñòâàõ [1,3], ñèñòåìû ñ ãèãàíòñêèì ìàã-
íèòîðåçèñòèâíûì ýôôåêòîì [3–7] è ò.ï.).

Áîëüøèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âåùå-
ñòâà ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì êà÷åñòâåííîãî èçìå-
íåíèÿ ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè, ÷òî ðàäèêàëüíî
îòðàæàåòñÿ êàê íà òåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ ýô-
ôåêòàõ, òàê è íà ñïåêòðàëüíîì ïîâåäåíèè îïòè-
÷åñêèõ ôóíêöèé [3,8]. Çíàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
îñîáåííîñòåé, ïîðîæäàåìûõ äðóäåâñêèì ìåõàíèç-
ìîì ïðîâîäèìîñòè, ñïîñîáñòâóåò ïðîâåäåíèþ êîð-
ðåêòíîãî ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â îï-
òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîòðåáíîñòü â òàêîãî
ðîäà àíàëèçå è îáóñëîâèëà ïîñòàíîâêó çàäà÷è â
íàñòîÿùåé ðàáîòå — îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ
ôóíêöèé ìîäåëè Äðóäå è èõ òðàíñôîðìàöèè ïðè
èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â øèðîêîì èíòåð-
âàëå çíà÷åíèé.

Ìîäåëü Äpóäå

Â 1900 ã. áûëè îïóáëèêîâàíû äâå ñòàòüè
Äðóäå [9] ïî ýëåêòðîííîé òåîðèè ìåòàëëîâ â ïðè-
áëèæåíèè ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå
çàëîæèëè îñíîâó äëÿ îáúÿñíåíèÿ îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è äðóãèõ ïðîâîäÿùèõ ìàòåðè-
àëîâ (ýòè ðàáîòû ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ â ìî-
íîãðàôèè Ëîðåíòöà [10]). Ìèíóâøèå ñòî ëåò
ýëåêòðîííàÿ òåîðèÿ ðàçâèâàëàñü, ñòàëà êâàíòî-
âîé [11], ïîïîëíèëàñü ïîíÿòèÿìè ìíîãî÷èñëåí-
íûõ êâàçè÷àñòèö. Òåì íå ìåíåå äî ñèõ ïîð óñ-
ïåøíî èñïîëüçóåòñÿ è ÷èñòî êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü
Äðóäå, ñ ïîìîùüþ êîòîpîé îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ-
íûì îáúÿñíåíèå ìíîãèõ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ [12].

Ñ íà÷àëîì øèðîêîãî èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ ÌÄ ñòàíîâèòñÿ âàæíûì
è çà÷àñòóþ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ
èõ íèçêî÷àñòîòíîãî îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿ-
çàííîãî ñ íîñèòåëÿìè òîêà [13–15]. Ïðè ýòîì
ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå ñîâîêóïíîñòè çîííûõ
ýëåêòðîíîâ ñ îñòîâàìè àòîìîâ ÷àñòî ìîæíî ó÷åñòü
âñåãî ëèøü ââåäåíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû m∗ è
çíàêà çàðÿäà íîñèòåëåé òîêà. Óìåñòíî çàìåòèòü,
÷òî Äðóäå â ñâîåé òåîðèè [16] ïðåäïîëîæèë
òàêæå ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé ñ àä-
äèòèâíûìè âêëàäàìè â âåëè÷èíó ïîãëîùåíèÿ, êàê

áû ïðåäâèäÿ îòêðûòèå ïîëóïðîâîäíèêîâ è çíà÷å-
íèå åãî ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ ïîñëåäíèõ.

Ñëåäóþùèé ïèê âîñòðåáîâàíèÿ ÌÄ ñâÿçàí ñ
îòêðûòèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ (ÂÒÑÏ), ïðè îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ êî-
òîðûõ â ÈÊ îáëàñòè â áîëüøèíñòâå ðàáîò ðåçóëü-
òàòû òðàêòóþòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì â òîé èëè èíîé
ôîðìå ÌÄ. Òàê, â [17] òðè ïàðàìåòðà Äðóäå äëÿ
YBaCuO îïðåäåëåíû àïïðîêñèìàöèåé êðèâîé îò-
ðàæåíèÿ â èíòåðâàëå 1 ýÂ < E < 1,9 ýÂ, â [18,19]
äèàïàçîí áûë ðàñøèðåí äî 3 ýÂ, à â [20] — äî
5,6 ýÂ (ïðè ýòîì â [19,20] èññëåäîâàëàñü àíèçî-
òðîïèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê). Âñëåäñòâèå
íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé â ÈÊ ñïåêò-
ðàõ ÂÒÑÏ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ ôîíîííûå ïèêè, à â
âèäèìîé îáëàñòè — ñèëüíûå ïîëîñû ìåæçîííûõ
ïåðåõîäîâ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ àäåêâàòíîñòü îïèñà-
íèÿ íàáëþäàåìûõ ñïåêòðîâ ÷àùå âñåãî äîñòèãàåò-
ñÿ äîáàâëåíèåì ê ÌÄ ëîðåíòöåâñêèõ îñöèëëÿòî-
ðîâ [21–24], õîòÿ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ
èñïîëüçóþòñÿ ìîäèôèêàöèèè ÌÄ ñ óâåëè÷åííûì
÷èñëîì ïàðàìåòðîâ [25–27]; ìîäåëü Äðóäå äëÿ
íîðìàëüíîãî ìåòàëëà îðãàíè÷íî ñîïðÿãàåòñÿ [28]
ñ ìîäåëüþ Ìàòòèñà—Áàðäèíà äëÿ ñâåðõïðîâîä-
íèêà [29]. Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ ïðîäóêòèâíîñòü
ïðèâëå÷åíèÿ ìîäåëè Äðóäå ïðè èññëåäîâàíèè
íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, â
÷àñòíîñòè ñòðóêòóð ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ñëîÿìè íà-
íîìåòðîâîé òîëùèíû, ìàíãàíèòîâ [3,4,6,7], ñèñ-
òåì ñ êîððåëèðîâàííûìè ýëåêòðîíàìè [30].

Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÌÄ âûðàæåíèÿ äëÿ âå-
ùåñòâåííîé ÷àñòè äèíàìè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ε1(ω) è äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñ-
òè σ(ω) íàçûâàþò ôîðìóëàìè Äðóäå—Çèíåðà
[11], Äðóäå—Ëîðåíòöà* [12], Äðóäå—Êðîíè-
ãà [15]:

σ(ω) = 
Ne2

m∗  
g

ω2 + g2
 = 

g2

ω2 + g2
 σ0 , 

ε1(ω) = ε∞ − 
4πNe2

m∗  
1

ω2 + g2
 = ε∞ − 

4πg

ω2 + g2
 σ0 ,

(1)

ãäå N è e — êîíöåíòðàöèÿ è çàðÿä íîñèòåëåé
òîêà; σ0 — ñòàòè÷åñêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü;
ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
ωp

2 = 4πNe2/m∗ε∞ . Äàëåå ìû áóäåì îïóñêàòü
ÿâíîå óêàçàíèå íà ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü îïòè-
÷åñêèõ ôóíêöèé â òåõ ñëó÷àÿõ, ãäå îíà î÷åâèäíà.

�

Â ëèòåðàòóðå íà ðóññêîì ÿçûêå áóêâà «ò» â ôàìèëèè Ëîðåíòö (H. A. Lorentz) ÷àñòî ïpîïóñêàåòñÿ [12,14,15,31], ÷òî âåäåò ê
íåêîòîðîé íåîïðåäåëåííîñòè ââèäó ïåðåñå÷åíèÿ íàó÷íûõ èíòåðåñîâ íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà èç Ãîëëàíäèè è åãî äàòñêîãî
ñîâðåìåííèêà Ëîðåíöà (L. Lorenz), âûðàçèâøåãîñÿ â ôîðìóëå Ëîðåíö—Ëîðåíòöà [31].

Îïòè÷åñêèå ôóíêöèè ìîäåëè Äpóäå
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Ñîîòíîøåíèÿ (1) ïîçâîëÿþò âûðàçèòü ÷åðåç
ïàðàìåòðû ÌÄ ε∞ , g è σ0 (èëè ε∞ , g è ωp)
÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ n
è k (ε1 = n2 − k2, 4πσ/ω = ε2 = 2nk) è âñåõ îñ-
òàëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ïðè ω < ωp îïòè-
÷åñêîå ïðîïóñêàíèå ïðîâîäíèêîâ íè÷òîæíî ìàëî,
ïîýòîìó ÷àùå âñåãî ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåò-
ñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
R = |r̂|2 = r2 (r̂ = r e−iθ — êîìïëåêñíûé àìïëèòóä-
íûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, θ — èçìåíåíèå
ôàçû ñâåòîâîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè) [11,13,14],
à òàêæå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîòåðè ýíåðãèè ýëåê-
òðîíîâ ïðè èõ ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òîíêèå ñðåçû
âåùåñòâà [32,33] è ôîòîýëåêòðîííûå ñïåêò-
ðû [34]. Ôóíêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåê-
òðîíîâ ñâÿçàíà ñ äèíàìè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ ñèñòåìû ñîîòíîøåíèåì
L = ε2 /(ε1

2 + ε2
2). Åå ìîæíî èçìåðèòü òàêæå è

÷èñòî îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, âîçáóæäàÿ ïëàçìåí-
íûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíîâ p-êîìïîíåíòîé ïîëÿ-
ðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðè íàêëîííîì
ïàäåíèè ïîñëåäíåé íà îòðàæàþùóþ ïîâåðõíîñòü
òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè [35].

Ïîëó÷àåìûå èç (1) âûðàæåíèÿ äëÿ n è k, òåì
áîëåå äëÿ R, r è θ, äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêè è äîïóñ-
êàþò ïpîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
òîëüêî ïîñëå ñóùåñòâåííûõ óïðîùåíèé, îáû÷íî
ñâÿçàííûõ ñ ïðèáëèæåíèåì ìàëûõ (èëè áîëüøèõ)
ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì g èëè ωp ÷àñòîò. Èñ-
ïîëüçîâàíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ êðèòåðèåâ äîïóñòèìûõ óïðî-
ùåíèé â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò, à òàêæå
íåïîñðåäñòâåííî äëÿ èññëåäîâàíèÿ L, R è θ ïðè
çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ w = g/ωp â èíòåðâàëå 0–10
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ðÿä ïðèáëèæåííûõ ñîîòíî-
øåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÌÄ è õàðàêòåðíûìè
îñîáåííîñòÿìè ýòèõ ôóíêöèé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ
âåðõíåé ãðàíèöû îáëàñòè êîðíåâîé ÷àñòîòíîé çà-
âèñèìîñòè ìîäóëÿ è ôàçû îòðàæåíèÿ (îáëàñòè
Õàãåíà–Ðóáåíñà [36]), äëÿ îáíàðóæèâàåìîé ïðè
íèçêèõ ÷àñòîòàõ îáëàñòè ëèíåéíîñòè ôàçû*, ïpè
óòî÷íåíèè ïîíÿòèÿ ïëàçìåííîãî ïîðîãà îòðàæå-
íèÿ, äëÿ îïpåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìèíèìóìà
îòðàæåíèÿ, îáðàçóþùåãîñÿ (ïðè ε∞ > 1) çà ïëàç-
ìåííûì êðàåì.

Îñíîâíûå ñïåêòpàëüíûå èíòåpâàëû

Íà ðèñ. 1,a,á,â ïðèâåäåíû ñïåêòðû êîýôôèöè-
åíòà îòðàæåíèÿ R è åãî ôàçû θ, ðàññ÷èòàííûå
ñîîòâåòñòâåííî ïpè ε∞ = 4/3, 4 è 20, è ïpè

w = g/ωp = 0,001 (ñïëîøíûå êðèâûå), w = 0,1
(ïóíêòèðíûå), w = 1 (òî÷êè); êðèâûå íà pèñ. 1,a
(ïðè w ≤ 0,1) õàðàêòåðíû äëÿ òèïè÷íûõ ìåòàë-
ëîâ, á — äëÿ ÂÒÑÏ ìàòåðèàëîâ, â — ïîëóïðîâîä-
íèêîâ. Âûáðàííûé ìàñøòàá àáñöèññû ïîçâîëÿåò
ïðåäñòàâèòü âñå ÷àñòîòû îò 0 äî ∞, ñóùåñòâåííî

�

Àâòîðàì íå èçâåñòíû ñëó÷àè ðàññìîòðåíèÿ ëèíåéíîé äèñïåðñèè ôàçû â ÌÄ äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè.

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
R è ôàçû θ ïðè pàçëè÷íûõ w: 0,001 (ñïëîøíûå êðèâûå);
0,1 (ïóíêòèðíûå êðèâûå); 1 (òî÷êè) è ε∞ = 4/3 (a); 4 (á);
20 (â) è âåëè÷èíû Lwε∞ ïpè pàçëè÷íûõ w: 0,01 (1); 0,1 (2);
1 (3); 2 (4) (ã).

à
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ã
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ñæàâ ïðè ýòîì ìàëîèíôîðìàòèâíóþ äëÿ ÌÄ îá-
ëàñòü (∼ 3ωp , ∞).

Îáû÷íî â ìîäåëè Äðóäå âûäåëÿþò òðè–÷åòûðå
õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà ñïåêòðà, îïóñêàÿ âîïðîñ î
ãðàíèöàõ ìåæäó íèìè: ω << g, g << ω << ωp ,
ω ∼ ωp è ω > ωp [11–14,36]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
â îáùåì ñëó÷àå (ε∞ > 1) ìû ðàññìàòðèâàåì ïÿòü
õàðàêòåðíûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé, ãðàíèöû
êîòîðûõ áóäóò îïðåäåëåíû íèæå: 1) îáëàñòü Õà-
ãåíà—Ðóáåíñà, 2) îáëàñòü ëèíåéíîñòè ôàçû, 3)
îêðåñòíîñòü ïëàçìåííîãî êðàÿ îòðàæåíèÿ, 4) îê-
ðåñòíîñòü ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ, 5) ÷àñòîòû, ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàþùèå ÷àñòîòó ìèíèìóìà îòðà-
æåíèÿ.

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè 1 − r è θ â îáëàñòè
Õàãåíà—Ðóáåíñà ñîâïàäàþò. Â öåëîì æå îòðàæå-
íèå ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ îò R(0) = 1 äî ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Rmin = R(ωmin) ïðè ε∞ > 1,
óâåëè÷èâàÿñü çàòåì äî R(∞), à θ ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàåò ñ θ(0) = 0 äî ìàêñèìóìà θmax (ïðè ìàëûõ
g ýòî, ñêîðåå âñåãî, ïëàòî), ïîñëå ÷åãî ïàäàåò äî
θ(∞) = 0. Ïðè íåâûñîêîé ÷àñòîòå ðåëàêñàöèè (äî
w ∼ 0,01–0,1) îïðåäåëÿåìàÿ íà óðîâíå R = 2Rmin
øèðèíà ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ ∆ωmin ïðèìåðíî
ðàâíà g, à øèðèíà ïëàòî ôàçû ∆ωθ , êîòîðóþ
íàõîäèì êàê ðàçíîñòü ÷àñòîò ìàêñèìàëüíîé êðó-
òèçíû åå ïîäúåìà è ñïàäà, íåîãðàíè÷åííî âîçðàñ-
òàåò ïðè ε∞ → 1 è óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ ïðè
ε∞ → ∞, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèå ∆ωθ = ωp ïðè
ε∞ = 4/3.

Ïðè g << ωp â ÌÄ äëÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñ-
òèê îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé âáëèçè è âûøå ïëàçìåí-
íîé ÷àñòîòû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå àñèìïòîòè÷åñ-
êèå âûðàæåíèÿ:

∆ωθ −∼ ωp √ε∞ /(ε∞ − 1) − 1
 ,  θmax −∼ π ;   (2à)

ωL −∼ ωb −∼ ωε −∼ ωp ,  Lmax −∼ ωp /gε∞ , 

∆ωL −∼ ∆ωmin −∼ g ,

(2á)

Rmin −∼ 
g2(ε∞ − 1)3

16ωp
2ε∞

 ,  ωmin −∼ ωp √ε∞ /(ε∞ − 1) ,  
(2â)

R(∞) −∼ 
(ε∞

1/2 − 1)2

(ε∞
1/2 + 1)2

 . (2ã)

Çäåñü ωb — ÷àñòîòà ìàêñèìàëüíîé êðóòèçíû
ñïàäà âåëè÷èíû îòðàæåíèÿ (ò.å. òî÷êà ïåðåãèáà
R(ω): d2R/dω2 = 0, d3R/dω3 > 0 äëÿ ω = ωb),
êîòîðóþ åñòåñòâåííî íàçûâàòü ïëàçìåííûì
êðàåì, èëè ïîðîãîì îòðàæåíèÿ: ωε — ÷àñòîòà

îáðàùåíèÿ â íóëü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òè, ωL , Lmax è ∆ωL — ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïîòåðü, åãî âåëè÷èíà è øè-
ðèíà ïèêà L íà ïîëóâûñîòå.

Ðàññåÿíèå íîñèòåëåé òîêà

Îáëàñòü êîðíåâîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè îò-
ðàæåíèÿ (îáëàñòü Õàãåíà—Ðóáåíñà) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé òîêà ïðè íàðóøåíèè
òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèè ñèñòåìû. Ýòîò ó÷àñ-
òîê ñïåêòðà íà÷èíàåòñÿ ïðè ω = 0 è ïðîñòèðàåòñÿ
(â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñòè) äî íå-
êîòîðîé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ωH−R . Òàêàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïðè ω → 0 ïðèñóùà òàêæå îáðàòíûì âå-
ëè÷èíàì îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ n−1 −∼ k−1 −∼
−∼ (ω/2πσ)1/2, ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè A −∼
−∼ 1 − R −∼ (2ω/πσ)1/2 [11], àìïëèòóäíîìó êîýôôè-
öèåíòó îòðàæåíèÿ r −∼ 1 − (ω/2πσ)1/2, ôàçå
θ −∼ (ω/2πσ)1/2; äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ âûïîëíÿþòñÿ
ñîîòíîøåíèÿ òèïà

r(ω) + θ(ω) −∼ 1 ,  ω < ωH−R . (3)

Çàìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííûõ çäåñü âûðàæåíèÿõ â
êà÷åñòâå ïðîâîäèìîñòè ìîæíî áðàòü åå ñòàòè÷åñ-
êèé ïðåäåë σ0 , ïîñêîëüêó ïðè ω → 0 ïîëó÷àåì
σ −∼ σ0(1 − ω2/g2), à â îáëàñòè Õàãåíà—Ðóáåíñà
ω2/g2 << 1. Ïîäðîáíûé àíàëèç îãðàíè÷èì êîìï-
ëåêñíûì îòðàæåíèåì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî R ÿâëÿåòñÿ
íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìîé îïòè÷åñêîé ôóíê-
öèåé (â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè çà÷àñòóþ
åäèíñòâåííîé), à åãî ôàçà θ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ,
â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé âûñîêî÷àñòîòíîé
ýêñòðàïîëÿöèè R ïðè îïðåäåëåíèè îïòè÷åñêèõ
ôóíêöèé ïðîâîäíèêîâ ìåòîäîì Êðàìåðñà—Êðî-
íèãà (ÌÊÊ).

Ðàññìîòðåíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé r̂(ω)
ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî èçâåñòíûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì èõ îïòè÷åñêèõ ïî-
ñòîÿííûõ [37], ïîêàçàëî, ÷òî ïðè íèçêî÷àñòîòíîé
ãðàíèöå èñïîëüçîâàííûõ äàííûõ ω ≈ 0,05–
0,10 ýÂ îáëàñòü Õàãåíà—Ðóáåíñà åùå íå äîñòèãà-
åòñÿ, à â ñïåêòðàëüíîì õîäå θ îáíàðóæèâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûé (0,1 ýÂ < ω < 1 ýÂ) ëè-
íåéíûé ó÷àñòîê ñ îäíèì — äâóìÿ èçëîìàìè, êî-
òîðûé îáñóäèì íèæå.

Âåpõíÿÿ ãpàíèöà îáëàñòè Õàãåíà—Ðóáåíñà

Âåðõíþþ ãðàíèöó îáëàñòè Õàãåíà—Ðóáåíñà
ωH−R åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü êàê ÷àñòîòó, ïðè
êîòîðîé îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå δ êðèâîé
1 − r(ω) îò êîðíåâîé çàâèñèìîñòè (ω/2πσ0)1/2 äî-
ñòèãàåò íåêîòîðîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ (â ýòîé
ðàáîòå ïîëàãàåì δ = 0,01). Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ

Îïòè÷åñêèå ôóíêöèè ìîäåëè Äpóäå
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ãðàíèöà áóäåò çàâèñåòü îò g è ÷òî äëÿ äðóãèõ
óïîìÿíóòûõ âûøå ôóíêöèé ñ àíàëîãè÷íûì ñïåêò-
ðàëüíûì ïîâåäåíèåì ïðè ω → 0 ãðàíè÷íûå ÷àñòî-
òû áóäóò èíûìè. Ðàññìîòðèì òàêèå ÷àñòîòû ïà-
ðàëëåëüíî äëÿ r è θ, îáîçíà÷èâ èõ äëÿ
ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé g êàê ωr è ωθ ñîîòâåòñò-
âåííî (ñì. ðèñ. 2,à). Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêà-
çàë, ÷òî ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà äëÿ ôàçû ωθ ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíàì g è δ äî çíà÷åíèé
âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ ∼ 10% è áîëåå ñ êîýôôèöè-
åíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè pθ(w, ε∞):

ωθ = pθ(w, ε∞) g δ , (4à)

òîãäà êàê çàâèñèìîñòü ωr îò δ îñòàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íî íåëèíåéíîé äàæå ïðè î÷åíü ìàëûõ (δ ∼ 10−4)
îòêëîíåíèÿõ, ò.å.

ωr = pr(δ, ε∞ , w) g δ . (4á)

Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ pθ âåëè÷èíà pr íàìíî-
ãî ÷óâñòâèòåëüíåå ê èçìåíåíèþ ε∞ è w = g/ωp .
Ýòî õîðîøî âèäíî íà êðèâûõ pr è pθ , ïîëó÷åí-
íûõ äëÿ ε∞ = 4/3, 4, 20 è 56 (pèñ. 2,á, êðèâûå

1–4 ñîîòâåòñòâåííî); âñå çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàíû
äëÿ çíà÷åíèé îòêëîíåíèé r è θ îò êîðíåâîãî ïîâå-
äåíèÿ íà óðîâíå 1%. Âîîáùå âåðõíÿÿ ãðàíèöà
îáëàñòè Õàãåíà—Ðóáåíñà äëÿ r âñåãäà íèæå, ÷åì
äëÿ θ (ïðè w ∼ 1 — íà ïîðÿäîê è áîëåå), îäíàêî
ïðè çíà÷åíèÿõ w ≤ 0,01 è δ = 0,01 êîýôôèöèåíòû
pθ è pr ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è ðàâíû ∼ 2, ò.å. â
ýòîì ñëó÷àå íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû ε∞ èìååì

ωr = ωθ = ωH−R = 0,02g (w ≤ 0,1 , δ = 0,01).   (4â)

Ïðèìåì ñîîòíîøåíèå (4â) â êà÷åñòâå îáùå-
ãî îïðåäåëåíèÿ âåðõíåé ãðàíèöû îáëàñòè Õàãå-
íà—Ðóáåíñà äëÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ. Îíî ñïðàâåäëèâî, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, â êîòîðûõ ïðè
0,001 ýÂ < g < 0,3 ýÂ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ωp èç-
ìåíÿåòñÿ îò ∼ 3 (Cs) äî ∼ 15 ýÂ (Al) è, ñîîòâåòñ-
òåííî, w íå ïðåâûøàåò 0,1. Îäíàêî îíî ìîæåò
âûïîëíÿòüñÿ òàêæå è â ïîëóïðîâîäíèêàõ, è â
îêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ. Èñïîëü-
çîâàíèå (4â) ïðèâîäèò â ýòèõ ñëó÷àÿõ ê îöåíêàì
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ωr è ωθ (íà ïðèíÿòîì óðîâ-
íå îòêëîíåíèÿ δ = 0,01), ðàâíîãî ïî ïîðÿäêó
10−3 ýÂ; ýòî óæå îáëàñòü ìèëëèìåòðîâûõ âîëí,
êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ áîëüøå ê ðàäèîôèçèêå, ÷åì ê
îïòèêå. Â òî æå âðåìÿ ó «ïëîõèõ» ìåòàëëîâ è
äðóãèõ ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ ñ w > 1 îáëàñòü
Õàãåíà—Ðóáåíñà ïðîñòèðàåòñÿ äî áëèæíåãî ÈÊ è
äàæå âèäèìîãî äèàïàçîíà, íî ïðè ýòîì ñîîòíîøå-
íèå ωr = ωθ óæå íå âûïîëíÿåòñÿ.

Îáëàñòü ëèíåéíîñòè ôàçû

×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ôàçû îòðàæåíèÿ ìåòàë-
ëîâ â âèäå ïðÿìûõ (èíîãäà ëîìàíûõ) ëèíèé îáíà-
ðóæèâàåòñÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ êðèâûõ (ðèñ. 3) è âïîëíå îáúÿñíèìà
â ðàìêàõ ìîäåëè Äðóäå: çàâèñèìîñòü, áëèçêàÿ ê
ëèíåéíîé, ñóùåñòâóåò è ïðè ïåðåõîäå îò âûïóê-
ëîé ôîðìû êðèâîé θ ïðè ω → 0 ê âîãíóòîé âáëè-
çè ωp (ñì. ðèñ. 1). Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîòÿ-
æåííîñòü ýòîãî ó÷àñòêà è íàëè÷èå èçëîìîâ.
Îïðåäåëèì ìèíèìàëüíóþ ωL1 è ìàêñèìàëüíóþ
ωL2 ãðàíèöû ýòîé îáëàñòè (ÎËÔ) ïîäîáíî òîìó,
êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ îáëàñòè Õàãåíà—Ðóáåí-
ñà, êàê ÷àñòîòû, ïðè êîòîðûõ îòêëîíåíèÿ çíà÷å-
íèé ôàçû îò åå ïðÿìîëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè
äîñòèãàþò 1%. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìåòàëëîâ
ÎËÔ ñîäåðæèòñÿ âíóòðè îáëàñòè âûïîëíåíèÿ íå-
ðàâåíñòâà

k2(ω)/n2(ω) >> 1 , (5)

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû âåëè÷èí (w/2πσ)1/2 (ñðåäíÿÿ êðèâàÿ), 1 − r
(ïóíêòèð) è θ (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) â îáëàñòè Õàãåíà—Ðóáåíñà
ïpè w = 0,17 è ε∞ = 2 (ωr è ωθ — åå ãðàíèöû äëÿ r è θ íà
óðîâíå δ = 1% ) (à); çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ Pr è Pθ , îï-
ðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèÿ ωr è ωθ â (4à), (4á) îò w è ε∞ (íóìåðà-
öèÿ êðèâûõ Pr è Pθ îò 1 äî 4 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì
ε∞ = 4/3, 4, 20 è 56) (á).
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èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ñîâìåñòíî ñ ôîðìóëàìè
Äðóäå—Çèíåðà (1) äàåò ïðàâèëüíîå âûðàæåíèå
äëÿ íàêëîíà ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ôàçû. Áîëåå äå-
òàëüíûé àíàëèç ïðè óñëîâèè g2 << ω2 << ωp

2 ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü òàêæå íà÷àëüíóþ îðäèíàòó θ0
èñêîìîé ïðÿìîé:

θ = 2ω/ωp √ε∞ + θ0 . (6)

Îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðàìè Äðóäå êîíñòàíòà θ0
ïîëîæèòåëüíà è ïî ìàëîñòè âåëè÷èíû (ïîðÿäêà
10−3 ðàä) âûõîäèò çà ïðåäåëû òî÷íîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ôàçû; â òî æå âðåìÿ îíà
âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê íèçêî÷àñòîòíûì ïîëîñàì
ïîãëîùåíèÿ, òàê ÷òî ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íî çíà÷åíèÿ θ0 > ∼ 10−2 (êàê è θ0 < 0) ìîãóò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè ïîñëåäíèõ.

Ðåàëüíàÿ îáëàñòü ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíîé äèñ-
ïåðñèè ôàçû (äàæå äëÿ δ ∼ 1%) îêàçûâàåòñÿ äî-
âîëüíî øèðîêîé. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çíà-
÷åíèÿõ w äî ∼ 0,01 (ò.å. äëÿ áîëüøèíñòâà
ìåòàëëîâ) ωL1 ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå
ñòîëêíîâåíèé g, à ωL2 — ïëàçìåííîé ÷àñòîòå (ñì.
ðèñ. 4):

ωL1 −∼ l1 g ,  l1 = const = 3,40 ,  ωL2 −∼ l2ωp ,

l2 = l2(ε∞) −∼ (ε∞ + 0,68)/12,5 ε∞ .
(7)

Ïðè óâåëè÷åíèè w îò ∼ 0,01 äî ∼ 0,1 âåëè÷èíà
ÎËÔ óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â òðè ðàçà, êîýôôèöè-
åíò æå íàêëîíà èçìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî.

Âûðàæåíèå (6) ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì, â
÷àñòíîñòè, ïðè àíàëèçå ìåòîäîì Êðàìåðñà—Êðî-
íèãà ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ ìåòàëëîâ, ïîçâîëÿÿ ïî-
ëó÷àòü îïîðíûå çíà÷åíèÿ ôàçû äëÿ ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòîâ âûñîêî÷àñòîòíîé ýêñòðàïîëÿöèè R;
ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ïðî-
âîäèìîñòè è ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.

Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 0,05 ýÂ < ω < 0,5 ýÂ
âååð êðèâûõ θ(ω) íà ðèñ. 3 ìîæíî óñëîâíî ðàçäå-
ëèòü ïî êîëè÷åñòâó âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ è çíà-
÷åíèÿì ïëàçìåííûõ ÷àñòîò íà òðè íå ïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ ìåæäó ñîáîé óçêèõ ïó÷êà. Ðàçáðîñ
çíà÷åíèé ôàçû â êàæäîì èç ïó÷êîâ îòíîñèòåëüíî
åãî îñè íå ïðåâûøàåò ∼ 0,01 ðàä (ò.å. ïîðÿäêà
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ôàçû â ÌÊÊ), ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü èõ
ïðè îòñóòñòâèè äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà äàííûõ
ïî ïðîâîäèìîñòè. Â åùå áîëåå óçêîì äèàïàçîíå
÷àñòîò (∼ 0,05 ýÂ < ω < ∼ 0,1 ýÂ) ñ òî÷íîñòüþ äî
0,01 ðàä äëÿ ëþáîãî ìåòàëëà ñ g ≤ 0,01 âûïîëíÿ-
åòñÿ ïðèáëèæåííîå ñîîòíîøåíèå

θ [ðàä] ∼ 0,3ω [ýÂ],  ∼ 0,05 ýÂ < ω < ∼ 0,1 ýÂ .

(8)

Ðèñ. 3. Îáëàñòè ïî÷òè ëèíåéíîé äèñïåðñèè ôàçû îòðàæåíèÿ
ìåòàëëîâ: Ni (1); Ag (2); Au (3); W (4); Pt (5); Al (6)
(ôàçû θ ðàññ÷èòàíû ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿí-
íûõ [37]).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò w êîýôôèöèåíòîâ l1 (a) è l2 (á), îï-
ðåäåëÿþùèõ ãðàíèöû ÎËÔ (7); íóìåðàöèÿ êðèâûõ îò 1 äî 4
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ε∞ = 1, 4/3, 4 è 20.

Îïòè÷åñêèå ôóíêöèè ìîäåëè Äpóäå
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Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îòðàæåíèå â ÎËÔ óìåíü-
øàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó, à
êðóòèçíà ñïàäàíèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì g; ïðè
äîñòàòî÷íî ìàëûõ g îòðàæåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü
ïîñòîÿííûì: r −∼ 1 − w/√ε∞  , R −∼ 1 − 2w/√ε∞  . Â
òî÷êå ωw , îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì R′′(ωw) = 0,
ðàçëè÷èå ìåæäó (1 − R) √ε∞  /2 è w íå ïðåâû-
øàåò 0,01% ïðè w ≤ 0,01 è ñîñòàâëÿåò ∼ 1% ïðè
w = 0,1.

Ðîëü îñöèëëÿòîpíîãî âêëàäà: äèñïåpñèÿ
ôàçû îòpàæåíèÿ Al

Â påàëüíûõ êðèñòàëëàõ ÎËÔ ñóæàåòñÿ òàêæå
ïðè íàëîæåíèè íà íåïðåðûâíîå ïîãëîùåíèå ñâî-
áîäíûõ íîñèòåëåé ëîêàëüíûõ ïîëîñ ìåæçîííûõ
ïåðåõîäîâ, ïîä âëèÿíèåì êîòîðûõ ñïåêòðàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü ôàçû ìîæåò ïðåòåðïåâàòü èñêàæå-
íèÿ, íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 3. Â ýòîì ïëàíå õàðàê-
òåðíî ïîâåäåíèå ôàçû àëþìèíèÿ, íàèáîëåå ïî-
äðîáíî èññëåäîâàííîãî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå
ìåòàëëà, ó êîòîðîãî ïðè âûñîêîé ïëàçìåííîé ÷àñ-
òîòå (ωp ∼ 15 ýÂ) óñëîâèå (5) âûïîëíÿåòñÿ äî
∼ 0,97ωp [37], òîãäà êàê ëèíåéíûé õîä ôàçû ïðå-
ðûâàåòñÿ ïðè ∼ 1 ýÂ ≤ ω ≤ ∼ 2 ýÂ, ò.å. â îáëàñòè
èíòåíñèâíîé ïîëîñû ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ñ
ìàêñèìóìîì âáëèçè 1,5 ýÂ [38, 39] (ðèñ. 5); ñó-
ùåñòâåííî áîëåå ñëàáóþ ïîëîñó âáëèçè 0,5 ýÂ,
ïðîÿâëÿþùóþñÿ â âèäå ëåãêîãî èçëîìà θ(ω) â ýòîé

òî÷êå, ìîæíî íàáëþäàòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
ìàñøòàáå ðèñóíêà.

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî íàêëîíó κ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà
çàâèñèìîñòè θ(ω) âåëè÷èíà N/m∗ (îòíîøåíèå
êîíöåíòðàöèè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ N ê ýëåê-
òðîííîé ýôôåêòèâíîé ìàññå m∗, âûðàæåííîé â
åäèíèöàõ ìàññû ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà) äëÿ àëþ-
ìèíèÿ ñîñòàâëÿåò 12,5⋅1022 ñì−3, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ
N = 18,1⋅1022 ñì−3, îïðåäåëåííîé äðóãèìè ìåòî-
äàìè, ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ äàííûõ ïî m∗ (â [40]
ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ îò 1,15 äî 1,5). Çíà÷åíèå
2/ωp √ε∞  = κ äàåò κ1 −∼ 0,154 íà ó÷àñòêå äî èçëîìà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé θ(ω), è κ2 ≈ 0,145
ïîñëå íåãî (ðèñ. 5). Ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ κ äî è
ïîñëå ïîëîñû ìåæçîííîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæíî ñâÿ-
çàòü ñ ðàçëè÷èåì ýôôåêòèâíûõ ìàññ â çîíàõ ïðî-
âîäèìîñòè àëþìèíèÿ 3s è 3p, ïðè ïåðåõîäå ìåæäó
êîòîðûìè ñëåäóåò äåëàòü ïîïðàâêó â êîýôôèöè-
åíòå íàêëîíà ïðÿìîé, îïèñûâàþùåé äèñïåðñèþ
ôàçû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ κ1 è κ2 äàþò ñîîòíî-
øåíèå ìàññ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ïðÿìîé
m1

∗ /m2
∗ ≈ 1,13, òàê ÷òî â åäèíèöàõ ìàññû ñâîáîä-

íîãî ýëåêòðîíà m1
∗ ≈ 1,45 è m2

∗ ≈ 1,28, åñëè ïðè-
íÿòü N = 18,1⋅1022 ñì−3.

Àíàëèç äðóãèõ êðèâûõ íà ðèñ. 3 ïîäòâåðæäàåò
ïîëó÷åííûé äëÿ Al âûâîä: íàáëþäàåìûå â ÎËÔ
ìåòàëëîâ ëîêàëüíûå íàðóøåíèÿ ëèíåéíîãî õîäà
θ(ω) ñâÿçàíû ñ êâàíòîâûìè ïåðåõîäàìè ýëåêòðî-
íîâ ìåæäó ïîäçîíàìè â ïðåäåëàõ çîíû ïðîâî-
äèìîñòè. Ïðè ýòîì ñëàáûå ïåðåõîäû ïpèâîäÿò
òîëüêî ê èçëîìàì θ(ω) áåç íàðóøåíèÿ ìîíîòîííî-
ãî âîçðàñòàíèÿ ôàçû ñ ÷àñòîòîé, à ïðè áîëåå
ñèëüíîì ïîãëîùåíèè ìîæåò âîçíèêàòü îáëàñòü
åå àíîìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ (ïðîòÿæåííîñòü êî-
òîðîé ïðèìåðíî ðàâíà ïîëóøèðèíå ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ), îñîáåííî áîëüøàÿ â Pt. Ìîäåëèðîâàíèå
ïîëîñû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ àëþìèíèÿ ëî-
ðåíòöåâñêèì îñöèëëÿòîðîì ñèëîé  A = 4πne2/m∗ −∼
−∼ 22 ýÂ2 ñ ÷àñòîòîé ω0 −∼ 1,53 ýÂ è çàòóõàíèåì
g −∼ 0,37 ýÂ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì
(ðèñ. 5) ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà íåëîðåíòöåâñêóþ
ôîðìó ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ (ïîñëåäíåå ïðèâî-
äèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ïîñëå ïåðåõî-
äà äðóãóþ ýôôåêòèâíóþ ìàññó).

Ïëàçìåííûé êpàé îòpàæåíèÿ

Ðàññìîòðèì îñòàâøèåñÿ òðè ñïåêòðàëüíûå îá-
ëàñòè èç ïÿòè, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå. Â îáëàñòè 5
îòðàæåíèå îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (2ã), ñîäåðæà-
ùåé òîëüêî îäèí ïàðàìåòð ÌÄ, ε∞ , è ýòî âñÿ
èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî
èçâëå÷ü. Ôàçà îòðàæåíèÿ íà ïåðåñå÷åíèè îáëàñ-
òåé 3 è 4 õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìóëàìè (2à), ñîäåð-
æàùèìè ωp è ε∞ , ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëü-

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ íà ñïåêòðàëüíîå ïîâå-
äåíèå ôàçû îòðàæåíèÿ àëþìèíèÿ: ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ôàçû ( ❍ ); ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîñëåäíåé
( − − − ); ìîäåëüíàÿ, âêëþ÷àþùàÿ ëîðåíòöåâñêèé îñöèëëÿòîð
è ïîïðàâêó íà ýôôåêòèâíóþ ìàññó ïîñëå ìåæçîííîãî ïåðåõî-
äà (  ).
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çîâàíî äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÄ. Îáû÷íî
æå â îáëàñòè 3 — â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû ïëàçìåí-
íûõ êîëåáàíèé íîñèòåëåé òîêà — èññëåäóåòñÿ
ôîðìà êðèâûõ îòðàæåíèÿ [13,14]) è õàðàêòåðèñ-
òè÷åñêèõ ïîòåðü ýíåðãèè [32,41], êîòîðûå õîðîøî
îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Äðóäå, îñîáåííî
ïðè ìàëûõ (ïîëóïðîâîäíèêè ñ ωp ∼ g è ε∞ ∼ 5–30)
èëè, íàïðîòèâ, áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòå-
ëåé (ìåòàëëû, ε∞ ∼ 1). Âûøå äëÿ íèõ áûëè ïîëó-
÷åíû âûðàæåíèÿ (2á) è (2â), îïèñûâàþùèå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå çäåñü âåëè÷èíû â ïðåäåëå
èäåàëüíîãî ìåòàëëà (ò.å. äëÿ w = g/ωp → 0) —
ìàêñèìóì ôóíêöèè ïîòåðü L (2á) è ìèíèìóì
îòðàæåíèÿ R (2â), à òàêæå ïîëîæåíèå ïëàçìåííî-
ãî ïîðîãà ωb è ÷àñòîòû îáðàùåíèÿ â íóëü äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ωε (2á).

×àñòîòíûå ïpîèçâîäíûå îòpàæåíèÿ

Äëÿ ÷àñòîò ωb è ωε âûðàæåíèÿ (2á) âûïîëíÿ-
þòñÿ ñ ïîãpåøíîñòüþ ìåíüøå 1% âïëîòü äî çíà÷å-
íèé w ∼ 0,15, à ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè g îáå
÷àñòîòû áûñòðî óìåíüøàþòñÿ; âïðî÷åì, ýòèì
ñõîäñòâî èõ çàâèñèìîñòè îò w è îãðàíè÷èâàåòñÿ.
Îòíîøåíèå ωε(w)/ωp ïðè w → 0 ñòðåìèòñÿ ê åäè-
íèöå è, íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé ωp è ε∞ , ìîíîòîí-
íî óìåíüøàåòñÿ äî 0 ïðè w → 1, îïèñûâàÿ ïðà-
âèëüíóþ îêðóæíîñòü:

ωε(w)/ωp = (1 − w2)1/2 ,  0 ≤ w ≤ 1 . (9)

Ïîëîæåíèå ÷àñòîòû ωb (íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî
åå îòíîøåíèå ê ωp äëÿ çíà÷åíèé ε∞ = 1, 4 è 25)
çàâèñèò îò w áîëåå ñëîæíûì îápàçîì è, êðîìå
òîãî, íåîäèíàêîâî ïpè ðàçëè÷íûõ ε∞ , ñîâïàäàÿ ñ
ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé òîëüêî ïðè g = 0. Ñ óâåëè÷å-
íèåì g çíà÷åíèå ωb /ωp (ñì. pèñ. 6, âñòàâêà)
âíà÷àëå ðàñòåò, ïðîõîäèò ÷åðåç íåáîëüøîé ìàêñè-
ìóì (âûñîòà è ïîëîæåíèå êîòîðîãî îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå ε∞), çàòåì ìîíîòîííî
óìåíüøàåòñÿ è ïðè w = wlim òåðÿåò ñìûñë (âñëåä-
ñòâèå òðàíñôîðìàöèè ôîðìû êðèâîé îòðàæåíèÿ
òî÷êà ïåðåãèáà èñ÷åçàåò). Â îáùåì ñâÿçü ìåæäó
ωb /ωp è w ñëàáî çàâèñèò îò ε∞ è ñ òî÷íîñòüþ
äî ∼ 5% àïïðîêñèìèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñè-
ìîñòüþ:

ωb /ωp −∼ 1 − w2/2 ,  0 < w < ∼ 0,7 .   (10à)

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7 çàâè-
ñèìîñòü wlim îò ε∞ íåòðèâèàëüíà: â îáëàñòè «õî-
ðîøèõ» ìåòàëëîâ (ε∞ ∼ 1) wlim ïàäàåò îò −∼ 0,734
ïðè ε∞ = 1 äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ −∼ 0,724
âáëèçè ε∞ = 1,25, çàòåì ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ε∞ . Íà÷èíàÿ ñ ε∞ ∼ 2–3

è âûøå wlim(ε∞) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñëåäóåò ëîãà-
ðèôìè÷åñêîìó çàêîíó (ñì. ðèñ. 7):

wlim(ε∞) −∼ 0,108 ln ε∞ + 0,734 . (10á)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè w = wlim âîçíèêàåò ñïåêòðàëü-
íûé ó÷àñòîê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè R(ω), ïðîòÿ-
æåííîñòü êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü 2ωp /3 è

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò w ÷àñòîòíîãî ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííîãî
ïîðîãà îòðàæåíèÿ ωb . Íóìåðàöèÿ êðèâûõ îò 1 äî 3 ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèÿì ε∞ = 1, 4 è 25, êðèâàÿ 4 — àïïðîêñèìàöèÿ
ωb /ωp = 1 − (w2/2).

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îò ε∞ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ wlim ñóùåñò-
âîâàíèÿ ïëàçìåííîãî ïîðîãà îòðàæåíèÿ.
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áîëåå (íà óðîâíå ± 1%), à ýêñòðàïîëÿöèÿ R ê
íóëåâîìó çíà÷åíèþ (â òî÷êå ω = ω∗) ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó (ïðè ε∞ < ∼ 4 ñ
òî÷íîñòüþ ∼ 1%) êàê

ωp −∼ 0,9 ω∗ . (10â)

Áîëåå óäîáíîé â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè
îêàçàëàñü îáíàðóæåííàÿ ïðè àíàëèçå ñïåêòðàëü-
íîãî õîäà âòîðîé ïðîèçâîäíîé d2R/dω2 áëèçîñòü
÷àñòîòû ωd2R åå ìàêñèìóìà ê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå:

ωp −∼ ωd2R ; δmax ∼ 5% ,  0 < w < ∼ 0,7 .    (10ã)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (10a),
(10â) è (10ã), ìîæíî ïî èçìåðåíèÿì îòðàæåíèÿ
âáëèçè åãî ïëàçìåííîãî êðàÿ îïðåäåëèòü ïàðàìåò-
ðû ωp è g ñ ïðèåìëåìîé ìàêñèìàëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ ∼ 5%.

Ôóíêöèÿ ýíåpãåòè÷åñêèõ ïîòåpü

Äëÿ ôóíêöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü L(ω) îò-
ëè÷èå ÷àñòîòû ìàêñèìóìà ωL îò ωp íå ïðåâûøàåò
îäíîãî ïðîöåíòà íèæå w ∼ 0,3 (è íå ïðåâûøàåò
13% ïðè w ∼ 1). Åùå ìåíüøå çàâèñÿò îò w ïîëó-
øèðèíà è îñîáåííî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà L:
äëÿ íèõ (2á) âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîöåí-
òà íèæå w ∼ 0,4 è äàæå ïðè w = 1 îòêëîíåíèå
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 11% äëÿ ∆ωL è 7% äëÿ Lmax .
Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ (2á), ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ îïèñûâàþùèå ïàðàìåòðû ôóíêöèè ïîòåðü
äëÿ «õîðîøèõ» ìåòàëëîâ (ó êîòîðûõ w ∼ 0,01
[11]), ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ íåêîòîðûõ ñïëàâîâ
è äðóãèõ «ïëîõèõ» ìåòàëëîâ, à òàêæå ïîëóïðî-
âîäíèêîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ ïðåä-
âàðèòåëüíûõ îöåíîê. Ñóùåñòâåííî (íà ïîðÿäêè)
ïîâûøàåò â òàêèõ ñëó÷àÿõ òî÷íîñòü ó÷åò çàâèñè-
ìîñòè ωL , ∆ωL è Lmax îò w äàæå â ïðîñòîì
ïàðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âèäà

F(w) = F(0)(1 + w2/a) , (11)

ãäå a äëÿ ωL , ∆ωL è Lmax ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ –8,
–24 è 15 ñîîòâåòñòâåííî; ñ òî÷íîñòüþ ∼ 0,1% îíè
âûïîëíÿþòñÿ (ðèñ. 8) äëÿ ωL è Lmax â äèàïàçîíå
w îò 0 äî 1 è âûøå, à äëÿ ∆ωL — òîëüêî äî
w ∼ 0,3. Ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè w ïëàçìåííûé ïèê ñìåùàåòñÿ ê íóëþ ÷àñ-
òîòû, êîòîðûé è îãðàíè÷èâàåò óøèðåíèå åãî íèç-
êî÷àñòîòíîãî êðûëà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïèê
ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íûì (øèðèíà ∆ωL ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ñóììà íèçêî÷àñòîòíîé ∆− è âûñîêî-
÷àñòîòíîé ∆+ > ∆− åãî ÷àñòåé íà ïîëóâûñîòå). Ïðè
ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ 2∆+(w) âûðàæåíèå âèäà
(11) ñ a −∼ −24 âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 0,1% óæå

äî çíà÷åíèÿ w ∼ 1, ò.å. íå õóæå, ÷åì äëÿ ωL è
Lmax . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé,
ñâÿçûâàþùèõ ïàðàìåòðû Äðóäå è ôîðìó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé êðèâîé L(ω) ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
(ïðè w ≤ 1 ïîðÿäêà 0,1%) òî÷íîñòüþ:

ωL(w) ≅ωp(1 − w2/8)  ,

Lmax(w) ≅ (1 + w2/15)/wε∞ ,

2∆+(w) ≅ g(1 − w2/24) ,  0 < w < 1 .

(11a)

Ïåðâîå è ïîñëåäíåå èç óðàâíåíèé (11a) ñîäåðæàò
èç íåèçâåñòíûõ òîëüêî ωp è g, ÷òî ïîçâîëÿåò
èñêëþ÷èòü g, à îñòàâøèåñÿ óðàâíåíèÿ ðåøèòü
÷èñëåííî.

Ïðè w > 1 òî÷íîñòü ïðîñòûõ âûðàæåíèé (11a)
óìåíüøàåòñÿ, õîòÿ è îñòàåòñÿ ëó÷øå 1% âïëîòü äî
w ∼ 1,5. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò êðè-
âûõ R è θ, ôîðìà êîòîðûõ ðàñïëûâàåòñÿ ïðè
w ∼ 1 (îñîáåííî â ñëó÷àå ε∞ > 2), ïèê L(ω) îñòà-
åòñÿ õîðîøî âûðàæåííûì. Ýòî ïîçâîëÿåò èçâëå-
êàòü èç íåãî èíôîðìàöèþ è âûøå w = 1, õîòÿ îí
è ïðåòåðïåâàåò òàì óøèðåíèå, êðàñíîå ñìåùåíèå,
ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àñèììåòðè÷íûì. Ìåòîäèêà
ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðî-
âîäíèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ èçìåðåíèé
ωL , Lmax è ∆+ ïðè w > 1 ñîäåðæèòñÿ â Ïðèëîæå-
íèè I (ñì. òàêæå ðèñ. 9).

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü îò w ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïîòåðü ωL ,
∆ωL , 2∆+ è Lmax (êðèâûå 1, 2, 2′, 3 ñîîòâåòñòâåííî) äëÿ èí-
òåðâàëà 0,1 ≤ w ≤ 10; ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ê
èõ çíà÷åíèÿì èç (2á). Ñïëîøíûå êðèâûå ðàññ÷èòàíû ïî ôîð-
ìóëàì Äðóäå, à ïóíêòèðíûå — àïïðîêñèìàöèÿ ñîãëàñíî (11a).
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Ìèíèìóì îòpàæåíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÄ ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ èñïîëüçîâàòü â ïåðâóþ î÷åðåäü õàðàêòå-
ðèñòèêè ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ âûøå ïëàçìåííîãî
êðàÿ ωmin , Rmin è ∆ωmin âñëåäñòâèå îòíîñèòåëü-
íîé äîñòóïíîñòè èõ èçìåðåíèÿ. Îäíàêî îíè, êàê
îêàçàëîñü, îñòàþòñÿ ðàâíûìè (â ïðåäåëàõ ∼ 1%)
çíà÷åíèÿì èç âûðàæåíèé (2â), (2á) òîëüêî äî
w ∼ 0,01, à ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì g ñóùåñò-
âåííî çàâèñÿò êàê îò w, òàê è îò ε∞ ; ïîñëåäíåå
çàìåòíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó è ñíèæàåò (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àíàëèçîì ïèêà ïîòåðü) òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ.
Íà ðèñ. 10, ãäå ïîêàçàíî ïîâåäåíèå îòíîøåíèé
ωmin /ωmin(0) è ∆ωmin /g, à òàêæå ìèíèìàëüíîãî
îòðàæåíèÿ Rmin ñ óâåëè÷åíèåì w äëÿ çíà÷åíèé
ε∞ îò 1,05 äî 36, âèäíî, ÷òî âñå îíè âîçðàñòàþò
êàê ñ w, òàê è ñ ε∞ : Rmin ñòðåìèòñÿ ê R∞ ,
à ωmin è ∆ωmin óâåëè÷èâàþòñÿ íåîãðàíè÷åííî
(∆ωmin(w) èìååò âåðòèêàëüíûå àñèìïòîòû
w = W(ε∞)). Â îòëè÷èå îò ôóíêöèè ïîòåðü ôîðìà
êðèâîé R(ω) óæå ïðè w ∼ 1 îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì
ðàçìûòîé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáðàáîòêè (ñì.
òàêæå ðèñ. 1), ÷òî äàåò îñíîâàíèå ïðè àíàëèçå
ïîñëåäíåé îãðàíè÷èòüñÿ çíà÷åíèåì w = 1. Â ýòîì
ñëó÷àå äëÿ ìåòàëëîâ, ÂÒÑÏ è äðóãèõ ïðî-
âîäíèêîâ ñ ε∞ äî ∼ 4 çàâèñèìîñòü îò ε∞ ìîæíî
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ïîñòðîåíè-
åì ∆ωmin /g è Rmin(w)/R∞ êàê ôóíêöèé îò

w (ε∞ − 1)1/2, à ωmin(w)/ωmin(0) (ñ áîëüøåé
ïîãðåøíîñòüþ) — îò w[(ε∞ − 1)/(ε∞ + 1)]1/2

(ðèñ. 11,a,á è ðèñ. 12 ñîîòâåòñòâåííî).
Ôîðìà ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ äàæå ïðè ìàëûõ

çíà÷åíèÿõ g îòëè÷àåòñÿ ñèëüíîé àñèììåòðèåé (ñì.
ðèñ. 1), èç àíàëèçà êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü äî-
ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ Äðóäå
è èñïîëüçîâàòü åå ïðè âû÷èñëåíèè ïîñëåäíèõ.
Òàê, âûÿñíèëîñü, ÷òî â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷å-
íèé ε∞ (îò 1 äî ∼ 4) ïðîèçâåäåíèå w(ε∞ − 1)1/2

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âûñîêî÷àñ-
òîòíîé ñîñòàâëÿþùåé øèðèíû ìèíèìóìà îòðàæå-
íèÿ ∆min

+  ê íèçêî÷àñòîòíîé ∆min
−  (ðèñ. 11,â). Ê

Ðèñ. 9. Âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðà àñèììåòðèè ∆+/∆− ïèêà ôóíê-
öèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðü L(ω) è âåëè÷èíû w = g/ωp
(ñïëîøíûå ëèíèè) è åå àïïðîêñèìàöèÿ âûðàæåíèÿìè (ÏI.2)
(ïóíêòèð, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèé ñî ñïëîøíûìè ëèíèÿìè
â èçáðàííîì íà ðèñóíêå ìàñøòàáå).

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü îò w õàðàêòåðèñòèê ìèíèìóìà R âûøå
ïëàçìåííîãî êðàÿ: ñïåêòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ωmin äëÿ
ε∞ = 1,05, 1,5, 4, 10, 36 (êðèâûå 1–5 ñîîòâåòñòâåííî) (à); ìè-
íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Rmin ïpè pàçëè÷íûõ ε∞ : 1,05 (1); 1,5
(2); 2 (3); 4 (4); 10 (5); 25 (6); 36 (7) (á); øèðèíû ìèíèìó-
ìà ∆ωmin íà óðîâíå 2Rmin ïpè pàçëè÷íûõ ε∞ : 1,05 (1); 1,5
(2); 2 (3); 4 (4); 10 (5); 36 (6) (â).
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òîìó æå îáíàðóæåííóþ çàâèñèìîñòü óäàëîñü âû-
ðàçèòü àíàëèòè÷åñêè (ñî ñðåäíåé ïîãðåøíîñòüþ
 < 4%):

w(ε∞ − 1)1/2 −∼ 1,17[(x − 1)/(x + 0,1)]4/3 ,    

x = ∆min
+  /∆min

−   (1,1 < x < 30) .
(12)

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÄ ïî èç-
ìåðåíèÿì îòðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøå-
íèé (12), (10à) è (ÏII.1–ÏII.3) èçëîæåíà â Ïðè-
ëîæåíèè II.

Îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ çàñëóæèâàåò ïîâåäå-
íèå ñ óâåëè÷åíèåì g âåëè÷èíû íèçêî÷àñòîòíîé
ñîñòàâëÿþùåé øèðèíû ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ,
ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 13 â âèäå çàâèñèìîñòè îò w
y = 2∆min

−  /g äëÿ çíà÷åíèé ε∞ = 1,05; 1,5; 2; 4; 10
è 36 (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1–6). Âñå êðèâûå

ñîâåðøàþò ñâîåîáðàçíûå îñöèëëÿöèè îòíîñèòåëü-
íî y = 1: âûõîäÿ èç îáùåé òî÷êè y(0) = 1, îíè
îïóñêàþòñÿ äî îäèíàêîâîãî ïî ãëóáèíå (−∼ 0,85)
ìèíèìóìà, ïîòîì ïðîõîäÿò ìàêñèìóì (ñ àìïëèòó-

Ðèc. 11. Çàâèñèìîñòè îò w (ε∞ − 1)1/2 õàðàêòåðèñòèê ìèíèìó-
ìà îòðàæåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ òàêàÿ àáñöèññà ñîäåðæèò âñå äî-
ïîëíèòåëüíîå ê âûðàæåíèÿì (2) âëèÿíèå ε∞ : Rmin/R∞ (a);
∆ωmin /g (á); ïàðàìåòð àñèììåòðèè ∆min

+  /∆min
−  (â). Êðèâûe

1–4 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ε∞ = 1,05; 1,5; 2 è 4.

Ðèc. 12. Çàâèñèìîñòü îò w[(ε∞ − 1)/(ε∞ + 1)]1/2 ñïåêòðàëüíîãî
ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ωmin(0). Êðè-
âûå 1–4 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ε∞ = 1,05; 1,5; 2 è 4.

Ðèc. 13. Çàâèñèìîñòü îò w íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé øè-
ðèíû ìèíèìóìà îòðàæåíèÿ ∆min

−  . Êðèâûå 1–6 ñîîòâåòñòâóþò
çíà÷åíèÿì ε∞ = 1,05; 1,5; 2; 4; 10 è 36.

À. È. Ãàëóçà, À. Á. Áåçíîñîâ
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äîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé ε∞) è ñíîâà îïóñêàþòñÿ
íèæå y = 1, ïðàêòè÷åñêè ñëèâàÿñü â îäíó òî÷êó íà
óðîâíå y −∼ 0,90 âáëèçè w = 5; ïîëîæåíèå îáîèõ
ýêñòðåìóìîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ε∞ . Ïðè-
ìå÷àòåëüíî, ÷òî â øèðîêèõ èíòåðâàëàõ çíà÷åíèé
ε∞ (îò 1 äî ∼ 4) è w (îò 0 äî ∼ 7) âåëè÷èíà
2∆min

−  /g îòëè÷àåòñÿ îò 1 íå áîëåå ÷åì íà 15–20%,
ñëåäîâàòåëüíî, ñ òàêîé æå òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèå

g −∼ 2∆min
−

(ε∞ < ∼ 4 ;  g < ∼ 7ωp) .

(13)

Â ñëó÷àå íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ (ε∞ < ∼ 1,5 è
g < ∼ 0,1ωp) ïîãðåøíîñòü ïîëó÷åííîãî âûðàæå-
íèÿ îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê íèæå, òàê ÷òî òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ g ïî (13) îãðàíè÷èâàåòñÿ â
îñíîâíîì ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà îòðà-
æåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ
(13) äëÿ îïðåäåëåíèÿ g áîëåå ýôôåêòèâíî, ÷åì
(2á), ïîñêîëüêó (13) âûïîëíÿåòñÿ â áîëåå øè-
ðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèé êàê w, òàê è çíà÷åíèé
Rmin: ñîîòíîøåíèÿ (2á), (2â) èìåþò ñìûñë ïðè
âûïîëíåíèè äâóõ îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ
íà Rmin (Rmin < 0,5 è Rmin < R∞ /2), à (13) —
òîëüêî îäíîãî, áîëåå ñëàáîãî (Rmin < 0,5).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå
ðåàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî èíòåí-
ñèâíûõ ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ ðàñïîëàãàþòñÿ
âáëèçè ωp è îáóñëîâëèâàþò ñóùåñòâåííóþ äèñ-
ïåðñèþ ε∞(ω) â îáëàñòè ïëàçìåííîãî êðàÿ îòðàæå-
íèÿ (â [42] ýòî ïîêàçàíî äëÿ Ag), â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïðèìåíåíèå ôîðìóë (9)–(13) îêàçûâàåòñÿ
íåýôôåêòèâíûì, òàê êàê òðåáóåò âíåñåíèÿ ãðî-
ìîçäêèõ ïîïðàâîê.

Îòpàæåíèå è ôóíêöèÿ ýíåpãåòè÷åñêèõ ïîòåpü
U

2
Zn17

Ñïåêòð îòðàæåíèÿ òîíêîé (∼ 230 A° ) ïëåíêè
U2Zn17 , èçìåðåííûé â äèàïàçîíå 0,5–13 ýÂ [43],
áûë îáðàáîòàí ïî ìåòîäó Êðàìåðñà—Êðîíèãà ñ
èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé (6) è (11à), (13),
(10â) è (11a), (13), (10ã) (ðèñ. 14). Ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÄ: g = 2,6 ýÂ,
ωp = 5,7 ýÂ, ε∞ = 1,9.

Ðàññ÷èòàííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè ïèêè ôóíê-
öèè ïîòåðü (pèñ. 14, âñòàâêà) îêàçàëèñü â öåëîì
áëèçêèìè ïî ïîëîæåíèþ è ôîðìå, êpîìå äîïîë-
íèòåëüíîãî ìàêñèìóìà íà êðèâîé 1, îáóñëîâëåí-
íîãî ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè. Òàêèì îáðàçîì,
óäàëîñü èñêëþ÷èòü âëèÿíèå îñöèëëÿòîðíîãî âêëà-

äà ïðè íàõîæäåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû çîííûõ
ýëåêòðîíîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò, ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû òÿæåëîôåðìèîííîãî
àíòèôåððîìàãíåòèêà U2Zn17 , ñâèäåòåëüñòâóåò â
ïîëüçó ýôôåêòèâíîñòè ðàçâèòîé â ðàáîòå ìåòîäè-
êè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÌÄ è äëÿ òàêîãî òèïà
ñîåäèíåíèé.

Îáëàñòü ïpèìåíèìîñòè ìîäåëè Äpóäå

Ìîäåëü Äðóäå, îñíîâàííàÿ íà ïðåäñòàâëåíèè î
ñâîáîäíûõ íîñèòåëÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà,
ïðèìåíèìà ê ïðîâîäÿùèì ñèñòåìàì, â êîòîðûõ
íîñèòåëÿìè òîêà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû øèðîêèõ
çîí s- è p-òèïîâ, äëÿ êîòîðûõ êîððåêòíû ïîíÿòèÿ
ïñåâäîïîòåíöèàëà [44,45] è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì,
àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àþòñÿ ïåðåõîäíûå è áëàãî-
ðîäíûå ìåòàëëû [45] è èõ ñïëàâû è ñîåäèíåíèÿ, â
òîì ÷èñëå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òèïà [44], åñëè
íîñèòåëÿìè òîêà â ïîñëåäíèõ ÿâëÿþòñÿ d- èëè
f-ýëåêòðîíû (äûðêè). Íî äàæå è äëÿ s- è p-ñèñòåì
òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü Äðóäå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé, âîîáùå ãîâîðÿ, âåñüìà èäåàëèçèðîâàííóþ
ñõåìó. Äåëî â òîì, ÷òî êàæäûé èç ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè ïðèíöèïèàëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Âîò
íåêîòîðûå èç ïðè÷èí ýòîãî: ωp ìåíÿåòñÿ ïî ìåðå

Ðèc. 14. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ R è ôóíêöèè ïîòåðü L (íà
âñòàâêå) ïëåíêè U2Zn17 . Êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà ìåòîäîì Êðà-
ìåðñà–Êðîíèãà, à 2 (ïóíêòèð, ïî÷òè ñîâïàäàþùèé ñî ñïëîø-
íîé êðèâîé ïðè äàííîì ìàñøòàáå ðèñóíêà) è 3 ðàññ÷èòàíû
ïî ïàðàìåòðàì Äðóäå, îïðåäåëåííûì èç (12), (13), (10â) è
(12), (13), (10ã) ñîîòâåòñòâåííî.

Îïòè÷åñêèå ôóíêöèè ìîäåëè Äpóäå
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ðîñòà ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ èç-çà íå-
ïàðàáîëè÷íîñòè çîí ïðîâîäèìîñòè, g ìåíÿåòñÿ èç-
çà «÷åðåíêîâñêîé» ãåíåðàöèè êâàçè÷àñòèö (ôîíî-
íîâ è ò.ï. [46]), ε∞ ìåíÿåòñÿ âáëèçè ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ. Âñå ýòî ìîæíî, â
ïðèíöèïå, ó÷åñòü, ââîäÿ äîïîëíèòåëüíûå ïàðà-
ìåòðû, ÷òî, îäíàêî, ñèëüíî óñëîæíÿåò èñïîëüçî-
âàíèå ìîäåëè â îáùåì âèäå. Îäíèì èç ãëàâíûõ åå
ïðåäíàçíà÷åíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ èñ-
êëþ÷åíèå «ïîñòîÿííîãî ôîíà» (ò.å. èçâåñòíîãî
ñïåêòðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ) ïðè àíàëèçå îïòè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþ-
ùåå îáíàðóæèòü è èññëåäîâàòü ìåõàíèçìû èçìå-
íåíèÿ èõ ýëåêòðîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Äðóäå
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàëè÷èå îãðàíè÷åíèé ìàêñè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé w äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäè-
ìîñòè [47] è äëÿ ïðîâîäèìîñòè ïî îñíîâíîé è
ïðèìåñíîé çîíàì ïîëóïðîâîäíèêîâ [3]. Ñîãëàñ-
íî [47], èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïðîâîäèìîñòè (ìå-
òàëëè÷åñêîãî íà ïîëóïðîâîäíèêîâûé) ïðîèñõîäèò
ïðè ïðåâûøåíèè óäåëüíûì ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèåì ñèñòåìû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ρ300 K íåêîòîðîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî äëÿ
äàííîãî êëàññà ñèñòåì çíà÷åíèÿ ρc â èíòåðâàëå
100–200 ìêÎì⋅ñì, ò.å. äëÿ ρc = 150 ìêÎì⋅ñì è
ωp = 5 ýÂ òåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ äëÿ ñèñòåìû ñ w > 0,1ε∞ áóäåò îòðèöàòåëü-
íûì. Îöåíêà ìèíèìàëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
σmin òðåõìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ ñîñòàâëÿåò
200 Îì−1⋅ ñì−1, à äëÿ ïðîâîäèìîñòè ïî ïðèìåñíîé
çîíå — 12 Oì−1

 ⋅ ñì−1 [3], ÷òî äëÿ ωp = 1 ýÂ äàåò
ìàêñèìàëüíûå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ wmax ≈
≈ 0,7ε∞ è wmax ≈ 10 ε∞ ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî
åùå äî ïîòåðè ñèñòåìîé ïðîâîäèìîñòè ïðè àáñî-
ëþòíîì íóëå òåìïåðàòóðû âîçìîæíî ðàäèêàëüíîå
èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî õîäà îïòè÷åñêèõ ôóíê-
öèé â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè [3,8].

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ îïòè÷åñêèõ
ôóíêöèé ìîäåëè Äðóäå â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ (0,001 ≤ w ≤ 10, 1 ≤ ε∞ ≤ 36)
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ
ðÿäà õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé èõ ïîâåäåíèÿ. Â
÷àñòíîñòè,

à) êîðíåâàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ
è ôàçû îòðàæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ â èíòåðâàëå
0 ≤ ω ≤ 0,02g ïðè w ≤ 0,1 è äîïóñòèìîì îòêëîíå-
íèè δ = 0,01;

á) ëèíåéíàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ôàçû â îá-
ëàñòè g < ω < ωp âèäà θ = 2ω/ωp √ε∞ + θ0 ïðè
w ≤ 0,01 è δ = 0,01 îãðàíè÷åíà èíòåðâàëîì
3,4g ≤ ω ≤ 0,1ωp ;

â) ïîíÿòèå ïëàçìåííîãî ïîðîãà îòðàæåíèÿ êàê
÷àñòîòû ìàêñèìàëüíîé êðóòèçíû R(ω) ÿâëÿåòñÿ
êîððåêòíûì òîëüêî äëÿ çíà÷åíèé w, íå ïðåâûøà-
þùèõ wlim(ε∞).

Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ (êàê äëÿ ω < ωp , òàê
è äëÿ îáëàñòè ïëàçìåííûõ ÷àñòîò è ìèíèìóìà
îòðàæåíèÿ), îïèñûâàþùèå îáùóþ êàðòèíó òðàíñ-
ôîðìàöèè õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ
ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÌÄ, ïîëåçíûå ïðè
èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà Êðàìåðñà—Êðîíèãà è óï-
ðîùàþùèå àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
îïòè÷åñêîìó îòðàæåíèþ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèì
ïîòåðÿì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ êàê â «õîðîøèõ»
ìåòàëëàõ, òàê è â ìàòåðèàëàõ ñ ñèëüíîé òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ïîëó-
ïðîâîäíèêè, äîïèðîâàííûå è íåñòåõèîìåòðè÷åñ-
êèå îêñèäû, ãðàíóëèðîâàííûå ìåòàëëè÷åñêèå
ïëåíêè, àìîðôíûå ñïëàâû).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîé
ñèñòåìû Al è U2Zn17 â ñðàâíåíèè ñ èìåþùèìèñÿ
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè óêàçûâàþò íà âîçìîæ-
íîñòè ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå ñõåìû àíàëèçà
ñïåêòðîâ îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé (äëÿ Al îòíîøåíèå
êîíöåíòðàöèè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ê ýôôåêòèâ-
íîé ìàññå, âûðàæåííîé â åäèíèöàõ ìàññû ñâîáîä-
íîãî ýëåêòðîíà, N/m∗ = 12,5⋅1022 ñì−3, ÷àñòîòà
ïåðâîé ñèëüíîé ïîëîñû ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ
ω0 = 1,53 ýÂ, ñèëà îñöèëëÿòîðà ðàâíà 22 ýÂ2, ïî-
ëóøèðèíà ïîëîñû g = 0,37 ýÂ; äëÿ U2Zn17 ïëàç-
ìåííàÿ ÷àñòîòà ωp = 5,7 ýÂ, ε∞ = 1,9).

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â. Â. Åðåìåíêî è Í. Ô.
Õàð÷åíêî çà èíòåðåñ è ïîääåðæêó ðàáîòû, À. À.
Ãàëóçå çà ïîìîùü ïðè åå âûïîëíåíèè.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ISF
¹ U9L000 è ISF/UA ¹ U9L200.

Ïpèëîæåíèå I

Ìåòîäèêà pàñ÷åòà ïàpàìåòpîâ ÌÄ ïî
ýêñïåpèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ïàpàìåòpîâ

ôóíêöèè ýíåpãåòè÷åñêèõ ïîòåpü

Äî w ∼ 10 (ñ òî÷íîñòüþ ∼ 1%) ïàðàìåòðû ωL ,
2∆+ è Lmax ôóíêöèè L(ω) àïïðîêñèìèðóþòñÿ
ïîëèíîìàìè

Pn
α(w) = ∑ Ai w

i ,  i = 0, 1, ..., n(α) ; 

α = ω, L, ∆ ;  n(ω) = 5 ,  n(L) = 4 ,  n(∆) = 6 . 

Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ (11) ïåðåõîäÿò â

ωL(w) ≅ ωp Pn
ω(w) ,  Lm(w) ≅ (wε∞)−1Pn

L(w) ,

2∆+(w) ≅ gPn
∆(w) ,

(ÏI.1)
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ãäå êîýôôèöèåíòû Ai äëÿ 1,5 < w < 10 ïðèíèìà-
þò çíà÷åíèÿ

1,616; –0,8532; 0,2158; –0,02857; 1,908⋅10−3;
–5,072⋅10−5 äëÿ ωL ;

0,8920; 0,04210; 0,1013; –0,01007; 0,000368
äëÿ Lmax ;

0,418945, 1,10685; –0,77719; 0,209238;
–0,0280489; 1,86974⋅10−3; –4,94383⋅10−5 äëÿ 2∆+ .

Ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (11)–(ÏI.1) ïîçâîëÿåò ñëåäóþùèé ïðèåì.
Ðàññìîòðèì ïðîöåññ äåôîðìàöèè (êîòîðóþ áóäåì
õàðàêòåðèçîâàòü îòíîøåíèåì ∆+/∆−) ôóíêöèè
L(w) ñ ðîñòîì w. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 9 çàâèñè-
ìîñòü w(∆+/∆−) ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàñòü çíà÷åíèé
∆+/∆− æåñòêî îãðàíè÷åíà âåëè÷èíàìè
(∆+/∆−)min = 1 è (∆+/∆−)max −∼ 3,7322, à ñàìà çàâè-
ñèìîñòü îäíîçíà÷íà è äîïóñêàåò àïïðîêñèìàöèþ
ñî ñðåäíåé ïîãðåøíîñòüþ δαv , ìåíüøåé èëè ïî-
ðÿäêà 1% (ðèñ. 9, ïóíêòèðíûå ëèíèè):

w(∆+/∆−) −∼

−∼ 















A1(x − 1)1/3 + ∑ 

i=2

6

Ai xi−2,

B1

(3,7322 − x)1/4 + ∑ 

i=2

6

Bi xi−2,

 

0,1 < w < 1,

1 < w < 10,

 

δαv ∼ 1%;

δαv ∼ 0,3%.

(ÏI.2)

Çäåñü Ai = 2,01713; –1408,5; 5213,5; –7231,7;
4455,5; –1028,8; Bi = 2,8756; –6,0338; 7,9701;
–4,4584; 1,1500; –0,1102; x = ∆+/∆−. Âûðàæåíèå
(ÏI.2) ïî èçìåðåííîìó ∆+/∆− ñðàçó æå äàåò çíà-
÷åíèå w, ïîäñòàíîâêà êîòîðîãî â ñîîòíîøåíèÿ
(11a) ïðè w < 1,5 èëè â (ÏI.1) ïðè w > 1,5 ïî-
çâîëÿåò ïðîñòûì pàñ÷åòîì íàéòè ïàðàìåòðû
Äðóäå. Òåì ñàìûì ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
îïòè÷åñêèõ ôóíêöèé ïðîâîäíèêîâ ïî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì çíà÷åíèÿì L(w) áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñîîò-
íîøåíèé Êðàìåðñà—Êðîíèãà.

Ïpèëîæåíèå II

Ìåòîäèêà pàñ÷åòà ïàpàìåòpîâ ÌÄ ïî
ýêñïåpèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ïàpàìåòpîâ

ïëàçìåííîãî ìèíèìóìà îòpàæåíèÿ

Ïðîâoäÿ àïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ çàâèñè-
ìîñòåé íà ðèñ. 11, 12, ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíå-
íèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Äðóäå ωp , ε∞ è
g ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ωmin , Rmin è
∆ωmin :

∆ωmin /g −∼ 1 + tg2 x ,  x = w (ε∞ − 1)1/2 ,

w = g/ωp ,
(ÏII.1)

Rmin /R∞ −∼ ∑ 

i=0

3

Ai x
i ,  x = w (ε∞ − 1)1/2 ,  

(ÏII.2)

ωmin /ωp[ε∞ /(ε∞ − 1)]1/2 −∼ ∑ 

i=0

3

Bi x
i ,

x = w[(ε∞ − 1)/(ε∞ + 1)]1/2 .
(ÏII.3)

Çäåñü A0 = − 0,02, A1 = 0,0727, a2 = 0,861,
A3 = − 0,488; B0 = 1, B1 = 0,09, B2 = 0,39,
B3 = − 0,18.

Ïðèñîåäèíåíèå ñîîòíîøåíèé (12) è (10a) ê
óðàâíåíèÿì (ÏII.1)–(ÏII.3) ñ ïîñëåäóþùèì ðå-
øåíèåì ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óñëîâíûõ óðàâíåíèé
ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ çàìåòíî ïîâûøà-
åò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Äðóäå ïî
èçìåðåíèÿì îòðàæåíèÿ.
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The Drude model optical functions: spectra
transformations in a wide range of  values of

the parameters 

A. I. Galuza and A. B. Beznosov

The spectral features of the Drude model optical
functions are analyzed in a wide range of values of
the parameters: plasma frequency of current carriers
ω

p
 , transport relaxation frequency g, and dielectric

permeability ε∞ , caused by the high energy electron
transitions in the system. Conditions are determined
for the validity of the square root frequency depend-
ence of the reflection modulus and phase, for the
phase linearity θ = 2ω/ωp √ε∞ + θ0 , and for the ex-
istence of plasma reflection edge. Approximated re-
lations are obtained which allow one to simplify the
analysis of the data on optical reflection and charac-
teristic energy losses in «good» metals as well as in
materials with a strong temperature dependence of
electrical conductivity (semiconductors, doped and
nonstoichiometric oxides, granular metallic films,
amorphous alloys). The parameters of the conduc-
tion electrons system of Al and U2Zn17 are evalu-
ated. 
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