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Закон дисперсии электронов проводимости проявляется во многих 
свойствах металлов, но наиболее сильно в структурно-чувствительных 
магнитных явлениях, таких, как  гальвано-термомагнитные, а такж е вы­
сокочастотные типа циклотронного резонанса (1). Одна из проблем 
оптики металлов сводится к вопросу о том, насколько существенно 
влияет дисперсия электронов проводимости наряду с зонной структурой 
на их оптические свойства. В структурно-чувствительных явлениях 
дисперсия проявляется в электронных конфигурациях в сильном маг­
нитном поле; при одновременном действии высокочастотного и статиче­
ского магнитного полей характер движения электронов на поверхности 
металла связан с энергетическим спектром и со спектром высокочастот­
ного поля. В данной задаче рассматривается воздействие на металл 
излучения частотой, примерно равной плазменной частоте о)п.л и ниже 
ее, близкая красная область не захватывается, так  как связь между 
высокочастотными током и полем при этом не будет локальной, воз­
можные межзонные оптические переходы не изучаются.

Д л я  характеристики свойств металла в высокочастотном поле 
используется поверхностный импеданс, связывающий компоненты поля 
на поверхности с полным током: <^а (0) = Z a, р/р (а , $ = х ,  г ) ,  где х, z  
л еж ат  в плоскости поверхности металла, у  совпадает с внутренней нор­
малью. Применим следующие обозначения: т — время релаксации, I — 
время движения электрона от некоторой начальной точки в данную, 
р 2 — проекция импульса электрона на вектор напряженности магнитно­
го поля Н, Е  — энергия электрона. Д ля  электромагнитной волны, поля­
ризованной вдоль оси х, т. е. &’еш —<В,хеш , при ее нормальном падении 
компоненты тензора Z  могут быть найдены из решений уравнения 
М аксвелла и уравнения для плотности тока:

где / — неравновесная добавка электронной функции распределения, 
обусловленная внешним воздействием. В области высоких частот 
пространственной дисперсией можно пренебречь (2), и в результате 
кинетическое уравнение для неравновесной функции в линейном прибли­
жении по полю в переменных Е, p z, t имеет вид ( ’)

(О

(2)

(3)

415

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

ПУ



J?_J?
где /0= ;[ехр-------- —-И ] -1. При локальной связи между током и полем

къТ
условия взаимодействия электрона с поверхностью не существенны, так 
как оптические характеристики металла определяются объемными 
явлениями (3). Д ля  нахождения тензора поверхностного импеданса 
компонента поля & (у) может быть продолжена четным образом на от­
рицательную полуплоскость, т. е. &  (—у ) =<э{у) ,  и применено фурье- 
преобразование:

-  k 4 h -  2 8 ' (0) +  ~

С учетом того, что 

Z -  R  +  iX 4 ш '“  ^ 0 )  И § ( < / ) =  1

-(-О О

Г  (0) 2я %keihydk,

после обратного фурье-преобразования получим
4я  1

Z =
1

4ш
0)

1/2
(4)

В то же время известно, что у  1-
4 ni

o = N :  N — комплексный пока-
(0

затель преломления. Таким образом, для определения компоненты тен­
зора поверхностного импеданса необходимо записать вид выражения 
для эффективной проводимости охх, который может быть найден под­
становкой [ из (3) в (2):

оо P z  m a x  Т  0

Oik =  ■ ^ л — ——  \ dE  ( dpz \ dtVi(t) f  dt 'vh {t' +  t) в
(2 л /i)3

0 Pzmin 0
(5)

где T — период ларморовской прецессии электрона. Вначале рассмот­
рим замкнутую поверхность Ферми. В общем случае зависимость энер­
гии от импульса для различных сечений Е, p z=  const не квадратична и 
циклотронная частота сос меняется в некоторых пределах. В данном при­
ближении резонансные явления отсутствуют, так как сос<Ссо, поэтому 
допустимо оперирование некой интерполированной ларморовской часто­
той и, следовательно, зависимость энергии электрона от импульса при 
этом будет квадратичной. При облучении поверхности металла светом 
электрон за время периода высокочастотного поля успевает пройти лишь 
малые участки своей траектории. Это позволяет применить приближе­
ние: px =  m*ux; p y = tn*V y .  З а  время своего пробега электрон многократно 
входит в скин-слой, и каждый последующий цикл его взаимодействия с 
высокочастотным полем отличается от предыдущего дополнительным 
фазовым множителем ~ е х р — Это позволяет в (5) заменить 
пределы интегрирования от — оо до 0 на от — Т до 0 и просуммировать 
все дополнительные фазовые множители. Максимальный путь в скин- 
слое проходят лишь пб/l электронов (4), где п — плотность электронов; 
б — глубина скин-слоя; / — длина свободного пробега. Р азл агая  vx (t +  
+  /') в ряд в точке t, меняя порядок интегрирования, используя d p x/ d t  =  
=  —e H v y fc ;  d p yfd t  = eHvxJc, из (4), (5) получаем компоненту импеданса

Z  -^хх
4 jx (0,

со
l +  i

1
сот

_С0с

0)
_ L
(ют)2

- 1/2
(6 )

В металлах ( с о Пл ~ Ю 16 с-1) током смещения можно пренебречь.
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Таким образом, импеданс в магнитных полях — величина преиму­
щественно мнимая, соответственно коэффициент отражения близок к 
единице:

1
1 — +

(О
1

(7)

Здесь зависимость коэффициента отражения от Я  определяется отно­
шением (сое/со)2, в магнитном поле порядка 10 Т его величина значи­
тельно меньше единицы. В металлах с низкой концентрацией электронов 
проводимости плазменная частота меньше и в (6) возможна ситуация, 
когда током смещения пренебрегать уже нельзя. Если в этих условиях 
окажется, что 1/сот^> (сос/со)2, то

N
СО

(О
1

2сот

— i 1 +

( -

1

2

СОс \ 2 1

V ) сот

С0с \2 , 1  1
— — I сот 4--------

со 2 сот

1 1
сот

т. е. вещественная и мнимая компоненты становятся величинами одного 
порядка, и коэффициент отражения будет представлен выражением

R =  1 —  4
/

^пл 1

2сот
1

©с
со

сот
1 1

сот

К ак видно, влияние магнитного поля возрастает, однако эксперимен­
тально обнаружить этот рост еще трудно.

Если ж е 1/сот< (coc/ico)2 (возможно лишь в очень чистых металлах 
при гелиевых температурах в магнитном поле Я ^ 1 0 Т ) ,  то

N  =
2

&>пл
СО I

_СОе
СО

1 оу

СОТ С0с
1

1 1 со
2 (сот)2 СОс

Воздействие магнитного поля усиливается и возможность эксперименталь­
ного обнаружения увеличивается:

R г «г=  1- 21/
У О)2 /

1

со„т

Д о сих пор рассматривались замкнутые изоэнергетические поверхно­
сти произвольной формы (не обязательно изотропные). Однако у боль­
шинства металлов поверхность Ферми имеет открытые сечения, при 
определенном pz=  const будет существовать слой открытых траекторий, 
электроны при этом будут инфинитно дрейфовать в приповерхностном 
слое и взаимодействовать с падающей электромагнитной волной. Вклад 
электронов в поверхностное сопротивление для случая открытых перио­
дических сечений определяется, как и для замкнутых изоэнергетических 
поверхностей, с той лишь разницей, что период движения электрона в 
магнитном поле следующий:

Т{Рг) = еН
dPi

Здесь b =  p y[ T (p z) ] — ру {0). Импеданс для данного случая отличается 
лишь тем, что место члена со с /со2 во всех выведенных ранее формулах 
оказывается занятым величиной fi2/co2, где Q = 2 n fT (pz).  Если период 
T (p z) пропорционален постоянной обратной решетки, то окончательные 
результаты для открытых и замкнутых сечений будут мало отличаться
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друг от друга, так как сос, £2 одного порядка. Если же направление от­
крытости не параллельно ни одному из векторов обратной решетки, то 
имеют место апериодические открытые сечения. Д ля  инфинитного дви­
жения электронов необходимо брать Т*, учитывающее время, за которое 
электрон проходит весь набор отрезков различных длин элементарной 
ячейки, прежде чем возвратится в исходное положение. Если окажется, 
что Г*<Сх, то расчет проводится аналогичным способом. Вклад откры­
тых электронных конфигураций в величину показателя преломления 
значительно уменьшится вследствие того, что станет труднее выполнить 
условие l/coT<Q*2/oi>2, так  как Q*<£}~coc.

Таким образом, в отражательной способности металлов закон дис­
персии электронов проводимости начинает заметно проявляться лишь 
при достижении следующего уровня:

1 «  • (8)
СОТ ОИ

Выполнение этого неравенства облегчается в особо чистых металлах 
при гелиевых температурах. При этом в металлах с высокой концентра­
цией электронов проводимости коэффициент отражения близок к едини­
це и слабо зависит от вида поверхности Ферми. По . мере уменьшения- 
числа носителей тока вещественная и мнимая части сравниваются, и при 
выполнении условия (8) дисперсия электронов проводимости начинает 
проявляться более отчетливо.

Summary

The problem of light interaction w ith the surface of a metal having arb itra try  dis- 
pertion in assum ption of free electrons and local bond in m agnetic field is solved.
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