
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Õàííàíîâ Ìàêñèì Íàèëåâè÷

ÌÈÊÐÎÂÎËÍÎÂÀß ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß
ÌÀÃÍÈÒÎÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÉ Â

ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ È
ÄÛÐÎ×ÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

01.04.07. � ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ
äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè
êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

×åðíîãîëîâêà 2010



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ó÷ðåæäåíèè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò
ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÐÀÍ

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ,
ïðîôåññîð
Êóêóøêèí Èãîðü Âëàäèìèðîâè÷

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Áûêîâ Àëåêñåé Àëåêñàíðîâè÷

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê
Âîëêîâ Âëàäèìèð Àëåêñàíäðîâè÷

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Èíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè Ðîññèéñêîé
àêàäåìèè íàóê

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 9 ìàðòà 2010 ãîäà â 10:00 ÷àñîâ íà çàñåäàíèè äèññåðòàöè-
îííîãî ñîâåòà Ä 002.100.01 ïðè Ó÷ðåæäåíèè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò
ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÐÀÍ ïî àäðåñó: 142432, ã. ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îá-
ëàñòü, ÈÔÒÒ ÐÀÍ, óë. Èíñòèòóòñêàÿ, ä. 2.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÈÔÒÒ ÐÀÍ.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí 5 ôåâðàëÿ 2010 ãîäà.

Ó÷åíûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Çâåðåâ Â.Í.

c© Õàííàíîâ Ì.Í., 2010 c© Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÐÀÍ, 2010



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Ôèçèêà íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ñèñòåì - îäíî èç íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé â
ôèçèêå òâåðäîãî òåëà ïîñëåäíèõ òðåõ äåñÿòèëåòèé. Èçíà÷àëüíî èíòåðåñ ê
ýòèì ñèñòåìàì âîçíèê áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ òàêîãî ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî,
ôóíäàìåíòàëüíîãî ÿâëåíèÿ, êàê êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà [1, 2] â âûñîêî-
ïîäâèæíûõ äâóìåðíûõ (2D) ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð ïîçâîëèëî óìåíüøèòü ðàçìåð ýëåìåíòîâ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ äî íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Òàêèå óñòðîéñòâà
äîëæíû ñòàòü áàçîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõáûñòðîé êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè. Â
ñîâðåìåííîé ôèçèêå íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì ñïèíîâàÿ ìèêðî è íàíî ýëåê-
òðîíèêà (ñïèíòðîíèêà) [3] çàíèìàåò ëèäèðóþùèå ïîçèöèè ïî àêòóàëüíîñòè,
âûðàæàþùåéñÿ â êîëè÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò,
ñâÿçàííûõ ñ ýòîé òåìîé. Îäíîé èç êëþ÷åâûõ åå çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå
ïîëÿðèçàöèåé ñïèíà, êîòîðàÿ ìîæåò ñëóæèòü àíàëîãîì áèòà èíôîðìàöèè.
Óïðàâëåíèå ìàãíèòíûì ïîëåì, êîòîðîå íàïðÿìóþ äåéñòâóåò íà ìàãíèòíûé
ìîìåíò ýëåêòðîíà, íàêëàäûâàåò ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà áûñòðî-
äåéñòâèå òàêèõ ñèñòåì. Ãîðàçäî ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ
öåëåé ñâåòà èëè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, îäíàêî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿ-
ìóþ âëèÿåò ëèøü íà îðáèòàëüíóþ ÷àñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà. Ðå-
øåíèå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèåé ñïèíà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ äàåò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå.

Èäåÿ ñïèíîâîãî òðàíçèñòîðà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [4], îñíîâàíà íà
âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñïèíîâîé ïðåöåññèåé íîñèòåëåé çàðÿäà âíåøíèì
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèè ýíåðãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ çàòâîðíûì íàïðÿæåíèåì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè òðåáó-
þòñÿ, âî-ïåðâûõ, äîñòàòî÷íî äëèííûå âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà, âî-âòîðûõ, êîíòðîëü ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì è, â-òðåòüèõ, âîçìîæíîñòü èíæåêòèðîâàòü â ñèñòåìó îðè-
åíòèðîâàííûå ïî ñïèíó íîñèòåëè çàðÿäà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçà-
öèè. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, âñå ýòè íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ
ìîæíî âûïîëíèòü â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ âûñîêîãî êà÷å-
ñòâà. Â ñâÿçè ñ ïîñëåäíèì îáñòîÿòåëüñòâîì â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå äâóìåðíûå ñèñòåìû â íàèáîëåå
ñîâåðøåííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs, â êîòîðûõ, îäíàêî, âåëè÷èíà
ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Äëÿ
óñèëåíèÿ ýíåðãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêè ñ ìåíüøåé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû, íàïðèìåð, êâàíòîâûå
ÿìû InAs/GaAs, îäíàêî ïðè ýòîì èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ïîñòîÿííûõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê äâóõ ìàòåðèàëîâ óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ñòðóêòóð, è
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Àëüòåðíàòèâíàÿ âîç-
ìîæíîñòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà â ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs ïîÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
â ýòèõ ñîâåðøåííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ íå ýëåêòðîííîãî, à äûðî÷íîãî êàíà-
ëà. Îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè äûðî÷íûõ êàíàëîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîí-
íûìè, ÿâëÿþòñÿ ãîðàçäî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è ñëàáîå êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ íîñèòåëåé çàðÿäà ñî ñïè-
íàìè ÿäåð, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò êîíòðîëü ñïèíîâîé ïðåöåññèè ýëåê-
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òðè÷åñêèì ïîëåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ â äûðî÷íîé ñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïðåäñòàâëÿåò âàæíóþ è íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííóþ íà äàííûé ìîìåíò
çàäà÷ó. Ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îêàçûâàåòñÿ ìèê-
ðîâîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äûðî÷íûõ öèêëîòðîííûõ, ìàãíèòîïëàçìåííûõ
è ñïèí-ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ. Îäíàêî, ñïåêòðîñêîïèÿ ýëåêòðîííûõ è â
îñîáåííîñòè äûðî÷íûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé äî íåäàâíåãî âðå-
ìåíè áûëè çàòðóäíåíû íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ ñòðóêòóð, ñ ÷åì, ïî âñåé âå-
ðîÿòíîñòè, è ñâÿçàíà ñëàáàÿ èçó÷åííîñòü äàííîãî âîïðîñà.

Äðóãèì âàæíûì è áóðíî ðàçâèâàþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå òåðàãåðöîâûõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, ãåíåðàòîðîâ è äåòåêòîðîâ, êî-
òîðûå ìîãóò èìåòü ìíîãî÷èñëåííûå è êðàéíå âàæíûå ïðèìåíåíèÿ, ïðåæ-
äå âñåãî, â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè è çäðàâîîõðàíåíèÿ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå òåõ æå ôîòîâîçáóæäåííûõ ïëàçìåííûõ
êîëåáàíèé â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ [5, 6], ÷òî ïîçâîëèò ñî-
çäàòü íåäîðîãèå, ìèíèàòþðíûå è ýôôåêòèâíûå ãåíåðàòîðû è ñïåêòðîìåòðû
â ìèëëèìåòðîâîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå.

Ïîìèìî âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà ýëåê-
òðîííûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿþò
çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè. Ïåðñïåêòèâíûì íà-
ïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèÿ íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ìèêðîâîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äâóìåðíûõ ñòðóêòóð, îãðàíè÷åííûõ
îïðåäåëåííîé ãåîìåòðèåé (äèñêè, ïîëîñêè, êîëüöà). Ýòè ñòðóêòóðû õîðîøî
ïîäõîäÿò äëÿ èçó÷åíèÿ îäíîìåðíûõ (ïîëîñêè) è äâóìåðíûõ (äèñêè) ìàãíè-
òîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Ãåîìåòðèÿ êîëüöà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëó÷àÿ ïåðåõîäà îò äâóìåðíîãî õàðàêòåðà
ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ê îäíîìåðíîìó.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû (ÊÌÏ), ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ãðàíèöû äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ÄÝÑ)
[7]. Ê èõ ïîÿâëåíèþ ïðèâîäÿò êðàåâûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, èãðàþùèå
âàæíóþ ðîëü â ïîñòðîåíèè òåîðèè êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà (ÊÝÕ) [8].
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ÊÌÏ ìîæåò ïîìî÷ü ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòü-
ñÿ â ïîíèìàíèè ýòîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ÿâëåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ, âî
ìíîãîì èõ ôèçèêà îñòàåòñÿ íåèçó÷åííîé. ßðêèì ïðèìåðîì âûøåñêàçàííîãî
ìîæåò ñëóæèòü òîò ôàêò, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûé â 1899 ãîäó [9]
çàêîí äèñïåðñèè îäíîìåðíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé áûë èçìåðåí ëèøü â
2005 ãîäó íà äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ïîëîñêàõ [10]. Â íàñòîÿùåé äèññåðòà-
öèîííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé êîëëåêòèâíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â 2D ýëåêòðîííûõ
è äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è çà-
êîíîâ äèñïåðñèè îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è êðàåâûõ ïëàçìîíîâ, à òàêæå èç-
ìåðåíèå öèêëîòðîííûõ ìàññ òÿæåëûõ äûðîê â GaAs(001) êâàíòîâûõ ÿìàõ
ðàçëè÷íîé øèðèíû â çàâèñèìîñòè îò èõ êîíöåíòðàöèè è èçó÷åíèå çàêîíà
äèñïåðñèè äâóìåðíûõ äûðîê.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäèêè îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëî-
ùåíèÿ, îñíîâàííîé íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ýëåê-
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òðîí-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè ê òåìïåðàòóðàì ýëåêòðîííîãî èëè äûðî÷íîãî
ãàçà. Âïåðâûå ýòà ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà â ðàáîòå [11] äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ìåòîäèêà
ïîëó÷èëà ñâîå ðàçâèòèå, ñâÿçàííîå ñ ñóùåñòâåííûì ðàñøèðåíèåì (âïëîòü
äî ðàäèî÷àñòîò) ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé è óâåëè÷åíèåì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ìåòîäèêè, à òàêæå åå àäàïòàöèåé ê èçìåðåíèÿì ðàçìåðíûõ
äûðî÷íûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ.

Íàó÷íóþ íîâèçíó ðàáîòû ñîñòàâëÿþò
ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Óñîâåðøåíñòâîâàíà ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñ-

íîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî èçó÷àòü ýëåêòðîí-
íûå è äûðî÷íûå ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â GaAs(001) êâàí-
òîâûõ ÿìàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 ÌÃö äî 170 ÃÃö, èçó÷èòü
ñïåêòð ÊÌÏ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ è îáíàðóæèòü íîâûå íèçêî÷àñòîòíûå
ìàãíèòîïëàçìîíû.

2. Èçìåðåíà çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëûõ äûðîê â êâàí-
òîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs, âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè (001), îò êîí-
öåíòðàöèè äûðîê è øèðèíû ÿìû. Îáíàðóæåí è ïðîàíàëèçèðîâàí ìíî-
ãîêðàòíûé ðîñò öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëûõ äûðîê ïðè óâåëè÷åíèè
êàê êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, òàê è øèðèíû ÿìû.

3. Â àñèììåòðè÷íûõ GaAs(001) êâàíòîâûõ ÿìàõ îáíàðóæåíî è èññëåäî-
âàíî âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà òÿæåëûõ äû-
ðîê íà èõ öèêëîòðîííûå ìàññû. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàññ÷èòàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð òÿæåëûõ äû-
ðîê.

4. Â 2D ýëåêòðîííûõ äèñêàõ èññëåäîâàíà ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ÊÌÏ êàê
â âûñîêî÷àñòîòíîì (ωτ∗ À 1) è íèçêî÷àñòîòíîì (ωτ∗ ¿ 1) ïðåäå-
ëàõ, òàê è â ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîòàõ (τ∗�âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà
ýëåêòðîíà). Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà ω è çàòóõàíèå ÊÌÏ â áîëüøèõ ïî-
ëÿõ ïðîïîðöèîíàëüíû õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè, ïðè ýòîì â ñïåêòðå
ÊÌÏ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïîïðàâêà çàìåíÿåòñÿ êîíñòàíòîé, îïðåäåëÿå-
ìîé øèðèíîé êðàÿ. Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ïîëîñêàõ îáíàðóæåíà
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïîïðàâêà â çàêîíå äèñïåðñèè ïëàçìåííûõ âîçáóæ-
äåíèé, îïðåäåëÿåìàÿ øèðèíîé ïîëîñêè.

5. Â ñòðóêòóðàõ ñ êîëüöåâîé ãåîìåòðèåé èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå
äâóõ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä, ëîêàëèçîâàííûõ â áîëüøèõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âäîëü âíóòðåííåé è âíåøíåé ãðàíèöû êîëüöà.

6. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 1 Ê îáíàðóæåíî ðàñùåïëåíèå îñíîâíîé ìîäû
ÊÌÏ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ, ñâÿçàííîå ñ óøèðåíèåì íåñæèìàåìîé ïîëîñêè
íà êðàþ îáðàçöà.

7. Â ñïåêòðàõ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ îáíàðóæåíû àêó-
ñòè÷åñêèå ìàãíèòîïëàçìîíû â ÄÝÑ GaAs/AlGaAs. Ïîêàçàíî, ÷òî àêó-
ñòè÷åñêèå ìîäû ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â ðåæèìå ÊÝÕ, êîãäà íàáëþäà-
åòñÿ ðåçêîå ñóæåíèå ðåçîíàíñíûõ ëèíèé.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ïîëó÷åí-
íûìè íîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, äàþùèìè èíôîðìàöèþ
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îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå òÿæåëûõ äâóìåðíûõ äûðîê è åãî è ñïèí-îðáèòà-
ëüíîì ðàñùåïëåíèè â GaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ, à òàêæå î çàêîíå äèñïåðñèè è
çàòóõàíèè îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæ-
äåíèé â îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ. Ýòè ðåçóëüòàòû
âàæíû íå òîëüêî äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âîïðî-
ñîâ ôèçèêè íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèìåíåíèé ïðè ñîçäàíèè ñïèíîâîãî òðàíçèñòîðà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ íàíî-
ýëåêòðîíèêè, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå äåøåâûõ, ìèíèàòþðíûõ è ýôôåêòèâ-
íûõ òåðàãåðöîâûõ ãåíåðàòîðîâ, äåòåêòîðîâ è ñïåêòðîìåòðîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èññëå-
äîâàíèé äîêëàäûâàëèñü íà êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 70-ëåòèþ Â. Á. Òè-
ìîôååâà (2006), VIII Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ
�Ïîëóïðîâîäíèêè 2007�, à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÈÔÒÒ ÐÀÍ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå â
ñîàâòîðñòâå, ñîñòîÿë â åãî ó÷àñòèè â ïîñòàíîâêå çàäà÷, ðàçðàáîòêå ìåòîäèê,
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,
ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì
äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 184 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ 43 ðèñóíêà.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè
Âî ââåäåíèè îáúÿñíÿåòñÿ âûáîð òåìû äèññåðòàöèè, îáîñíîâûâàåòñÿ åå

àêòóàëüíîñòü, ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó.
Îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè è åå ñîäåðæàíèå.

Ãëàâà ïåðâàÿ ñîäåðæèò ëèòîáçîð. Ïåðâàÿ ÷àñòü ãëàâû ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îáçîð îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîëëåê-
òèâíûõ âîçáóæäåíèé â òðåõìåðíûõ (îáúåìíûå è ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîíû)
è â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ (äâóìåðíûå, îäíîìåðíûå è êðàåâûå ìàãíè-
òîïëàçìîíû). Ïàðàëëåëüíî ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëåé è ïðèáëèæåíèé. Âî âòîðîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåí îáçîð ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ïëàíàðíîé ìàññû
äûðîê â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè âîïðîñàìè.

Âî âòîðîé ãëàâå êðàòêî èçëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàç-
öîâ; ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû èçìåðÿåìûõ ñòðóêòóð. Â îòäåëüíûõ ïàðàãðà-
ôàõ äàíî îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå ìåòîäèê, è ïðåäñòàâëåíû
ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê ñ êðàòêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçìå-
ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà δ-ëåãèðîâàííûõ îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ
GaAs/AlGaAs øèðèíîé 10−30 íì, âûðàùåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêó-
ëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè â íàïðàâëåíèè (001). Â ñëó÷àå p-ëåãèðîâàíèÿ
àêöåïòîðîì âûñòóïàë óãëåðîä, â ñëó÷àå n-ëåãèðîâàíèÿ äîíîðîì áûë êðåì-
íèé. Íà îñíîâå ýòèõ êâàíòîâûõ ÿì ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè èçãîòàâëèâà-
ëèñü ìåçû â ôîðìå äèñêà, êîëüöà, ïîëîñêè ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè îò
íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ. Ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü
ëåãèðîâàíèÿ ïîçâîëÿëà çàäàâàòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàí-
òîâîé ÿìå, êîòîðàÿ â íàøèõ ñòðóêòóðàõ èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 0.4 äî
6.6× 1011 ñì−2. Ýëåêòðîííàÿ ïîäâèæíîñòü µ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïðè-
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íèìàëà çíà÷åíèÿ îò 2 äî 9 × 106 ñì2/Â·ñ ïðè 4.2 Ê, äûðî÷íàÿ äîñòèãàëà
106 ñì2/Â·ñ ïðè 1 Ê.

Ñïåêòðû ðàçìåðíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ èçìåðÿëèñü ìåòî-
äîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùå-
íèÿ [11, 12]. Èññëåäîâàëèñü äèôôåðåíöèàëüíûå (ïî ìîùíîñòè ÑÂ×) ñïåê-
òðû ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ T = 0.3 - 4.2 K â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 ÌÃö äî 170 ÃÃö. Ôîòî- âîç-
áóæäåíèå è ðåãèñòðàöèÿ ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ
ïîìîùüþ êâàðöåâîãî îïòè÷åñêîãî ñâåòîâîäà, ïîäâåäåííîãî íåïîñðåäñòâåííî
ê îáðàçöó. Îïòè÷åñêèé ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàëñÿ è àíàëèçèðîâàëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåêòðîìåòðà è CCD äåòåêòîðà (ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû). Ìèê-
ðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïîäâîäèëîñü îò ãåíåðàòîðà ê îáðàçöó ëèáî ïî ÑÂ×-
òðàêòó, ëèáî ïî êîàêñèàëüíîìó ÑÂ×-êàáåëþ. Â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî
ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× ìîùíîñòè ïðîèñõîäèë ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è,
êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå ôîðìû ëèíèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ 2D-
ýëåêòðîíîâ. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà èíòåãðèðîâàëàñü ïî
âñåìó ñïåêòðó ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, è îïðåäåëåííàÿ òàêèì ñïî-
ñîáîì èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ñëóæèëà
ìåðîé èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ. Èññëåäîâàëàñü çàâèñè-
ìîñòü èçìåðåííîé òàêèì ñïîñîáîì èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùå-
íèÿ êàê ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ìèêðîâîëíîâîãî
âîçáóæäåíèÿ.
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Ðèñ. 1: (a): Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè è äèôôåðåíöèàëüíûé ïî ìîùíîñòè ÑÂ×
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå â ñòðóêòóðå ñ ãåîìåòðèåé äèñêà äèàìåòðîì d =
1 ìì â ðåçîíàíñíîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 130 ìÒë ïðè ìèêðîâîëíîâîì âîçáóæ-
äåíèè ñ ÷àñòîòîé 6 ÃÃö. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ñïåêòð
ëþìèíåñöåíöèè ïðè ïîãëîùåíèè ÑÂ×. Êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ
1.7 · 1011 ñì−2; (b): Òèïè÷íûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ, èçìåðåííûå â òîé æå ñòðóêòóðå, äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 1à ñâåðõó ïîêàçàí òèïè÷íûé ñïåêòð èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíà-
öèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûé â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ÑÂ× (øòðè-
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õîâàÿ ëèíèÿ), è áåç íåãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ñíèçó ïîêàçàíà ðàçíèöà ýòèõ
äâóõ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè (äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð). Ñïåêòðû èç-
ìåðåíû ïðè Ò = 4.2 Ê è êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ 1.7×1011 ñì−2

â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà (÷àñòîòà F = 6 ÃÃö, ìàãíèòíîå ïîëå B = 130 ìÒë).
Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ðåçîíàíñíîå ìèêðîâîëíîâîå ïîãëîùåíèå ïðèâî-
äèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû ëèíèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî
ñ ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîé (à òàêæå äûðî÷íîé) ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå ðåçî-
íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× ìîùíîñòè. Íà ðèñ. 1b ïðåäñòàâëåíû ìàãíèòîïî-
ëåâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûå
íà òîì æå îáðàçöå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî ÑÂ× âîçáóæ-
äåíèÿ. Ïîêàçàííûå ðåçîíàíñû îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíîé íèæíåé ìîäå, îáëàäà-
þùåé îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé. Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî òàêèì
ñïîñîáîì ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìàãíèòîäèñïåðñèþ ïëàçìåííûõ ìîä, à òàêæå
èññëåäîâàòü çàòóõàíèå ýòèõ ìîä, îïðåäåëÿåìîå øèðèíîé ðåçîíàíñíîãî êîí-
òóðà. Èñõîäÿ èç ñïîñîáà ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ìîä
â èçìåðÿåìûõ ñòðóêòóðàõ, êîòîðûé áûë ïðîäèêòîâàí ãåîìåòðèåé îáðàçöà,
òðåáóåìûì äèàïàçîíîì ÷àñòîò è ò. ä., â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîèçâî-
äèëàñü ëèáî ðàçâåðòêà ïî ïîëþ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ÑÂ× èçëó÷åíèÿ
(ðèñ. 1b), ëèáî ðàçâåðòêà ïî ÷àñòîòå ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå
(ñì. ðèñ. 3à).
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Ðèñ. 2: Ñðàâíèòåëüíûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìè 24 è 38 ÃÃö, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ îï-
òè÷åñêîé (à) è ðåçîíàòîðíîé (b) ìåòîäèê â GaAs(001) êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé
10nm ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê nh = 1.5 · 1011 ñì−2. (c): Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìî-
ñòè ðåçîíàíñíûõ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü (1), ïóíêòèðíîé ïðÿìîé � öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé
öèêëîòðîííîé ìàññå äûðêè mh = 0.26m0.

Äî íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî äåòåêòè-
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ðîâàíèÿ äûðî÷íûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ áûëà ïðèìåíåíà òîëüêî
îäèí ðàç íà 2D êàíàëàõ p-òèïà ñ î÷åíü ìàëîé êîíöåíòðàöèåé [13]. Äëÿ ïðî-
âåðêè êîððåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî îïòè÷åñêîãî ìåòîäà â èññëåäîâà-
íèÿõ äûðî÷íûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ èçìåðåíèÿ äóáëèðîâàëèñü
ñ ïîìîùüþ àëüòåðíàòèâíîé ìåòîäèêè. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîì
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòîòû èññëåäîâàëàñü
òàêæå ñ ïîìîùüþ ìåäíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà
ìîäå H011. Îáðàçåö â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåùàëñÿ íà âåðõíåé êðûøêå ðåçîíà-
òîðà. Ïîäàâàåìàÿ ãåíåðàòîðîì íà ðåçîíàòîð ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà
0.1 ìÂò. Àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåçî-
íàòîð, îò ÷àñòîòû äàâàëà çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè, à èçìåíåíèå ïîñëåäíåé â
çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ - èñêîìûé ñïåêòð. Íèæíÿÿ êðûøêà ðåçî-
íàòîðà áûëà ïîäâèæíîé, ÷òî ïîçâîëÿëî ìåíÿòü ÷àñòîòó ðåçîíàíñà â äèà-
ïàçîíå îò 20 äî 40 ÃÃö è ñíèìàòü çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò ÷àñòîòû. Ôîðìà
è ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé
è ïðîõîäíîé ìåòîäèê, ñîâïàäàëè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçîíàíñû, èçìåðåííûå íà îáðàçöàõ ñ îäèíàêîâîé êîíöåí-
òðàöèåé îïòè÷åñêîé (ðèñ. 2b) è ðåçîíàòîðíîé (ðèñ. 2à) ìåòîäèêàìè. Âèäíî,
÷òî ìåòîäèêè äàþò î÷åíü ñõîæèå ðåçóëüòàòû.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðàçìåðíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæ-
äåíèé â îãðàíè÷åííûõ 2D ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ. Ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîïëàçìîíîâ â ÄÝÑ,
îãðàíè÷åííûõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé (äèñêà, ïîëîñêè, êîëüöà). Çàòåì, äëÿ
ñðàâíåíèÿ, ðàññìîòðåíû ðàçìåðíûå ìàãíèòîïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ, âîçíè-
êàþùèå â 2D äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ ñ ãåîìåòðèåé äèñêà.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå
ðàçìåðíûì ìàãíèòîïëàçìåííûì ðåçîíàíñàì, èõ ñâîéñòâà íå áûëè â äîñòà-
òî÷íîé ñòåïåíè èçó÷åíû. Â ÷àñòíîñòè, îñòàâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íåèñ-
ñëåäîâàííûì ñïåêòð îäíîìåðíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ, êîòîðûé ìîæíî èçìå-
ðèòü íà äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ïîëîñêàõ. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé, ñ êîòîðîé
ýòî ìîãëî áûòü ñâÿçàíî, ÿâëÿëîñü íèçêîå êà÷åñòâî îáðàçöîâ.

Â 80-90õ ãîäàõ, êîãäà íàèáîëåå èíòåíñèâíî âåëèñü òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé,
êà÷åñòâî ñòðóêòóð áûëî õóæå íà îäèí - äâà ïîðÿäêà. Ýòî ëåãêî óâèäåòü,
ñðàâíèâ øèðèíû ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêàõ 3à è 3b.
Âèäíî, ÷òî åñëè â íàøèõ ñòðóêòóðàõ øèðèíà ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà â íó-
ëåâîì ïîëå îáû÷íî ñîñòàâëÿëà îêîëî ãèãàãåðöà (ðèñ. 3a), òî â ïåðâîé ðàáî-
òå ïî íàáëþäåíèþ ÊÌÏ [14] øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè áûëà ðàâíà
ïðèìåðíî 100 ÃÃö (ðèñ. 3b). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èçìåðåíèÿ ïëàçìåííîãî
ðåçîíàíñà ðàíüøå íåîáõîäèìî áûëî èñïîëüçîâàòü î÷åíü ìàëåíüêèå (â ñëó-
÷àå [14] òðåõìèêðîííûå) îáðàçöû, äëÿ òîãî ÷òîáû ÷àñòîòà ïëàçìåííîãî
ðåçîíàíñà áûëà áîëüøå åãî øèðèíû (ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà êîðíþ èç ðàçìåðà îáðàçöà, ñì. ôîðìóëó (2)). Òàêîå óìåíüøåíèå
ðàçìåðîâ äðàìàòè÷åñêèì îáðàçîì ñíèæàëî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåí-
òà è çàñòàâëÿëî èññëåäîâàòü íå îäèíî÷íóþ äâóìåðíóþ ñòðóêòóðó, à ìàññèâ
ñòðóêòóð. Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå èç-
ìåíåíèå õàðàêòåðà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ýëåìåíòàìè ìàññèâà. Åñëè â [14] ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâåííî
íå ïîâëèÿëî íà ñïåêòð ÊÌÏ, òî â èçìåðåíèÿõ íà ìàññèâå ïîëîñîê [15] áûë
ïîëó÷åí êîðíåâîé çàêîí äèñïåðñèè âìåñòî ëèíåéíîãî, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ
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íà îòäåëüíîé ïîëîñêå. Òàêèì îáðàçîì â ïåðâîé è âòîðîé ÷àñòè íàñòîÿùåé
ãëàâû èçó÷àþòñÿ ìàãíèòîïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ â îäèíî÷íûõ äâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, îãðàíè÷åííûõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé, õàðàêòåðíûé
ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 1 ìì, â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 50 ÃÃö
(ωτ∗ À 1) äî 350 ÌÃö (ωτ∗ ¿ 1).
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Ðèñ. 3: Ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà ïëàçìîíà â ìàãíèòíîì ïîëå. (à): Ñïåêòð ïîãëî-
ùåíèÿ ÄÝÑ â ôîðìå äèñêà äèàìåòðîì 1 ìì, c êîíöåíòðàöèåé 2D ýëåêòðîíîâ
1.8 × 1011 ñì−2 è ïîäâèæíîñòüþ 6 × 106 ñì2/Â·ñ â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
(b): Ñïåêòð ÊÌÏ, èçìåðåííûé â ðàáîòå [14] íà ìàññèâå äèñêîâ äèàìåòðîì 3 ìêì
ñ êîíöåíòðàöèåé 5.5× 1011 ñì−2 è ïîäâèæíîñòüþ 2.5× 105 ñì2/Â·ñ.

Ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ
âîçíèêàþò çà ñ÷åò ñìåøèâàíèÿ öèêëîòðîííîãî è ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñîâ,
ïîýòîìó ìèêðîâîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé
èíòåðåñíà íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè ñàìèõ ìàãíèòîïëàç-
ìîíîâ, íî è ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì èçìåðÿòü îäíî-
âðåìåííî è öèêëîòðîííóþ ìàññó, è êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé â äâóìåðíîé
ñèñòåìå. Ýòî îñîáåííî èíòåðåñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðà äâóìåð-
íûõ äûðîê â GaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè (001).

2D äûðî÷íûå ñèñòåìû íà îñíîâå GaAs êâàíòîâûõ ÿì, èç êîòîðûõ èçãî-
òàâëèâàþòñÿ íàèáîëåå êà÷åñòâåííûå ñîâðåìåííûå 2D ñòðóêòóðû, âî-ïåðâûõ,
ìîãóò îáëàäàòü ñóùåñòâåííûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, âî-âòîðûõ,
ëåãêî ïîçâîëÿþò âàðüèðîâàòü ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè òàêîé
âàæíûé ôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð êàê ýôôåêòèâíóþ ìàññó, ïîýòîìó èçó÷åíèå
òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì êàê äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ,
òàê è äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ñðàâíåíèå 2D äûðî÷íûõ è ýëåêòðîííûõ ìàã-
íèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðèâîäèòñÿ â òðåòüåé ÷àñòè íàñòîÿùåé ãëàâû.

Ïåðâàÿ ÷àñòü ãëàâû 3 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñïåêòðà êîëëåêòèâ-
íûõ âîçáóæäåíèé äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ äèñêîâîé è êîëüöåâîé
ãåîìåòðèåé. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé, èçìå-
ðåííûõ â êîëüöå è â äèñêå ñ òåì æå âíåøíèì äèàìåòðîì. Òàêæå èçó÷å-
íà ìîäèôèêàöèÿ ñïåêòðà ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé ïðè èçìåíåíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Îñîáîå âíèìàíèå
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áûëî óäåëåíî êðàåâûì ìàãíèòîïëàçìîíàì, ëîêàëèçîâàííûì âäîëü âíåøíå-
ãî è âíóòðåííåãî äèàìåòðà êîëüöà è èõ âçàèìîäåéñòâèþ. Ïîäðîáíî èçìåðåíà
ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ÊÌÏ â ÄÝÑ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè è ãåîìåòðè-
åé äèñêà â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 20 ÃÃö äî 350 ÌÃö.

Ïëàçìåííûé ðåçîíàíñ â ìàãíèòíîì ïîëå ñìåøèâàåòñÿ ñ öèêëîòðîííûì
è, èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ðàçìåðà îáðàçöà, ðàñùåïëÿåòñÿ íà îáúåìíûé è êðà-
åâîé (ñì. ðèñ. 3,4). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ýòèõ ìàã-
íèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â 2D ýëåêòðîííûõ äèñêàõ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
êðàåâîãî, ÷àñòîòà êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è
îáúåìíîãî, ñ ðîñòîì ïîëÿ ñòðåìÿùåãîñÿ ê öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó. Òàêèå
ìîäû âïåðâûå íàáëþäàëèñü â ðàáîòå [14]. Äëÿ ìåçû, èìåþùåé ôîðìó äèñêà
ñ äèàìåòðîì d, ÷àñòîòû êðàåâîé è îáúåìíîé ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä â [14]
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ω± = ±ωc

2
+

√
ω2

p +
(ωc

2

)2

, (1)

ãäå ωc = eB/cm∗ - ÷àñòîòà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, à ωp - ÷àñòîòà ïëàç-
ìåííûõ êîëåáàíèé â äèñêå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé [12]:

ω2
p =

2πqne2

m∗ε
, (2)

ãäå q = 2.4/d - âîëíîâîé âåêòîð ÊÌÏ â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ε �
ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âàêóóìà è GaAs, m∗ - ýô-
ôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà. Çàâèñèìîñòü (1) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 ñïëîøíîé
ëèíèåé.
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â 2D ýëåêòðîííûõ äèñêàõ ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ è äèàìåòðîì äèñêà: (à)
n = 0.8 · 1011 ñì−2, d=0.6ìì; (b) n = 1.2 · 1011 ñì−2, d = 1ìì. Ñïëîøíîé ëèíèåé
ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (1), øòðèõîâîé � ïîëîæåíèå öèêëîòðîííîãî
ðåçîíàíñà. Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îò òåîðåòè÷åñêèõ ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðà ñâÿçàíî ñ ýôôåêòàìè çàïàçäûâàíèÿ [12].
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Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ è ðàçìåðàõ ÄÝÑ (1) õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàéäåííûå ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé (ðèñ. 4a), îäíàêî,
ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ âàæíóþ ðîëü íà÷èíàþò
èãðàòü ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ [12]. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4b è â ðàáî-
òå [12], çàïàçäûâàíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà â íóëåâîì
ïîëå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé (2). Çàïàçäûâà-
íèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïëàçìîíà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé
ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Ñêîðîñòü êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà áûñòðî óáûâàåò
ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîýòîìó ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ
êðèâàÿ (1) c ðîñòîì ïîëÿ íà÷íåò õîðîøî îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çà-
âèñèìîñòü. Ïåðåñå÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòåé
÷àñòîòû íèæíåé ìîäû îò ïîëÿ äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò â ðàéîíå 50 ìÒë
(ðèñ. 4b, ðèñ. 5à,b). Íî â áîëåå âûñîêèõ ïîëÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ
èäåò âûøå çàâèñèìîñòè (1).
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â 2D ýëåêòðîííûõ äèñêàõ äèàìåòðîì 1 ìì ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ: (à) n =

1.32 · 1011 ñì−2; (b) n = 1.85 · 1011 ñì−2. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðîâåäåíà çàâèñèìîñòü
(5), ïóíêòèðíîé - (1), øòðèõïóíêòèðíîé - (3), øòðèõîâîé - (4)

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ìàãíèòîäèñïåðñèÿ îñíîâíîé ìîäû ÊÌÏ â ñèëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü (1). Ôîð-
ìóëà (1) ïîëó÷åíà â ìîäåëè ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà, â òî âðåìÿ êàê â
íàøèõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü îäíîðîäíà äî ñàìûõ ãðàíèö, à
çàòåì áûñòðî óáûâàåò äî íóëÿ íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè 1 ìêì îò ãðàíè-
öû.

Ñëåäóþùàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé áûë ðàññ÷èòàí ñïåêòð ÊÌÏ, � ìîäåëü
ðåçêîãî êðàÿ [7, 16]. Ýòà ìîäåëü äàåò â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå (ωτ∗ ¿ 1)
ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

ω0(qy) ≈ 2qσxy(0)
ε̄

f

[
5.436|σxy(0)|

πσ′xx(0)

]
≈ 2ne2

εm∗ωc
qyf

(
5.436

π
ωcτ

∗
)

(3)
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ãäå τ∗ = m∗µ/e, qy = 2/d - âîëíîâîé âåêòîð ÊÌÏ, â áîëüøèõ ïîëÿõ
îïðåäåëÿåìûé ïåðèìåòðîì äèñêà, f(x) ≈ ln[x ln x], ïðè x À 1.

Â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå (ωτ∗ À 1):

ω0(qy) ≈ 2qσxy(0)
ε̄

ln
5.436
qyl0

≈ 2ne2

εm∗ωc
qy ln

5.436
qyl0

, (4)

ãäå l0 = 2πne2

ε̄m∗ω2
c
èìååò ñìûñë äëèíû ëîêàëèçàöèè çàðÿäà ÊÌÏ. Â áîëüøèõ

ïîëÿõ, êîãäà øèðèíà êðàÿ a ñòàíîâèòñÿ áîëüøå l0 ìîäåëü ðåçêîãî êðàÿ ïå-
ðåõîäèò â ìîäåëü ãëàäêîãî êðàÿ, â êîòîðîé ÊÌÏ ëîêàëèçîâàí â ñëîå îáåä-
íåíèÿ. Â íàøèõ ñòðóêòóðàõ l0 ≈ a â ïîëå 1.5 Òë, îäíàêî, êàê ìû ïîêàæåì
íèæå, ìîäåëü ãëàäêîãî êðàÿ íà÷èíàåò ðàáîòàòü íà÷èíàÿ ñ ïîëåé 0.4-0.5 Òë.

Â ìîäåëè ãëàäêîãî êðàÿ çàêîí äèñïåðñèè ÊÌÏ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [17]:

ω0(qy) =
2ne2

εm∗ωc
qyln

e−γ

2qya
, (5)

ãäå γ ≈0.577. Çàâèñèìîñòü (5) ïîêàçàíà íà ðèñ. 5 ñïëîøíîé ëèíèåé. Ôîð-
ìóëà (5) íåïëîõî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ïðåäåëå áîëüøèõ
ïîëåé, åñëè øèðèíó êðàÿ ïðèíÿòü ðàâíîé a ≈ 0.4 ìêì. Çàâèñèìîñòü (3) ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 5 øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé. Çàâèñèìîñòü (3) èäåò ñóùåñòâåííî
âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê è ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîëîãîé. Çàâèñèìîñòü (4),
ïîëó÷åííàÿ äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðåäåëà ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå ïîëîãîé, íî
äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò îíà ïðîõîäèò ãîðàçäî áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷-
êàì, ÷åì (3).×àñòîòà ÊÌÏ â ìîäåëè ãëàäêîãî êðàÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè â ñëîå îáåäíåíèÿ, ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäå-
íèå â ñòîëü óçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è ïîëåé íå ìîæåò ñëóæèòü äîêàçàòåëü-
ñòâîì ïðèìåíèìîñòè èìåííî ìîäåëè ãëàäêîãî êðàÿ ïðè îïèñàíèè ñïåêòðà
ÊÌÏ â áîëüøèõ ïîëÿõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòëè÷èòü ôóíêöèîíàëüíóþ ìàã-
íèòîïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ (3) è (4), ñîäåðæàùóþ ëîãàðèôì,
îò (5), ãäå ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ÷àñòü îò ïîëÿ íå çàâèñèò, íåîáõîäèìî áûëî
èçìåðèòü ñïåêòð ÊÌÏ â ñóùåñòâåííî áîëüøèõ ïîëÿõ.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ïîäðîáíî èçìåðåííàÿ ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ÊÌÏ îò 0
äî 4.5 Òë. Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ (3) (øòðèõïóíêòèð) èäåò âûøå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ òî÷åê, çàâèñèìîñòü (4) òåì áîëåå íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà óäîâëå-
òâîðèòåëüíîå îïèñàíèå ìàãíèòîäèñïåðñèè, â òî âðåìÿ êàê (5) âåñüìà òî÷-
íî îïèñûâàþò íàáëþäàåìóþ ìàãíèòîäèñïåðñèþ ïðè òîé æå øèðèíå êðàÿ
a = 0.4 ìêì. Ôîðìóëà (5) âåðíà òîëüêî â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ, êîãäà
ìàãíèòíàÿ äëèíà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå øèðèíû êðàÿ [7]. Êîãäà ìàãíèòíàÿ
äëèíà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 0.4 ìêì (B = 0.4 Òë), êðèâàÿ (5) íà ðèñ. 5 è 6 äåé-
ñòâèòåëüíî óõîäèò âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Âåëè÷èíà a = 0.4 ìêì
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò, ãäå áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëåíà øèðèíà êðàÿ (0.3-0.8 ìêì â [18] è 0.25-0.6 ìêì â [19]).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû â ïîëíîé ìåðå óáåäèòñÿ â ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ãëàä-
êîãî êðàÿ è ôîðìóëû (5), íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ñåðèþ èçìåðåíèé, ìåíÿÿ
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ðàçìåð îáðàçöà. Èçìåðåíèÿ ÊÌÏ íà áîëåå ìàëåíü-
êèõ äèñêàõ ñ äèàìåòðîì 200 ìêì è 40 ìêì, êîíöåíòðàöèåé 3 · 1011 ñì−2 è
ïîäâèæíîñòüþ 8× 105 ñì2/Â ñ áûëè ïðîâåäåíû â ðàáîòå [19], ïðè ýòîì ÷à-
ñòîòà ÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñåëà ñòðîãî êàê 1/B (ìîäåëü ãëàäêîãî
êðàÿ) â äèàïàçîíå ïîëåé îò 0.5 äî 7 Òë. Áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè øèðèíû
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â 2D ýëåêòðîííîì äèñêå äèàìåòðîì 1 ìì ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ
n = 1.9 · 1011 ñì−2, èçìåðåííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðî-
âåäåíà çàâèñèìîñòü (5), ïóíêòèðíîé - (1), øòðèõïóíêòèðíîé - (3), øòðèõîâîé -
(4).

êðàÿ 0.35-0.6 ìêì è 0.25-0.45 ìêì äëÿ êàæäîãî äèñêà ñîîòâåòñòâåííî â çà-
âèñèìîñòè îò âûáðàííîé ôîðìû ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè íà êðàþ îáðàçöà.
Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ñ óâåðåííîñòüþ êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ìîäåëü ãëàä-
êîãî êðàÿ è ôîðìóëà (5) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ îïèñàíèÿ
ñïåêòðà ÊÌÏ êàê â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ãäå øèðèíà êðàÿ ñðàâíèìà ñ äëèíîé
ëîêàëèçàöèè çàðÿäà ÊÌÏ, òàê è â ïîëÿõ áîëåå ñëàáûõ. Â ìàëûõ ïîëÿõ,
â îòñóòñòâèè ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî
îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé (1) (ìîäåëü ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà).

Â áîëüøèõ ïîëÿõ ÊÌÏ ëîêàëèçîâàí íà êðàþ ñèñòåìû è, ïî ñóòè, ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîìåðíûì ïëàçìîíîì, áåãóùèì âäîëü ïåðèìåòðà îáðàçöà, ïî ïîëîñêå
ñ øèðèíîé, ðàâíîé ðàçìûòîñòè êðàÿ. Ïîýòîìó ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü íà-
ëè÷èå òàêîãî æå, êàê â ôîðìóëå (5), ëîãàðèôìè÷åñêîãî ÷ëåíà è â çàêîíå
äèñïåðñèè îäíîìåðíîãî (1D) ïëàçìîíà. Âî âòîðîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ãëàâû
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ëîãàðèôìè÷åñêèé ÷ëåí, â êîòîðîì
âìåñòî øèðèíû êðàÿ ñòîèò øèðèíà ïîëîñêè, â äèñïåðñèè îäíîìåðíîãî ïëàç-
ìîíà äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò.

Âî âòîðîé ÷àñòè 3-é ãëàâû ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïåê-
òðîâ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ÄÝÑ â ôîðìå ìèëëèìåòðîâûõ ïîëîñîê ñ
ðàçëè÷íûìè îòíîøåíèÿìè äëèíû ê øèðèíå è ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè 2D
ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóð ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì äëèíû ê øè-
ðèíå â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü
1D ïëàçìîíà âïëîòü äî âîëíîâûõ âåêòîðîâ â ñîòíè ðàç ìåíüøèõ îáðàòíîé
øèðèíû ïîëîñîê. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî äàëî âîçìîæíîñòü îáíàðóæèòü è èçó-
÷èòü âëèÿíèå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ÷ëåíà íà çàêîí äèñïåðñèè 1D ïëàçìîíà.
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Ðèñ. 7: Ñâîäíàÿ çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ÷àñòîòû îñíîâíîé ïëàçìåííîé ìîäû
îò ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ äëèíû ïîëîñêè ê øèðèíå, èçìåðåííàÿ äëÿ ïîëîñîê
ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè, øèðèíàìè è êîíöåíòðàöèÿìè 2D ýëåêòðîíîâ. F0 =

(ne2W/2εm∗L2)1/2 - íîðìèðîâî÷íàÿ ÷àñòîòà. Ïðÿìîé ëèíèåé ïîêàçàíà ëîãàðèô-
ìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (6).

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äèñïåðñèè 1D ïëàçìîíà äëÿ ïîëîñêè ñ ïàðà-
áîëè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ áûëî ïîëó-
÷åíî â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå KW ¿ 1 Àëåéíåðîì [20]:

ω2 = (2nWe2/εm∗)K2[ln(8/KW )− 0.577]. (6)
Çäåñü n è m∗ - êîíöåíòðàöèÿ è ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, ε - ñðåä-
íåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âàêóóìà è GaAs, K � âîëíîâîé
âåêòîð 1D ïëàçìîíà.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ÷àñòî-
òû ôóíäàìåíòàëüíîé ïëàçìåííîé ìîäû îò ëîãàðèôìà âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ
äëèíû ê øèðèíå ïîëîñêè äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîííûìè ïëîò-
íîñòÿìè. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ëîãàðèôìè÷åñêóþ
ïîïðàâêó â çàêîíå äèñïåðñèè 1D ïëàçìîíà (6). Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü
ñòðóêòóðû ñ ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè 0.5, 1 è 2 ìì, ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè
îò 2 äî 200 ìêì è êîíöåíòðàöèÿìè 2D ýëåêòðîíîâ 1.2×1011 ñì−2, 1.8×1011

ñì−2 è 2.2 × 1011 ñì−2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå íà óçêèõ
ïîëîñêàõ (äëèíà ïðåâîñõîäèò øèðèíó â 50 ðàç è áîëåå), õîðîøî ëîæàòñÿ íà
ëîãàðèôìè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü (6), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ïðÿìóþ
â óêàçàííûõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ áîëåå øèðîêèõ ïîëîñîê ëîãàðèôìè÷åñêàÿ
÷àñòü âûðàæåíèÿ (6) íåïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñèè îäíîìåðíîãî
ïëàçìîíà.

Â òðåòåé ÷àñòè 3-é ãëàâû èçëîæåíû îñîáåííîñòè äûðî÷íûõ ìàãíè-
òîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ, íàáëþäàåìûõ â GaAs (001) êâàíòîâûõ ÿìàõ â
ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå.
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Â îòëè÷èå îò ñïåêòðà äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â GaAs ñïåêòð äâóìåðíûõ
äûðîê ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåïàðàáîëè÷íûì è àíèçîòðîïíûì. Êðîìå òî-
ãî, ëó÷øèå 2D äûðî÷íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå óäàëîñü âûðàñòèòü ñîâñåì
íåäàâíî, áîëüøå ÷åì ïîðÿäîê ïðîèãðûâàþò ïî ïîäâèæíîñòè ñîâðåìåííûì
ÄÝÑ. Èç-çà ýòîãî èçìåðåíèå öèêëîòðîííîé ìàññû äûðîê â ìèêðîâîëíîâîì
äèàïàçîíå (êîòîðàÿ ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé â GaAs (001)
êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäåò ñ ýôôåêòèâíîé) îäíîâðå-
ìåííî ñ êîíöåíòðàöèåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïëàíàðíûé âîëíîâîé âåêòîð,
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è ìàëîèçó÷åííîé çàäà÷åé. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èí-
ñòðóìåíòîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ èçìåðÿòü ýòè ïàðàìåòðû ñïåêòðà
äâóìåðíûõ äûðîê, îêàçûâàåòñÿ ìèêðîâîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ðàçìåðíûõ
äûðî÷íûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ.

Ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ âî âòîðîé ãëàâå, ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü äâà ìîù-
íåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäà: öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ öèêëîòðîííîé ìàññû íîñèòåëåé è ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè.

Íà ðèñ. 2c ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÷à-
ñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå â 2D äûðî÷íîé ñòðóêòóðå,
îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèåé äèñêà, ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê 1.5 · 1011 ñì−2.
Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êðàåâîé è îáúåìíîé ìàã-
íèòîïëàçìåííûõ ìîä îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (1) (â ôîðìóëå (1) ýôôåêòèâ-
íàÿ ìàññà ýëåêòðîíà çàìåíÿåòñÿ öèêëîòðîííîé ìàññîé äûðêè). Â áîëüøèõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîãäà ωc À ωp, îáúåìíàÿ ìàãíèòîïëàçìåííàÿ ìîäà ω+

àñèìïòîòè÷åñêè âûõîäèò íà öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà
ðèñ. 2, íàêëîí êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ öèêëîòðîííîé ìàññîé). Ïî íàêëîíó
ìàãíèòîäèñïåðñèîííîé êðèâîé îïðåäåëÿëàñü öèêëîòðîííàÿ ìàññà äûðîê,
à ïî çíà÷åíèþ ωp - êîíöåíòðàöèÿ 2D äûðîê (nh = 1.5 · 1011 ñì−2). Íà
ðèñ. 2c êðèâàÿ (1) ïðîâåäåíà äëÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè è ìàññû äûðîê
nh = 1.5·1011 ñì−2 è mh=0.26m0. Ôîðìóëà (1) âûâåäåíà äëÿ ïàðàáîëè÷åñêî-
ãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, îäíàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2ñ, îíà õîðîøî îïèñûâàåò
ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû è â äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ, äëÿ êîòîðûõ õà-
ðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ íåïàðàáîëè÷íîñòü. Ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ îáû÷íî
íåñóùåñòâåííû äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äûðî÷íûõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó ìàññà
äâóìåðíîé òÿæåëîé äûðêè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýëåêòðîííóþ. Èçìåðå-
íèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ íà ðàçëè÷íûõ 2D äûðî÷íûõ äèñêàõ ñ
äðóãèìè ðàçìåðàìè è êîíöåíòðàöèÿìè òàêæå ïîêàçàëè î÷åíü õîðîøåå ñî-
ãëàñèå ñ ôîðìóëîé (1) è ïîçâîëèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü çàâèñè-
ìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû 2D äûðîê îò èõ êîíöåíòðàöèè è øèðèíû ÿìû.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè öèêëîòðîííîé ìàññû äâóìåðíûõ äûðîê
îò èõ êîíöåíòðàöèè â GaAs(001) êâàíòîâûõ ÿìàõ è ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñ-
ùåïëåííîãî ñïåêòðà òÿæåëûõ 2D äûðîê â íåñèììåòðè÷íûõ óçêèõ êâàíòî-
âûõ ÿìàõ.

Ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs ñíèìàåò ÷åòû-
ðåõêðàòíîå âûðîæäåíèå âàëåíòíîé çîíû è ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ äû-
ðî÷íûõ ñîñòîÿíèé íà ïîäçîíû òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê [21]. Ðàñùåïëå-
íèå ìåæäó ýòèìè ïîäçîíàìè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëüíûìè ìàññàìè äûðîê
â íàïðàâëåíèè ðîñòà êâàíòîâîé ÿìû, è ýòè êîìïîíåíòû ìàññ ìîãóò áûòü
èçìåðåíû äîñòàòî÷íî òî÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîãëîùåíèþ ñâåòà [22].
Çíà÷èòåëüíî áîëåå âàæíî çíàòü çíà÷åíèÿ ìàññ òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê â
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ïëîñêîñòè êâàíòîâàíèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñÿò âñå
âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà. Íàèáîëåå íàäåæíûì
ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ïëàíàðíîé ìàññû äûðîê â êâàíòîâûõ ÿìàõ ÿâëÿåòñÿ ìå-
òîä ìèêðîâîëíîâîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ïîñêîëüêó ëèøü èçìåðåíèÿ
ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîçâîëÿþò àêêóðàòíî èçìåðÿòü çàâèñèìîñòü ìàññû îò
ýíåðãèè è äåòàëüíî èññëåäîâàòü ýôôåêòû íåïàðàáîëè÷íîñòè ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà äâóìåðíûõ äûðîê. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [21], íåïàðà-
áîëè÷íîñòü çàêîíà äèñïåðñèè òÿæåëûõ äûðîê â êâàíòîâûõ ÿìàõ ÿâëÿåòñÿ
íåèçáåæíûì ñëåäñòâèåì ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ çîí ëåãêèõ è òÿæåëûõ
äûðîê. Â ýòîé ðàáîòå äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ èçîòðîïíûõ ìàññ ëåãêèõ (mlh) è òÿ-
æåëûõ (mhh) äûðîê áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå ìàëûõ êâàçèèìïóëüñîâ
kW ¿ 1 (k - ïëàíàðíûé âîëíîâîé âåêòîð, W - øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû) äèñ-
ïåðñèÿ òÿæåëûõ äûðîê â 2D-ïëîñêîñòè ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ñ ìàññîé,
áëèçêîé (íî íå ðàâíîé) ìàññå ëåãêèõ äûðîê mlh, à ïðè kW À 1, êðèâèçíà
äèñïåðñèè òÿæåëûõ äûðîê â ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé mhh. Òàêèì
îáðàçîì, â îáëàñòè kW ∼ 1 ñëåäóåò îæèäàòü ñèëüíîé íåïàðàáîëè÷íîñòè
äèñïåðñèè 2D-äûðîê, êîòîðàÿ äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â ðîñòå öèêëîòðîííîé
ìàññû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ äûðîê â ðåæèìå, êîãäà
âîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè äûðîê kF ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà îáðàòíîé øèðèíû
êâàíòîâîé ÿìû.

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ìèêðîâîëíîâîé îáëà-
ñòè ÷àñòîò íåîáõîäèìî èìåòü î÷åíü âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü äâóìåðíûõ äû-
ðîê â îáðàçöå, ÷òî òðåáóåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ωτ∗ > 1. Ãëàâíàÿ
ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîïîäâèæíûõ ð-êàíàëîâ â (001) GaAs/AlGaAs
êâàíòîâûõ ÿìàõ ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü áåðèëëèé äëÿ ëå-
ãèðîâàíèÿ áàðüåðà àêöåïòîðàìè, êîòîðûé îáû÷íî îòñóòñòâóåò â ëó÷øèõ
MBE-óñòàíîâêàõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ëåãèðó-
þùåé ïðèìåñè óãëåðîä, êîòîðûé ïðèñóòñòâîâàë â ÌÂÅ- ìàøèíå. Íà ýòîé
óñòàíîâêå ìîæíî áûëî âûðàùèâàòü ýëåêòðîííûå êàíàëû ñ ïîäâèæíîñòüþ
äî 107 ñì2/Â·ñ, à òàêæå äûðî÷íûå êàíàëû â (001) GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ
ÿìàõ ñ ïîäâèæíîñòüþ äî (3− 9)× 105 ñì2/Â·ñ ïðè âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè
äûðîê â èíòåðâàëå (0.5− 1.5)× 1011 ñì−2.

Ïåðâîå è åäèíñòâåííîå èçìåðåíèå öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëîé 2D äûð-
êè â ïëîñêîñòè (-001) â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå áûëî îïóáëèêîâàíî â ðà-
áîòå [13], â êîòîðîé èññëåäîâàëñÿ ð-êàíàë ïðè î÷åíü ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ
íîñèòåëåé çàðÿäà 2 × 1010 ñì−2. Â ýòîì ñëó÷àå (â ïðåäåëå ìàëûõ êîíöåí-
òðàöèé) òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ïëàíàðíàÿ ìàññà äûðîê äîëæíà áûòü
áëèçêà ê ìàññå ëåãêèõ äûðîê (mlh ≈ 0.1m0, ãäå m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî
ýëåêòðîíà) [21], îäíàêî èçìåðåííàÿ ìàññà îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî áîëüøå
òåîðåòè÷åñêîé mh = 0.26m0 [13]. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü
ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ ñïåêòðà òÿæåëûõ äûðîê è åãî èçìåíåíèÿ îò êîíöåí-
òðàöèè äûðîê è øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èç-
ìåðåíèå ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåííîé öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëûõ äû-
ðîê â íåñèììåòðè÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå ìà-
ëûõ ïîëåé, ÷òî äî ñèõ ïîð áûëî ñäåëàíî ëèøü â óëüòðàêâàíòîâîì ïðåäåëå
ñ ïîìîùüþ ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè.

Ïåðâàÿ ÷àñòü ãëàâû 4 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ íåïàðàáîëè÷íîñòè ñïåê-
òðà òÿæåëûõ äûðîê â GaAs(001) êâàíòîâûõ ÿìàõ è èçìåðåíèþ çàâèñèìî-
ñòè öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëûõ äûðîê îò êîíöåíòðàöèè ñ öåëüþ ïðÿìîãî
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îïðåäåëåíèÿ ìàññû, êàê íà äíå çîíû, òàê è â ïðåäåëå áîëüøèõ êâàçèèìïóëü-
ñîâ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé
ìàññû òÿæåëûõ äûðîê îò êîíöåíòðàöèè, èçìåðåííàÿ â èíòåðâàëå ïëîòíî-
ñòåé (0.1 − 1.3) · 1011 ñì−2. Â ýòîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé êâàçèèìïóëüñ
äûðîê óâåëè÷èâàåòñÿ äî kF = 9 · 105 ñì−1, ÷òî îòâå÷àåò çíà÷åíèþ ïàðàìåò-
ðà (kF W ) = 1.8. Ïîýòîìó íàáëþäàþùååñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî çíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå öèêëîòðîííîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìûì, òàê êàê íàèáîëåå
ñèëüíàÿ íåïàðàáîëè÷íîñòü çàêîíà äèñïåðñèè òÿæåëûõ äûðîê äîëæíà âîç-
íèêàòü ïðè âåëè÷èíå ïàðàìåòðà (kF W ) ∼ 1.
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëîé äûðêè mh îò êîíöåíòðàöèè nh,
èçìåðåííàÿ â GaAs(001) êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé W = 20 íì. Ñïëîøíîé ëèíèåé
ïîêàçàí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ïëàíàðíîé ìàññû äûðêè îò êâàçèèìïóëüñà
(âñòàâêà) è îò êîíöåíòðàöèè, âûïîëíåííûé äëÿ mlh = 0.07m0 è mhh = 0.5m0,
â îáëàñòè E(k) < ~2k2/2mlh. Â îáëàñòè, ãäå òÿæåëàÿ è ëåãêàÿ äûðêà êâàíòóþò-
ñÿ íåçàâèñèìî, ìàññà 2D- òÿæåëîé äûðêè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ìàññå òðåõìåðíîé
òÿæåëîé äûðêè mhh = 0.5m0, êàê ïîêàçàíî ïóíêòèðîì.

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïëàíàðíîé
ìàññû òÿæåëîé äûðêè îò êâàçèèìïóëüñà (âñòàâêà) è îò êîíöåíòðàöèè äû-
ðîê, ïîëó÷åííûå íàìè íà îñíîâå âû÷èñëåíèé, îïèñàííûõ â ðàáîòå [21]. Â
ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëîñü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ ãàìèëüòî-
íèàíîì Ëàòòèíæåðà [23] äëÿ äûðîê â òîíêîé ïëåíêå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
ïðè îòðàæåíèè îò ãðàíèöû ïëåíêè òÿæåëàÿ äûðêà ìîæåò ïðåâðàùàòüñÿ â
ëåãêóþ. Ðåøåíèå èùåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ òðåõìåðíûõ âîëíîâûõ
ôóíêöèé è èõ îòðàæåíèé îò ãðàíèöû ïëåíêè ñ åäèíîé ýíåðãèåé. Ïðè ýòîì
íå ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíûé ïðîôèëü ïîòåíöèàëà â ÿìå è êîíå÷íàÿ âûñîòà
áàðüåðà. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ õîðîøî ðàáîòàåò ïðè (kW ¿ 1). Ñîãëàñíî
ýòèì òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì, íà äíå çîíû ìàññà äûðîê äîëæíà áûòü

16



áëèçêà ê âåëè÷èíå π2

6 mlh (ïðè mhh À mlh), à â ïðåäåëå kF W À 1 îíà
äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê mhh, ò.ê. êâàíòîâàíèå ñïåêòðà òÿæåëîé äûðêè â îá-
ëàñòè áîëüøèõ k ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò ëåãêîé. Ïîõîæàÿ çàâèñèìîñòü
íàáëþäàåòñÿ è â íàøåì ýêñïåðèìåíòå: â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé äû-
ðîê èõ öèêëîòðîííàÿ ìàññà èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå - 0.27m0, à ïðè
ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè öèêëîòðîííàÿ ìàññà äûðîê äîñòèãàåò âåëè÷èíû
0.49m0, ÷òî îòâå÷àåò ìàññå òÿæåëîé äûðêè â îáúåìíîì GaAs [24]. Íåñìîòðÿ
íà êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòåé
mh(nh), íåëüçÿ íå îòìåòèòü îáíàðóæåííîãî çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ â
àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ. Íàèáîëüøåå íåñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåòñÿ â ïðåäå-
ëå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé, ãäå ýêñïåðèìåíò äàåò âåëè÷èíó 0.26m0 , à òåîðèÿ
ïðåäñêàçûâàåò çíà÷åíèå öèêëîòðîííîé ìàññû äûðîê - 0.11m0 . Äåéñòâè-
òåëüíî, ñîãëàñíî ðàáîòå [21], ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íà äíå ïåðâîé ïîäçîíû
ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ òÿæåëîé äûðêè ïðè kW ¿ 1 îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì:

1
mh

=
1

mhh
[1 +

3β−1/2(1 + cos πβ1/2)
π sin πβ1/2

], (7)

ãäå β = mlh/mhh � îòíîøåíèå ìàññ ëåãêîé è òÿæåëîé äûðêè â îáúåìíîì
GaAs. Èñïîëüçóÿ ìàññó ëåãêîé äûðêè mlh = 0.07m0 [25], ïîëó÷àåì mh =
0.11m0.

Îáíàðóæåííîå çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìàññ íà äíå çîíû ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ äûðîê èõ ýíåðãèÿ Ôåðìè ñòàíî-
âèòñÿ ìåíüøå òåïëîâîé ýíåðãèè, è õàðàêòåðíûé âîëíîâîé âåêòîð, ñâÿçàí-
íûé ñ òåïëîâûì äâèæåíèåì äûðîê, îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà îáðàòíîé øèðèíû
êâàíòîâîé ÿìû. Ïîýòîìó äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåñîîòâåòñòâèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé öèêëîòðîííûõ ìàññ äûðîê íà äíå
ïîäçîíû òðåáóþòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ áîëåå óç-
êèõ êâàíòîâûõ ÿì è, âîçìîæíî, ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Âòîðàÿ ÷àñòü ãëàâû 4 ïîñâÿùåíà îáíàðóæåíèþ è èññëåäîâàíèþ öèê-
ëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåííûõ 2D òÿæåëûõ äûðîê
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåñèììåòðè÷íûõ óçêèõ
êâàíòîâûõ ÿìàõ.

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ïîëÿðíûõ êðèñòàëëàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè ñïèí-
îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñíèìàåò ñïèíîâîå âûðîæäåíèå â âàëåíòíîé
çîíå è çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðè êîíå÷íûõ èìïóëüñàõ íîñèòåëåé â çîíàõ. Â
äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè ìîæåò áûòü
ðåçóëüòàòîì îòñóòñòâèÿ èíâåðñèè â èñõîäíîì ìàòåðèàëå, êàê, íàïðèìåð, â
ñëó÷àå GaAs, îáëàäàþùåãî ñòðóêòóðîé öèíêîâîé îáìàíêè (bulk inversion
asymmetry (BIA) èëè âêëàä Äðåññåëüõàóçà), ëèáî ãåîìåòðèåé ñàìîé ñòðóê-
òóðû - ò.å. ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåòðèåé ïîòåíöèàëà V (z) (structure inversion
asymmetry (SIA) èëè âêëàä Ðàøáà).

Äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ëèíåéíî ïî èìïóëüñó,
ïðè ýòîì âêëàäû Ðàøáû è Äðåññåëüõàóçà ìîãóò áûòü îäíîãî ïîðÿäêà [26].
Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå äâóìåðíûõ äûðîê. Â êâàíòîâûõ ÿìàõ
GaAs/AlGaAs ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå ñíèìàåò ÷åòûðåõêðàòíîå âûðîæäå-
íèå âàëåíòíîé çîíû â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà è ðàñùåïëÿåò âàëåíòíóþ
çîíó íà ïîäçîíû òÿæåëûõ è ëåãêèõ 2D-äûðîê. Ïðè êîíå÷íûõ ïëàíàðíûõ
èìïóëüñàõ k‖ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ ñïèíî-
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âîãî âûðîæäåíèÿ êàê â ïîäçîíå ëåãêèõ, òàê è â ïîäçîíå òÿæåëûõ äûðîê.
Êðîìå òîãî ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê,
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äûðîê ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî íåïàðàáîëè÷åí, à çàêîí
äèñïåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû.

Â àñèììåòðè÷íî ëåãèðîâàííîé êâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs (001) íà-
ëè÷èå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íîðìàëüíîãî ê ïëîñêîñòè
ÿìû äëÿ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ äûðîê ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó êóáè÷å-
ñêîìó ïî k ñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ äûðîê. Òàêèì îá-
ðàçîì, â îòëè÷èå îò ëåãêèõ äûðîê, ãäå ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå, êàê è â 3D-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, ëèíåéíî ïî k‖, â ïîäçîíå òÿæåëûõ äûðîê îñíîâíîé
âêëàä â ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ïðè êîíå÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðàõ äîëæíû
ïðèâíîñèòü ÷ëåíû ïðîïîðöèîíàëüíûå k3

‖.
Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå îáðàçöîâ áûëè âûáðàíû îòíîñèòåëü-

íî óçêèå êâàíòîâûå ÿìû øèðèíîé 10 íì, äëÿ êîòîðûõ âåðõíèå ðàçìåðíî-
êâàíòîâàííûå ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê ðàñïîëîæåíû çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì îñíîâíûå, ïîòîìó èõ âêëàä â íåïàðàáîëè÷íîñòü çàêîíà äèñïåðñèè íèæ-
íåé ïîäçîíû ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì îñíîâíîé ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê.
Äâóìåðíûé äûðî÷íûé êàíàë â íàøèõ îáðàçöàõ ñîçäàâàëñÿ ïóòåì ëåãèðîâà-
íèÿ óãëåðîäîì ñ îäíîé ñòîðîíû îò ÿìû, ïðè ýòîì äîñòèãàëàñü êîíöåíòðàöèÿ
äûðîê â ÿìå 1.5 ·1011 ñì−2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè â îáðàçöå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ïîäñâåòêè ãåëèé-íåîíîâûì ëàçåðîì, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ
äûðîê ïëàâíî óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîäñâåòêè.
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Ðèñ. 9: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò, èçìåðåí-
íûå â êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 10 íì ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè 2D äûðîê:
(a): nh = 4 · 1010 ñì−2; (b): nh = 1.4 · 1011 ñì−2. Ïóíêòèðîì ïðîâåäåíû öèêëîòðîí-
íûå ðåçîíàíñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññàì (a): 0.12m0, 0.28m0 (b): 0.24m0, 0.28m0.
(ñ): Çàêîí äèñïåðñèè ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåííûõ ïîäçîí òÿæåëûõ äûðîê E1

è E2 â GaAs(001) êâàíòîâîé ÿìå äëÿ ïàðàìåòðîâ β = 1.6, m = 0.16, γ = 0.3. Ïî-
ëîæåíèå óðîâíÿ Ôåðìè äëÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê nh = 0.4 · 1011 ñì−2 îáîçíà÷åíî
ñïëîøíîé ïðÿìîé ëèíèåé, äëÿ nh = 0.6 · 1011 ñì−2 - ïóíêòèðîì. Ñòðåëêàìè ïîêà-
çàíû ðàçðåøåííûå ìåæäó ïîäçîíàìè ïåðåõîäû ñ ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé
ýíåðãèÿìè.

Íà ðèñ. 9 òî÷êàìè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû F , íà êîòîðîé èçìå-
ðÿëîñü ìèêðîâîëíîâîå ïîãëîùåíèå, îò ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ
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êîíöåíòðàöèé 2D äûðîê 4 · 1010 ñì−2 (ðèñ. 9à) è 1.4 · 1011 ñì−2 (ðèñ. 9b).
Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îäíà èç íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå öèêëîòðîííûõ
ìàññ (áîëåå òÿæåëàÿ) ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, òîãäà êàê áîëåå ëåãêàÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ. Â ñëó÷àå áîëüøåé
êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 9b) íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèå ýòîãî ðîñòà, è â áîëüøèõ
ïîëÿõ öèêëîòðîííàÿ ìàññà ñòàíîâèòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîé 0.24m0. Íà ðèñ. 9à
âèäíî, ÷òî áîëåå ëåãêàÿ ìàññà íà÷èíàåò ðàñòè íå ñðàçó è â ìàëûõ ïîëÿõ
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò öèêëîòðîííîé ìàññå 0.12m0. Èìåííî òàêàÿ ýôôåê-
òèâíàÿ ìàññà ðàññ÷èòàíà â [21] äëÿ ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê. Îòìåòèì,
÷òî çíà÷åíèÿ öèêëîòðîííûõ ìàññ, ïîëó÷åííûå âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ýêñïå-
ðèìåíòàõ, çíà÷èòåëüíî (â äâà è áîëåå ðàç) ïðåâûøàëè ýòîò òåîðåòè÷åñêèé
ïðåäåë, ÷òî âûçûâàëî ãëàâíûå ïðîòèâîðå÷èÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷å-
ñêèìè ðàñ÷åòàìè.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîèçâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò
ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé äûðîê, ïî-
ñòðîåí çàêîí äèñïåðñèè 2D äûðîê.

Ýíåðãèè äâóõ ñïèíîâûõ âåòâåé òÿæåëûõ äûðîê ïðè ìàëûõ kW ìîãóò
áûòü çàïèñàíû êàê:

E1,2(k) =
~2

m0W 2
(
(kW )2

2m
± β(kW )3 − γ(kW )4) (8)

Ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé Ôåðìè EF , ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê nh

è êîíöåíòðàöèÿìè äâóõ ñîðòîâ äûðîê n1, n2 äàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

n1(EF ) + n2(EF ) = nh; 4πni(EF ) = k2
i (EF ) (9)

Ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ èìïóëüñàìè Ôåðìè k1(EF ) è k2(EF ). Çà-
âèñèìîñòè k1,2(E) îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé äëÿ ýíåðãèè E1,2.

Â äèññåðòàöèè áûëî ïðîèçâåäåíî êâàíòîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà
òÿæåëûõ äûðîê â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïàðàìåòðû β è m áûëè ïîäîáðàíû òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû äîñòèãàëîñü íàèáîëüøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé öèêëîòðîííûõ ìàññ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Äëÿ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 9c) áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð β ðàâåí 1.6,
à äëÿ áîëüøåé - 0.6. Ïàðàìåòð β, îòâå÷àþùèé çà ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñ-
ùåïëåíèå, âîçíèêàþùåå â ñèëó àñèììåòðè÷íîñòè ÿìû, óâåëè÷èëñÿ ñ óìåíü-
øåíèåì êîíöåíòðàöèè äûðîê, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü îò÷àñòè ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Âî-ïåðâûõ, íà ôîðìó ÿìû, ïîìèìî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ, îïðåäåëÿåìîãî êîíöåíòðàöèåé çàðÿæåííûõ íîñèòåëåé â êâàíòîâîé ÿìå,
îêàçûâàþò âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííûå ïîïðàâêè Õàðòðè. Âî-âòîðûõ, ïðè
áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ óðîâåíü Ôåðìè âûøå, è âëèÿíèå çîíû ëåãêèõ äû-
ðîê âûõîäèò çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðîâ-
íåé Ëàíäàó. Òàêæå ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðî-
ïèÿ ñïåêòðà, èç ÷åãî ñëåäóåò óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè. Ïîýòîìó ê çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà β ïðè
áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñëåäóåò îòíîñèòñÿ îñòîðîæíî.

Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïàðàìåòðû êâàçè-
äâóìåðíîé äûðî÷íîé ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü çàêîí äèñïåðñèè (8)
è íàéòè ýíåðãèþ Ôåðìè (9) äëÿ äàííîé êîíöåíòðàöèè 2D òÿæåëûõ äûðîê.
Íà ðèñ. 9c èçîáðàæåí çàêîí äèñïåðñèè äûðîê äëÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåò-
ðîâ β = 1.6, m = 0.16 è γ = 0.3, îïðåäåëåííûõ äëÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê
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0.4 · 1011 ñì−2; ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ Ôåðìè 0.58 meV. Çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà m = 0.16, îòâå÷àþùåãî çíà÷åíèþ ýôôåêòèâíîé ìàññû íà äíå ïîä-
çîíû, ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè [27]. Ñ ïîìîùüþ íàéäåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå äûðîê
â çàâèñèìîñòè îò ïëàíàðíîãî êâàçèèìïóëüñà äëÿ êîíöåíòðàöèé, íåçíà÷è-
òåëüíî îòêëîíÿþùèõñÿ îò 0.4 · 1011 ñì−2. Çàêîí äèñïåðñèè äûðîê ïîëó÷åí
êîñâåííûì îáðàçîì (ýíåðãèÿ Ôåðìè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íåïî-
ñðåäñòâåííî íå èçìåðÿëàñü), è ïîòîìó òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêè. Âîçìîæíîñòü òàêîé ïðîâåðêè ìîãëî áû äàòü íàáëþäåíèå
â íàøåé ñèñòåìå ñïèí-ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå, êîòîðàÿ çàäàåò-
ñÿ ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà íà óðîâíå Ôåð-
ìè. Ñïèí-ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû âîçíèêàþò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåõî-
äîâ ìåæäó ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåííûìè óðîâíÿìè ïîä äåéñòâèåì ïåðå-
ìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé [28]. Íà ðèñ. 9c òàêèå
ïåðåõîäû ñ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ýíåðãèÿìè îáîçíà÷åíû ñòðåëêà-
ìè. Äëÿ êîíöåíòðàöèè 0.4·1011 ñì−2 â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì ñïåêòðîì
ñïèí-ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû äîëæíû íàáëþäàòüñÿ â ðàéîíå 0.1 ìýÂ, ÷òî
íåñêîëüêî íèæå èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, ïîýòîìó íå óäàåòñÿ ïðî-
âåñòè ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ 0.6 · 1011 ñì−2 ïîëó÷åííûé ñïåêòð
äàåò îöåíêó âåëè÷èíû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ íà óðîâíå Ôåðìè
îêîëî 0.2 ìýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìîé ÷àñòîòå ñïèíîâûõ ïåðåõîäîâ
40 ÃÃö. Íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîäèñïåðñèè ïëàçìîíîâ ïðè êîíöåíòðà-
öèè 0.6 · 1011 ñì−2 (ðåçîíàíñíîå ìàãíèòíîå ïîëå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ â ðàéîíå 40 ÃÃö) óæå
ìíîãîêðàòíî íàáëþäàëîñü íàìè, îäíàêî äëÿ ñòðîãîãî äîêàçàòåëüñòâà ñïèí-
ïëàçìîííîé ïðèðîäû íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìû áîëåå ïîäðîáíûå
èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå äîëæíû ñòàòü òåìîé îòäåëüíûõ ïóáëèêàöèé è ìîãóò
îòêðûòü íîâóþ ãëàâó â ôèçèêå ìàãíèòîïëàçìåííûõ ÿâëåíèé â 2D ñèñòåìàõ,
ïîñâÿùåííóþ ñïèí-ïëàçìîíàì.

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäå-
íèé â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî
ñïåêòðó ÊÌÏ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ.

Ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ â îãðàíè÷åííîé äâóìåðíîé (2D) ýëåêòðîííîé ñè-
ñòåìå â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â
ïðåäåëå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ωcτ

∗ À 1) êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû
(ÊÌÏ) [14] ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû ó êðàÿ 2D-ñëîÿ, èìåþò áåñùåëåâîé çà-
êîí äèñïåðñèè ω(qy) è ñëàáî çàòóõàþò äàæå ïðè î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîòàõ
(ωτ∗ ¿ 1) [7], (çäåñü ωc - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, τ∗ -âðåìÿ ðåëàêñàöèè èì-
ïóëüñà ýëåêòðîíà, qy - âîëíîâîé âåêòîð ÊÌÏ, íàïðàâëåííûé âäîëü êðàÿ
ñèñòåìû). Â ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî ÊÌÏ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü
ðåçêîãî êðàÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû [29, 30]. Îäíàêî â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ
êðàé ðàçìûò íà a ∼ 1 ìêì [31], ÷òî â ñèëüíûõ ïîëÿõ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ñïåêòð ÊÌÏ. Ó÷åò ðàçìûòîñòè êðàÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðèâîäèò â òåî-
ðèè ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ìóëüòèïîëüíûõ âîçáóæäåíèé ñî çâóêîâûì çàêîíîì
äèñïåðñèè - àêóñòè÷åñêèõ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ (ÀÊÌÏ) [17].

Â ïåðâîé ÷àñòè 5-é ãëàâû äåòàëüíî ðàññìîòðåíî çàòóõàíèå êðàåâûõ
ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ìèêðîâîë-
íîâûõ âîçáóæäåíèé, ïîçâîëÿþùåì ïðîñëåäèòü ïåðåõîä îò âûñîêî÷àñòîòíî-
ãî ïðåäåëà (ωτ∗ À 1) ê íèçêî÷àñòîòíîìó (ωτ∗ ¿ 1).

Ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ÊÌÏ â áîëüøèõ ïîëÿõ óäèâèòåëüíûì ðåçóëü-
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òàòîì îêàçàëàñü íàéäåííàÿ óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó çàòóõàíèåì
ìàãíèòîïëàçìîíîâ è õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ.
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Ðèñ. 10: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîé øèðèíû íèæíåé ïëàçìåííîé
ìîäû 1/γ(B) îò ρxy = B/enc äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîäâèæ-
íîñòåé è êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ (µ = 5 × 106 ñì2/Â·ñ, n = 1.32 × 1011 ñì−2

(¦); µ = 5.2 × 106 ñì2/Â·ñ, n = 1.45 × 1011 ñì−2 (◦); µ = 6.7 × 106 ñì2/Â·ñ,
n = 1.85 × 1011 ñì−2 (M); è µ = 2.2 × 106 ñì2/Â·ñ, n = 6.6 × 1011 ñì−2 (•)).
Ïðÿìîé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü (10).

Óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 1/γ îò õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ρxy = B/enc, èçìåðåííàÿ íà 2D ýëåêòðîííûõ äèñêàõ äèàìåòðîì 1 ìì
ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè (1.4 − 6.6 × 1011 ñì−2) è ïîäâèæíîñòÿìè
(2 − 6.7 × 106 ñì2/Â·ñ) ýëåêòðîíîâ ïðè 4.2Ê, ïîêàçàíà íà ðèñ. 10. Â ñëà-
áûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ çàòóõàíèå ÊÌÏ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïîäâèæíîñòè
ýëåêòðîíîâ è òîëùèíû ñïåéñåðà. Â ïðåäåëå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé øè-
ðèíà ëèíèè ÊÌÏ âî âñåõ ñòðóêòóðàõ ñòðåìèòñÿ ê îäíîé óíèâåðñàëüíîé âå-
ëè÷èíå, îïðåäåëÿåìîé õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ σxy. Ýòîò ðåçóëüòàò áûë
ïðåäñêàçàí òåîðèåé [7] â ïðåäåëå ωτ∗ ¿ 1:

γ =
πqσxy

ε
, (10)

ãäå q = 2/d - âîëíîâîé âåêòîð îñíîâíîé ìîäû ÊÌÏ, îïðåäåëÿåìûé ïå-
ðèìåòðîì îáðàçöà, âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïëàçìîí. Èç ðèñ. 10
âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü (10), ïîêàçàííàÿ ïðÿìîé ëèíèåé, õîðîøî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Îòìåòèì, ÷òî îáíàðóæåííàÿ íàìè óíèâåðñàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó øèðèíîé
ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ÊÌÏ ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [32, 33] â óñëîâèÿõ ÊÝÕ íà ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ è â áîëüøèõ ïîëÿõ. Ñîãëàñíî ýòèì ðàáîòàì çà-
òóõàíèå ÊÌÏ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ îïðåäåëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ
σxx è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó õîëëîâñêîãî ïëàòî.
Ýòî íåñîîòâåòñòâèå ïîñëóæèëî ñòèìóëîì äëÿ ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ìåòîäèêè â ñòîðîíó ðàñøèðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, ÷òî
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ïîçâîëèëî èçìåðÿòü ÊÌÏ â òîì ÷èñëå è â óñëîâèÿõ ÊÝÕ. Îêàçàëîñü, ÷òî
â óñëîâèÿõ ÊÝÕ øèðèíà ëèíèè ÊÌÏ äåéñòâèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, à ïðè
äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2 ïðîèñ-
õîäèò íå òîëüêî ñóæåíèå ëèíèè, íî è åå ðàñùåïëåíèå. Çà ñóæåíèå è ðàñùåï-
ëåíèå ëèíèè ÊÌÏ ìîãóò îòâå÷àòü íåñæèìàåìûå ïîëîñêè, øèðèíà êîòîðûõ
óâåëè÷èâàåòñÿ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ, è äèññèïàöèÿ â êîòîðûõ ïîäàâëåíà. Âî âòî-
ðîé ÷àñòè 5-é ãëàâû èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå óøèðåíèÿ íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê
íà ñïåêòð ÊÌÏ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ.

Âòîðàÿ ÷àñòü 5-é ãëàâû ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñíîâíîé ìîäû ÊÌÏ
â óñëîâèÿõ ÊÝÕ.

Âíóòðè íåñæèìàåìîé ïîëîñû êîëåáàíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè íåâîçìîæ-
íû, ïîñêîëüêó ôàêòîð çàïîëíåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîíöåíòðàöèÿ ïî-
ñòîÿííû. Ïîýòîìó íàëè÷èå íåñæèìàåìûõ ïîëîñ íà êðàþ îáðàçöà äîëæíî
âûçûâàòü ðàñùåïëåíèå â ñïåêòðå ÊÌÏ. Âìåñòî îäíîãî êðàåâîãî ïëàçìîíà
äîëæíî âîçíèêíóòü íåñêîëüêî, áåãóùèõ êàæäûé ïî ñâîåé ñæèìàåìîé ïî-
ëîñêå [34]. Îäíàêî â îòñóòñòâèè óñëîâèé ÊÝÕ íåñæèìàåìûå ïîëîñêè î÷åíü
óçêè, è èç-çà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñæèìàåìûìè ïîëîñêàìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ÊÌÏ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè äàæå
ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà øèðèíà íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê ìàê-
ñèìàëüíà. Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ óâèäåòü âëèÿíèå íåñæèìàåìîé ïî-
ëîñêè íà ñïåêòð ÊÌÏ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÊÌÏ íåïîñðåäñòâåííî â óñëî-
âèÿõ ÊÝÕ. Ïîñêîëüêó øèðèíà íåñæèìàåìîé ïîëîñêè îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíà íàêëîíó ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè dn

dx [31], òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê
öåëî÷èñëåííîìó ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ ñíèçó ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ øèðèíà
âåðõíåé íåñæèìàåìîé ïîëîñêè ðåçêî âîçðàñòàåò, ò.ê. â ìåñòå íàõîæäåíèÿ
ïîëîñêè ïðîôèëü ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ïîëîãèì. Òàêèì îáðàçîì,
âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2, ãäå íåñæèìàåìàÿ ïîëîñêà èìååò ìàêñè-
ìàëüíóþ øèðèíó, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íàáëþäàòü âìåñòî îäíîé îñíîâíîé
êðàåâîé ìîäû � äâå, áåãóùèå ñ äâóõ ñòîðîí îò íåñæèìàåìîé ïîëîñêè.

Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â èññëåäóåìîé íàìè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé
ñèñòåìå, èìåþùåé ãåîìåòðèþ äèñêà äèàìåòðîì 1 ìì, ñîñòàâëÿëà 6×106 ñì2/Â·ñ
ïðè 4.2 Ê.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìåí-
íîãî ðåçîíàíñà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííàÿ ïðè 4.2 è 0.3 Ê, à òàêæå
òèïè÷íûå ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ â ôèê-
ñèðîâàííîì ïîëå (ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ÷óòü áîëüøå äâóõ) ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ, íà êîòîðûõ âèäíû ëèíèè ñîîòâåòñòâóþùèå ÊÌÏ. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1 Ê (ðèñ. 11a) ìû âèäèì ýêâèäèñòàíòíûé ñïåêòð êðàåâûõ ìàãíè-
òîïëàçìîíîâ (ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãàðìîíèêà ñ ðàäèàëüíûìè è àçèìóòàëüíûìè
÷èñëàìè n = 0, l = 1; n = 0, l = 2). ×àñòîòû ýòèõ ðåçîíàíñîâ, êàê îáû÷íî,
îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà, ïîñêîëüêó âîëíîâîé âåêòîð ôóíäàìåí-
òàëüíîé êðàåâîé ìîäû (n = 0, l = 1) â 2 ðàçà áîëüøå âîëíîâîãî âåêòîðà
ìîäû (n = 0, l = 2). Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ôèêñèðîâàííîì ìàãíèò-
íîì ïîëå (ν=2.08) îñíîâíàÿ êðàåâàÿ ìîäà ðàñùåïëÿåòñÿ íà 2, ïðè ýòîì îáå
ðàñùåïèâøèåñÿ ìîäû ñóùåñòâåííî óæå, ÷åì îñíîâíàÿ ìîäà äî ðàñùåïëåíèÿ
(ïðèìåðíî â 2 ðàçà). Ïðè ïðèáëèæåíèè ïî ïîëþ ê öåíòðó õîëëîâñêîãî ïëàòî
(óìåíüøåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äî ν=2.06) ðàñùåïëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ,
è èíòåíñèâíîñòü ðàñùåïëåííûõ ëèíèé âîçðàñòàåò. Òàêîå ðàñùåïëåíèå ìû
ñâÿçûâàåì ñ ñóùåñòâåííûì óøèðåíèåì íåñæèìàåìîé ïîëîñêè ïðè óìåíüøå-
íèè òåìïåðàòóðû è ïðèáëèæåíèè ê öåëî÷èñëåííîìó ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ.
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Ðèñ. 11: (à): Òèïè÷íûå ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ âáëèçè ôàêòîðà
çàïîëíåíèÿ ν = 2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. (b): Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðàñ-
ùåïëåííîé âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2 ìîäû ÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðè 0.3 Ê. (ñ): Òà æå çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ â îòñóòñòâèè ðàñùåïëåíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 4.2 Ê. (d): Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íèæíåé ðàñùåïëåííîé ìîäû
îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. (e): Òà æå çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè âåðõíåé ðàñùåï-
ëåííîé ìîäû.

Ïðè áîëüøîé øèðèíå íåñæèìàåìîé ïîëîñêè êðàé îáðàçöà äåëèòñÿ íàäâîå,
è âìåñòî îäíîãî ïëàçìîíà (n = 0, l = 1) âäîëü êàæäîé ñòîðîíû ïîëîñêè áå-
ãóò äâà c òåìè æå îäèíàêîâûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Ìîäà (n = 0, l = 2) â
ýòîì ïîëå íå äåìîíñòðèðóåò ñòîëü ÿâíîãî ðàñùåïëåíèÿ, îäíàêî ñóùåñòâåííî
ìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå. Êðîìå òîãî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ëèíèÿ â áîëüøèõ
÷àñòîòàõ èìååò î÷åíü ïîëîãèé ñêëîí. Â ÷óòü áîëüøèõ ïîëÿõ, êîãäà ôàêòîð
çàïîëíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ åùå áëèæå ê äâóì, íà ýòîì ñêëîíå âûðàñòàåò åùå
îäíà ëèíèÿ, è ðàñùåïëåíèå âòîðîé ìîäû ñòàíîâèòñÿ áîëåå îò÷åòëèâûì.

Íà ðèñ. 11c ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ âáëèçè ôàêòîðà çàïîë-
íåíèÿ ðàâíîãî 2 ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 K. Âèäíî, ÷òî íèêàêèõ îñîáåííîñòåé
âáëèçè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìå-
ðåíèé íå íàáëþäàåòñÿ. ×àñòîòà ÊÌÏ â áîëüøèõ ïîëÿõ îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíà B [17] ω = e2nq

εm∗ωc
(ln(2qa) + 0.577) ∼ 1/B (cì. ôîðìóëó (5)). Èíóþ

êàðòèíó ìîæíî íàáëþäàòü ïðè òåìïåðàòóðå 0.3 Ê (ðèñ. 11e). Âáëèçè öåëî-
÷èñëåííîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 2 îñíîâíàÿ êðàåâàÿ ìîäà ðàñùåïëÿåòñÿ íà
äâå. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ðàñòåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó õîëëîâñêî-
ãî ïëàòî ñíèçó ïî ïîëþ. Ïîñëå òîãî, êàê ôàêòîð çàïîëíåíèÿ îêàçûâàåòñÿ
áîëüøå äâóõ, ñíîâà îñòàåòñÿ îäíà êðàåâàÿ ìîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ê ðàñ-
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ùåïëåíèþ îñíîâíîé êðàåâîé ìîäû ïðèâîäèò íåñæèìàåìàÿ ïîëîñêà, êîòîðàÿ
óøèðÿåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó ïëàòî. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü ÷àñòî-
òû ÊÌÏ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî âíåøíåìó êàíàëó, îò ïîëÿ äåìîíñòðè-
ðóåò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì (ïðèìåðíî òðîå-
êðàòíûì) ñóæåíèåì ðàçìåðà êðàÿ, ïî êîòîðîìó áåæèò âíåøíèé ïëàçìîí
(áîëüøóþ ÷àñòü êðàÿ çàíèìàåò íåñæèìàåìàÿ ïîëîñêà), ÷òî êà÷åñòâåííî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ÊÌÏ â ðåæèìå ÊÝÕ äðóãèõ àâòîðîâ [16, 32, 35,
36, 37, 38].

Â òî æå âðåìÿ íèæíÿÿ ìîäà íå íàáëþäàëàñü âî âñåõ âûøåóêàçàííûõ
ðàáîòàõ, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñî ñïåöèôèêîé èñïîëüçîâàííîé â ýòèõ ðà-
áîòàõ ïðîïóñêíîé ìåòîäèêè îòêðûòîãî ðåçîíàòîðà, êîòîðàÿ ÷óâñòâèòåëüíà
ëèøü ê âíåøíåìó êàíàëó, ïî êîòîðîìó è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîïóñêàíèå.

Íà ðèñ. 11d,e ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÊÌÏ îò
ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Íà ðèñ. 11e ïîêàçàíî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè âåðõ-
íåé ðàñùåïëåííîé ëèíèè è èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîé ëèíèè ÊÌÏ â òåõ ïî-
ëÿõ, êîãäà ðàñùåïëåíèå óæå íå íàáëþäàåòñÿ. Íà ðèñ. 11d ïðåäñòàâëåíà çà-
âèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íèæíåé ðàñùåïëåííîé ìàãíèòîïëàçìåííîé ìîäû.
Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îáåèõ ëèíèé äåìîíñòðèðóåò ðåçîíàíñíîå óâåëè-
÷åíèå ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó õîëëîâñêîãî ïëàòî. Òàêîå æå ïîâåäåíèå
èíòåíñèâíîñòè ÊÌÏ íàáëþäàåòñÿ è ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êî-
ãäà ðàñùåïëåíèå îñíîâíîé ìîäû èñ÷åçàåò, íî âñå åùå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ
íàáëþäåíèÿ ÊÝÕ. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà â óñëîâè-
ÿõ ÊÝÕ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè æèçíè ïëàç-
ìîíîâ, ÷òî ïðè òîé æå ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× ïðèâîäèò ê áîëüøåìó
íàãðåâàíèþ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû èç-çà îáðàçîâàíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà
ïëàçìîíîâ.

Ïðè óìåíüøåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ íèæå äâóõ, êîãäà èñ÷åçàåò âåðõ-
íÿÿ íåñæèìàåìàÿ ïîëîñêà, ðàñùåïëåíèå èñ÷åçàåò, ïðè ýòîì âåðõíÿÿ ìîäà
ïðåâðàùàåòñÿ â îáû÷íûé ïëàçìîí.

Â òðåòåé ÷àñòè 5é ãëàâû èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àêóñòè÷å-
ñêèõ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ.

Îñíîâíàÿ êðàåâàÿ ìîäà èìååò ìîíîïîëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â íà-
ïðàâëåíèè îñè �x, ïåðïåíäèêóëÿðíîì êðàþ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòå-
ìû (ñì. âñòàâêó ñ j = 0 íà ðèñ. 12). Äîïîëíèòåëüíûå íèçêî÷àñòîòíûå ÊÌÏ
ñ ìóëüòèïîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà â x-íàïðàâëåíèè îáëàäàþò àêó-
ñòè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè [17]:

ωj(qy) = Sjqy, j = 1, 2..., Sj =
2Ne2

εm∗ωcj
, (11)

ãäå j � èíäåêñ ìîäû, îïèñûâàþùèé ÷èñëî îñöèëëÿöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíî-
ñòè íà øèðèíå êðàÿ. Çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü ýòèõ ìóëüòèïîëüíûõ âîçáóæäå-
íèé ρj(x) ìåíÿåò çíàê j ðàç ïðè äâèæåíèè îò êðàÿ âãëóáü îáðàçöà âäîëü
îñè x. Ãëàâíàÿ ñëîæíîñòü â íàáëþäåíèÿ ÀÊÌÏ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â îòëè-
÷èå îò îñíîâíîé ìîäû ÀÊÌÏ èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøåå çàòóõàíèå ïðè
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ÷àñòîòå, ïîýòîìó îáíàðóæåíèå àêóñòè÷åñêèõ ìîä â
ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ GaAs/AlGaAs ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé è òðåáó-
åò èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòüþ, ïðåâûøàþùåé
106 ñì2/ Â·ñ [17]. Åäèíñòâåííàÿ ïîïûòêà èçìåðåíèÿ ÀÊÌÏ â ýëåêòðîí-
íîé ñòðóêòóðå GaAs/AlGaAs ïðåäïðèíèìàëàñü 13 ëåò íàçàä [39] íà îáðàçöå
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ñ ïîäâèæíîñòüþ 8 · 105 ñì2/Â·ñ. Ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ êà÷åñòâà ñòðóêòóð,
ê óìåíüøåíèþ çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ ìîæåò ïðèâîäèòü ïîÿâëåíèå â áîëüøèõ
ïîëÿõ è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê íà êðàþ îáðàç-
öà [31], êîòîðûå ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ äîâîëüíî øèðîêèìè â óñëîâèÿõ ÊÝÕ.
Â åäèíñòâåííîé ðàáîòå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàáëþäåíèþ ÀÊÌÏ íà ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ãåòåðîñòðóêòóðå [39] ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ íå
èçìåðÿëèñü íàïðÿìóþ, ïî ñïåêòðàì ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Âìåñòî ýòî-
ãî â [39] èçìåðÿëîñü ïðîõîæäåíèå êîðîòêîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç
äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ
äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ñ öåëüþ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé è àêó-
ñòè÷åñêèõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs. Èññëå-
äîâàíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ, à òàêæå èíòåíñèâíîñòè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs, èìå-
þùèõ ôîðìó äèñêà äèàìåòðîì 1 ìì, ñ êîíöåíòðàöèåé äâóìåðíûõ ýëåêòðî-
íîâ 1.9 · 1011 ñì−2 è ïîäâèæíîñòüþ 6× 106 ñì2/Â·ñ (4.2 Ê).

0 1 2 3 4
0

20

40

60

80

100

120

140

160 (b)

0,0 0,4 0,8 1,2 1,6

=4.5,
B=1.75T

=2.15,
 B=3.66T

 

 

=2.05, B=3.82T

In
te

ns
ity

F(GHz)

j=0

j=0

j=1 j=0

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

 

++++++---+++
j=0

F 
(M

H
z)

Fundamental
 Edge Mode

---+++
y

x

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

 

 

--- ++++++

j=1

F(
M

H
z)

Acustic Edge Modes
j=2 +++--- ---++++++---

y

x

+++--- ---++++++---
y

x

(a)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Ðèñ. 12: a: Òèïè÷íûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, èçìåðåííûå â 2D ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå ñ ãåîìåòðèåé äèñêà äèàìåòðà
d = 1 ìì â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè òåìïåðàòóðå 1.5 Ê. j = 0 îáîçíà-
÷àåò ôóíäàìåíòàëüíóþ êðàåâóþ ìîäó, j = 1 � ïåðâóþ àêóñòè÷åñêóþ. Êîíöåíòðà-
öèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ 1.9 · 1011 ñì−2. b: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
÷àñòîò ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä
îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè ÷àñòîòû ôóíäàìåíòàëüíîé j = 0 (íà âñòàâêå) è àêóñòè÷åñêèõ j = 1,2 ìîä.
Ðÿäîì ñ êàæäîé êðàåâîé ìîäîé ñõåìàòè÷íî íàðèñîâàíî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè äëÿ îñíîâíîé è àêóñòè÷åñêèõ ìîä.
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Íà ðèñ. 12à ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîë-
íîâîãî ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûå â îêðåñòíîñòÿõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ 2 è
4, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü îñíîâíàÿ è àêóñòè÷åñêàÿ ìîäû êðàåâûõ ìàãíè-
òîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Èç ýòèõ ñïåêòðîâ âèäíî, ÷òî âäàëè îò öåëî-
÷èñëåííîãî çàïîëíåíèÿ â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ (ïðè ν = 4.5 è 2.15) ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ëèøü îñíîâíàÿ (j = 0) ìîäà ÊÌÏ, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è øèðèíà
êîòîðîé óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, âáëèçè öåëî÷èñ-
ëåííîãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ (ïðè ν = 2.05) â ñïåêòðå ðåçîíàíñ-
íîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ óçêàÿ ëèíèÿ.
Ìû ïðèïèñûâàåì ýòó íîâóþ ëèíèþ àêóñòè÷åñêèì ÊÌÏ, ïîñêîëüêó åå ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñ òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíîé
(äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê òî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî
ïðîöåíòîâ), âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå (11) è ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî ïðè òàêîì
ñðàâíåíèè ìû íå èñïîëüçîâàëè íèêàêèõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò [39], ãäå àâòîðàì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîâïàäåíèÿ
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè ïðèøëîñü èñ-
ïîëüçîâàòü "ñòðàííóþ"âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε = 5.3, â
íàøåì ñëó÷àå ñîâïàäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì ðåàëèçîâûâàëîñü
ïðè ñòàíäàðòíîé âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,
îòâå÷àþùåé çíà÷åíèþ 6.9 (ε = εvac+εGaAs

2 , ñðåäíåìó ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ âàêóóìà εvac = 1 è ïðîíèöàåìîñòüþ îáðàçöà εGaAs = 12.8),
êîòîðîå âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòîòû ôóíäàìåíòàëüíîé ìî-
äû [14, 12]. Àêóñòè÷åñêèå ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû çíà÷èòåëüíî óæå,
ò.å. îáëàäàþò ìåíüøèì çàòóõàíèåì, ÷åì îáû÷íûå ÊÌÏ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñîãëàñíî [17] â îòñóòñòâèè ÊÝÕ âåðíî îáðàòíîå. Ñòîëü ìàëîå çàòóõàíèå
ÀÊÌÏ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì äèññèïàöèè â íåñæè-
ìàåìûõ ïîëîñêàõ [17]. Âäàëè îò öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ýòè
ïîëîñêè ñëèøêîì óçêè, ÷òîáû âëèÿòü íà ñïåêòð ÊÌÏ è ÀÊÌÏ [17]. Íàè-
áîëåå øèðîêîé òàêàÿ ïîëîñêà äîëæíà ñòàíîâèòüñÿ âáëèçè öåëî÷èñëåííûõ
ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ [31], ÷òî ïî âñåé âèäèìîñòè è ïîçâîëèëî íàì íàáëþ-
äàòü ÀÊÌÏ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ âûøåñêàçàííîãî ïðèâî-
äÿòñÿ íèæå, ïðè îáñóæäåíèè ðèñ. 13.

Íà ðèñ. 12b ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêèõ êðàåâûõ
ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà îñ-
íîâíîé êðàåâîé ìîäû (j = 0) ñóùåñòâåííî áîëüøå àêóñòè÷åñêèõ (j = 1, 2),
âìåñòå îíè ïðåäñòàâëåíû òîëüêî íà âñòàâêå â óìåíüøåííîì ìàñøòàáå. Ñïëîø-
íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (5) è (11) äëÿ j = 0, 1, 2.
Ïðè ýòîì â óðàâíåíèè (5) äëÿ îñíîâíîé ìîäû øèðèíà êðàÿ âûáèðàëàñü èç
ñîîáðàæåíèé íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè è
áðàëàñü ðàâíîé 0.4 ìêì. Â çàêîí äèñïåðñèè àêóñòè÷åñêèõ ìîä (11) íå âõî-
äèò øèðèíà êðàÿ, ïîýòîìó ïðÿìûå, ñîîòâåòñòâóþùèå j = 1, 2, âû÷èñëÿëèñü
íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
(11) âûâåäåíà áåç ó÷åòà ÊÝÕ, îíà äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåò ïîëîæåíèå
íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ. Àêóñòè÷åñêèå êðàåâûå ìîäû, â îòëè÷èå îò îñíîâ-
íîé, âèäíû â äîñòàòî÷íî óçêîì (ïîðÿäêà 100 ìÒë) äèàïàçîíå ïîëåé âáëèçè
öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = 2 è 4. Àêóñòè÷åñêóþ êðàåâóþ
ìîäó ñ j = 1 âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 4 îáíàðóæèòü íå óäàëîñü, ò.ê. â
÷àñòîòàõ 200-300 ÌÍz âîçíèêàåò íîâàÿ øèðîêàÿ ìîäà íåèçâåñòíîé ïðèðîäû,
ïîëîæåíèå êîòîðîé çàâèñèò îò ÑÂ× ìîùíîñòè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ, ïðåäñêàçàííàÿ â
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Ðèñ. 13: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ÀÊÌÏ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ îò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû (âåðõíÿÿ ëåâàÿ âñòàâêà). Íà íèæíåé è âåðõíåé ïðà-
âîé âñòàâêàõ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íèæ-
íåé àêóñòè÷åñêîé ïëàçìåííîé ìîäû îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

[17], èìååò âèä:
τj =

qaωcτ
∗βj

j2ωj
∼ B2 , (12)

ãäå âîëíîâîé âåêòîð q îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíûì ðàçìåðîì ìåçû, τ∗ =
m∗µ/e -âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíà, βj - ìåäëåííî ìåíÿþùèé-
ñÿ ñ j ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò β1 = 6/5, β2 = 60/53, . . .. Ñðàâíèâàÿ òåî-
ðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ, ìîæíî âèäåòü,
÷òî íàáëþäåíèå ÀÊÌÏ ñ j = 1, 2 áåç ó÷åòà ÊÝÕ âîçìîæíî ïðè ôàêòîðå
çàïîëíåíèÿ ìåíüøå ÷åòûðåõ. Îäíàêî èçâåñòíî òàêæå, ÷òî òåîðèÿ [17] äàåò
â áîëüøèõ ïîëÿõ ñóùåñòâåííî çàâûøåííóþ (â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ ÀÊÌÏ
íà îäèí-äâà ïîðÿäêà) îöåíêó âðåìåíè çàòóõàíèÿ îñíîâíîé ìîäû, ïîñêîëüêó
îíî ïðîïîðöèîíàëüíî íå êâàäðàòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2, à åãî ïåðâîé ñòåïå-
íè B [40]. Ïîýòîìó ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî (12) òàêæå äàåò çàíèæåííóþ
îöåíêó çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ, è â îòñóòñòâèè óñëîâèé ÊÝÕ íàáëþäåíèå ÀÊÌÏ
íåâîçìîæíî äàæå íà ñîâðåìåííûõ âûñîêîïîäâèæíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Â
óñëîâèÿõ ÊÝÕ çàòóõàíèå ÀÊÌÏ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, è ñîîòâåòñòâó-
þùèå ëèíèè ïîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî
ìû èññëåäîâàëè, êàê âåäåò ñåáÿ èíòåíñèâíîñòü è çàòóõàíèå ÀÊÌÏ ïî ìåðå
îòäàëåíèÿ îò öåëî÷èñëåííîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, à
òàêæå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÀÊÌÏ îò ôàêòîðà çà-
ïîëíåíèÿ. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÀÊÌÏ ñ
j=2 ïðè ν ≈ 4 îò òåìïåðàòóðû. Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îáåèõ ëèíèé äå-
ìîíñòðèðóåò ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó õîëëîâñêî-
ãî ïëàòî è óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ïëàçìåííîãî
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ðåçîíàíñà â óñëîâèÿõ ÊÝÕ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì âðå-
ìåíè æèçíè ïëàçìîíîâ (ñì. çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è òåìïåðàòóðû íà âñòàâêàõ ðèñ. 13), ÷òî ïðè òîé æå ìîùíîñòè ïîãëî-
ùåíèÿ ÑÂ× ïðèâîäèò ê áîëüøåìó ýôôåêòèâíîìó íàãðåâàíèþ ýëåêòðîííîé
ñèñòåìû èç-çà îáðàçîâàíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïëàçìîíîâ. Àêóñòè÷åñêèå
êðàåâûå ìîäû, â îòëè÷èå îò îñíîâíîé (j = 0), âèäíû òîëüêî ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ íèæå 2 Ê è âáëèçè öåëûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ 2 è 4. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
çàòóõàíèå ÀÊÌÏ ðåçêî ïàäàåò, ÷òî âèäíî èç çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÀÊÌÏ γ ∼ 1/τj , èçìåðåííîé íà ïîëóâûñîòå, îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû (âñòàâêà ðèñ. 13). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-
òóðû èëè îòêëîíåíèè îò öåëî÷èñëåííîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïî ìàãíèòíî-
ìó ïîëþ ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ωjτj > 1, ÷òî âåäåò ê èñ÷åçíîâåíèþ
ÀÊÌÏ â íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ. Ê ñóæåíèþ ëèíèé ÀÊÌÏ, ïî
âñåé âèäèìîñòè, ïðèâîäèò óøèðåíèå íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ âñåìè ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 13 çàâèñèìîñòÿìè, è ïðåæäå âñåãî
çàâèñèìîñòüþ øèðèíû ëèíèè ÀÊÌÏ îò òåìïåðàòóðû. Øèðèíà íåñæèìà-
åìîé ïîëîñêè ðåçêî ïàäàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, è âìåñòå ñ íåé
ïàäàåò âðåìÿ çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé,
âûïîëíåííûõ â äàííîé ðàáîòå.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû äû-
ðîê îò èõ êîíöåíòðàöèè â GaAs(001) êâàíòîâîé ÿìå â äèàïàçîíå êîí-
öåíòðàöèé îò 1010 äî 1.3×1011 ñì−2. Ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èçìå-
íåíèåì êîíöåíòðàöèè 2D äûðîê ïîçâîëèëè äåòàëüíî èçó÷èòü îáëàñòü
íåïàðàáîëè÷íîñòè äèñïåðñèè äûðîê â ÿìå øèðèíîé 20 íì. Îáíàðó-
æåí ðîñò öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëîé äûðêè îò 0.27m0 äî 0.49m0

ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äûðîê.
2. Â óçêîé àñèììåòðè÷íîé ÿìå øèðèíîé 10 íì îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî

ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîé ïîäçîíû 2D òÿæåëûõ äûðîê
â ïðåäåëå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé è ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû äûðîê îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 0.4 · 1011 ñì−2 è 1.4 · 1011 ñì−2.
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîñòðîåí çàêîí äèñïåðñèè 2D
äûðîê è ïðîèçâåäåíà îöåíêà âåëè÷èíû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëå-
íèÿ íà óðîâíå Ôåðìè äëÿ èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò
ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ êîëüöàõ äâó-
ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ íàáëþäàåìûõ
ðåçîíàíñîâ íà îñíîâå ðàäèàëüíûõ è àçèìóòàëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ êîëüöåâîé ãåîìåòðèåé, òåì æå ýêñïåðèìåíòàëüíûì
ìåòîäîì áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû âîçáóæäåíèé äëÿ äèñêà ñ äèàìåòðîì,
ðàâíûì âíåøíåìó äèàìåòðó êîëüöà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ãåîìåò-
ðèè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íîâîìó ñïåêòðó
ðåçîíàíñíûõ âîçáóæäåíèé.

4. Èññëåäîâàíû êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìåííûå ìîäû â ñïåêòðàõ ðåçîíàíñ-
íûõ ïîãëîùåíèé, èçìåðåííûõ äëÿ äèñêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîäâèæíî-
ñòÿìè è êîíöåíòðàöèÿìè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî
ïîâåäåíèå êðàåâîé ìîäû â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ïåðåõîäå îò âûñîêî÷à-
ñòîòíîãî ïðåäåëà ê íèçêî÷àñòîòíîìó è ïîêàçàíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ïîëåé
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0.5 Të, çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ õîðîøî îïèñû-
âàåòñÿ ìîäåëüþ ãëàäêîãî êðàÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â áîëüøèõ ïîëÿõ çà-
òóõàíèå êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ çàâèñèò òîëüêî
îò íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè êàê γ ∼ σxy. Ïîêàçàíî,
÷òî â ïîëÿõ âïëîòü äî 1 Òë çàòóõàíèå ìàãíèòîïëàçìîíîâ õîðîøî îïè-
ñûâàåò òåîðèÿ [7].

5. Èçó÷åíû ñâîéñòâà 1D ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ñïåêòðàõ ìèêðîâîë-
íîâûõ ïîãëîùåíèé, èçìåðåííûõ â ïîëîñêàõ ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè-
÷åñêèìè ðàçìåðàìè è êîíöåíòðàöèÿìè 2D ýëåêòðîíîâ. Â äèñïåðñèîí-
íûõ çàâèñèìîñòÿõ äëÿ ñòðóêòóð ñ íàèáîëüøèì îòíîøåíèåì äëèíû ê
øèðèíå îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ÷ëåíà,
âõîäÿùåãî â âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè 1D ïëàçìîíà [20], â îáëàñòè
ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ çàêîíà äèñïåðñèè 1D ïëàçìîíà ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðè
êâàçèèìïóëüñàõ â äåñÿòêè ðàç ìåíüøèõ îáðàòíîé øèðèíû ïîëîñêè.

6. Â ñïåêòðàõ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ñèñòåìû äâó-
ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáíàðóæåíû
íîâûå íèçêî÷àñòîòíûå ìîäû, îòâå÷àþùèå àêóñòè÷åñêèì êðàåâûì ìàã-
íèòîïëàçìåííûì âîçáóæäåíèÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ìîäû
âîçáóæäåíèé ïðîÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýô-
ôåêòà Õîëëà (â óçêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé âáëèçè öåëî÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ), êîãäà íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñóæå-
íèå ëèíèé ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ. Àáñîëþòíûå âå-
ëè÷èíû ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïîãëîùåíèÿ è èõ çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò-
ðîâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñîâïàäàþò (áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäãîíî÷íûõ
ïàðàìåòðîâ) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç òåîðå-
òè÷åñêîé ôîðìóëû, îïèñûâàþùåé ñâîéñòâà àêóñòè÷åñêèõ ìîä êðàåâûõ
ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé.

7. Îáíàðóæåíî ðàñùåïëåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû ÊÌÏ âáëèçè ôàê-
òîðà çàïîëíåíèÿ ðàâíîãî 2, ñâÿçàííîå ñ óøèðåíèåì íåñæèìàåìîé ïî-
ëîñêè íà êðàþ îáðàçöà. Ðàñùåïëåííûå ìîäû äåìîíñòðèðóþò ñâîéñòâà
äâóõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ, áåãóùèõ âäîëü âíåøíåé è âíóòðåííåé ñòîðî-
íû íåñæèìàåìîé ïîëîñêè.
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