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摘要一一－运用经典Drude模型及Lorentz报子理论， 借助忙K关系图及

九－K反射率半圆图解方法 ） 指出位于等离子体报荡频率 Q，附近的声子异常
敏感性，并给出形状和特征． 利用它可分析超导样品的反射光谱

关键词 —-忱-K关系图，九－K反射率半圆图，Drude模型，异常敏感性，超导
反射光谱．

，
 1.弓 l 言

张光寅 [” 等人利用描述声子的Lorentz模型的n-K蛋圆图及反射率半圆图图解方
法， 成功地解释了晶体剩余反射带短波边弱振动反射光谱的异常敏感性及其形状特征． 高
温超导体出现之后， 反射光谱很自然地用于研究这类新材料位心］． 本文作者之 一 对YBaa
CnsO仁8 的远红外反射光谱图进行了较深入的研究(6)， 发现声子在这类光谱图中同样存在
异常敏感性问题 ． 我们认为，如果对声子的这种异常敏感性认识不清，会导致识谱得出错误
结论，这将另文讨论 ． 本文系统地讨论了自由载流子中声子的异常敏感性，并类推到高温超
导的反射光谱，这无疑有助于对反射光谱的研究．

2. Drude载流子的反射光谱性质

在研究超导样品的反射光谱中，Drude反射本底是一个重要的概念， 它关系到整个反
射谱的性质 ． 因此， 我们有必要先系统地描述Drnde载流子在反射光谱中的特征． Drude
模型基于认为自由载流子与光的相互作用是 一种运输过程C73， 这时祥品的介电函数为
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吩－（亨）1/.11

为等离子频率，N..生叨． 分别为载流子的密度、电荷及有效质量，eOO为 0冷C.t)，时样品高频背

烘介电常数， r 是自由载流子之间的碰撞频率，令、e, 分别为复介电函数的实部与虚部．

根据经典振子理论［气样品的折射率九、消光系数K对频率的依赖关系为

正K仁€r=€oo(1 一心），
2rn,K =E,=€00 Q;r 

Q
汇 ＋ I屯

('.,)
.

一般的反射测量都近似正入射，正入射的反射率R与 '11,、K 关系为

R= (w-1)气K2

(“+1)气－K2.

根据我们的经验气对YBa2Cu30仁8 的常温反射谱取€,,.,= 4、叩＝500cm一1、I'=lOO cm飞

可以计算出以 0为参扯的Drude载流子的,n,-K关系图（参见图1).
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纯Drude自由载流子（取c..=4、叩＝500cm一1、I'=lOOcm-1)
的忙K半园图及n=K对角直线

Fig.1 The 忙K half-circle graph and the n=K line o:fpnre Drnde free 
carriers (Chosen €..=4,叩＝500cm-1,I'=lOOcm一1).
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图1

对声子而言，rn,-K曲线表现为典型的蛋圆曲线 ”怀在正K坐标系中，蛋圆曲线的波数
参昼沿逆时针方向增加．对于Drude载流子，情况则有所不同，首先是正K曲线绝对不封

闭，可以看成是九－K半蛋圆曲线，其次，虽然半蛋圆曲线的波数也是沿逆时针增加，但从方
程 (2) 、 (3) 中可知在征�00 时，曲线将收敛到正＝ J工言K=O 点，这使得在w很大时，对于

相同的波数变化4Q,'1b和K的变化将越来越小，即九一K曲线密度越来越大 ． 另外，在w<

J产时，曲线单调下降，即＂减小时，K也减小；而当o>J忑「刁可时，“开始增加，

K仍在减小，最后到达 (.JZ,o) 点．一般选择 r 较小于 Ct)fil，因此J忑了＝F; 近似为 Wp,
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这对YBa2Cu301-IJ 样品是十分有利的．我们发现w = ..f动仁T丐拭正好是九、K对角线与
半蛋圆曲线在左下角的交点，在这个交点附近，光谱分析应特别谨慎．实际上，弄清了波数
的变化趋势后，“－K 曲线也隐含了"、K 随波数的变化关系，即所谓的色散关系．

利用式(4)可在in-K坐标上作等反射率R 曲线，式(4)可改写为

（九 一芒）
:a

+K.2 =（五）
:a

. (5) 

这表明在九－K坐标中等R曲线是以（上土生。）为圆心、主己互一为半径的圆由千R的取1-R' 1-R 
值范围是[O, 1]，故而可以作出半圆簇（九，K>O)．图2示出R=10%,_,90%的 半圆簇，
可以看出，曲线簇的左下角最密集．在这个区域，农K的任何小的变化都将引起反射率的
极大变化，也就是该区对n、 K 的变化最敏感．在第一象限内作一对角线，进一步发现左
下角处对角线以上的部分较以下部分的变化敏感，而右上角的情况却正好相反．这种在
n-K坐标中左下角变化最为敏感的性质是普遍的规律，任何一种正入射反射谱都是如此 ．
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图2 'fl,－K反射率半西图

Fig. 2 'fl, － K half-circle reflectivity graphs. 

对千Drude载流子，“－K半蛋圆曲线与对角线的交点在 0 ＝ 心忑尸刁亏 ，根据上面的
普遍规律，我们得到结论：在w = ,.J忑尸了可 附近，九、K变化对R的变化最为敏感；而在0>

、飞尸7可区域，这种敏感性在对角线以下部分有所减弱．因此，J忑＝T百附近的光谱分析
须特别谨慎．

3. Drude载流子加一个声子模情况

我们取Lorentz模型声子模，这样载流子与声子耦合的介电函数可写成

e=台＋如＝ 6�1-T+k)+�＋ $1”1 

\ Q气一 ”汤 砍－砑＋江血'
(6) 
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其中生为声子强度，r1卫h为阻尼及声子模横频率．式(6)可改写为

, e一eOO+
e""呏 (0 气02[+ s对（砑－咕）

(02－吐）开矿尸 (oi-0宁＋o2rf

+i(�心 工过）(d-0宁＋�+ 固－矿） 2 五叩·

可见Drude类自由载流子相当于一个横频率吩 ＝ 0的声子，而其等离子体振荡频率。，相
当于该声千的纵频率．因此声子与Drude载流子的相互作用相当于 一 个普通坎rentz声
子和一个叩4i 的特殊声子的相互作用，但必须注意两个声子均较强，因而微扰理论不能
成立，而且横频率为零的声子的光谱行为毕竟不同于横频率不为零的声子．

图3(a)宗出D:tnde模型的反射谱图，其中虚线表示同一振子强 度(81一 0.1, T1= 

20四产）、但不同共振频率叩的声子迭加在Drnde本底的情况． 我们可以看出，不同的共
振频率表现出术同行为．当纽＜O，时，声子表现出一个凹谷(dip-point)；当叩向。，， 增加
时，该谷越来越明显，宽度也在增加．这个谷的表观凹陷频率叩与声子频率凹不同；而且
当叩越接近。，时，差别就越大”?．当织>(I)，时，声子表现为一个峰(up-point), w1进 一

步增加时，这个声子受到载流子的影响变小，表征单一振子的Lo1•entz形状更为明显 ． 从式
(6)可以看出，当eu1>w,时，在9正附近的声子项将成为主项，远大于Drude项，而创＞t'.t), 区
域是不敏感区，声子项可以直接在1';i;;nde反射本底上迭加，并且声子的表观强度变化不大，
参见图S(b)．所以，由于相同振子的声子在�-��,及o>o，区域表观强度的变化，表明载
流子的存在有效地抑制了声子的表观强度

、
（在心＜叩区域），但当w>w,时，声子与载流子

的相互作用减小，这种抑制开始解除，表观强度恢复．

—
­

(,,)1 =100cm一1 心(lC

200cm一1\/\ . -�：今了二飞
300cm一 1
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图3(a) Drude 类自由载流子(e..=4, Ws,-=500cm-1, I'=100cm-1) 
的反射带光谱（实线）及附加一个声子(s1=0,1, r1=20cm-l)时的可能变化

Fig. 3(a) D.i:'1lde free ca.rriers'reflectivity spectra.m (solid line, e"=4, w.i>= 500cm一1,
I'= lOOcm-1) and the po函bJe change when adding a phonon (s1= 0.l, I'=20cm一1).
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图3(b) 声子频率叩＞叩时在Drude反射本底上引起的可能变化
Fig.3(b) The possible change of Drude free carriers're:flectivity spectrum 

(solid line) for freqnency of the added phonon w1>wp, 

图4是根据介电函数 E = Er＋蚝与 'l1,、K关系计算出的九~0及K~0的变化曲线，
线是声子引起的可能变化．
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纯Drude类自由载流子的n和K随0的变化曲线（实线）及附加一个振动时
的可能变化（虚线）（w'P一500cm-1, I'=100cm飞BJ.=0.1, r1-20om-1) 

Fig. 4 Drnde free carriers'spectra of refractive· index n a.nd 釭tinction coefficient 
K (solid lines) and the possible change when adding vibration (dashed line). 

(w1 1=500 cro-1, I'=lOO_cm飞•1 =0.1;八一沁cm方·

胆4
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图 5 纯 Drade 类 自 由 载流子的 n-K 圆 （实线） 及附加一个声子于不同
频率位置的变化 （虚线） （各种参数与 图 4 相同）

Fig. 5 忙K relation of Dru.de free 也rriers (solid line) and the po'3sibie chan担
(dashed line) when adding a phonon at different frequency (all. parameters 

are the 边me as in Fig. 4) . 

我们可以用 忙K 图解进一步论证上述结论 ． 图 5 为包括声子的 Drude 半 蛋 圆 曲 线，
在频率叩较小时， 声子的影响仅仅是一个不明显的扭折结构． 当声子 频率 纠 与 。， 接近
时， 在左下角 形成 了明显的环索结构． Ct>1 再增大时， 环索结构逐渐变成 了小蛋 圆 曲线 ． 同
单纯声子情形类似， 小蛋圆曲线右上角处的波数为振子横频率 凹T． 当 u>1 = ...; (I)；－ r

2 时 ） 蛋
圆较大． 同 时被对角线平分， 左下角交点的波数是 吩 （实 际上是 � , 但考虑 例 较
r 大许多） ． 与图 2 相 比可看出这个声子结构的变化最明显．在 峦＞Q, 时， 基千前面说明的
声子将逐渐脱离载流子的影响， 所以声子的小蛋圆曲线会逐渐增大， 但是这种变化不甚 明
显， 而且大部分位于对角线的下方， 是反射率 B 的不敏感区，因此声子相应地表现为较为 独
立的 Lorentz 线反射带形状，Drude 类 自 由 载流子反射本底 ”-K 曲线儿乎不受声子影响．

4. 超导相的 引 入

在对氧化物超导体的红外反射光谱的研究 中 ，Drude模型起了 很大 作用 [11] ． 基于双极
化子机制的唯象考虑，我们提 出 超导状态的介电 函数为[6J

产） ＝ l e~(1 - 0立 ） ＋ 产＋·� (1 号）， o＜ QII;

（7) 

e,,,(1 －了）＋产， 少吩 ·

其 中 产 为 Lorentz 声子项，OII是所谓的超导能 隙， 显然是环境温度的函数．
超导项实际上是阻尼 因 子为零的 Drude 载流子项． 从方程 (2) 、 （3) 可知， 单独对于这

种特殊的载流子， 其 K 值将恒为零， 在 n-K 图 上表现为发散 的 九 轴． 但当存在阻尼不为
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零 的 载流子时， 这种发 散 将被抑 制 ， 图 6 是根据方程 (7) 作 出 的 忱－K 半 圆 图 ． 超导项的加入

使得单调 下降部分 更 陡 ， 并在 w = w(I 处形成一个 明 显 的 扭折结构， og 越大， 曲 线越 陡 ． 对 于

声子加入的情况 ， 由 方程 (7) 可解出 n-K 半 圆 曲 线 与 n = K 对 角 线 的 交 点 ） 这个交 点 与 图

2 对应 正好是最敏 感 区 ． 一般情 况下 认 为 eOO ＝ 吐， 这时存在两组 解， 即 uJ = ✓了／ 2Qfl 和
w = ✓窝了 ． 对 于 w = .J歹／加。 解， 如果令 Qg 很小， 对 千声 子频率 Q功 = 《歹/2w(/ ， 在

这个波数上 出 现 的 扭折结构将不可能 与 九 ＝ K 对 角线相交． 由 于超导项 的 加 入仅仅是 基 于
Drnde I' o,fa O 的 反射本底 ） 因此令 吩 很小是允许 的 ． 而 由 于 Q， 在温度 T 近似 为 超导 转变

温度 匹 时 的 确 可 以 足 够小， 因 而是合理 的 ． 这样我们就证明 了 w = ✓了／2w11 不是与 九 ＝ K

在左 下 角 敏感 区相交 的 真实解． 真实解只能是 o = J 。} － 2r2 ． 同样 ， 在 r 较小 时可 以 认

为 上述波数就是 吵， 因而超导样 品 的 反 射光谱 图 的敏感 区也在 （J = Q, 附近， 与纯 Drude 的

情 况类似 ， 在 Q = Q。 附近没有异常敏感区． 关 于 这 点 可 作如 下解释： 对于超导项， 在 n-K

图 上 是发 散 的 ， 没有异 常敏感性； 加 入阻尼不为零的载流子之后 ， 发散将枝抑 制 ， 同 时 阻 尼 不

为 零 的 异 常敏感性也被加入， 因此只存在 一个异 常敏感 区． 从精确 斛来看， 超导 项 的 加 入使

恃 异 常 敏感 区 域 从 J忑厂7节 移到 J 吟 － 2尸 点， 即 发 生 了某种红移 ． 在 '11,- K 图 上 可 明

显看到 Q = Q， 点有一 个 扭折， 但是 由 反 射 图 确定 Q， 是 困难 的 ， 因 为这时声子 的 出 现会改变

Q， 的 表观值， 这个 问 题 将另 文讨论 ．
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图 6 加入超导项后 的 ”-K 图 （实线） 及附加一个声子千不同频率位置
的变化 （虚线） （取 w11

= 300 cm飞 其他参数与 图 4 相 同）
Fig. 6 n-K relation after considering the super心nductivity (solid line, w11=300 cm-1) 

nnd the possible cha11g0 (dashed line) when adding a phonon at di 斤erent
丘equency . (ThP parameters are tbe 迥me as in Fig. 4) . 

总 之， 我们看到， 无论是否存在超导相， 反射光谱在 Q = 0J) 附近将永远存在声子的异 常
敏感性 ， 这个普遍规律对 红外 反射光谱 的分析提 供 了 一 种 启 示， 即对 o = wJ) 附近光谱分析
要特别谨慎 ． 对于高温超导体， 测 出 其反射光谱后， 确定其对应 的 吩， 利用本文的结论有利
于对 它 的 反 射光谱进行分析． . .  • ,  . “ 
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9 卷

UE-ing tho cl邸啦al and the Drude I?-ode
l
釭cf the Lorentz vibrator, as well as 

n- K relation and '11, － K half飞ircle graph Jofrefl:叩ivity for vibrators, the abnormal 

sensibility of reflectivity structures of phonori.s a.rou血 让e frequency of plasma oscilla-

砌n is e:xplained. Also the forms a.nd . oha妞0拓五劝i§·of the reflection 劝ruotnre are 

given. By this abnormal sensibility, the i-eflectanoe-B_E劝trum of 亚peroonductor 钺n 扫

disc让．
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