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Ââåäåíèå

Îäíîé èç ñàìûõ àêòóàëüíûõ è áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé ôèçè-

êè òâ¼ðäîãî òåëà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Îäíèì èç ÿðêèõ

ñîáûòèé ôèçèêå òâ¼ðäîãî òåëà ñòàëî îòêðûòèå äâóõ ôóíäàìåíòàëüíûõ

ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé � öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåê-

òà Õîëëà [20, 21], êîòîðûå ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ â

ôèçèêå ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè. Ôèçèêà íèçêî-

ðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ êîëëåêòèâíûìè

çàðÿäîâûìè è ñïèíîâûìè âîçáóæäåíèÿìè. Âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè

èëè ïëàçìîíû â íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ïðèâëåêàþò èí-

òåðåñ èññëåäîâàòåëåé ñâîèìè óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â îãðàíè÷åí-

íîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå (ÄÝÑ) ê îáú¼ìíûì ìàãíåòîïëàç-

ìåííûì ìîäàì äîáàâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé âèä ìàãíåòîïëàçìåííûõ

êîëåáàíèé - êðàåâûå ìàãíåòîïëàçìîíû (ÊÌÏ) [22]. Êðàåâûå ìàãíåòî-

ïëàçìîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ãðàíèöû ÄÝÑ. Â áîëüøèõ ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ êðàåâûå ìàãíåòîïëàçìîíû [22] ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû ó êðàÿ

ÄÝÑ, èìåþò áåñùåëåâîé ñïåêòð ω(qy) è ñëàáî çàòóõàþò äàæå ïðè î÷åíü

íèçêèõ ÷àñòîòàõ [26,27] Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà ÊÌÏ íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ

ïðîôèëåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà êðàþ ñèñòåìû è êðàåâûìè ýëåê-

òðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè, ÊÌÏ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî èíòåðåñíûì îáúåêòîì

èññëåäîâàíèé, íî è óäîáíûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ êðàåâûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñîñòîÿíèé. Êðàåâûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëü â

ïîñòðîåíèè òåîðèè ÊÝÕ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êðà-

åâûõ ìàãíåòîïëàçìîíîâ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìà-

íèè ÿâëåíèÿ ÊÝÕ. Èññëåäîâàíèå ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåð-

íûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûé,

íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ âçðûâíîé

ðîñò èññëåäîâàòåëüñêîé àêòèâíîñòè â îáëàñòè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ

(îò 300 ÃÃö äî 3 ÒÃö) [28]. Â ÷àñòíîñòè ïîäîáíûé èíòåðåñ âûçâàí óíè-

êàëüíûìè ñâîéñòâàìè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, îáåùàþùèìè øèðîêóþ

îáëàñòü ïîòåíöèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ òàêèìè êàê èñïîëüçîâàíèå â êà÷å-

ñòâå íåèîíèçèðóþùåé àëüòåðíàòèâû ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ â ìå-

äèöèíå, êîíòðîëþ êà÷åñòâà â ïðîìûøëåííîñòè, ñèñòåì áåçîïàñíîñòè è

âûñîêîñêîðîñòíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì. Òåðàãåðöîâûé äèà-
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ïàçîí ëåæèò ìåæäó 300 ÃÃö è 3 ÒÃö, òî åñòü â îáëàñòè ÷àñòîò íèæå

äîñòóïíûõ îïòè÷åñêèì ñèñòåì, íî âûøå ÷àñòîò ðàçâèòûõ ìèêðîâîëíî-

âûõ òåõíîëîãèé. Â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñóùåñòâóþò ïðîáëåìà êàê

ãåíåðàöèè, òàê è äåòåêòèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîèñê

àëüòåðíàòèâû ãðîìîçäêèì è äîðîãèì ñèñòåìàì îñíîâàííûì íà óìíî-

æåíèè ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ èñòî÷íèêîâ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è

ôîòîñìåøåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ óñòðîéñòâ èñ-

ïîëüçóþùèõ ïëàçìåííûå ðåçîíàíñû â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ è ñïåê-

òðîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì òðåáóþòñÿ êîìïîíåíòû äëÿ ìàíèïóëÿöèè òåðà-

ãåðöîâûì èçëó÷åíèåì �íà ÷èïå�. Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîíîâ â ñðåäå, ëîêà-

ëèçîâûâàòü, õðàíèòü, óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ ñâåòà ãîðàçäî ñëîæíåå. Ýòè

ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ ïîìîùüþ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, ïîçâî-

ëÿþùèõ ìàíèïóëèðîâàòü ñâåòîì íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû,

ïðåîäîëåâàÿ òðàäèöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çàìåò-

íûé ïðîãðåññ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷èñòî �ôîòîííûå� òåõíîëîãèè íå ïîçâî-

ëÿþò ñîçäàòü òàêèå êîìïîíåíòû êàê ïàìÿòü èëè ëîãè÷åñêèå âåíòèëè. Ïî

ýòîé ïðè÷èíå êðàéíå âàæíûì è ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäî-

âàíèé ÿâëÿþòñÿ ãèáðèäíûå ñèñòåìû: ôîòîííûé êðèñòàëë-ýëåêòðîííàÿ

ñòðóêòóðà, ïðèìåð êîòîðîé ïðåäñòàâëåí è èññëåäîâàí â äèññåðòàöèè.

Ñâîéñòâà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ çàäàþòñÿ âûáðàííûìè ìàòåðèàëàìè è

ãåîìåòðèåé ñòðóêòóðû, à çíà÷èò, íå ìîãóò ïåðåñòðàèâàòüñÿ è íàñòðà-

èâàòüñÿ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó âîçíèêíîâåíèå çîííîé

ñòðóêòóðû ñïåêòðà, âêëþ÷àþùåé çàïðåù¼ííûå çîíû (ùåëè), âñëåäñòâèå

áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ íà ïåðèîäè÷åñêîì âîçìóùåíèè � ýòî ÷èñòî âîë-

íîâîå ÿâëåíèå, ìîæíî ñîçäàòü àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó äëÿ ïëàçìåííîé

âîëíû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñðåäó, â êîòîðîé ïåðèîäè÷åñêè

èçìåíÿåòñÿ îäèí èç ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíà.

Â îòëè÷èå îò ñâåòà ñêîðîñòüþ ïëàçìåííûõ âîëí â äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåìàõ ìîæíî óïðàâëÿòü èçìåíÿÿ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â

ñèñòåìå ns èëè ïðèêëàäûâàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå B. Ýòî

ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü äèñïåðñèþ ïëàçìîíîâ â ïëàçìîííîì êðèñòàëëà, è

ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿòü ïîëîæåíèå çàïðåù¼ííûõ çîí. Â äèññåðòàöèè

èçó÷åíà îäíà èç âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé òàêîãî ïëàçìîííîãî êðèñòàë-

ëà è ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ñâîéñòâà ïëàçìîííîãî êðèñòàëëà ìîæíî

ïîäñòðàèâàòü ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ.
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Öåëüþ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èçó÷åíèå ñâîéñòâ, çàêîíîâ äèñïåðñèè îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è êðà-

åâûõ (â òîì ÷èñëå è àêóñòè÷åñêèõ) ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé, à òàê-

æå ÿâëåíèé äâóõëó÷åâîé è ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ïëàçìåííûõ

âîëí è ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ

è âñòðîåííîãî â íèõ �ïëàçìîííîãî� äåòåêòîðà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-

íèÿ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â çàâèñèìîñòè îò îñî-

áåííîñòåé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàçìåðíûõ ìàãíåòî-

ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ âûáèðàëàñü îäíà èç ÷åòûð¼õ ìåòîäèê:

• Ìåòîäèêà òðàíñïîðòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíî-

âîãî èçëó÷åíèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíîì ïîãëîùå-

íèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîé

ñèñòåìû. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðèâîäèò

ê ðåãèñòðèðóåìîìó èçìåíåíèþ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè

äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû ρxx.

• Ðåêòèôèêàöèîííàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ýôôåêòå âûïðÿìëåíèÿ

âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîòåíöèàëà ïëàçìåííîé âîëíû íà íåëèíåéíîñòè,

âîçíèêàþùåé âáëèçè êîíòàêòà, ãðàíèöå îáëàñòåé ðàçëè÷íûõ êîí-

öåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â ÄÝÑ èëè âáëèçè ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè.

Ìåòîäèêà ïîçâîëÿëà èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïëàçìåí-

íîé âîëíû ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Äàííàÿ ìåòîäèêà ðà-

áîòàåò â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 0.3 Ê äî êîìíàòíîé.

• Èçìåðåíèå ïðîïóñêàíèÿ êîàêñèàëüíîãî èëè ìèêðîïîëîñêîâîãî ÑÂ×

òðàêòà, ðàñïîëîæåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ÄÝÑ. Ðå-

çîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÄÝÑ ïðèâîäèò ê

ðåãèñòðàöèè ìèíèìóìà â ñèãíàëå ïðîïóñêàíèÿ òðàêòà.

• Ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ

ÑÂ× â ÄÝÑ, îñíîâàííàÿ íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîâ

ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ê ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ÑÂ× â

ÄÝÑ. Ïðè ïîãëîùåíèè îáðàçöîì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñ-

õîäèò ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû ëè-

íèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê.

Ïîìèìî ÷ðåçâû÷àéíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì
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äàííîé ìåòîäèêè, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ðàñïîëàãàòü

ðÿäîì ñ ÄÝÑ ìåòàëëè÷åñêèå çàòâîðû è ýëåêòðîäû, êîòîðûå ìîãóò

ïîâëèÿòü íà ñâîéñòâà èçó÷àåìîé ñèñòåìû è âîçáóæäåíèé â íåé. Â

íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ýòà ìåòîäèêà ïîëó÷èëà ñâîå ðàçâèòèå, ïîç-

âîëèâøåå îñóùåñòâëÿòü ìèêðîâîëíîâóþ ñïåêòðîñêîïèþ ïëàçìåí-

íûõ âîçáóæäåíèé â ðåêîðäíî øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò åäèíèö

ìåãàãåðö äî 30 ÃÃö.

Íàó÷íóþ íîâèçíó ðàáîòû ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû,

âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Áûë èçìåðåí ôîòîîòêëèê ¾ïëàçìîííîãî¿ äåòåêòîðà, âñòðîåííîãî â

ðåçîíàòîð â äâóìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå. Äåòåêòîð è ôîòîííûé

êðèñòàëë èçãîòîâëåíû íà îäíîì êðèñòàëëå GaAs â åäèíîì òåõíîëî-

ãè÷åñêîì ïðîöåññå. Ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííûå âûñîêîäîáðîòíûå

ìîäû âûçâàíû ñâÿçüþ ôîòîííîé ìîäû â ìèêðîðåçîíàòîðå ñ äåòåê-

òîðîì. Èçó÷åíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñà îò ïåðèîäà ôî-

òîííîãî êðèñòàëëà, ãåîìåòðèè ðåçîíàòîðà è ïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ ¾ïëàçìîí-

íûõ¿ äåòåêòîðîâ âñòðîåííûõ â ôîòîííûé êðèñòàëë äëÿ ñîçäàíèÿ

ñïåêòðîìåòðà-íà-÷èïå.

2. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïëàçìîííîãî ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà

ñèììåòðè÷íûõ è íåñèììåòðè÷íûõ ïîëîñîê äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ

ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïî òîêó è ïîòåíöèàëó. Îá-

íàðóæåíî, ÷òî â íåñèììåòðè÷íûõ ïîëîñêàõ ïðîèñõîäèò �ñäâèã� íà-

áëþäàåìûõ ïëàçìåííûõ ìîä ïî ÷àñòîòå, ïðè÷¼ì, ôóíäàìåíòàëüíîé

ñòàíîâèòñÿ ðàíåå íå íàáëþäàâøàÿñÿ ìîäà, äëÿ êîòîðîé íà äëèíå ïî-

ëîñêè óêëàäûâàåòñÿ ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû ïëàçìîíà. Â íåñèììåò-

ðè÷íûõ ïîëîñêàõ èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå íèæàéøåé è êðàòíûõ ïî

÷àñòîòå ìîä ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîíöåíòðàöèè ýëåê-

òðîíîâ, òåìïåðàòóðû è ðàçìåðà ïîëîñîê.

3. Èçó÷åíû ñâîéñòâà ÊÌÏ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïëàçìîííîì êðè-

ñòàëëå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ïîëîñêó ÄÝÑ ñ ïåðèîäè÷åñêè ïðî-

ìîäóëèðîâàííîé øèðèíîé. Â ñïåêòðå ÊÌÏ â òàêîé ñèñòåìå áû-

ëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå ùåëåé, ñâÿçàííûõ

ñ ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèåé ïëàçìåííûõ âîëí, îòðàæåííûõ
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îò êàæäîãî ïåðèîäà ïëàçìîííîãî êðèñòàëëà. Èññëåäîâàíà çàâèñè-

ìîñòü ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ùåëåé îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, ïåðèîäà êðèñòàëëà è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ.

4. Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ øèðîêîïîëîñíàÿ ìåòîäèêà âîçáóæäå-

íèÿ ïëàçìåííûõ âîëí â ÄÝÑ, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü ðàçâîðîò

÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1 ÌÃö − 30 ÃÃö,

äîïóñêàþùàÿ èñïîëüçîâàíèå êàê òðàíñïîðòíîãî, òàê è îïòè÷åñêîãî

äåòåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ìàãíåòîïëàçìåííûõ âîç-

áóæäåíèé. Äàííàÿ ìåòîäèêà, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëèëà âïåðâûå äå-

òàëüíî èçó÷èòü ðàçëè÷íûå âèäû ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ÄÝÑ

íà áàçå GaAs/AlGaAs â ðåæèìå ÊÝÕ.

5. Ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâî-

ãî ïîãëîùåíèÿ èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé êðàåâîé

ìàãíåòîïëàçìåííîé ìîäû â óñëîâèÿõ ÊÝÕ. Áûëî âïåðâûå îáíàðó-

æåíî è èññëåäîâàíî ðàñùåïëåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû ÊÌÏ â

îêðåñòíîñòè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 2 ïðè òåìïåðàòóðå 0.3 Ê, ñâÿçàí-

íîå ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñîê íåñæèìàåìîé ýëåêòðîííîé æèäêîñòè

âáëèçè êðàÿ îáðàçöà.

6. Â ñïåêòðàõ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ÄÝÑGaAs/AlGaAs â ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå âáëèçè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ

çàïîëíåíèÿ ν = 2 è ν = 4 îáíàðóæåíû íîâûå íèçêî÷àñòîòíûå ðå-

çîíàíñû, ñîîòâåòñòâóþùèå àêóñòè÷åñêèì êðàåâûì ìàãíåòîïëàçìî-

íàì. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èõ ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ îò ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

7. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ â êâàíòîâûõ ÿìàõ

(Êß) GaAs/AlGaAs ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ìîæåò ñîñòàâëÿòü

30 ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðî-

íîâ 10 íñ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñïèíîâîé ðåëàê-

ñàöèè ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

1.5 Ê-4 Ê ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå ðàññåÿíèå ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ. Â çà-

âèñèìîñòè g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáíàðóæåíû

ñêà÷êîîáðàçíûå ðàçðûâû ïðè ÷¼òíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ, êîãäà

õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîííûé ñèñòåìû èñïûòûâàåò ñêà÷îê

íà öèêëîòðîííóþ ýíåðãèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëîãè÷íûõ ðàçðûâîâ
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â ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè g-ôàêòîðà ïðè íå÷¼òíûõ ôàêòîðàõ

çàïîëíåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àìïëèòóäà ñêà÷êà

õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííàÿ ñ îáìåííî óñèëåí-

íûì çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì, îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ öèê-

ëîòðîííîé ýíåðãèåé. Äàíî îáúÿñíåíèå äàííîìó ðåçóëüòàòó è ïðåä-

ëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ÝÏÐ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èçó÷åíèÿ ïî-

âåäåíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Â äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-

òàòû, äàþùèõ èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ è çàêîíàõ äèñïåðñèè êîëëåê-

òèâíûõ çàðÿäîâûõ âîçáóæäåíèé â ÄÝÑ, â òîì ÷èñëå â ðåæèìå ÊÝÕ.

Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, íî

è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ

äåòåêòîðîâ, èñòî÷íèêîâ è ñïåêòðîìåòðîâ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà. Äàí-

íûå èññëåäîâàíèÿ ëåãëè â îñíîâó ïðèíöèïà ðàáîòû íîâîãî òèïà äåòåêòî-

ðà òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùåãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,

îáëàäàþùåãî ðåêîðäíî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è íèçêèì óðîâíåì

øóìîâ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîçâîëèëè ñîçäàòü óíèêàëüíóþ áûñòðîäåé-

ñòâóþùóþ êàìåðó òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà (çàÿâêà â ïàòåíòíîå áþðî

ÑØÀ íîìåð US 13/336,912 îò 27.06.2013), è èçãîòîâèòü ïðîìûøëåííûå

îáðàçöû óñòðîéñòâà, äåìîíñòðèðóþùèå ïðåèìóùåñòâà èçîáðåòåíèÿ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèé îïóáëèêî-

âàíû â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ:

1. V. M. Muravev, A. A. Fortunatov, I. V. Kukushkin, J. H. Smet, W.

Dietsche, and K. von Klitzing Tunable Plasmonic Crystals for Edge

Magnetoplasmons of a Two-Dimensional Electron System Phys. Rev.

Lett. 101, 216801 (2008)

2. Õàííàíîâ, Ì.Í., Ôîðòóíàòîâ, À.À., Êóêóøêèí, È.Â. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíîå íàáëþäåíèå êðàåâûõ àêóñòè÷åñêèõ ìàãíåòîïëàçìåííûõ

âîçáóæäåíèé â ñèñòåìå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ðåæèìå êâàíòî-

âîãî ýôôåêòà Õîëëà Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. -2009. �ò. 90. -â. 10. -ñ. 740

3. Íåôåäîâ, Þ.À., Ôîðòóíàòîâ, À.À., Ùåïåòèëüíèêîâ, À.Â., Êóêóø-

êèí, È.Â. Ñïèíîâàÿ ðåëàêñàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â õîëëîâ-

ñêîì ôåððîìàãíåòèêå Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. -2010. �ò.91. �â.7. �ñ.385
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4. Ìóðàâüåâ, Â.Ì., Ôîðòóíàòîâ, À.À., Äðåìèí, À.À., Êóêóøêèí

È.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé

â íåñèììåòðè÷íûõ ïîëîñêàõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ Ïèñüìà â

ÆÝÒÔ. -2010. �ò.92. �â.7. �ñ.513

5. Ì. Í. Õàííàíîâ, À. À. Ôîðòóíàòîâ, È. Â. Êóêóøêèí, Ïðîÿâëåíèå

íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê â ñïåêòðå êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà â óñëî-

âèÿõ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. -2011. �ò.93.

�â.11. �ñ.736

6. Phys. Rev. B 86, 235144 (2012) Spectroscopy of terahertz radiation

using high-Q photonic crystal microcavities V. M. Muravev, P. A.

Gusikhin, G. E. Tsydynzhapov, A. A. Fortunatov, and I. V. Kukushkin

7. Kukushkin, I. V. High-speed giga-terahertz imaging device and method

/ Igor Kukushkin, Viacheslav Muravev, Gombo Tsydynzhapov, Anton

Fortunatov // Çàÿâêà â ïàòåíòíîå áþðî ÑØÀ�çàÿâêà íîìåð US

13/336,912. Äàòà ïóáëèêàöèè 27.06.2013

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèé äîêëàäûâà-

ëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÈÔÒÒ ÐÀÍ, à òàêæå íà êîíôåðåíöèÿõ:

1. Â.Ì. Ìóðàâüåâ, À.À. Ôîðòóíàòîâ, È.Â. Êóêóøêèí, Þ. Ñìåò,

Ê. ôîí Êëèòöèíã Ìíîãîëó÷åâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ ïëàçìåííûõ

âîëí â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå, VIII Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåí-

öèÿ ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîäíèêîâ, �ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÈ-2007�,

ã.Åêàòåðèíáóðã, (óñòíûé äîêëàä)

2. À. À. Ôîðòóíàòîâ, È. Â. Êóêóøêèí, �Ìíîãîëó÷åâàÿ èíòåðôåðåíöèÿ

êðàåâûõ ìàãíåòîïëàçìåííûõ âîëí â ïëàçìîííîì êðèñòàëëå�. 51-àÿ

íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ (2008 ãîä). Ñåêöèÿ ôèçèêè òâ¼ðäîãî

òåëà è ïðîáëåì òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè

3. À.À Ôîðòóíàòîâ, Þ.À.Íåôåäîâ, È.Â. Êóêóøêèí, �Ýëåêòðîííûé

ñïèíîâûé ðåçîíàíñ â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî êâàíòî-

âîãî ýôôåêòà Õîëëà�, IX Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî ôèçèêå ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ, �ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÈ- 2009�, ã. Íîâîñèáèðñê -

Òîìñê, (óñòíûé äîêëàä).
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4. Viacheslav Muravev, Gombo Tsydynzhapov, Anton Fortunatov and

Igor Kukushkin �High-speed THz semiconductor imaging camera�

International Workshop on Optical Terahertz Science and Technology

(OTST) 2013

Ïàòåíòíûå çàÿâêè:

Kukushkin, I. V. High-speed giga-terahertz imaging device and method

/ Igor Kukushkin, Viacheslav Muravev, Gombo Tsydynzhapov, Anton

Fortunatov // Çàÿâêà â ïàòåíòíîå áþðî ÑØÀ�çàÿâêà íîìåð US

13/336,912. Äàòà ïóáëèêàöèè 27.06.2013

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäå-

íèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû.

Â ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-

ñêèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé òð¼õìåðíûõ, äâóìåðíûõ, îäíîìåðíûõ è

êðàåâûõ ïëàçìîíîâ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ; ïðèâå-

äåíû ïàðàìåòðû ñòðóêòóð, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Â îò-

äåëüíûõ ïàðàãðàôàõ äàíî îïèñàíèå èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ

ìåòîäèê. Â ÷àñòíîñòè, ïîäðîáíî îïèñàíû ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ ïëàç-

ìåííûõ âîëí è ìåòîäû èõ ðåãèñòðàöèè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî äåòåêòè-

ðîâàíèÿ, òðàíñïîðòíîé è ðåêòèôèêàöèîííîé ìåòîäèê, à òàêæå èçìåðå-

íèé â ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ. Ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ óñòàíîâîê è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâà-

íèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññêàçàíî î ñîçäàíèè è èññëåäîâàíèè ãèáðèäíîé

ñèñòåìû ôîòîííûé êðèñòàëë-ïëàçìîííûé äåòåêòîð.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ÿâëåíèé îáóñëîâëåííûõ äâóõëó÷åâîé è

ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ïëàçìåííûõ âîëí â ÄÝÑ.

Â ïÿòîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà êðàåâûõ (â òîì ÷èñëå àêóñòè÷å-

ñêèõ) ìàãíåòîïëàçìîíîâ â ðåæèìå ÊÝÕ. Â êà÷åñòâå ìåòîäèêè ðåãèñòðà-

öèè ðàçìåðíûõ ìàãíåòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ áûëà âûáðàíà ìåòîäèêà

îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.

Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ÝÏÐ â ÄÝÑ ñ âûñîêîé ïîäâèæ-

íîñòüþ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñôîðìóëèðîâàíû â êîíöå êàæäîé ãëàâû è

ïîäûòîæåíû â çàêëþ÷åíèè. Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ëàáîðàòîðèè Íåðàâíî-

âåñíûõ Ýëåêòðîííûõ Ïðîöåññîâ (ËÍÝÏ) Èíñòèòóòà Ôèçèêè Òâ¼ðäîãî
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òåëà ÐÀÍ.
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1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

1.1 Ââåäåíèå

Ïëàçìà â íèçêîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ-èíòåðåñíûé îáúåêò

ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â ýòèõ ñèñòåìàõ ìîæíî ïðîõîäèòü îò ïðå-

äåëà ñëàáîé ñâÿçè (rs ≪ 1) äî ñëó÷àÿ ñèëüíîé ñâÿçè (rs ≫ 1). Ñâîé-

ñòâà ïëàçìû ìîãóò êîíòðîëèðóåìî èçìåíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ïî-

ëåé [1]. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïëàçìû îáû÷íî èññëåäóþò îòêëèê ïëàçìû

íà âíåøíåå âîçìóùåíèå. Õàðàêòåð îòêëèêà ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-

íîøåíèåì ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ è

âàæíîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé çàäà¼ò ìàñøòàá âðåìåíè-ïëàçìåííîé ÷à-

ñòîòû. Ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà-ýòî ÷àñòîòà êîëëåêòèâíûõ ïëàçìåííûõ êî-

ëåáàíèé. Ïóñòü â íåêîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà áûëà íåìíîãî íà-

ðóøåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ íåéòðàëüíîñòü ñèñòåìû. Âîçíèêøåå â ñëåäñòâèå

ýòîãî âîçìóùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äåéñòâóåò íà çàðÿæåííûå ÷àñòè-

öû è ñîçäà¼ò òîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

áóäåò ñòðåìèòüñÿ âåðíóòü ñèñòåìó â íåéòðàëüíîå ñîñòîÿíèå, îäíàêî èç-

çà èíåðöèè ÷àñòèöû ïðîñêàêèâàþò ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå è ïðîöåññ

ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå, â

êîòîðîì ó÷àñòâóåò ìíîæåñòâî ÷àñòèö, èëè êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè.

1.2 Îáú¼ìíûå ïëàçìîíû

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, â êîòîðîé

ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíî çàðÿæåííîãî ïîëîæè-

òåëüíîãî ôîíà (ìîäåëü "æåëå"). Ïóñòü ýëåêòðîííûé ãàç ñìåù¼í êàê

öåëîå ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîæèòåëüíîìó ôîíó. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå E = 4πneu, êîòîðîå ñòðåìèòüñÿ âåðíóòü ýëåêòðîíû â

ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ. Çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèå:

nV m
d2u

dt2
= −nV eE = −4πV n2e2u,
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ãäå V -îáú¼ì ýëåêòðîííîãî ãàçà, n-êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, e-çàðÿä

ýëåêòðîíà, m-åãî ìàññà. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü:

d2u

dt2
+ ω2

p = 0,

ãäå

ωp =

√
4πne2

m
.

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ωP . ×àñòîòó ωP íàçû-

âàþò ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé. Äëÿ ïðîäîëüíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñ

ìàëûìè âîëíîâûìè âåêòîðàìè çàêîí äèñïåðñèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

ω ≈ ωP (1 +
3q2vF

2

10ω2
P

+ . . . ),

ãäå vF -ñêîðîñòü Ôåðìè, à m-ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà. Èç ýòîé

ôîðìóëû âèäíî, ÷òî ñïåêòð îáú¼ìíûõ ïëàçìîíîâ ñòàðòóåò ñ ïëàçìåí-

íîé ÷àñòîòû ωP , êîòîðàÿ äëÿ ìåòàëëîâ èìååò ïîðÿäîê ~ωP = 1 −
20ýÂ. Ñïåêòð ïëàçìîíîâ îáëàäàåò ñëàáîé êâàäðàòè÷íîé äèñïåðñèåé (ñì.

ðèñ. 2), ÷òî îòðàæàåò òî, ÷òî â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå ïëàçìåííûå âîëíû ÿâ-

ëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè âîçáóæäåíèÿìè. Êâàíòîâàííûå ïëàçìåííûå

êîëåáàíèÿ íàçûâàþò ïëàçìîíîì. Ïëàçìîí â ìåòàëëå ìîæåò áûòü âîç-

áóæäåí, åñëè ïðîïóñêàòü ýëåêòðîíû ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ïëåíêó. Ïðè

ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ïëåíêó èëè îòðàæåíèè îò íå¼ ýëåêòðîí áóäåò òåðÿòü

ýíåðãèþ, ïðè÷¼ì íå íåïðåðûâíî, à ïîðöèÿìè, êðàòíûìè ýíåðãèè ïëàç-

ìîíà. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ

ýíåðãèåé â íåñêîëüêî êèëîýëåêòðîíâîëüò ïðîõîäèò ÷åðåç ôîëüãó òîë-

ùèíîé ìåíåå 5000�A [2,3]. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîòåðü ýíåðãèè,

ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïëåíêàìè èç Al è Mg. Íà ñïåêòðå âèäíà

ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà, òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå êîòîðîé áûëî äàíî

Ä.Áîìîì è Ä. Ïàéíñîì [5, 6]. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî íàáëþäàåìûé ýôôåêò

ñâÿçàí ñ ðîæäåíèåì ïðîäîëüíûõ ïëàçìåííûõ âîëí â ìåòàëëå.

Åñëè âíåäðèòü ïðîáíûé òî÷å÷íûé çàðÿä q âíóòðü ìåòàëëà, òî êîíöåí-

òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âáëèçè ïðîáíîãî çàðÿäà èçìåíèòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàðÿäà áûëî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñêîìïåí-

ñèðîâàíî ïîëåì, ñîçäàâàåìûì âîçìóùåíèåì îäíîðîäíîñòè êîíöåíòðà-

öèè ýëåêòðîíîâ. Ãîâîðÿò, ÷òî ïðîáíûé çàðÿä ýêðàíèðóåòñÿ ýëåêòðîííûì
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Ðèñ. 1: Ñïåêòð ïîòåðü ýíåðãèè, ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåíòå ñ ïëåíêàìè èç àëþìè-
íèÿ. Ýíåðãèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ðàâíà 2020 ýÂ. Íà ñïåêòðå âèäíà ðåçîíàíñíàÿ ñòðóê-
òóðà. Ýíåðãèè, íà êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ìàêñèìóìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíà-
öèè ýíåðãèé 10.3 è 15.3 ýÂ. Ýíåðãèÿ 10.3 ýÂ ïðîèñõîäèò èç ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ,
à ýíåðãèÿ 15.3 ýÂ � èç îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ. (Âçÿòî èç ñòàòüè Ïàóýëëà è Ñâàíà [4])

ãàçîì. Ýêðàíèðîâàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé, íàçûâàåìîé äëèíîé

ýêðàíèðîâàíèÿ. Íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ ýòîé äëèíû, ýêðàíèðîâàíèå

ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî, à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ýêðàíèðîâàíèå ñòàíîâèò-

ñÿ âñå áîëåå ïîëíûì. Â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, äëÿ íåâûðîæäåí-

íîé ïëàçìû ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ äåáàåâñêîé äëèíû ýêðàíè-

ðîâàíèÿ:

λ2
D =

kBTϵ0
4πne2

,
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ãäå kB-êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, T -òåìïåðàòóðà ïëàçìû, ϵ0-

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, n-êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé

çàðÿäà îáðàçóþùèõ ïëàçìû, e-èõ çàðÿä. Â âûðîæäåííîé ïëàçìå äëèíà

ýêðàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì Òîìàñà-Ôåðìè:

1

λ
=

√
6πne2

ϵ0EF
,

ãäå EF -ýíåðãèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ. Îòêëèê ïëàçìû íà âíåøíåå âîçäåé-

ñòâèè çàâèñèò îò äëèíû âîëíû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Îòêëèê ïëàçìû

íà âîçìóùåíèå ñ äëèíîé âîëíû ìåíüøå äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ (λ < λcr)

îïðåäåëÿòüñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè ñâîéñòâàìè, â òî âðåìÿ êàê áîëåå äëèí-

íîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ (c λ > λcr) ïðèâîäÿò ê ïðîÿâëåíèþ êîëëåê-

òèâíûõ ñâîéñòâ. Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ

ïëàçìîíîâ: ñòîëêíîâèòåëüíûé è áåññòîêíîâèòåëüíûé, èçâåñòíûé òàê-

æå êàê çàòóõàíèå Ëàíäàó. Ïåðâûé îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåê-

òðîíîâ ñ ôîíîíàìè, äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè, íàïðèìåð

ïðèìåñÿìè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå - âîçâðàùàþùàÿ ñèëà, îáåñïå÷èâàþ-

ùàÿ ñóùåñòâîâàíèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé îáóñëîâëåíà ñîãëàñîâàííûì

äåéñòâèåì áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Ðàññåÿíèå ðàçðóøàåò ýòî óïîðÿäî-

÷åííîå äâèæåíèå è ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ïëàçìåííûõ âîëí. Ïîýòîìó

ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñóùåñòâóþò ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ íåðàâåí-

ñòâà ω3D
p τ ≫ 1, ãäå τ -âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà.

Áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå îáóñëîâëåíî ðàñïàäîì ïëàçìîíà íà

îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ (ýëåêòðî-äûðî÷íûå ïàðû). Íàéäåì îá-

ëàñòü ýíåðãèé è èìïóëüñîâ, â êîòîðîé ýòîò ïðîöåññ âîçìîæåí. Äëÿ ýòîãî

çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Ïóñòü ïëàçìîí ñ èì-

ïóëüñîì ~q âîçáóæäàåò ýëåêòðîí ñ èìïóëüñîì ~k, òîãäà:

~2(q⃗ + k⃗)2

2m
− ~2k2

2m
= ~ωP

Îòêóäà ïîëó÷àåì:
~2q⃗ · k⃗
m

+
~2q2

2m
= ~ωp

Ïîñêîëüêó èìïóëüc ýëåêòðîíà k íå ïðåâûøàåò èìïóëüñà Ôåðìè, ïðè ìà-

ëûõ q⃗ ïðîöåññ íå âîçìîæåí. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà

ïëàçìîíà q, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî ìîæíî óäîâëåòâîðèòü çàêîíû ñîõðà-
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Ðèñ. 2: Çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíîâ â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå. Øòðèõîâîé ëèíèåé îò-
ìå÷åíà îáëàñòü, ãäå ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ áûñòðî çàòóõàþò çà ñ÷¼ò ïðîöåññîâ
ðàñïàäà íà ýëåêòðîí-äûðî÷íûå ïàðû.

íåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðîöåññ ðàñïàäà

ïëàçìîíà íà ýëåêòðîí-äûðî÷íóþ ïàðó ðàâåí

qmin = ωP/vF .

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíà è çàøòðèõîâàíà îáëàñòü,

â êîòîðîé ïëàçìîíû ñèëüíî çàòóõàþò èç-çà ðàñïàäà íà îäíî÷àñòè÷íûå

âîçáóæäåíèÿ.

1.3 Ïëàçìîíû â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ

Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ñïåêòð ïëàçìîíîâ êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò

òð¼õìåðíîãî. Â ïðåäåëå áîëüøèõ äëèí âîëí (q → 0) ÷àñòîòà ïëàçìåí-

íûõ êîëåáàíèé ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Ýòîò ôàêò ëåãêî ïîëó÷èòü èç êà÷å-

ñòâåííûõ ðàññóæäåíèé. Ïóñòü â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå èìå-

åòñÿ ôëóêòóàöèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ïåðèîäîì 2π/q (òî åñòü ñ

âîëíîâûì ÷èñëîì q). Âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ îáðàò-

íî ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðèîäó âîçìóùåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, òî åñòü
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ïðîïîðöèîíàëüíî q. Òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèå äâèæåíèå áóäåò èìåòü

âèä: mω2 ∼ q. Îòêóäà ÷àñòîòà êîëåáàíèé èìååò êîðíåâóþ çàâèñèìîñòü

îò âîëíîâîãî ÷èñëà q. Îòêëèê áåñêîíå÷íîé äâóìåðíîé ïëàçìû íà âíåø-

íåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, îïðåäåëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèåé:

ϵ(q, ω) = 1 +
2πiσxxq

ωϵ
, (1)

ãäå ϵ-ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îêðóæàþùåé äâó-

ìåðíóþ ñèñòåìó ñðåäû, σxx-äèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà ïðîâî-

äèìîñòè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Â ïðèáëèæåíèè Äðóäå äèàãîíàëüíàÿ

è íåäèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå B âûðàæàþòñÿ:

σxx (ω) =
nse

2τ

m∗
1− iωτ

(1− iωτ)2 + (ωcτ)
2 (2)

è

σxy (ω) = −nse
2τ

m∗
ωcτ

2
(1− iωτ)2 + (ωcτ)

2 (3)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ: ns-äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, m∗-

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, ωc = eB/m∗-öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà.

Ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì íóëåé ýòîé äèýëåêòðè-

÷åñêîé ôóíêöèè ϵ(q, ω). Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 0 è â âûñîêî÷à-

ñòîòíîì ïðåäåëå ωτ ≫ 1, ωP τ ≫ 1 äèñïåðñèÿ äâóìåðíûõ ïëàçìåííûõ

âîëí â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå, îêðóæåííîé áåñêîíå÷íîé ñðåäîé ñ äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ϵ ðàâíà [7]:

ω2
P (q) =

2πnse
2

m∗ϵ
q (4)

Â òèïè÷íûõ ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà

íàõîäèòñÿ â ìíîãîñëîéíîì äèýëåêòðè÷åñêîì îêðóæåíèè. Ïóñòü íàøà

äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå äâóõ äèýëåêòðè-

êîâ c äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ϵ1 è ϵ2, ñ òîëùèíàìè d1 è

d2 ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 3). Òîãäà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü

ñðåäû ñëåäóåò çàìåíèòü íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ [8]:

ϵ(q) =
ϵ1
2

ϵ1 tanh qd1 + ϵ0
ϵ1 + ϵ0 tanh qd1

+
ϵ2
2

ϵ2 tanh qd1 + ϵ0
ϵ2 + ϵ0 tanh qd1

(5)
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Ðèñ. 3: ÄÝÑ íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå äâóõ äèýëåêòðèêîâ.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûå ñëó÷àè:

1. Åñëè ñèñòåìà îêðóæåíà ñ îáåèõ ñòîðîíû ïîëóáåñêîíå÷íûìè äèýëåê-

òðèêàìè (d1 = d2 = ∞), òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà

ϵ(q) = (ϵ1 + ϵ2)/2.

2. Äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñ îäíîé ñòîðîíû ãðàíè÷èò ñ ïîëóáåñêîíå÷íûì

äèýëåêòðèêîì d1 = ∞ ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ϵ1, à ñ äðóãîé ñòîðîíû

ñ äèýëåêòðèêîì ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ϵ2, íà êîòîðûé íàïûë¼í ìåòàëë

(ϵ0 = ∞). Òîãäà äëÿ òàêîé ýêðàíèðîâàííîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé

ñèñòåìû ôîðìóëà 5 ïðåâðàùàåòñÿ â [9]

ϵ(q) =
ϵ1 + ϵ2 coth qd

2

Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå qd ≪ 1 ôîðìóëó ìîæíî óïðîñòèòü:

ϵ(q) = ϵ2/qd, ÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå â çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíà

(ôîðìóëà 4) äà¼ò ëèíåéíûé ïî q çàêîí äèñïåðñèè [9]:

ω2 =
2πnse

2d

m∗ϵ2
q2

Ìàëàÿ ñêîðîñòü ïëàçìîíîâ â ñòðóêòóðàõ ñ çàäíèì çàòâîðîì ìîæåò
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áûòü ëåãêî ïîíÿòà èç êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé. Ðàñïðîñòðàíåíèå

ïëàçìåííûõ âîëí âáëèçè ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ �èçîáðàæåíèé� ýòèõ ôëóêòóàöèé ïëîòíî-

ñòè çàðÿäà. Ýòè èçîáðàæåíèÿ ýêðàíèðóþò ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïëàç-

ìîíîì, è, òåì ñàìûì, óìåíüøàþò ñèëó äåéñòâóþùóþ íà çàðÿäû, à

çíà÷èò, óìåíüøàþò ÷àñòîòó ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé.

Åñëè äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó ïîìåñòèòü âî âíåøíåå ïåðïåí-

äèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå, òî â çàêîíå äèñïåðñèè äâóìåðíûõ ïëàçìî-

íîâ âîçíèêàåò ùåëü. Â ðàìêàõ ìîäåëè Äðóäå (èç ôîðìóë (2) è( 4)) äëÿ

ìàãíèòîïëàçìîíîâ èìååì:

ωmp(q) =
√

ω2
c + ω2

p(q) (6)

Âïåðâûå äâóìåðíûå ïëàçìåííûå âîëíû íàáëþäàëèñü â ñèñòåìå ýëåêòðî-

íîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Ýëåêòðîíû óäåðæèâàëèñü íà ïîâåðõ-

íîñòè ãåëèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ è èìåëè âîçìîæíîñòü äâèãàòüñÿ â

ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ. Âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé îñó-

ùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ÑÂ× ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà îáêëàäêè êîí-

äåíñàòîðíîé ÿ÷åéêè, âíóòðè êîòîðîé íàõîäèëàñü ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ ñ

ýëåêòðîíàìè. Áîëåå óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ

ïëàçìîíîâ îêàçàëàñü êðåìíèåâàÿ ÌÎÏ-ñòðóêòóðà [10, 11]. Ïëàçìåííûå

âîëíû â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå âîçáóæäàëèñü ïîñðåäñòâîì ìåòàëëè÷åñêî-

ãî çàòâîðà â âèäå ðåø¼òêè, íàïûë¼ííîãî íà ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû. Ïå-

ðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà çàòâîðà ïîìîãàëà ïåðåäàâàòü âîëíîâîé âåêòîð

è óëó÷øàëà ñâÿçü ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è ïëàçìåííûõ

âîçáóæäåíèé. Íà ðèñóíêå 4 îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ïëàçìåííûõ ðåçîíàí-

ñîâ, èçìåðåííîå â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ns. Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü íà îñíîâå âûðàæåíèÿ 4.

Ïîçæå äâóìåðíûå ïëàçìîíû áûëè òùàòåëüíî èññëåäîâàíû â ñèñòåìå

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ AlGaAs/GaAs. Èññëåäî-

âàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîñêîïèè ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ

ñâåòà [13], ïîãëîùåíèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ [14]. Äâóìåðíûå ïëàçìîíû áûëè

îáíàðóæåíû òàêæå â äâóìåðíîé äûðî÷íîé ñèñòåìå èíâåðñèîííîãî ñëîÿ

êðåìíèÿ (100) [15, 16]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ïëàçìîíîâ ìî-

æåò ÿâëÿòüñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ íåïàðàáîëè÷íîñòè

è àíèçîòðîïèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé. Ïåðâûå ðàáîòû ïî

èçó÷åíèþ äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ áû-
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Ðèñ. 4: ïîëîæåíèå ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ, èçìåðåííîå â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè ns. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü íà îñ-
íîâå âûðàæåíèÿ 4. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÌÎÏ-ñòðóêòóðû ñ
íàïûëåííûì ðåø¼ò÷àòûì çàòâîðîì. (Âçÿòî èç ñòàòüè [10])

ëè âûïîëíåíû â äàëüíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå è â òåðàãåðöîâîì

äèàïàçîíå. Ýòî áûëî ïðîäèêòîâàíî íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ óñëî-

âèÿ ωP τ ≫ 1. Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ, êà÷åñòâî ñòðóê-

òóð çàìåòíî âûðîñëî, ÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ äîñòèæèìîé ýëåê-

òðîííîé ïîäâèæíîñòè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ýòî îòêðûëî âîçìîæíî-

ñòè íàáëþäåíèÿ äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ íà ãîðàçäî áîëåå íèçêèõ ÷àñòî-

òàõ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâà-

ëè ðÿä íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê îáðàçîâàíèå ãèáðèäíîãî

ñîñòîÿíèÿ ïëàçìîíà è ôîòîíà: ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíà. Èíòåðåñ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ïëàçìåííûå ÿâëåíèå â äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ íà áàçå ãåòåðîïåðåõî-

äà GaAs/AlGaAs ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ. Äûðêè â GaAs îáëàäàþò

áîëüøåé âåëè÷èíîé ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî îòêðûâàåò

ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñïèíòðîíèêè [17]. Òàê
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íàïðèìåð â ðàáîòàõ [18,19] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåïàðàáîëè÷íîñòü è àíè-

çîòðîïèÿ äèñïåðñèè äâóìåðíûõ äûðîê ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îñî-

áåííîñòåé â ñïåêòðå ïëàçìîíîâ. Â îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò êâàíòîâàíèÿ äâóìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà

ïëàçìîíà. Â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì èçó÷àòü ÄÝÑ â

Ðèñ. 5: Ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ïëàçìîíîâ â äèñêå äèàìåòðîâ 5 ìêì è êîíöåíòðàöè-
åé ýëåêòðîíîâ 5.5 · 1011 ñì2/Â. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü 7(Âçÿòî èç ñòàòüè [22])

ãåîìåòðèè äèñêà. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äèñ-

êàõ ÄÝÑ áûëè âûïîëíåíû íà ñòðóêòóðàõ AlGaAs/GaAs ìåòîäîì Ôóðüå-
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ñïåêòðîñêîïèè [22]. Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïëàç-

ìåííûõ âîçáóæäåíèé â äèñêå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåðõíÿÿ ïî ÷àñòîòå

ìîäà, èìåþùàÿ ïîëîæèòåëüíóþ ìàãíèòîäèñïåðñèþ (÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ôîðìóëîé 6) ñîîòâåòñòâóåò �îáú¼ìíîìó� 2D-ïëàçìîíó, à íèæíÿÿ âåòâü-

êðàåâîìó ìàãíåòîïëàçìîíó (ÊÌÏ), êîòîðûé ñâîéñòâà êîòîðîãî áîëåå

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå. Â ðàìêàõ ìîäåëè ñ ýë-

ëèïòè÷åñêèì ïðîôèëåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ

ìîä â äèñêå îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì [22,32]:

ω± = ±ωc

2
+

√
ω2
P +

(ωc

2

)2

, (7)

ãäå d-äèàìåòð äèñêà, ωP -ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà â äèñêå â íóëåâîì ïîëå.

Åñëè ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ ìàëû, òî ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà â íóëåâîì

ïîëå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

ω2
P (q) =

2πnse
2

m∗ϵ(q)
q,

ãäå ϵ(q)-ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, m∗-ýôôåêòèâíàÿ ìàñ-

ñà ýëåêòðîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ôóíäàìåíòàëü-

íîé ìîäû â äèñêå äèàìåòðîì d: q = 2.4/d [52].

1.4 Êðàåâûå ìàãíåòîïëàçìîíû

Â îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ áûë îòêðûò íî-

âûé âèä êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ÿâëÿþ-

ùèéñÿ äâóìåðíûì àíàëîãîì ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ [22�25].

Íîâûå ìîäû ïîëó÷èëè íàçâàíèå êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû (ÊÌÏ).

ÊÌÏ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ãðàíèöû ÄÝÑ â íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿ-

åìîì íàïðàâëåíèåì ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. ÊÌÏ õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ áåñùåëåâûì ëèíåéíûì ñïåêòðîì ñ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïî-

ïðàâêîé â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå. Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ÊÌÏ

ñëàáî çàòóõàþò êàê ïðè ωempτ ≫ 1, òàê è ïðè ωempτ ≪ 1. Ðàññìîòðèì

êà÷åñòâåííóþ êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà. Ïóñòü

èìååòñÿ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ñëîé ïîìåù¼ííûé â ñèëüíîå ìàãíèòíîå

ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïëîñêîñòè ñëîÿ. Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ýëåêòðî-

íîâ òî÷íî ñêîìïåíñèðîâàí çàêðåïëåííûìè ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè,

ðàñïîëîæåííûìè â òîé æå ïëîñêîñòè. Ñîçäàäèì ôëóêòóàöèþ ïëîòíîñòè
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Ðèñ. 6: Ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû (+, -), ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ (ñïëîøíûå ñòðåëêè), òîêè
(ïóíêòèðíûå ëèíèè) â äèïîëüíîì ÊÌÏ â îáðàçöå êîíå÷íîãî ðàçìåðà, ïîìåù¼ííîì
â ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå.

ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ñìåñòèâ ñëîé ýëåêòðîíîâ íà ìàëîå ðàññòîÿíèå

âäîëü îñè Oy îòíîñèòåëüíî ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ. Ïðè ýòîì íà êðàÿõ

îáðàçöà âîçíèêíóò ïîëîñêè íå ñêîìïåíñèðîâàííûõ çàðÿäîâ ïðîòèâîïî-

ëîæíîãî çíàêà ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäîâ +ρ1 è −ρ1. Ñì. ðèñ. 6À

Ýòè çàðÿæåííûå ïîëîñêè ñîçäàäóò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ey, ïîä äåéñòâè-

åì êîòîðîãî ýëåêòðîíû ïðèäóò â äâèæåíèå. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

õîëëîâñêèé òîê jx ìíîãî áîëüøå äèàãîíàëüíîãî, òî åñòü, ýëåêòðîíû íà÷-

íóò äâèãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ,

÷òî ïðèâåäåò ê íàêîïëåíèþ çàðÿäîâ c ëèíåéíûìè ïëîòíîñòÿìè çàðÿäîâ

+ρ2 è −ρ2 íà äðóãèõ êðàÿõ îáðàçöà. Ýòè çàðÿäû ñîçäàäóò ïîëå Ex êî-

òîðîå âûçîâåò õîëëîâñêèé òîê jy(ðèñ. 6Á), êîòîðûé ñìåíèò ïîëÿðíîñòü

èñõîäíîé ôëóêòóàöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ ïî-

âòîðèòñÿ. Ýòà ñìåùàþùàÿñÿ ïî êðàþ äâóìåðíîé ñèñòåìû ôëóêòóàöèÿ

ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è ÿâëÿåòñÿ ñóòüþ êðàåâîãî ìàãíåòî-

ïëàçìîíà.

ÊÌÏ îáëàäàþò áåñùåëåâûì çàêîíîì äèñïåðñèè, êîòîðûé â ñèñòåìàõ

ñ ðåçêèì êðàåì, â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (êîãäà σxy ≫ σxx), â äëèí-
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íîâîëíîâîì ïðåäåëå ql ≪ 1 îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [27,29,30,69]

ωemp =
2qσxy
ϵ(q)

(
ln

(
2

ql

)
+ 1

)
, (8)

ãäå q-âîëíîâîé âåêòîð ÊÌÏ, ϵ(q)-ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü, îòðàæàþùàÿ ñâîéñòâà îêðóæåíèÿ ñèñòåìû. Â ñèñòåìå ñ ðåç-

êèì êðàåì âåëè÷èíà l âûðàæàåòñÿ êàê:

l =
2πiσxx
ωϵ(q)

.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

ëîêàëèçóåòñÿ íà êðàþ ÄÝÑ. Â ðàìêàõ ìîäåëè Äðóäå ôîðìóëà 1.4 ìîæåò

áûòü ïåðåïèñàíî â ëåãêî èíòåðïðåòèðóåìîé ôîðìå:

l(ω)|ωτ→∞,ω/ωc→0 =
2πnse

2

m∗ϵω2
c

=
e2ν

ϵ~ωc
,

ãäå ν-÷èñëî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Òàêèì îáðàçîì l èìååò ñìûñë

ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ ñòà-

íîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ öèêëîòðîííîé ýíåðãèåé íà ïåðâîì óðîâíå Ëàíäàó.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîïðàâêîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü

è ÷àñòîòà ÊÌÏ

ωemp ∼ nsq/B.

Çàòóõàíèå ÊÌÏ â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå îêàçûâàåòñÿ íåçàâèñÿùåì îò

äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè σxx:

ω′
emp ∼ −2π |σxyq|

ϵ(q)
.

Â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå (ωempτ ≫ 1)

Imωemp ∝ −π

τ

(
ln

1

ql

)−1

.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèÿ äëèíû çàòóõàíèÿ êðàåâîãî ìàãíèòîïëàç-

ìîíà â ìåçàõ â ôîðìå äèñêà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåä¼ííûìè âûøå

ôîðìóëàìè [33,51]. Â ñèñòåìàõ ñ êîíå÷íîé øèðèíîé êðàÿ w, â ôîðìóëå 8

â êà÷åñòâå l íóæíî áðàòü íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó èç l è w.
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1.5 Îäíîìåðíûå ïëàçìîíû

Äèñïåðñèÿ îäíîìåðíîãî ïëàçìîíà èññëåäîâàíà â ðàáîòå Çîììåðôåëü-

äà [31] è â ïîñëåäñòâèè â ðàáîòàõ [34�38]. Â ìîäåëè ïîëóýëëèïòè÷åñêîãî

ïðîôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïîïåð¼ê ïîëîñêè

n(x) = n0

√
1− (x/a)2,

|x| < a ãäå a = w/2-ïîëóøèðèíà ïîëîñêè, n0-ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

ýëåêòðîíîâ â öåíòðå ïîëîñêè, àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà

îäíîìåðíîãî ïëàçìîíà â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæåíèè (qw < l1) âû-

ãëÿäèò êàê [38]:

ω2 =
Ω2

0q
2a2

2

Ω2
0

Ω2
0 + ω2

c

ln

(
4

|q| aeγ

)
, (9)

ãäå

Ω2
0 =

2πn0e
2

ϵ∗m∗a
(10)

÷àñòîòà ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé, à γ = 0.577-ïîñòîÿííàÿ Ýéðè. Â íóëå-

âîì ìàãíèòíîì ïîëå ýòî âûðàæåíèå ïåðåõîäèò â

ω2
L,0 =

πn0e
2aq2

ϵ∗m
ln

(
4

|q| aeγ

)
, (11)

ãäåm � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, à ϵ∗ �ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè-

÷åñêàÿ êîíñòàíòà (ñðåäíÿÿ ìåæäó âàêóóìîì è GaAs). Èç ýòîãî âûðà-

æåíèÿ âèäíî, ÷òî îäíîìåðíûé ïëàçìîí, â îòëè÷èå îò äâóìåðíîãî, îáëà-

äàåò ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè ñ íåçíà÷èòåëüíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé

ïîïðàâêîé. Ìàãíèòíîå ïîëå âëèÿåò íà ñâîéñòâà êàê ïîïåðå÷íîé, òàê è

ïðîäîëüíîé ìîäû, ïåðåìåøèâàÿ èõ. ×àñòîòà îäíîìåðíîãî ïëàçìîíà â

ìàãíèòíîì ïîëå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà ÷åðåç ÷àñòîòó ïðîäîëüíûõ êî-

ëåáàíèé â íóëåâîì ïîëå êàê:

ω2 = ω2
L,0/(1 + ω2

c/Ω
2
0). (12)

Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïëàçìîí �ïðèæèìàåòñÿ� ê êðàþ ñèñòåìû

è èç åãî çàêîíà äèñïåðñèè âûïàäàåò øèðèíà ïîëîñêè w:

ω2 =
Ω4

0q
2a2

2ω2
c

ln

(
4

|q| aeγ

)
∼

(πn0e

ϵ∗B
q
)2

. (13)
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Ðèñ. 7: Ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ïîëîñîê ÄÝÑ â íóëåâîì ìàãíèòíîì
ïîëå. Òåìïåðàòóðà T = 1.5 Ê. Íà âñòàâêå ê ðèñóíêó ÷àñòîòû ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè
÷àñòîòû ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû â äèñêå îò äèàìåòðà äèñêà d è ôóíäàìåíòàëüíîé
ìîäû â ïîëîñêàõ ñ øèðèíîé 0.1 ìì êàê ôóíêöèÿ äëèíû ïîëîñêè L. (Èç ñòàòüè
È. Â. Êóêóøêèíà [51])

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îäíîìåðíûå ïëàçìîíû áûëè âïåðâûå èññëåäîâà-

íû ìåòîäàìè ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè [39] è ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâå-

òà [40,41]. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëàñü

íåîáõîäèìîñòü ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ íå íà îäèíî÷íûõ ïîëîñêàõ ÄÝÑ,

à íà ìàññèâàõ. Ìàññèâ ìåç ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ ñâåðõðå-

øåòêó è èç-çà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ïîëîñêàìè
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íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ýôôåêòû, õàðàêòåðíûå äëÿ äâóìåðíûõ ïëàçìåí-

íûõ âîëí ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ìàññèâå êàê â ñâåðõðåøåòêå [42], ÷òî

ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñ÷¼òîì [43]. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïëàçìåííûõ âîç-

áóæäåíèé â îäèíî÷íûõ ïîëîñêàõ ÄÝÑ ñòàëî âîçìîæíûì ïðè èñïîëü-

çîâàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé ìåòîäèêè îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ

ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ [51]. Äëÿ ïîäâåäåíèÿ ìèêðî-

âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, íà êðàÿõ îáðàçöà áûëè âûïîëíåíû óçêèå çàòâîðû.

Ïðè ïîäà÷å íà íèõ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðîèñõîäèëî ïåðèîäè÷å-

ñêîå âîçìóùåíèå ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïîä íèìè, ÷òî

ïîçâîëÿëî ýôôåêòèâíî âîçáóæäàòü ïëàçìîíû. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ

îòíîøåíèå äëèíû ê øèðèíå ñîñòàâëÿëî 20 è 10. Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçà-

íû çàâèñèìîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñêàõ ñ ðàçëè÷íûì

îòíîøåíèåì äëèíû ê øèðèíå è ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ

îò ÷àñòîòû ÑÂ×. Ðåçîíàíñíûå ïèêè â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ îòâå÷àþò

ñòîÿ÷èì ïëàçìåííûì âîëíàì âäîëü ïîëîñêè ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè

q = Nπ/L(N = 1, 2, . . . ), ãäå L-äëèíà ïîëîñêè. Êàê âèäíî íà âðåçêå,

èññëåäîâàííûå ìîäû èìåþò ëèíåéíûé çàêîí äèñïåðñèè â îáëàñòè âîë-

íîâûõ âåêòîðîâ q ≤ 1/W , ÷òî ïîäòâåðæäàåò îäíîìåðíóþ ïðèðîäó ýòèõ

âîçáóæäåíèé. Â ðàáîòå [51] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â îáðàòíîì ïðåäå-

ëå q ≫ 1/w çàêîí äèñïåðñèè ìåíÿåòñÿ íà êîðíåâîé, êîòîðûé õàðàêòåðåí

äëÿ äâóìåðíîãî ïëàçìîíà. Äëÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ

(ìåíüøèõ îáðàòíîé øèðèíû ïîëîñêè íà äâà ïîðÿäêà) ñòàíîâèòñÿ ñóùå-

ñòâåííîé ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïîïðàâêà â çàêîíå äèñïåðñèè îäíîìåðíîãî

ïëàçìîíà. Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîïðàâêè â ðàáî-

òå [44] èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñêàõ ÄÝÑ ñ áîëüøèì

îòíîøåíèåì äëèíû ê øèðèíå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòû îäíîìåðíûõ

ïëàçìîíîâ â ïîëîñêàõ ñ îòíîøåíèåì äëèíû ê øèðèíå ïîðÿäêà 50-1000

õîðîøî ëîæàòñÿ íà êðèâóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ëîãàðèôìè÷åñêîìó ÷ëå-

íó (ôîðìóëà 11). ×òîáû ïðîñëåäèòü ïåðåõîä îò äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ ê

îäíîìåðíîìó, â ðàáîòàõ [45,51] èññëåäîâàëèñü ìåçû ñ ðàçëè÷íûì îòíî-

øåíèåì äëèíû ê øèðèíå. Èíòåðåñíûì êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé, òàê è

ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïëàçìåííûå ìîäû ÄÝÑ ñ ãåî-

ìåòðèåé êîëüöà [46, 47]. Â ýòîé ãåîìåòðèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü

îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò 2Ä ê 1Ä óìåíüøàÿ îòíîøåíèÿ (D − d)/D, ãäå

D-âíåøíèé äèàìåòð, à d-âíóòðåííèé.
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2 Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà

2.1 Îïèñàíèå îáðàçöîâ è ìåòîäèêè èõ èçãîòîâëåíèÿ

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îäèíî÷íûõ êâàíòî-

âûõ ÿìàõ AlGaAs/GaAs/AlGaAs øèðèíîé 100 − 300 �A, à òàêæå îäè-

íî÷íûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ AlGaAs/GaAs, âûðàùåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòî-

äà ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè â íàïðàâëåíèè (001). Íà íåêîòî-

ðîì ðàññòîÿíèè îò ÿìû â AlGaAs ïðîèçâîäèëîñü ëåãèðîâàíèå δ-ñëîåì

êðåìíèÿ, âûñòóïàþùåãî â ýòèõ ñòðóêòóðàõ â êà÷åñòâå äîíîðà. Ýëåê-

òðîíû òóííåëèðóþò èç ñëîÿ äîíîðîâ â êâàíòîâóþ ÿìó, îáðàçóÿ äâó-

ìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó. Êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â ÿìå ìîæíî

óïðàâëÿòü âàðüèðóÿ ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ. Êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â

èññëåäîâàâøèõñÿ îáðàçöàõ ëåæàëè â äèàïàçîíå îò 0, 4 · 1011 ñì−2 äî

6, 6 · 1011 ñì−2. Ýëåêòðîííàÿ ïîäâèæíîñòü, èçâëåêàåìàÿ èç ýêñïåðèìåí-

òîâ ïî èçó÷åíèþ òðàíñïîðòà, ñîñòàâëÿëà îò 2 · 106 ñì2/Â·ñ äî 9 · 106
ñì2/Â·ñ ïðè 4,2 Ê.

Íà âûðàùåííûõ øàéáàõ ìåòîäàìè ôîòîëèòîãðàôèè ôîðìèðîâàëèñü

èññëåäóåìûå îáðàçöû. Íà ïåðâîì øàãå ëèòîãðàôèè ìåòîäîì æèäêîñòíî-

ãî òðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàëàñü ìåçà, çàòåì íàíîñèëèñü è âæèãàëèñü êîí-

òàêòû. Ïîñëåäíèé øàã ñîñòîÿë â íàíåñåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ çàòâîðîâ.

2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà

Â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ïîñòàâëåííîé äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàç-

ìåðíûõ ìàãíåòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ âûáèðàëàñü îäíà èç ÷åòûð¼õ ìå-

òîäèê:

1. Òðàíñïîðòíîå äåòåêòèðîâàíèå ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-

÷åíèÿ. Äàííàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïðè ñîâïàäåíèè ÷à-

ñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé çàðÿäîâîãî èëè ñïè-

íîâîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ â ÄÝÑ ïðîèñõîäèò ðåçîíàíñ-

íîå ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùåå ê ðàçîãðå-

âó ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîé ñè-

ñòåìû ïðèâîäèò ê ðåãèñòðèðóåìîìó èçìåíåíèþ ìàãíåòîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû ρxx.

2. Ðåêòèôèêàöèîííàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà ýôôåêòå âûïðÿìëå-

íèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîòåíöèàëà ïëàçìåííîé âîëíû íà íåëèíåé-
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íîñòè, âîçíèêàþùåé âáëèçè êîíòàêòà, ãðàíèöå îáëàñòåé ðàçëè÷íûõ

êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ â ÄÝÑ èëè âáëèçè ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè.

3. Èçìåðåíèå ïðîïóñêàíèÿ êîàêñèàëüíîãî èëè ìèêðîïîëîñêîâîãî ÑÂ×

òðàêòà, ðàñïîëîæåííîãî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò äâóìåð-

íîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ÄÝÑ). Ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ìèêðî-

âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé ïðèâîäèò ê

ðåãèñòðàöèè ìèíèìóìà â ñèãíàëå ïðîïóñêàíèÿ òðàêòà.

4. Ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ

ÑÂ× â ÄÝÑ, îñíîâàííàÿ íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîâ

ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ê ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ÑÂ× â

ÄÝÑ. Ïðè ïîãëîùåíèè îáðàçöîì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðî-

èñõîäèò ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû

ëèíèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è äû-

ðîê. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ýô-

ôåêò ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì è ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïîãëîùàåìîé îáðàç-

öîì ìîùíîñòè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ.

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñïîñîáàì ïîäâåäåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èç-

ëó÷åíèÿ ê îáðàçöó, ïîñêîëüêó âûáîð ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ ìàãíåòîïëàç-

ìåííûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äèàïàçîí äîñòóï-

íûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Â îäíîé èç ìåòîäèê äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí â èçó÷àåìóþ

ñòðóêòóðó âæèãàëñÿ îìè÷åñêèé êîíòàêò ê ÄÝÑ, íà ðàññòîÿíèè 10 ìêì

îò êîòîðîãî íàïûëÿëñÿ íåáîëüøîé ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð. Ïðè èçìåíå-

íèè ïîòåíöèàëà íà çàòâîðå îòíîñèòåëüíî îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ïðîèñ-

õîäèëî èçìåíåíèå ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïîä

çàòâîðîì. Ïðèëîæåíèå ê çàòâîðó âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîòåíöèàëà ïðèâî-

äèëî ê êðàéíå ýôôåêòèâíîìó âîçáóæäåíèþ â ÄÝÑ âîçáóæäåíèé, ñâÿ-

çàííûõ ñ êîëåáàíèÿìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Â ðàìêàõ äàííîé ìåòî-

äèêè èìåëàñü âîçìîæíîñòü ñîãëàñîâàòü ÑÂ× òðàêò è ïîëó÷èòü ïðèåì-

ëåìûé êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0

äî 40 ÃÃö. Âòîðûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ëîêàëèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå îáëàñòè ãåíåðèðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ

âîëí.

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì ìåòîäèêà âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí ïîç-

âîëèëà èññëåäîâàòü ìàãíåòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû ïî ðàçâîðîòó ÷àñòî-
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òû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëå â øèðîêîì ÷à-

ñòîòíîì äèàïàçîíå îò 0 äî 35 ÃÃö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äðóãèå ìåòîäû

ïîäâîäà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ê îáðàçöó íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâ-

ëÿòü ðàçâîðîò ÷àñòîòû èç-çà èíòåðôåðåíöèè îòðàæåííîé è ïàäàþùåé

âîëí, êîòîðàÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ àìïëèòó-

äû ÑÂ× ïîëÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ îáðàçåö, íà ïîðÿäêè. Âîçìîæíîñòü

ïëàâíî ðàçâîðà÷èâàòü ÷àñòîòó ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðàêòè-

÷åñêè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ÑÂ× ïàäàþùåé íà îáðàçåö ïîçâîëÿåò èñ-

ñëåäîâàòü ìàãíåòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ ñ ïîëîãèì çàêîíîì ìàãíè-

òîäèñïåðñèè (df/dB = 0), ôîðìó ðåçîíàíñà êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïðî-

ïèñàòü ïðè ðàçâîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ

÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü ìàãíåòîïëàç-

ìåííûå ìîäû â ðåæèìå ÊÝÕ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â êðàéíå óçêèõ äèàïàçî-

íàõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Äèàïàçîí ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàííûé íàìè â

ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿë 10 ÌÃö-700 ÃÃö. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ èçëó-

÷åíèÿ ñëóæèëè ïðåöèçèîííûé ãåíåðàòîð ÑÂ× AGILENT E8257 è ðÿä

ëàìï îáðàòíîé âîëíû (ËÎÂ). Ãåíåðàòîð AGILENT E8257 ïîääåðæè-

âàåò ïîäêëþ÷åíèå óìíîæèòåëüíûõ áëîêîâ ñ âîëíîâîäíûìè âûõîäàìè,

ðàñøèðÿþùèõ äèàïàçîí äî 140 ÃÃö.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïî-

ãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÄÝÑ ïî èçìåíåíèþ ïðîäîëüíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ δRXX èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà ñ äâîéíûì ñèíõðîííûì

äåòåêòèðîâàíèåì. Ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê (fI ≈ 1.5 êÃö) ñ

Irms ≈ 1 ìêÀ ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç îáðàçåö, ïîäêëþ÷åííûé ïîñëåäîâàòåëü-

íî ñ îãðàíè÷èòåëüíûì ðåçèñòîðîì. Àìïëèòóäà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-

íèÿ ìîäóëèðîâàëàñü ñèíóñîèäàëüíûì ñèãíàëîì íà ÷àñòîòå fmod ≈ 30 Ãö.

Ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ñîñòàâëÿëà 100%. Ïåðâûé ëîêèí áûë íàñòðîåí íà

÷àñòîòó ìîäóëÿöèè òîêà fI è èçìåðÿë ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëüíûé Rxx.

Ñèãíàë Rxx ñîäåðæèò ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ ÷àñòîòîé fmod ïðî-

ïîðöèîíàëüíóþ δRxx. Ìîäóëÿöèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ δRxx, èçâëåêàåòñÿ

âòîðûì ëîêèíîì íàñòðîåííûì íà ÷àñòîòó fmod. Ïðèìåð òðàíñïîðòíîãî

äåòåêòèðîâàíèÿ ïî èçìåíåíèþ ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ δRXX ñî ñõå-

ìîé èçìåðåíèé ñì. â ãëàâå 6.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåêòèôèêàöèîííîé ìåòîäèêè íà îáðàçåö íàíîñèë-

ñÿ ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîãî äèàïàçîíà ÷à-
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ñòîò ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïîäâîäèëîñü ê îáðàçöó ïîñðåäñòâîì êî-

àêñèàëüíîãî êàáåëÿ, êîïëàðíî-âîëíîâîäíîé èëè ìèêðîïîëîñêîâîé ëè-

íèè, âîëíîâîäà èëè êâàçèîïòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ëèíç èç òåôëî-

íà (PTFE) èëè ïîëèìåòèëïåíòåíà (TPX). Ê çàòâîðó îáðàçöà ïðèêëàäû-

âàëîñü íåáîëüøîå îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå (îêîëî −0, 4 V ). Ïðè îá-

ëó÷åíèè îáðàçöà ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì ìåæäó êîíòàêòàìè ê ÄÝÑ

âîçíèêàë ñèãíàë ôîòîîòêëèêà, êîòîðûé èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ëîêèíà

Stanford Research 830 íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ìîùíîñòè ÑÂ×. Ñèãíàë

ôîòîîòêëèêà ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó àìïëèòóäû ïëàçìåííîé âîëíû

â îáëàñòè íåëèíåéíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðåêòèôèêàöèîííàÿ ìåòîäèêà

ïîçâîëÿëà èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïëàçìåííîé âîëíû ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ðåêòèôèêàöèîííàÿ ìåòîäèêà ðàáîòàåò â

øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 0,3 Ê äî 300 Ê, òàê íàïðèìåð, èññëå-

äîâàíèÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñî âñòðîåííûì ïëàçìîííûì äåòåêòîðîì

ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü, ìàãíåòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû â ÄÝÑ ìîãóò

áûòü îáíàðóæåíû ïðè èçó÷åíèè ïîãëîùåíèÿ â ÑÂ× ïîëîñêîâûõ, ùåëå-

âûõ è êîïëàíàðíûõ ëèíèÿõ ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè èçó÷àåìûõ äâóìåð-

íûõ ñòðóêòóð. Â ýòèõ ìåòîäèêàõ óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû èçìåðÿåìîãî ñèã-

íàëà, òî åñòü óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿ ÄÝÑ íà ÑÂ× òðàêò íåèçáåæíî ïðè-

âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó âëèÿíèþ òðàêòà íà ñàìó èññëåäóåìóþ ñèñòåìó.

Òàê, íàïðèìåð, áëèçîñòü ê ÄÝÑ ìåòàëëè÷åñêèõ çàòâîðîâ èçìåíÿåò çà-

êîí äèñïåðñèè ìàãíåòîïëàçìåííûõ ìîä. Êðîìå òîãî, ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé óêàçûâàåò íà âîçíèêíîâåíèå â òàêîé ñèñòåìå äîïîëíèòåëü-

íûõ ìîä. Â ðåçóëüòàòå îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçáóæäåíèÿ

â ÄÝÑ ñèëüíî ñâÿçàííûå ñ ìîäàìè â ÑÂ× òðàêòå. Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëè-

øåíà ìåòîäèêà îñíîâàííàÿ íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ðå-

êîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèå ê ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ÑÂ× â ÄÝÑ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ëþìèíåñ-

öåíöèÿ âîçáóæäàëàñü ëàçåðîì ìîùíîñòüþ îêîëî 0,1 ìÂò è äëèíîé âîë-

íû 7600 �A, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ìåíüøåé áàðüåðà. Âîçáóæäàþùåå

èçëó÷åíèå ïîäâîäèëîñü ê îáðàçöó îò ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ ïî-

ìîùüþ 400-ìèêðîííîãî êâàðöåâîãî ñâåòîâîäà. Òîò æå ñâåòîâîä èñïîëü-

çîâàëñÿ äëÿ ñáîðà ñèãíàëà ôîòîëþìèíåñöåíöèè. Ñïåêòð ëþìèíåñöåí-

öèè ðåãèñòðèðîâàëñÿ äâîéíûì ñïåêòðîìåòðîì Kaderk ñ ðàçðåøåíèåì

îêîëî 0,03 ìýÂ. Ïîãëîùåíèå îáðàçöîì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðî-
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èñõîäèò ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû ëèíèè

ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè äî-

ñòàòî÷íî ìàëîé ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ëè-

íåéíûì è ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïîãëîùàåìîé îáðàçöîì ìîùíîñòè ÑÂ×

èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñóíêå 1(à) ïîêàçàí òèïè÷íûé ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè

0 100 200 300 400

In
te

ns
ity

(b)
1.7x1011 cm-2
DISK 1 mm

10.8 GHz

7.6 GHz

4.5 GHz

6 GHz

 

In
te

ns
ity

B (mT)
1516 1520 1524 1528

(a)
  on
  off

B=130 mT
F =6GHz

1.7x1011 cm-2
DISK 1 mm

diff. spectrum x 4 

Energy (meV)

 

 

 

 

Ðèñ. 1: (a): Ââåðõó: ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ÄÝÑ. Âíèçó: Ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð äèôôåðåíöè-
àëüíûé ïî ìîùíîñòè ÑÂ×. Ñïåêòðû ïîëó÷åíû íà äèñêå äèàìåòðîì d = 1 ìì ïðè ìèêðîâîëíîâîì
âîçáóæäåíèè ñ ÷àñòîòîé 6 ÃÃö â ïîëå B = 130 ìÒë, â êîòîðîì íàáëþäàëñÿ ïëàçìåííûé ðåçîíàíñ.
Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà ÑÂ×
ó óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ 1.7 · 1011 ñì−2;

(á) Çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×, èçìåðåííûå íà òîì æå îáðàçöå îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íàáëþäàåìûå ðå-
çîíàíñû ñîîòâåòñòâóþò íèæíåé ìàãíåòîïëàçìåííîé âåòâè, îáëàäàþùåé îòðèöàòåëü-
íîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé. Çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííîé èç òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÷àñòîòû
ðåçîíàíñà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìàãíèòîäèñïåðñèþ ïëàçìîíîâ,
à øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âåëè÷èíå çàòóõàíèÿ ýòèõ ìîä.

ÄÝÑ, îáëó÷àåìîé ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ñ

âûêëþ÷åííûì èñòî÷íèêîì ÑÂ× èçëó÷åíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). Âíèçó

íà ðèñóíêå 1(à) ïîêàçàíà ðàçíîñòü ýòèõ ñïåêòðîâ. Ñïåêòðû ëþìèíåñ-

öåíöèè ïîëó÷åíû ñ äèñêà äèàìåòðîì 1 ìì ñ êîíöåíòðàöèåé äâóìåðíûõ

ýëåêòðîíîâ 1, 7 · 1011 ñì−2 â óñëîâèÿõ ìàãíåòîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà

(F = 6 ÃÃö, ìàãíèòíîå ïîëå B = 130 ìÒ) ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî
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ãåëèÿ T = 4, 2 K. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ìèê-

ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ôîðìû ëèíèè

ëþìèíåñöåíöèè.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ ôîðìû ñïåêòðàëüíîé

ëèíèè ìîæåò áûòü òàêîé: ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ìîùíîñòè ÑÂ× èç-

ëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé ïðèâîäèò ê å¼ ðàçîãðåâó, ÷òî â ñâîþ

î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâó äûðî÷íîé ñèñòåìû. Èçìåíåíèå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïî ýíåðãèÿì ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåê-

òðà ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ áîëåå íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè

äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ çàïèñûâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

èç 4 ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè, ïåðâûé ñïåêòð IRF on, 1(E) ïðè âêëþ-

÷åííîì ÑÂ× èçëó÷åíèè, çàòåì äâà êàäðà ñ âûêëþ÷åííûì ãåíåðàòî-

ðîì ÑÂ× IRF off, 1(E) è IRF off, 2(E), è íàêîíåö åù¼ îäèí êàäð ïðè

âêëþ÷åííîì èñòî÷íèêå ÑÂ× èçëó÷åíèÿ IRF on, 2(E). Ïðîñòåéøàÿ îáðà-

áîòêà çàêëþ÷àëàñü â âû÷èñëåíèè ðàçíîñòíîãî ñïåêòðà êàê Idiff(E) =

IRF on, 1(E) − IRF off, 1(E) + IRF on, 2(E) − IRF off, 2(E). Òàêàÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿëà ñêîìïåíñèðîâàòü â ïåðâîì ïîðÿäêå

äðåéôû ðàçëè÷íûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè.

Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòíîãî ñïåêòðà |Idiff(E)| èíòåãðèðîâà-
ëîñü ïî âñåìó ñïåêòðó è ïîëó÷åííàÿ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äèô-

ôåðåíöèàëüíîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ìåðû èíòåíñèâíî-

ñòè ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñóíêå 1(á) ïðåäñòàâ-

ëåíû çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×, èçìåðåííûå íà òîì æå îáðàçöå îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-

÷åíèÿ. Ðåçîíàíñû íàáëþäàåìûå íà ðèñóíêå 1(á) ñîîòâåòñòâóþò íèæíåé

ìàãíåòîïëàçìåííîé âåòâè, îáëàäàþùåé îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåð-

ñèåé. Çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííîé èç òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÷àñòîòû ðåçî-

íàíñà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìàãíèòîäèñïåðñèþ ïëàç-

ìîíîâ, à øèðèíà ðåçîíàíñíîé ëèíèè ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âåëè÷èíå çàòó-

õàíèÿ ýòèõ ìîä.

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà çàêîíà ìàãíèòîäèñïåðñèè èññëåäóåìîãî

âîçáóæäåíèÿ â ÄÝÑ, à òàêæå ñïîñîáà ïîäâîäà ÑÂ× èçëó÷åíèÿ â ýêñïå-

ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ëèáî ðàçâîðîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ôèêñèðî-

âàííîé ÷àñòîòå ïàäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ëèáî ðàçâîðîò

÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ìàã-
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íèòíîãî ïîëÿ.

×ðåçâû÷àéíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäèêè äàííîé ìåòîäèêè ïîçâî-

ëèëà óñïåøíî å¼ ïðèìåíèòü äëÿ ìèêðîâîëíîâîé ñïåêòðîñêîïèè öåëîãî

ðÿäà òèïîâ ìàãíåòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ

ñòðóêòóðàõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè. Âòîðûì, íî íå ìåíåå âàæíûì ïðåèìó-

ùåñòâîì äàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ðàñïîëà-

ãàòü ðÿäîì ñ ÄÝÑ ìåòàëëè÷åñêèå çàòâîðû è ýëåêòðîäû, êîòîðûå ìîãóò

ïîâëèÿòü íà ñâîéñòâà èçó÷àåìîé ñèñòåìû è âîçáóæäåíèé â íåé.

Âûáîð ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ ìàãíåòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé îïðå-

äåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äèàïàçîí äîñòóïíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÷à-

ñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íèæå ïðèâåäåíû ïîäðîáíûå îïèñàíèÿ

ïðèìåíÿâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñõåì.

1. Â èçó÷àåìóþ ñòðóêòóðó âæèãàëñÿ îìè÷åñêèé êîíòàêò ê ÄÝÑ, íà

ðàññòîÿíèè 10 ìêì îò êîòîðîãî íàïûëÿëñÿ íåáîëüøîé ìåòàëëè÷å-

ñêèé çàòâîð. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ èñïîëüçîâàëàñü â îñíîâíîì äëÿ

èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð â ãåîìåòðèè ïî-

ëîñêè. Ñòðóêòóðà ñ îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè è çàòâîðàìè ñõåìà-

òè÷åñêè èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2(À). Ïðè èçìåíåíèè ïîòåíöèàëà

íà çàòâîðå îòíîñèòåëüíî îìè÷åñêîãî êîíòàêòà ïðîèñõîäèëî èçìå-

íåíèå ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïîä çàòâî-

ðîì. Ïðèëîæåíèå ê çàòâîðó âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîòåíöèàëà ïðèâî-

äèëî ê êðàéíå ýôôåêòèâíîìó âîçáóæäåíèþ â ÄÝÑ âîçáóæäåíèé,

ñâÿçàííûõ ñ êîëåáàíèÿìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. ÑÂ× èçëó÷åíèå äî-

ñòàâëÿëîñü â êðèîñòàò ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ äèàìåòðîâ

0,085 äþéìà èç áåðèëëèåâîé áðîíçû ñ ïîñåðåáðåííîé öåíòðàëüíîé

æèëîé, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïåðåäà÷è ÑÂ× äî 75 ÃÃö. Íà êîíöå

êàáåëÿ, ðàñïîëîæåííîì â êðèîñòàòå áûë ðàñïàÿí ðàçúåì SMPX �ìà-

ìà�. Îòâåòíàÿ ÷àñòü ðàçúåìà áûëà ïîäïàÿíà ê êîïëàíàðíîìó âîë-

íîâîäó (CPW) íà íåáîëüøîé ïëàòå èç âûñîêî÷àñòîòíîé êåðàìèêè ñ

áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ìàëûìè ïîòåðÿìè íà

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Êîïëàíàðíàÿ ëèíèÿ çàêàí÷èâàëàñü ñîãëàñîâàí-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì-òåðìèíàòîðîì. Íà ïå÷àòíîé ïëàòå â íåïîñðåä-

ñòâåííîé áëèçîñòè îò êîíöà êîïëàíàðíîé ëèíèè ðåçèíîâûì êëååì

êðåïèëñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö. Ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè

òîíêîé àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêîé çåìëÿ êîìïëàíàðíîé ëèíèè ïðè-

ñîåäèíÿëàñü ê îìè÷åñêîìó êîíòàêòó íà îáðàçöå, à öåíòðàëüíàÿ æè-
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Ðèñ. 2: (A): Â èçó÷àåìóþ ïîëîñêó âæèãàëñÿ îìè÷åñêèé êîíòàêò ê ÄÝÑ, íà ðàññòîÿíèè 10 ìêì îò
êîòîðîãî íàïûëÿëñÿ íåáîëüøîé ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð. Ïðèëîæåíèå ê çàòâîðó âûñîêî÷àñòîòíîãî
ïîòåíöèàëà ïðèâîäèëî ê êðàéíå ýôôåêòèâíîìó âîçáóæäåíèþ â ÄÝÑ âîçáóæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
êîëåáàíèÿìè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ñ êîíòàêòàìè è çàòâîðà-
ìè èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëëîäåðæàòåëü ñ êîïëàíàðíîé ëèíèåé. (B): Êîïëàíàðíûé âîëíîâîä è ñõåìà
ýëåêòðè÷åñêèõ ëèíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî íåìó ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. 1-âûñîêî÷àñòîòíàÿ
êåðàìèêà ñ áîëüøîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ìàëûì òàíãåíñîì ïîòåðü, 2-öåíòðàëüíàÿ
æèëà, 3,4-çåìëÿ (ìàññà). (C) Ôîòîãðàôèÿ âñòàâêè ñ êîìïëàíàðíîé ëèíèåé è îáðàçöîì.

ëà CPW ïðèñîåäèíÿëàñü ê áëèæàéøåìó ê îìè÷åñêîìó êîíòàêòó

çàòâîðó, íàíåñ¼ííîìó íà îáðàçåö. Êîïëàíàðíûé âîëíîâîä è ñõåìà

ýëåêòðè÷åñêèõ ëèíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî íåìó ýëåêòðîìàã-

íèòíîé âîëíû ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2(B). Êîïëàíàðíûé âîëíîâîä
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îáëàäàåò âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèåì, ñëàáî çàâèñÿùåì îò ÷àñòîòû,

÷òî ïîçâîëèëî ñîãëàñîâàòü ÑÂ× òðàêò è ïðèåìëåìûé êîýôôèöè-

åíò ñòîÿ÷åé âîëíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0 äî 50 ÃÃö. Òà-

êèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ ïîäâåä¼ííîé

ê îáðàçöó îêàçûâàëàñü ïëàâíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû, ÷òî îòêðûëî

âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â ÄÝÑ ïî ðàç-

âîðîòó ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âòî-

ðûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ëîêà-

ëèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå îáëàñòè ãåíåðèðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí.

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âõîäå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ñîñòàâëÿëà îò

-20 äÁì äî 0 äÁì. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-

íèÿ â äèàïàçîíå 1 ÌÃö äî 40 ÃÃö èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð Agilent

ñ êîàêñèàëüíûì âûõîäîì.

2. Äàííàÿ ìåòîäèêà ðàçðàáîòàíà àâòîðîì è ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü

ìàãíåòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû ïî ðàçâîðîòó ÷àñòîòû ìèêðîâîëíî-

âîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëå â øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèà-

ïàçîíå îò 0 äî 35 ÃÃö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äðóãèå ìåòîäû ïîä-

âîäà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ê îáðàçöó íå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâ-

ëÿòü ðàçâîðîò ÷àñòîòû èç-çà èíòåðôåðåíöèè îòðàæåííîé è ïàäàþ-

ùåé âîëí, êîòîðàÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

àìïëèòóäû ÑÂ× ïîëÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ îáðàçåö, íà ïîðÿäêè.

Âîçìîæíîñòü ïëàâíî ðàçâîðà÷èâàòü ÷àñòîòó ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-

÷åíèÿ ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ÑÂ× ïàäàþùåé íà

îáðàçåö ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ìàãíåòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ ñ

ïîëîãèì çàêîíîì ìàãíèòîäèñïåðñèè (df/dB = 0), ôîðìó ðåçîíàí-

ñà êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïðîïèñàòü ïðè ðàçâîðîòå ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, ýòà ìåòî-

äèêà ïîçâîëèëà èññëåäîâàòü ìàãíåòîïëàçìåííûå ìîäû â ðåæèìå

ÊÝÕ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â êðàéíå óçêèõ äèàïàçîíàõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé. Äëÿ èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ êîàêñèàëüíûé êàáåëü äèàìåò-

ðîì 0.085 äþéìà, îêîíöîâàííûé ñ äâóõ ñòîðîí �extended frequency�

SMA ðàçúåìàìè �ïàïà�, íîìèíàëüíî ðàññ÷èòàííûì íà èñïîëüçîâà-

íèå äî ÷àñòîòû 27 ÃÃö. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòðàæåíèÿ îò êîíöà

êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ è âîçíèêíîâåíèÿ ñòîÿùèõ âîëí êîíåö êàáå-

ëÿ, ïîãðóæåííûé â êðèîñòàò, ÷åðåç ïåðåõîäíèê SMA �ìàìà-SMA

ìàìà� ñîåäèíÿëñÿ ñ 50-îìíûì êîàêñèàëüíûì òåðìèíàòîðîì. Êîàê-
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ñèàëüíûé òåðìèíàòîð èìåë ðàçúåì SMA ïàïà, íà ôòîðîïëàñòîâóþ

âòóëêó êîòîðîãî ðåçèíîâûì êëååì êðåïèëñÿ îáðàçåö è óïîðíàÿ ïðî-

êëàäêà. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà

ðèñóíêå. Â ïåðåõîäíèêå �SMA ìàìà-SMA ìàìà� ïîä óãëîì ê îñè

äåòàëè áûëî ïðîñâåðëåíî îòâåðñòèå äèàìåòðîì 0,8 ìì, â êîòîðîå

áûë âñòàâëåí êâàðöåâûé ñâåòîâîä ñ äèàìåòðîì æèëû 0,4 ìì. Ðåçî-

íàíñíîå ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ÄÝÑ äåòåêòèðî-

âàëîñü ïî èçìåíåíèþ ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè. Äëÿ ýòîãî èçó÷àëèñü

äèôôåðåíöèàëüíûå (ïî ìîùíîñòè ÑÂ×) ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ

îò 0.3 Ê äî 4.2 Ê, â äèàïàçîíå ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ

îò 1 ÌÃö äî 35 ÃÃö è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 7 Ò.

Ìåòîäèêà ïîçâîëÿëà ïîëó÷èòü ñîãëàñîâàííóþ, à çíà÷èò êðàéíå ýô-

ôåêòèâíóþ, ñèñòåìó ïîäâîäà èçëó÷åíèÿ ê îáðàçöó, äàþùóþ îòêëèê

ÄÝÑ ñðàâíèìûé ñ ìåòîäèêîé 1, èñïîëüçóþùåé äëÿ âîçáóæäåíèÿ

êîïëàíàðíóþ ëèíèþ, ïîäêëþ÷åííóþ ê ìåòàëëè÷åñêîìó çàòâîðó íà

ÄÝÑ. Òàê, íàïðèìåð, òèïè÷íîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè íà âõîäå êîàê-

ñèàëüíîãî êàáåëÿ ñîñòàâëÿëà âñåãî -10 dBm ïðè èçìåðåíèÿõ ïðè

4.2 K è -20 dBm ïðè èçìåðåíèÿõ ïðè 1,5 Ê.

3. Äëÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ðàçìåðîì áîëåå 1 ìì, êîòîðûå áûëî íåâîç-

ìîæíî ðàçìåñòèòü âíóòðè êîàêñèàëüíîãî ÑÂ× òðàêòà, èñïîëüçî-

âàëñÿ êîàêñèàëüíûé êàáåëü, çàêàí÷èâàþùèéñÿ íåáîëüøîé àíòåí-

íîé. Â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé ÷àñòîòû è ïîëÿðèçàöèè ìèêðî-

âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå êîíñòðóêöèè àí-

òåíí:

à). �êàòóøêà�. Òàêàÿ àíòåííà ñîäåðæàëà îêîëî 4-8 âèòêîâ ìåäíîé

ïðîâîëîêè, ïîäêëþ÷åííàÿ îäíèì êîíöîì ê æèëå êîàêñèàëüíîãî êà-

áåëÿ, à äðóãèì ê åãî �ìàññå�. Ìåæäó ðåäêèìè âèòêàìè êàòóøêè

ðàçìåùàëñÿ îáðàçåö.

á). �ñïèðàëü�, ïðåäñòàâëÿâøàÿ ñîáîé íåñêîëüêî âèòêîâ ïðîâîëîêè,

îäíèì êîíöîì ïîäïàÿííàÿ ê öåíòðàëüíîé æèëå êîàêñèàëà. Ê ïðå-

èìóùåñòâàì äàííîé àíòåííû ñëåäóåò îòíåñòè ìàëîå çíà÷åíèå ìíè-

ìîé êîìïîíåíòû âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â øèðîêîì ÷àñòîòíîì

äèàïàçîíå.

â). �äèïîëü� äëèíîé îêîëî 1 ñì.
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ã). �âèòîê� äèàìåòðîì îêîëî 2 ìì. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ àíàëîãè÷-

íà àíòåííå �êàòóøêà�. �Âèòîê� îêàçàëñÿ êðàéíå ýôôåêòèâíûì â

ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÝÏÐ. Ïîñêîëüêó â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè

îò àíòåííû ðàñïîëàãàëîñü äîâîëüíî ìíîãî ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé,

ðàññ÷èòàòü å¼ ïàðàìåòðû äîâîëüíî ïðîáëåìàòè÷íî. Íåñîãëàñîâàí-

íîñòü âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àíòåííû è êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ

ïðèâîäèëà ê ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïà-

äàþùåãî íà îáðàçåö îò ÷àñòîòû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü

èçìåðåíèÿ ñ ðàçâîðîòîì ïî ÷àñòîòå. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïðîèãðûâàåò

ïåðâîé è ïî ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå äîõîäèò äî îáðàçöà. Îä-

íàêî ïðåèìóùåñòâîì ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà äîïóñêàåò èñ-

ñëåäîâàíèå îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíîãî ðàçìåðà, íå òðåáóåò âæèãàíèÿ

â îáðàçåö êîíòàêòîâ è íàíåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ çàòâîðîâ è òàêèì

îáðàçîì ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñîçäàíèå èñêóññòâåííûõ îñîáåííîñòåé

â èññëåäóåìîé ñèñòåìå.

4. Äëÿ èçìåðåíèé íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-

íèÿ, áîëüøèõ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû äëÿ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, îá-

ðàçåö ïîìåùàëñÿ â ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä ñ ïîïåðå÷íûìè ðàç-

ìåðàìè 16 x 8 ìì. Êîíåö âîëíîâîäà ïîãðóæåííûé â êðèîñòàò çà-

êàí÷èâàëñÿ ïîãëîùàþùåé çàãëóøêîé äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí

â âîëíîâîäå. Äðóãîé êîíåö âîëíîâîäà ïîäêëþ÷àëñÿ ê ãåíåðàòîðó ñ

âîëíîâîäíûì âûõîäîì, ïîçâîëÿâøåì âåñòè èçìåðåíèÿ îò 65 ÃÃö äî

170 ÃÃö. Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå èç ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿëà

îò 0.1 äî 10 ìÂò. Äëÿ ïîìåùåíèÿ îáðàçöà â ÑÂ× òðàêò èç âîëíîâîäà

áûëî âûðåçàíî íåáîëüøîå îêíî, êîòîðîå ïîñëå óñòàíîâêè îáðàçöà

çàêðûâàëîñü õîðîøî ïîäîãíàííîé ïî ðàçìåðó �êðûøêîé�, ÷òî ñâî-

äèëî ê ìèíèìóìó âîçìóùåíèå âíîñèìîå îáðàçöîì â ÑÂ× òðàêò.

Îòðàæåíèÿ îò êîíöà âîëíîâîäà, äåðæàòåëÿ îáðàçöà, ñòûêîâ è ïî-

âîðîòíîé (�Ã�-îáðàçíîé) ñåêöèè âîëíîâîäíîãî òðàêòà ïðèâîäèëè ê

âîçíèêíîâåíèþ ñòîÿ÷èõ âîëí. Ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ìèêðîâîëíî-

âîãî èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè ïó÷íîñòè ýòèõ ñòîÿ÷èõ âîëí îêàçûâàëñÿ

îáðàçåö. Òàêèì îáðàçîì ïðè ðàçâîðîòå ÷àñòîòû ìîùíîñòü èçëó÷å-

íèÿ ïàäàþùåãî íà îáðàçåö ìåíÿëàñü, ÷òî íå ïîçâîëÿëî âåñòè èçìå-

ðåíèÿ ñ ðàçâåðòêîé ïî ÷àñòîòå. Â ýòîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëü-

çîâàëñÿ ðàçâîðîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ

÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. ×àñòîòà îòñå÷êè, òî åñòü ÷à-

38



ñòîòà íèæàéøåé TE10 ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà òàêîãî ðàçìåðà

ñîñòàâëÿåò îêîëî 9.4 ÃÃö, ÷òî îãðàíè÷èâàëî âîçìîæíîñòè ïðîâå-

äåíèÿ èçìåðåíèé íà ÷àñòîòàõ íèæå 10 ÃÃö. Ðåãèñòðàöèÿ ìàãíåòî-

ïëàçìåííûõ è ñïèíîâûõ ðåçîíàíñîâ îñóùåñòâëÿëîñü êàê ñ ïîìîùüþ

ìåòîäèêè îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ êàê îïèñàíî â ïóíêòå 1, òàê

è ïî òðàíñïîðòíûì èçìåðåíèÿì.

Èçìåðåíèÿ áûëè ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàíû. Öåëèêîì è ïîëíî-

ñòüþ ðàçðàáîòàííîå àâòîðîì ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îñóùåñòâëÿëî

ñáîð äàííûõ è óïðàâëåíèå: âñåìè ïðèáîðàìè óñòàíîâêè: ãåíåðàòîðîì

ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ëàìïîé îáðàòíîé âîëíû (ËÎÂ), èñòî÷íè-

êîì òîêà ñîëåíîèäà, ñîçäàâàâøèì ìàãíèòíîå ïîëå â êðèîñòàòå, êîí-

òðîëëåðîì ÏÇÑ, ïðèâîäàìè ñïåêòðîìåòðà, óñèëèòåëåì ñ ñèíõðîííûì

äåòåêòîðîì, ìóëüòèìåòðàìè, ïðåöèçèîííûìè èñòî÷íèêàìè íàïðÿæåíèÿ

è òîêà, à òàêæå ìèêðîâîëíîâûì ñïåêòðîàíàëèçàòîðîì. Âàæíûì äîñòî-

èíñòâîì ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ìî-

äóëüíàÿ ñòðóêòóðà è ïîääåðæêà ñòàíäàðòà IVI. Òàêèì îáðàçîì îáåñ-

ïå÷èâàëàñü àïïàðàòíàÿ íåçàâèñèìîñòü ÏÎ, ÷òî ïîçâîëÿëî ëåãêî çàìå-

íÿòü îáîðóäîâàíèå èñïîëüçóåìîå â ýêñïåðèìåíòå íà ëþáîå äðóãîå òîé

æå ôóíêöèîíàëüíîñòè áåç ìîäèôèêàöèè ÏÎ, à òàêæå ïîâòîðíî èñïîëü-

çîâàòü åäèíîæäû íàïèñàííûå äðàéâåðû óñòðîéñòâ äëÿ àâòîìàòèçàöèè

äðóãîãî ýêñïåðèìåíòà.
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3 Ñïåêòðîñêîïèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìî-

ùüþ âûñîêîäîáðîòíûõ ìèêðîðåçîíàòîðîâ â ôî-

òîííûõ êðèñòàëëàõ

Â ýòîé ãëàâå ðàññêàçàíî î ñîçäàíèè è èññëåäîâàíèè ãèáðèäíîé ñèñòå-

ìû ôîòîííûé êðèñòàëë-ïëàçìîííûé äåòåêòîð. Â ôîòîîòêëèêå äåòåê-

òîðà, âñòðîåííîãî â äâóìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë ïðè îáëó÷åíèè îá-

íàðóæåí ðåçîíàíñ ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ. Äåòåêòîð è ôîòîííûé êðè-

ñòàëë èçãîòàâëèâàëèñü èç îäíîé øàéáûGaAs â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì

ïðîöåññå. Áûëè èçó÷åíû âëèÿíèå íà ðåçîíàíñíûé ôîòîîòêëèê ïîñòîÿí-

íîé ðåø¼òêè ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ãåîìåòðèè ðåçîíàòîðà è ïîëîæåíèÿ

äåòåêòîðà. Áûëî ïîêàçàíî ÷òî ðåçîíàíñ îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçüþ äåòåêòîðà

ñ ôóíäàìåíòàëüíîé ôîòîííîé ìîäû â ðåçîíàòîðå â ôîòîííîì êðèñòàëëå.

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ÿâëåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òåðàãåðöîâî-

ãî �ñïåêòðîìåòðà íà ÷èïå�.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíà ïðîáëåìà äåòåêòè-

ðîâàíèÿ è ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî

äèàïàçîíà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîèñê àëüòåðíàòèâû ãðîìîçäêèì è äîðî-

ãèì ñèñòåìàì îñíîâàííûì íà óìíîæåíèè ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ èñòî÷-

íèêîâ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è ôîòîñìåøåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ

ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþùèõ ïëàçìåííûå ðåçîíàíñû â

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ. Áûë ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé

âèä äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ ãèãàãåðöîâîãî è òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíîâ,

îñíîâàííûõ íà âîçáóæäåíèè ïëàçìåííûõ âîëí â ñèñòåìàõ äâóìåðíûõ

ýëåêòðîíîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè. Â îòëè÷èå îò øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ

â ýòîì äèàïàçîíå äèîäîâ Øîòòêè ïðåäëîæåííûå äåòåêòîðû ÿâëÿþòñÿ

÷óâñòâèòåëüíûìè íå òîëüêî ê ìîùíîñòè, íî è ê ÷àñòîòå ïàäàþùåãî èç-

ëó÷åíèÿ. Ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòèõ äåòåêòîðîâ îáúÿñíÿåòñÿ

ðåçîíàíñíûì âîçáóæäåíèåì ïëàçìåííûõ ìîä â îãðàíè÷åííîé äâóìåðíîé

ýëåêòðîííîé ñèñòåìå. Îäíàêî, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïëàçìåííûé

ðåçîíàíñ óøèðÿåòñÿ è ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîîòêëèêà äåòåê-

òîðà óæå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ÷àñòîòíûìè ñâîéñòâàìè àíòåííû è

äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè íà êîòîðîé âûïîëíåí äåòåêòîð. Ïåðñïåê-

òèâíîé òåõíîëîãèåé ìîäèôèêàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëîâ ÿâëÿþòñÿ ôîòîííûå êðèñòàëëû (ÔÊ). Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ôîòîííûå

êðèñòàëëû áûëè óñïåøíî ïðèìåíåíû äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêî äîáðîòíûõ

40



(b)(a)

(c) (d)

detector

bonding

THz

crystal

chip-carrier

Ðèñ. 1: Âèä ìèêðîðåçîíàòîðà ñî âñòðîåííûì äåòåêòîðîì. Ïîñòîÿííàÿ ðåø¼òêè ôîòîííîãî êðè-
ñòàëëà a = 292 ìêì, òîëùèíà ïëàñòèíû h = 200 ìêì. (á) Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ôîòîííîãî êðèñòàëëà.
(c) Êðèñòàëëîäåðæàòåëü ñ óñòàíîâëåííûì ôîòîííûì êðèñòàëëîì. Ïîä îáðàçöîì â êðèñòàëëîäåð-
æàòåëå ïðîäåëàíî êâàäðàòíîå îòâåðñòèå ðàçìåðîì ñ ôîòîííûé êðèñòàëë. (d) Âèä ñáîêó íà êðè-
ñòàëëîäåðæàòåëü è îáðàçåö.

ôèëüòðîâ, ðåçîíàòîðîâ è âîëíîâîäîâ äëÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ

ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ.

Ðàííèå ýêñïåðèìåíòû ïî òåðàãåðöîâûì ôîòîííûì êðèñòàëëàì ôî-

êóñèðîâàëèñü íà èäåàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ. Èõ îñíîâíîé

çàäà÷åé áûëî èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ïåðèîäè÷åñêîé ñðåäû, ïðè÷¼ì èç-

ãîòîâèòü òàêèå ñòðóêòóðû äëÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ ãîðàçäî ïðîùå ÷åì äëÿ

îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò. Îäíàêî òàê æå êàê â îïòèêå, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ

òåðàãåðöîâûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ î÷åâèäíî òðåáóåòñÿ âíåñåíèå äå-

ôåêòîâ, íàðóøåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè, áëàãîäàðÿ êîòîðûì âîçíèêàþò ëî-

êàëèçîâàííûå ìîäû. Ïåðâûå òåðàãåðöîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî ôîòîííûì
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êðèñòàëëàì ñ äåôåêòîì ïîêàçàëè ñóùåñòâîâàíèå âûñîêîäîáðîòíûõ ìîä.

Ïåðâûìè ãèáðèäíûìè ÔÊ-ýëåêòðîííûìè óñòðîéñòâàìè áûëè ýëåêòðè-

÷åñêè íàêà÷èâàåìûìè ÒÃö êâàíòîâûå êàñêàäíûå ëàçåðû. Ïðèìåíåíèå

â íèõ ÔÊ ïîçâîëèëè óïðàâëÿòü ñïåêòðàëüíîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ëà-

çåðíîé ìîäîé. Ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàíèå ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé èçáèðàòåëüíîñòè øèðîêîïîëîñíîãî òåðàãåð-

öîâîãî äåòåêòîðà.

Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëà èçãîòîâëåíà ñåðèÿ ôîòîííûõ

êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ñ âñòðîåííûì äåòåêòîðîì. Äåòåêòîð

è ôîòîííûé êðèñòàëë èçãîòîâëåíû íà îäíîì êðèñòàëëå GaAs â åäèíîì

òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Èññëåäîâàíèå îòêëèêà äåòåêòîðà ïðîäåìîí-

ñòðèðîâàëî äîáðîòíîñòè äî Q = 210, ÷òî îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâû ñî-

çäàíèÿ �ñïåêòðîìåòðà-íà-÷èïå� äëÿ òåðàãåðöîâîãî è ñóáòåðàãåðöîâîãî

äèàïàçîíà. Øèðîêîäèàïàçîííûé äåòåêòîð è ñëîé äâóìåðíîãî ôîòîííî-

ãî êðèñòàëëà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ òðåóãîëüíóþ ðå-

ø¼òêó ïîëûõ îòâåðñòèé áûëè èçãîòîâëåíû íà îäíîé ïîäëîæêå GaAs

ñ âñòðîåííîé ãåòåðîñòðóêòóðîé GaAs/AlGaAs. Îäèíî÷íàÿ êâàíòîâàÿ

ÿìà øèðèíîé 20 íì ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 200 íì íèæå ïîâåðõ-

íîñòè êðèñòàëëà. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ÿìå ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå ñîñòàâëÿëà ns = 6 · 1011 ñì−2, à ïîäâèæíîñòü 6000 ñì2/Â ñ.

Äåòåêòîð áûë ïîìåù¼í âíóòðü ìèêðîðåçîíàòîðà ïðåäñòàâëÿþùåãî ñî-

áîé òðè ïðîïóñêà â ïåðèîäè÷åñêîé ðåø¼òêå îòâåðñòèé ïîäðÿä âäîëü îä-

íîé ëèíèè (òàêàÿ ãåîìåòðèÿ äàëåå áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ êàê L3) ñì. ðè-

ñóíîê 1(a). Äåòåêòîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîëîñêó äâóìåðíîé ýëåêòðîí-

íîé ñèñòåìû ñ äâóìÿ îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè íà êîíöàõ. Ïîëîñêà áûëà

÷àñòè÷íî ïîêðûòà ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì, ñîåäèí¼ííûì íàêîðîòêî ñ

îäíèì èç îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. Ïðèíöèï ðàáîòû äåòåêòîðà òàêîâ: ïà-

äàþùåå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå íàâîäèòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêîì çàòâîðå

äåòåêòîðà, êîòîðûé âîçáóæäàåò ïëàçìåííóþ âîëíó â äâóìåðíîé ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìå (ÄÝÑ). Âûñîêî÷àñòîòíûé ïîòåíöèàë ïëàçìåííîé âîë-

íû âûïðÿìëÿåòñÿ íà íåëèíåéíîñòè, âîçíèêàþùåé èç-çà äåôåêòà âñòðî-

åííîãî â äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðóê-

òóðû ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè ôîðìèðî-

âàëñÿ äåòåêòîð íà âåðõíåé ñòîðîíå êðèñòàëëà, çàòåì ïîäëîæêà óòîíü-

øàëàñü äî òîëùèíû h = 200 ìêì. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ãåîìåòðèÿ äå-

òåêòîðà ìîæíî íàéòè â [48, 49]. Ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ àíèçîòðîïíîãî
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èîííîãî òðàâëåíèÿ â àòìîñôåðå õëîðà â êðèñòàëëå âûïîëíÿëèñü ñêâîç-

íûå îòâåðñòèÿ, îáðàçóþùèå ôîòîííûé êðèñòàëë. Òðàâëåíèå ïðîâîäè-

ëîñü ñ íèæíåé ñòîðîíû ïîäëîæêè ÷òîáû íå ïîâðåäèòü äåòåêòîð. Ïî-

ëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 1(a)

è 1(b). Áûëè èçãîòîâëåíû ôîòîííûå êðèñòàëëû ñ ïåðèîäàìè ðåø¼òêè

a = 247, 292, 343, 374, 411, 544 è 816 ìêì. Äèàìåòð îòâåðñòèé áûë ðàâåí

d = 0, 6 a, îáùèé ðàçìåð îáðàçöà îêîëî 6 × 6 ìì2. Êðîìå òîãî, áûë

èçãîòîâëåí ýòàëîííûé îáðàçåö òîãî æå ðàçìåðà è ñ òàêèì æå äåòåê-

òîðîì, íî áåç ôîòîííîãî êðèñòàëëà (òî åñòü øèðîêîïîëîñíûé). ×òîáû

óìåíüøèòü âëèÿíèå êðèñòàëëîäåðæàòåëÿ íà ñâîéñòâà îáðàçöà, â êðè-

ñòàëëîäåðæàòåëå áûëî ïðîðåçàíî îòâåðñòèå, à îáðàçöû êëåèëèñü â í¼ì

çà óãëû (ñì. ðèñóíêè 1(c) è 1(d)). Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíîãî îòêëèêà

äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ëàìï îáðàòíîé âîëíû (BWO), ïåðåêðû-

âàþùèõ äèàïàçîí îò 0.1 äî 0.4 ÒÃö è èçëó÷àþùèõ íåïðåðûâíîå ìèêðî-

âîëíîâîå èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ îò 10 äî 0,1 ìÂò. Èçëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ

ëèíçû êîëëèìèðîâàëîñü â ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê äèàìåòðîì îêîëî 1 ñì

è íàïðàâëÿëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Èñ-

ïîëüçóåìûå ëèíçû áûëè èçãîòîâëåíû èç ìàòåðèàëà ïîëèìåòèëïåíòåíà

TPX, óíèêàëüíîãî ìàòåðèàëà ïðîçðà÷íîãî êàê â îïòè÷åñêîé è ÈÊ, òàê

è â òåðàãåðöîâîé îáëàñòè. Êðîìå òîãî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ TPX

ñëàáî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû è èìååò áëèçêèå çíà÷åíèÿ â òåðàãåðöî-

âîé è âèäèìîé îáëàñòÿõ ñïåêòðû (ñì òàáëèöó 1). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò þñòèðîâêó êâàçèîïòè÷åñêèõ ñõåì.

Òàáëèöà 1: Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåòèëïåíòåíà (TPX) äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí
âîëí.

λ, ìêì n
0.633 1.463
24 1.4568
60 1.4559
300 1.46
667 1.46
1000 1.4650
3191 1.466

Èçëó÷åíèå ëàìïû îáðàòíîé âîëíû ìîäóëèðîâàëîñü íà ÷àñòîòå îêîëî

25 Ãö ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî ïðåðûâàòåëÿ ñ îïòè÷åñêè ðàçâÿçàííûì

âûõîäîì ñèíõðîíèçàöèè (ñì. ðèñ. 3). Ôîòîîòêëèê äåòåêòîðà ðåãèñòðè-
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ôîòîîòêëèêà äåòåêòîðà îò ÷àñòîòû ïàäàþùåãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ äëÿ îáðàçöà
ñ ôîòîííûì êðèñòàëëà ñ ïåðèîäîì a = 411 ìêì è ýòàëîííîãî îáðàçöà áåç ôîòîííîãî êðèñòàëëà.
Äëÿ îáðàçöà ñ ôîòîííûì êðèñòàëëîì ïîêàçàí ôîòîîòêëèê äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè.
Äëÿ íàãëÿäíîñòè êðèâûå ñäâèíóòû ïî âåðòèêàëè. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñëåâà ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå
íóëÿ ñèãíàëà. Âðåçêà èçîáðàæàåò ðàññ÷èòàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ
ðåçîíàíñà äëÿ ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ ôîòîííîãî êðèñòàëëà (a = 411 ìêì) äëÿ ïîïåðå÷íîãî (íà ëåâîé
ïàíåëè) è ïðîäîëüíîãî (íà ïðàâîé ïàíåëè) íàïðàâëåíèé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Òîë-
ñòàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå äåòåêòîðà â ìèêðîðåçîíàòîðå. Òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå ïàäàåò
ñ íèæíåé ñòîðîíû.

ðîâàëñÿ íà òîé æå ÷àñòîòå ñ ïîìîùüþ ëîêèíà, íà âõîä ñèíõðîíèçàöèè

êîòîðîãî ïîäàâàëñÿ âûõîä ñèíõðîíèçàöèè ïðåðûâàòåëÿ. Äëÿ óäîáñòâà

èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ôîòîîòêëèêà îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó-

÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà èç äâóõ ïîëÿðèçàòîðîâ. Ïåðâûé ñòàâèëñÿ
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ïîä ôèêñèðîâàííûì óãëîì, ñîâïàäàþùèì ñ ïðåèìóùåñòâåííûì íàïðàâ-

ëåíèåì ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ ËÎÂ. Âòîðîé ïîëÿðèçàòîð óñòàíàâëè-

âàëñÿ ïîä óãëàìè +45 è -45 ãðàäóñîâ ê íàïðàâëåíèþ ïåðâîãî, ÷òî ïîç-

âîëÿëî èçó÷àòü îòêëèê äåòåêòîðà äëÿ äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå.

detector

bonding

crystal

chip-carrier

THz

BWO chopper
fmod=25Hz

lens Pol 1
(45º)

Pol2
(0º or 90º) Sample

0.1 -0.4THz

10 -0.1mW

Ðèñ. 3: Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíîãî îòêëèêà äåòåêòîðà èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ëàìï îáðàòíîé âîëíû
(BWO), ïåðåêðûâàþùèõ äèàïàçîí îò 0.1 äî 0.4 ÒÃö è èçëó÷àþùèõ íåïðåðûâíîå ìèêðîâîëíîâîå
èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ îò 10 äî 0,1 ìÂò. Èçëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ ëèíçû êîëëèìèðîâàëîñü â ïà-
ðàëëåëüíûé ïó÷îê äèàìåòðîì îêîëî 1 ñì è íàïðàâëÿëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ôîòîííîãî
êðèñòàëëà. Èçëó÷åíèå ëàìïû îáðàòíîé âîëíû ìîäóëèðîâàëîñü íà ÷àñòîòå îêîëî 25 Ãö ñ ïîìîùüþ
ìåõàíè÷åñêîãî ïðåðûâàòåëÿ ñ îïòè÷åñêè ðàçâÿçàííûì âûõîäîì ñèíõðîíèçàöèè.

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîîòêëèêà äåòåê-

òîðà äëÿ äâóõ îáðàçöîâ. Íèæíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåôåðåíñíîìó

îáðàçöó áåç ôîòîííîãî êðèñòàëëà. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü åãî ñèãíà-

ëà âîçíèêàåò èç-çà èíòåðôåðåíöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è âîçíèê-

íîâåíèè ñòîÿ÷èõ âíóòðè êðèñòàëëà GaAs, êîòîðûé ðàáîòàåò êàê ðåçî-

íàòîð. Âåðõíÿÿ è ñðåäíÿÿ êðèâûå ïîêàçûâàþò ôîòîîòêëèê äåòåêòîðà

âñòðîåííîãî â ìèêðîðåçîíàòîð L3 â ôîòîííîì êðèñòàëëà ñ ïåðèîäîì

a = 411 ìêì. Îáðàçåö îáëó÷àëñÿ ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì ñ çàä-

íåé ñòîðîíû (ñì. ðèñ. 1(d)). Îäíà çàâèñèìîñòü îòâå÷àåò èçìåðåíèÿì

ñ ïàäàþùèì ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì ñ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé

ÒÃö-èçëó÷åíèÿ (âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E îðèåíòèðîâàí âäîëü îñè

ìèêðîðåçîíàòîðà), à äðóãàÿ äëÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè. Êðèâûå áûëè

ñäâèíóòû ïî âåðòèêàëè äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè. Íàëè÷èå ôîòîííî-

ãî êðèñòàëëà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîäàâëåíèè áîëüøèíñòâà ïèêîâ, ñâÿçàííûõ

ñ âíóòðåííèìè îòðàæåíèÿìè â îáðàçöà, ïîñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíûå

âîëíû íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè âíóòðè çàïðåù¼í-

íîé çîíû ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Êðîìå òîãî, ôîòîííûé êðèñòàëë ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ðåçêîãî ïèêà íà ÷àñòîòå f = 215 ÃÃö ñ äîá-
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ðîòíîñòüþ Q = 150, ñâÿçàííîìó ñ ðåçîíàíñîì âíóòðè ìèêðîðåçîíàòîðà.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïî÷åìó ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ ëèøü äëÿ íàïðàâëåíèÿ

ïîëÿðèçàöèè âäîëü äëèííîé ñòîðîíû ìèêðîðåçîíàòîðà, õîòÿ ðåçîíàí-

ñû äëÿ îáåèõ ïîëÿðèçàöèé äîëæíû ëåæàòü âíóòðè èññëåäîâàííîãî ÷à-

ñòîòíîãî äèàïàçîíà áûëè ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîôè-

ëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ñëîÿ äèýëåêòðèêà. Ðèñóíêè íà ïàíåëè

ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîäîëü-

íîì ñå÷åíèè ìèêðîðåçîíàòîðà (a = 411 ìêì) äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïå-

ðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ ÷àñòîòû ðåçîíàíñà. Òîëñòàÿ ÷¼ðíàÿ ëèíèÿ íà

êàðòèíêå óêàçûâàåò ïîëîæåíèå äåòåêòîðà â ìèêðîðåçîíàòîðå. Â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ïó÷îê òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ åäè-

íè÷íîé ìîùíîñòè ïàäàë ïåðïåíäèêóëÿðíî íà çàäíþþ ñòîðîíó îáðàçöà

(ðèñ. 1(d)). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè öåíòðàëü-

íàÿ ïó÷íîñòü ïîëÿ ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó çàäíåé ñòîðîíû êðèñòàëëà, â

òî âðåìÿ êàê äëÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïó÷íîñòü ãîðàçäî ñèëüíåå è

ñäâèíóò â ñòîðîíó âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, ãäå ðàñïîëîæåí äå-

òåêòîð. Ðèñóíîê 4 ïîêàçûâàåò ôîòîîòêëèê òåðàãåðöîâîãî äåòåêòîðà â

ïëàñòèíå ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ïîñòîÿííûìè ðåø¼òêè a = 411 ìêì,

374 ìêì è 343 ìêì äëÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè. ×àñòîòû ðåçîíàíñîâ

(èõ ïîëîæåíèÿ îòìå÷åíû ñòðåëî÷êàìè) ñäâèãàþòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïåðèî-

äà ôîòîííîãî êðèñòàëëà a. Íà âñòàâêå íà ðèñóíêå 2 ÷àñòîòà ðåçîíàíñîâ

îòëîæåíà êàê ôóíêöèÿ îáðàòíîé ïîñòîÿííîé ðåø¼òêè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ÷èñëåííûì ìîäåëè-

ðîâàíèåì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ âðåìåííîé ðàçâåðòêîé (FDTD).

Õîðîøåå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà è ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äîêàçû-

âàåò, ÷òî íàáëþäàåìûé ýôôåêò äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàí ñ ôîòîííûì êðè-

ñòàëëîì. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñà îò îáðàòíîãî ïåðèîäà ðåø¼òêè

íå ëèíåéíà. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî ÷òî õîòÿ äèàìåòð îòâåðñòèé, îá-

ðàçóþùèõ ôîòîííûé êðèñòàëë, ïðîïîðöèîíàëåí åãî ïåðèîäó, òîëùèíà

ïëàñòèíû ïîñòîÿííà. Êà÷åñòâåííî ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî îáú-

ÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ äëèíà âîëíû ìàëà ïî

ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ïîäëîæêè â 200 ìêì è ýëåêòðîìàãíèòíîå ïî-

ëå ñêîíöåíòðèðîâàíî âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû. Â ýòîì ñëó÷àå

ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ áëèçîê ê ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëå-

íèÿ GaAs, ñ äðóãîé ñòîðîíû íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ è ñîîòâåòñòâåííî

áîëåå äëèííûõ âîëíàõ ïîëå �âûëåçàåò� èç äèýëåêòðèêà ñ âîçäóõ, ñëå-
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äîâàòåëüíî ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå

÷åì äëÿ áåñêîíå÷íîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ÷òî èñõîäíî øèðîêîïîëîñíûé äå-

òåêòîð âñòðîåííûé â ôîòîííûé êðèñòàëë ïîëó÷àåò ñïåêòðàëüíóþ èçáè-

ðàòåëüíîñòü. Áîëåå òîãî íàáîð äåòåêòîðîâ ñ ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè

íàñòðîåííûìè íà ðàçíûå äëèíû âîëí ìîãóò ñëóæèòü �ñïåêòðîìåòðîì

íà ÷èïå� äëÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðàâàÿ âñòàâêà íà ðèñóíêå 4

ïîêàçûâàåò ôîòîîòêëèê äåòåêòîðà êàê ôóíêöèþ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ñ

ïîñòîÿííîé ðåø¼òêè ñ a = 374 ìêì è äèàìåòðîì îòâåðñòèé d = 0.4a, òî

åñòü ìåíüøå ÷åì íà îñíîâíîì ðèñóíêå. Èç ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî çà-

êëþ÷èòü, âî-ïåðâûõ, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà èìååò �êðàñíîå� ñìåùåíèå

ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîííûì êðèñòàëëîì ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé d = 0.6a.

Óìåíüøåíèå äèàìåòðà îòâåðñòèé óâåëè÷èâàåò ðàçìåð ìèêðîðåçîíàòî-

ðà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñ

f = 231 ÃÃö äî 209 ÃÃö. Äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû ðåçîíàíñíîãî êîíòóðà

èñïîëüçîâàëàñü êðèâàÿ Ëîðåíöà. Äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñà äëÿ îáðàçöà

a = 374 ìêì, d = 0, 4a ñîñòàâëÿåò îêîëî Q = 210. Ñëåäóåò îòìåòèòü

÷òî íàáëþäàâøàÿñÿ äîáðîòíîñòü âàðüèðîâàëàñü îò îáðàçöà ê îáðàçöó.

Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòî ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ôîòîííîãî êðèñòàë-

ëà è ðàññåÿíèåì âîëíû íà êðàÿõ îáðàçöà. Áîëåå òùàòåëüíîå èçó÷åíèå

âñåõ ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþùèõ äîáðîòíîñòü ìèêðîðåçîíàòîðà çàñëóæè-

âàåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, çàïðåù¼ííàÿ çîíà ôîòîííî-

ãî êðèñòàëëà ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé d = 0, 4a (íå ïîêàçàíà íà ðèñóí-

êå) ñîñòàâëÿåò âñåãî ∆f = 18 ÃÃö, ÷òî ãîðàçäî ìåíüøå çàïðåù¼ííîé

çîíû ∆f ≈ 50 ÃÃö ôîòîííîãî êðèñòàëëà d = 0, 6a. Îæèäàåòñÿ ÷òî äèà-

ìåòð îòâåðñòèé ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì äëÿ øèðèíû çàïðåù¼ííîé çîíû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå øèðèíû çàïðåù¼ííûõ çîí êà÷åñòâåí-

íî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷¼òàìè [50], êîòîðûå ïðåäñêàçûâà-

þò ÷òî çàïðåù¼ííàÿ çîíà ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò ïðè äèàìåòðå îòâåðñòèé

d = 0.17a. Â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî â îñ-

íîâíîì âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ ïîäëîæêè ôîòîííîãî êðèñòàëëà

(ñì. ïàíåëè íà ðèñóíêå 2), òàêèì îáðàçîì äåòåêòîð ðàñïîëîæåííûé íà

ïîâåðõíîñòè ÷óâñòâóåò ëèøü �õâîñò� ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñó-

ùåñòâåííî óìåíüøàåò åãî ýôôåêòèâíîñòü. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæ-

íî ïðîâåðèòü ïîìåñòèâ äåòåêòîð â öåíòð äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ áûëà ðåàëèçîâàíà ïîìåùåíèåì

47



170 190 210 230 250 270

Frequency (GHz)

a=411 mm

a=374 mm

0

374 mm

Frequency (GHz)

Q=210

204 209 2140 1 2 3 4

0

0.1

0.2

0.3

0 4.

Thickness = 200 mm

d=0.6 a

d=0.4 a

1/a (1/mm)

343 mm

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòè ôîòîíàïðÿæåíèÿ îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ïåðè-
îäàìè a = 411 ìêì, 374 ìêì è 343 ìêì, òîëùèíîé h=200 ìêì è äèàìåòðîì îòâåðñòèé d = 0, 6a.
Ñòðåëêè îòìå÷àþò ïîëîæåíèå ðåçîíàíñîâ â ôîòîííîì êðèñòàëëå. Êðèâûå ñäâèíóòû ïî âåðòèêàëè
äëÿ íàãëÿäíîñòè. Íà ëåâîé âñòàâêå ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îòëîæåíà êàê ôóíêöèÿ îáðàòíîãî ïåðè-
îäà 1/a ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ïðàâàÿ âñòàâêà èçîáðàæàåò ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ôîòîîòêëèêà
ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ïåðèîäàìè a = 374 ìêì è îòâåðñòèÿìè d = 0.4a, â êîòîðîì ïîëó÷åíà
äîáðîòíîñòü Q = 210.

èäåíòè÷íîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïîâåðõ èññëåäóåìîãî (ðèñ. 5). Ôî-

òîííûå êðèñòàëëû áûëè âûðîâíåíû ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå, ÷åì 20 ìêì

è ñêëååíû ïî óãëàì. Âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó êðèñòàëëàìè áûë òàê-

æå íå áîëåå 20 ìêì. Íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñóíêå 5 ïîêàçûâàåò ôîòî-

îòêëèê äåòåêòîðà ïîìåù¼ííîãî íà ïîâåðõíîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà

ñ ïåðèîäîì a = 374 ìêì è òîëùèíîé h = 200 ìêì. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ
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Ðèñ. 5: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ôîòîîòêëèêà äëÿ äåòåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà
òîëùèíîé h = 0.2 ìì (íèæíÿÿ êðèâàÿ) è âíóòðè ôîòîííîãî êðèñòàëëà óäâîåííîé òîëùèíû h =
0.4 ìì. Ïåðèîä ôîòîííîãî êðèñòàëëà a = 374 ìêì, äèàìåòð îòâåðñòèé d = 0.6a. Êðèâûå ñäâèíóòû
äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè. Âðåçêà èçîáðàæàåò ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ìàñøòàá â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ) â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè
ìèêðîðåçîíàòîðà â ôîòîííîì êðèñòàëëå â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå ïàäàåò ñíèçó
ïî îòíîøåíèþ ê âðåçêå. Òîëñòàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå äåòåêòîðà â ìèêðîðåçîíàòîðå.

ñîîòâåòñòâóåò ôîòîîòêëèêó äåòåêòîðà ïîìåù¼ííîãî ìåæäó äâóìÿ èäåí-

òè÷íûìè ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè ñ ïåðèîäîì a = 374 ìêì è îáùåé

òîëùèíîé h = 400 ìêì. Àìïëèòóäà ðåçîíàíñà ñóùåñòâåííî âûðàñòàåò

êîãäà äåòåêòîð ïîìåù¼í â öåíòð äèýëåêòðè÷åñêîãî ôîòîííîãî êðèñòàë-
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ëà. Íàáëþäàþùèéñÿ êðàñíûé ñäâèã ÷àñòîòû ðåçîíàíñà âûçâàí óâåëè÷å-

íèåì òîëùèíû ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ 200 ìêì äî 400 ìêì è íàõîäèò-

ñÿ â ñîãëàñèè ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíû

ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ïîëÿ

â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ìèêðîðåçîíàòîðà â ôîòîííîì êðèñòàëëå íà ÷à-

ñòîòå ðåçîíàíñà. Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ÷òî ïðè ïåðåíîñå äåòåêòîð èç

öåíòðà êðèñòàëëà òîëùèíîé 400 ìêì íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà òîëùè-

íîé 200 ìêì óìåíüøåíèå ìîùíîñòè ïîëÿ â 4 ðàçà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ

ýêñïåðèìåíòîì (ñì. ðèñóíîê 5). Äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñîâ íà ðèñóíêå 5

ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 80. Ñòîëü íèçêîå çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè îáúÿñíÿ-

åòñÿ ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ôîòîííîãî êðèñòàëëà èñïîëüçîâàí-

íîãî â äàííîì ýêñïåðèìåíòå. Â çàêëþ÷åíèè áûë èçìåðåí ôîòîîòêëèê

äåòåêòîðà, âñòðîåííîãî â ìèêðîðåçîíàòîð â ñëîå äâóìåðíîãî ôîòîííî-

ãî êðèñòàëëà îáëó÷àåìîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëüíûì

ïó÷êîì ñóá-òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. Áûëè îáíàðóæåíû âûñîêîäîáðîò-

íûå ðåçîíàíñû â ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ôîòîîòêëèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî

ðåçîíàíñû âîçíèêàþò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîííûõ ìîä â ìèêðîðå-

çîíàòîðå ñ äåòåêòîðîì. Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïåðèîäà ôîòîííîãî

êðèñòàëëà, ðàçìåðà îòâåðñòèé è ïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà íà ðåçîíàíñíûé

ôîòîîòêëèê. Òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíî-

ñòåé ñ âðåìåííîé ðàçâåðòêîé (FDTD) îêàçûâàþòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-

ñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Â ÷àñòíîñòè, òåîðèÿ îáúÿñíè-

ëà âûñîêóþ çàâèñèìîñòü ôîòîîòëèêà äåòåêòîðà îò ïîëÿðèçàöèè ïàäà-

þùåãî èçëó÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äåìîíñòðèðóþò ÷àñòîòíóþ

ñåëåêòèâíîñòü ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñî âñòðîåííûì äåòåêòîðîì, èçãî-

òîâëåííûì â åäèíîì ëèòîãðàôè÷åñêîì ïðîöåññå. Íàáîð òàêèõ ñòðóêòóð

íàñòðîåííûõ íà ðàçëè÷íûå äëèíû âîëí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà-

÷åñòâå �ñïåêòðîìåòðà íà ÷èïå�.
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4 Äâóõëó÷åâàÿ è ìíîãîëó÷åâàÿ èíòåðôåðåíöèè

ïëàçìåííûõ âîëí â ïîëîñêàõ äâóìåðíûõ ýëåêòðî-

íîâ

Ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ÿâëåíèé îáóñëîâëåííûõ äâóõëó÷åâîé è

ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ïëàçìåííûõ âîëí â äâóìåðíîé ýëåêòðîí-

íîé ñèñòåìå.

4.1 Ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â íåñèììåòðè÷íûõ ïîëîñêàõ

ÄÝÑ

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿù¼í èññëåäîâàíèþ ôîòîâîëüòàè÷åñêîãî îòêëè-

êà ñèììåòðè÷íûõ è íåñèììåòðè÷íûõ ïîëîñîê äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé

ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ìèêðîâîëíîâîå èçëó-

÷åíèå. Â ñèììåòðè÷íûõ ïîëîñêàõ îìè÷åñêèå êîíòàêòû ïðèñóòñòâîâàëè ñ

îáåèõ ñòîðîí, à â íåñèììåòðè÷íûõ êîíòàêò áûë òîëüêî ñ îäíîé ñòîðîíû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî ÷òî â íåñèììåòðè÷íûõ ïîëîñêàõ íàáëþ-

äàåìûå ïëàçìåííûå ìîäû �ñäâèíóòû� ïî ÷àñòîòå, ïðè÷¼ì íèæàéøåé ïî

÷àñòîòå ÿâëÿåòñÿ ðàíåå íå íàáëþäàâøàÿñÿ ìîäà, äëÿ êîòîðîé íà äëèíå

ïîëîñêè óêëàäûâàåòñÿ ÷åòâåðòü äëèíû ïëàçìîíà. Â íåñèììåòðè÷íûõ

ïîëîñêàõ èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå íèæàéøåé è êðàòíûõ ìîä ïðè èçìåíå-

íèè êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðû è ðàçìåðîâ ïîëîñîê. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ÷òî

âñå ïëàçìåííûå ìîäû, íàáëþäàåìûå â ñèììåòðè÷íûõ è íåñèììåòðè÷-

íûõ ïîëîñêàõ, îáëàäàþò ñõîæåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäîé.

Çàêîí äèñïåðñèè äâóìåðíûõ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ

ñòðóêòóðàõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè õîðîøî èçó÷åí òåîðåòè÷åñêè è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî [51�53]. Â óçêèõ äëèííûõ ïîëîñêàõ âîçìîæíî ðàñïðî-

ñòðàíåíèå îäíîìåðíûõ ïëàçìîíîâ, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûé çàäà¼òñÿ

âûðàæåíèåì [38,51]:

ω2
0(q) =

nsWe2

2πε0ε∗m∗q
2 [ln(8/qW )− 0.577] , qW ≪ 1, (14)

ãäå ns-êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, m∗ = 0.067me-

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà â àðñåíèäå ãàëëèÿ, ϵ0-äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, ϵ∗ = (ϵGaAs + 1) /2 (ϵGaAs = 12.8) -

ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, îêðóæàþùåé
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ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó, W -øèðèíà ïîëîñêè. Äëÿ ïàðàìåòðîâ áîëüøèí-

ñòâà ýêñïåðèìåíòîâ ëîãàðèôìè÷åñêèé ÷ëåí ÿâëÿåòñÿ ñëàáî èçìåíÿþ-

ùåéñÿ âåëè÷èíîé, òîãäà ñïåêòð îäíîìåðíûõ ïëàçìîíîâ ìîæíî ñ÷èòàòü

ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó. Îáû÷íî äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû

íà äëèíà ïîëîñêè óêëàäûâàåòñÿ ïîëîâèíà äëèíû âîëíû ïëàçìîíà. ×à-

ñòîòó òàêîé ìîäû ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôîðìóëû, åñëè âçÿòü âîëíîâîé

âåêòîð q ≈ π/L. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî

äàííûé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ ëèøü â ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ïðè âîç-

áóæäåíèè êîëåáàíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè îäíîðîäíûì ýëåêòðîìàãíèò-

íûì ïîëåì. Îäíàêî â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñòðóê-

òóðû ñ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà êîí-

öàõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ïîëîñêàõ ñ

ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ òîêà è ïîòåíöèàëà íà êîíöàõ.

Âîçáóæäåíèå ïëàçìåííûõ ìîä îñóùåñòâëÿëîñü ðàçíûì ïî îäíîðîäíîñòè

ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ÷òî â íåñèììåòðè÷íûõ

ïîëîñêàõ íèæàéøàÿ âîçáóæäàåìàÿ ìîäà èìååò ÷àñòîòó âäâîå ìåíüøóþ

÷àñòîòû ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû â ñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå, òî åñòü ïðè-

áëèçèòåëüíî ðàâíóþ ÷àñòîòå âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå 14 äëÿ âîëíî-

âîãî âåêòîðà q = π/2L, ñîîòâåòñòâóþùåìó òîìó, ÷òî íà äëèíå ïîëîñ-

êè óêëàäûâàåòñÿ ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû ïëàçìîíà. Ìàãíåòîïëàçìåííûå

ðåçîíàíñû ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòíîé è ðåêòèôèêàöè-

îííîé ìåòîäèê. Â îñíîâå ïðèíöèïà òðàíñïîðòíîé ìåòîäèêè ëåæèò ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ÄÝÑ ê ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ìèêðî-

âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ìèêðîâîëíîâûì

èçëó÷åíèåì ïëàçìåííûõ âîëí äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà èñïûòû-

âàåò ðàçîãðåâ. Ðåçîíàíñíûé ðàçîãðåâ äà¼ò ìàêñèìóì â ìàãíåòîñîïðî-

òèâëåíèè èç-çà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ê

òåìïåðàòóðå [54]. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÄÝÑ ìåæäó êîíòàê-

òàìè S è D (ñì. ðèñ. 1) ÷åðåç ïîëîñêó ïðîïóñêàëñÿ ïåðåìåííûé òîê

àìïëèòóäîé 1 ìêÀ, ÷àñòîòîé îêîëî 2 êÃö. Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå èç-

ìåðÿëîñü ëîêèíîì �1 íàñòðîåííûì íà ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè òîêà ìåæ-

äó êîíòàêòàìè ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ ùóïîâ. Øèðèíà ïîòåíöèîìåòðè-

÷åñêèõ ùóïîâ â ìåñòå èõ ïåðåõîäà â èçó÷àåìóþ ïîëîñêó ÄÝÑ ñîñòàâëÿ-

ëà ìåíåå 10 ìêì, ïîýòîìó îíè íå îêàçûâàëè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà

ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàçìåííûõ âîëí â ïîëîñêå. Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå
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Ðèñ. 1: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííûå íà îáðàçöàõ ñ
ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè âîçáóæäåíèè îäíîðîäíûì ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì. Ñïðà-
âà îò êàæäîé èç êðèâûõ ïðèâåäåíî ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàçöà. Äëÿ
óäîáñòâà êðèâûå ñäâèíóòû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ïðè÷¼ì íóëåâîé óðîâåíü ñèãíàëà îáîçíà-
÷åí ñòðåëêîé. Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòíîå ïîëîæåíèå ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â ïîëîñêàõ ñ ðàçëè÷íûìè
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ìèêðîïî-
ëîñêîâîé ëèíèè ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòíîãî ïîëîæåíèÿ
âîçáóæäàåìûõ ïëàçìåííûõ ìîä îò èõ íîìåðà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ñèììåòðè÷íîé è íåñèììåòðè÷íîé
ïîëîñêè. Äëÿ ïîëîñêè ÄÝÑ ñ íåñèììåòðè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íàáëþäàåòñÿ ÷àñòîòíûé
ñäâèã ðåçîíàíñîâ íà (0.59±0.02)ω0. Òåìïåðàòóðà îáðàçöîâ ïðè èçìåðåíèÿõ ñîñòàâëÿëà 1.6 Ê. Ìîù-
íîñòü ÑÂ× íà âõîäå êîàêñèàëüíîé ëèíèè ðàâíÿëàñü 0.5 ìêÂò.
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÷àñòîòîé 0.1 ÃÃö-40 ÃÃö ïîäâîäèëîñü ê îáðàçöó ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëü-

íîãî êàáåëÿ, ñîåäèí¼ííîãî ñ CPW-ëèíèåé, âûïîëíåííîé íà ôîëüãèðî-

âàííîé âûñîêî÷àñòîòíîé êåðàìèêå. Öåíòðàëüíàÿ æèëà ñîãëàñîâàííîé

CPW ëèíèÿ ñîåäèíÿëàñü ñ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì ðàñïîëîæåííûì íà

ðàññòîÿíèè 10 ìêì îò îäíîãî èç êîíòàêòîâ íà êîíöàõ ïîëîñêè (âñòàâêà

íà ðèñóíîê 1) . Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÄÝÑ ïðè ïîãëîùåíèè ìèê-

ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëîñü ïî ìåòîäèêå äâîéíîãî ñèíõðîííîãî

äåòåêòèðîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî ìîùíîñòü ÑÂ× ãåíåðàòîðà ìîäóëèðîâàëàñü

íà ÷àñòîòå 77 Ãö [55]. Ïðè ýòîì ñèãíàë ñ ëîêèíà �1 ïðîïîðöèîíàëü-

íûé ñîïðîòèâëåíèþ ÄÝÑ ñîäåðæàë ïåðåìåííóþ êîìïîíåíòó ñ ÷àñòî-

òîé ìîäóëÿöèè ìîùíîñòè ïàäàþùåãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ. Ýòà êîìïîíåíòà

èçâëåêàëàñü ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ëîêèíà (�2) íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó

ìîäóëÿöèè ãåíåðàòîðà ÑÂ×. Â îñíîâå ðåêòèôèêàöèîííîé ìåòîäèêè ëå-

æèò ÿâëåíèå âûïðÿìëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîòåíöèàëà ïëàçìåííûõ

âîëí íà íåëèíåéíîñòè âîçíèêàþùåé â ïðèçàòâîðíîé îáëàñòè ïîëîñêè.

Íà îäèí èç êîíöîâ ïîëîñêè âáëèçè îìè÷åñêîãî êîíòàêòà íàïûëÿëñÿ çà-

òâîð øèðèíîé îêîëî 200 ìêì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ,

íà ýòîò çàòâîð ïîäàâàëîñü îáåäíÿþùåå (îòðèöàòåëüíîå îòíîñèòåëüíî

êîíòàêòà ê ÄÝÑ) íàïðÿæåíèå. Ïðè îáëó÷åíèè îáðàçà ìèêðîâîëíîâûì

èçëó÷åíèåì ìåæäó êîíòàêòàìè D è S âîçíèêàëî ôîòîíàïðÿæåíèå [56].

Ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ñèãíàëå

ôîòî-ÝÄÑ íàáëþäàëèñü ìàêñèìóìû. Ñèãíàë ðåãèñòðèðîâàëñÿ ëîêèíîì

ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ìîùíî-

ñòè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿâøåé îêîëî 1 êÃö. Èçó÷àâøèåñÿ ñòðóêòó-

ðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îäèíî÷íûé ãåòåðîïåðåõîä GaAs/AlGaAs. Ðàñ-

ñòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà äî ãåòåðîïåðåõîäà ñîñòàâëÿëî 190 íì.

Òåìíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà äëÿ òèïè÷íûõ îáðàçöîâ

îêîëî ns = 1,2 · 1011 ñì−2 , à ïîäâèæíîñòü µ = 1.5 · 106 ñì2/Â·ñ. Êðàò-
êîâðåìåííàÿ ïîäñâåòêà êðàñíûì ñâåòîäèîäîì ïîçâîëÿëà ïîäíÿòü êîí-

öåíòðàöèþ äî ns = 2,0 · 1011 ñì−2. Íà øàéáå ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ

ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè áûëè èçãîòîâëåíû ïîëîñêè øèðèíîé

w = 100 ìêì è äëèíàìè L = 1.8, 1.28, 0,8 è 0,35 ìì. Íà îäíîì èëè

íà îáîèõ êîíöàõ ïîëîñîê áûëè âîææåíû îìè÷åñêèå êîíòàêòû ê ÄÝÑ.

Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â ãåëèåâûé êðèîñòàò ñâåðõïðîâîäÿùèì ìàãíèòîì,

ïîçâîëÿâøåì ðàáîòàòü â ïîëÿõ äî 10 Òë. Íà ðèñóíêå 1ïîêàçàíû çàâèñè-

ìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî (ïî ìîùíîñòè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ) ìàãíåòîñî-
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ïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ íåñèììåòðè÷-

íîé ïîëîñêè ñ êîíòàêòîì íà îäíîé ñòîðîíå âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è äëÿ ñèì-

ìåòðè÷íîé ïîëîñêè ñ êîíòàêòàìè ñ äâóõ ñòîðîí (íèæíÿÿ êðèâàÿ). Äëÿ

óìåíüøåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ ÑÂ× òðàêòà CPW ëèíèÿ ñîåäèíÿëàñü ñ çà-

òâîðàìè (ðèñóíîê 1) êàê ìîæíî áîëåå êîðîòêèìè ïðîâîëî÷êàìè ñ ïîìî-

ùüþ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè. Ëèíèÿ áûëà ïîäêëþ÷åíà ê �ïàëü÷èêîâûì�

çàòâîðàì íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ ïîëîñêè, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ñèì-

ìåòðè÷íîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàþùåãî ïëàçìåííûå âîë-

íû. Ïðèâåä¼ííàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîíàïðÿæåíèÿ îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ

îòíîñèòñÿ ê ïîëîñêå äëèíîé L = 1, 28 ìì ñ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé

ns = 1.2 ·1011 ñì−2 â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 0 Ò. Èç ïðèâåä¼ííûõ

çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå ÷àñòîòû ïëàçìåí-

íûõ ìîä ñäâèíóòû ïðè òîì æå ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè. Êðîìå òîãî

ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòà íèæàéøåé ìîäû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿ-

åòñÿ ω0 (q = π/L) /2-ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå ìåíüøå ÷àñòîòû ïëàçìîíà ñ

âîëíîâûì ÷èñëîì q = π/L. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî

â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå âîçáóæäàþòñÿ ìîäû ñ âîëíîâûìè âåêòîðà-

ìè qN = (N + 1/2)π/L (N = 1, 2, . . .). Â äàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ðàáîòå ýòî óòâåðæäåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíèåì äðóãèõ ñâîéñòâ

äàííîé ìîäû. Íà âñòàâêå ê ðèñóíêó 1 ïîêàçû ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ ìîä

áîëåå âûñîêèõ ìîä è èõ çàâèñèìîñòü îò íîìåðà ìîäû. Â íåñèììåòðè÷-

íîé ïîëîñêå íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ðåçîíàíñîâ íà âåëè÷èíó (0.59± 0.02)ω∗,

ãäå ω∗ = ω0 (q = π/L)-÷àñòîòà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû â ñèììåòðè÷íîé

ïîëîñêå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíîâîìó ÷èñëó q = π/L êîãäà íà äëèíå ïî-

ëîñêè óìåùàåòñÿ ïîëîâèíà äëèíû ïëàçìåííîé âîëíû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî

â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷åòâåðòü âîëíû íå íà ìíîãî ïðåâûøàåò äëèíó

ïîëîñêè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà òðåáóåòñÿ áîëåå äåòàëüíîå òåî-

ðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ïëàçìîíà â íåñèììåòðè÷-

íûõ ïîëîñêàõ. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî �ñäâèã�

ìîä íàáëþäàåòñÿ è â ñèììåòðè÷íûõ ïîëîñêàõ ïðè âîçáóæäåíèè ïëàç-

ìîíîâ íåîäíîðîäíûì ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì. Íàïðèìåð, ýòîò ñëó÷àé

ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ñèììåòðè÷íîé ïîëîñêè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, êî-

ãäà ìèêðîñâàðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ê êîíòàêòó ñòîêà (D) è áëèæàéøåìó

ê íåìó óçêîìó çàòâîðó. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâè-

ñèìîñòü ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ ìîä â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå øèðèíîé

W = 0.1 ìì è äëèíîé L = 1.28 ìì. Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ÷òî çà-
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Ðèñ. 2: Ìàãíèòîïîëåâîå ïîâåäåíèå ÷àñòîòíîãî ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííûõ ìîä â íåñèììåòðè÷íîé ïî-
ëîñêå äëèíîé L = 1.28 ìì è øèðèíîé W = 0.1 ìì. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷¼òà ñîãëàñíî ôîðìóëå (15). Âèäíî, ÷òî ìàãíèòîïîëåâîå ïîâåäåíèå íèæàéøåé
ïî ÷àñòîòå è êðàòíûõ ïëàçìåííûõ ìîä î÷åíü ïîõîæå, ÷òî óêàçûâàåò íà èäåíòè÷íîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïîïåð¼ê ïîëîñêè äëÿ ýòèõ ìîä. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà ìîùíîñòíàÿ
çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ìîùíîñòíàÿ çàâèñèìîñòü èäåíòè÷íà äëÿ âñåõ íàáëþäàåìûõ ïëàçìåííûõ ìîä. Êîíöåíòðàöèÿ
äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ñòðóêòóðå ðàâíÿëàñü ns = 1.2 · 1011 ñì−2.

âèñèìîñòè ÷àñòîò ìîä îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íèæàéøåé è êðàòíûõ

ìîä î÷åíü ïîõîæè, èñõîäÿ èç ÷åãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü èäåíòè÷íîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ÄÝÑ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì ïîëîñêå. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû òåîðåòè-

÷åñêèå êðèâûå îïèñûâàþùèå çàêîí äèñïåðñèè îäíîìåðíîãî ïëàçìîíà â
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ìàãíèòíîì ïîëå [38]:

ω2(B) =
ω2
0(qN)

1 + ω2
c/ω

2
T

, (N = 1, 2, 3 . . .) (15)

ãäå ω0(qN)-÷àñòîòà ïðîäîëüíîãî ïëàçìîíà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî-

ëå, ωc = eB/m∗-öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, ωT -÷àñòîòà ôóíäàìåíòàëüíîé

ïëàçìåííîé ìîäû, îòâå÷àþùàÿ êîëåáàíèÿì çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â íà-

ïðàâëåíèè ïîïåð¼ê ïîëîñêè ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q = π/W . Ïðè-

áëèçèòåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé ÷àñòîòû èìå-

åò âèä: ωT =
(
2π2nse

2/ϵ∗m∗W
)1/2

. Òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèå 15 õî-

ðîøî îïèñûâàåò èçìåðåííûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè, åñëè ðàñ-

ñìàòðèâàòü âåëè÷èíû ω0(qi), ãäå i = 1, 2, 3 . . .-íîìåð ìîäû è ωT â êà-

÷åñòâå ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Èç ïîäãîíêè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-

ùèå çíà÷åíèÿ: f0(q1) = ω0(q1) = 1.9 ÃÃö, f0(q2) = ω0(q2) = 6.5 ÃÃö,

f0(q3) = ω0(q3) = 11.2 ÃÃö è fT = ωT = 60 ÃÃö. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè

ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íàéäåííûé èç ïîäãîíêè ïàðàìåòð ωT ïî÷òè âäâîå

áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïîïåðå÷íîãî ïëàçìîíà.

Ïî âñåé âèäèìîñòè ýòî ðàñõîæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì ÷òî òåîðåòè÷åñêîå

âûðàæåíèå (15) äëÿ ìàãíèòîäèñïåðñèè îäíîìåðíîãî ïëàçìîíà ïîëó÷åíî

â ïðåäïîëîæåíèè ïîëóýëëèïòè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè. Â òî âðåìÿ êàê â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ èñïîëüçîâàâ-

øèõñÿ â ýêñïåðèìåíòå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äîâîëüíî îäíîðîäíî ñ

îáëàñòüþ îáåäíåíèÿ íà êðàþ ïîðÿäêà 1 ìêì. Ýêñïåðèìåíò òàêæå ïî-

êàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäû ôóíäàìåíòàëüíîé è âûñøèõ ìîä îáëàäàþò

îäèíàêîâîé çàâèñèìîñòüþ îò ìîùíîñòè âîçáóæäàþùåãî ìèêðîâîëíîâî-

ãî èçëó÷åíèÿ (ñìîòðè âñòàâêó ê ðèñóíêó 2). Àìïëèòóäà ðåçîíàíñîâ âåäåò

ñåáÿ ëèíåéíî â îáëàñòè ìàëûõ ìîùíîñòåé ïàäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî

èçëó÷åíèÿ è âûõîäèò íà íàñûùåíèå ïðè ìîùíîñòÿõ â íåñêîëüêî ìèêðî-

âàòò. Èç ñõîäñòâà ïîâåäåíèÿ àìïëèòóä âñå íàáëþäàåìûõ â íåñèììåòðè÷-

íîé ïîëîñêå ìàêñèìóìîâ ñèãíàëà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ ïðîèñ-

õîæäåíèå ñâÿçàíî ñ ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðè ðåçîíàíñíîì

ïîãëîùåíèè ÑÂ×.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è

òåìïåðàòóðû íà íèæàéøóþ è âûñøèå ïëàçìåííûå ìîäû, îáíàðóæåí-

íûå â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå. Äàííàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü

ñ ïîìîùüþ ðåêòèôèêàöèîííîé ìåòîäèêè ïðè ïîäà÷å íà âûïðÿìëÿþ-
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Ðèñ. 3: Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà íèæàéøóþ è êðàòíûå ïî ÷àñòîòå ïëàçìåí-
íûå ìîäû â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå (L = 0.8 ìì èW = 0.1 ìì). Êðèâûå ôîòî-ÝÄÑ áûëè èçìåðåíû
ïî ðåêòèôèêàöèîííîé ìåòîäèêå. Äëÿ óäîáñòâà êðèâûå ñäâèíóòû ïî âåðòèêàëè. Ñòðåëêàìè óêàçàí
óðîâåíü ñèãíàëà ïðè íóëåâîé ìîùíîñòè ÑÂ×, ïîäâîäèìîãî ê îáðàçöó. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíî
áîëåå äåòàëüíîå ìàãíèòî-÷àñòîòíîå ïîâåäåíèå ìîä äëÿ ns = 1.35 · 1011 ñì−2 è ns = 1.88 · 1011 ñì−2.

ùèé çàòâîð íàïðÿæåíèÿ −0.4 Â. Äëÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåê-

òðîíîâ ñ ns = 1.35 · 1011 ñì−2 è ns = 1.88 · 1011 ñì−2 ïðèìåíÿëàñü

êðàòêîâðåìåííàÿ ïîäñâåòêà êðàñíûì ñâåòîäèîäîì. Êàê âèäíî èç ðè-

ñóíêà 3 ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ÷àñòîòû

îñíîâíîé ( f0(q1), ãäå q1 ≈ π/2L) è êðàòíîé f0(q2) (ãäå q2 ≈ 3π/2L)

óâåëè÷èâàþòñÿ. Òàê â ìàãíèòíîì ïîëå B = 1.4 Të ÷àñòîòà ôóíäà-

ìåíòàëüíîé ìîäû äëÿ ïîëîñêè äëèíîé L = 0.8 ìì è êîíöåíòðàöèè

ns = 1.35 · 1011ñì−2 áûëà f0(q1) = 1.1 ÃÃö, à ïîñëå óâåëè÷åíèÿ êîí-
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Ðèñ. 4: Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ìàãíåòîïëàçìåííûõ ìîä, èçìåðåííîå â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå.
Ðåçîíàíñ â ìàãíèòíîì ïîëå 0.7 Ò ñîîòâåòñòâóåò íèæàéøåé ìàãíåòîïëàçìåííîé ìîäå ñ q1 ≈ π/2L,
à â ïîëå 2.4 Ò êðàòíîé ìîäå ñ q2 ≈ 3π/2L.

öåíòðàöèè äî ns = 1.88 · 1011ñì−2 ñòàëà ñîñòàâëÿòü f0(q1) = 2.0 ÃÃö.

Òàêèì îáðàçîì ÷àñòîòû âñåõ ïëàçìåííûõ ìîä f0(qi) ïîä÷èíÿþòñÿ çà-

êîíó äèñïåðñèè 14. Íà âñòàâêå ê ðèñóíêó 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷à-

ñòîòû ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé

êîíöåíòðàöèè. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ôîòîíàïðÿæåíèÿ íà

íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå äëèíîé L = 0.35 ìì ïðè ÷àñòîòå f = 5.1 ÃÃö

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Ìàêñèìóì

ñèãíàëà â ìàãíèòíîì ïîëå 0.7 Òë îòâå÷àåò ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå ñ

q1 ≈ π/2L, à â ïîëå 2.4 Òë êðàòíîé ìîäå ñ q2 ≈ 3π/2L. Ïðè óâåëè÷åíèå

òåìïåðàòóðû ñ 4.2Ê äî 70Ê àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáî-

èì ðåçîíàíñàì ïàäàþò ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

îá îäèíàêîâîì ìåõàíèçìå çàòóõàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé è êðàòíûõ ìîä

â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå.
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4.2 Ïîäñòðàèâàåìûå ïëàçìîííûå êðèñòàëëû â ÄÝÑ

Â ýòîì ðàçäåëå èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà êðàåâûõ ìàãíåòîïëàçìîíîâ, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ïîëîñêè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ ïå-

ðèîäè÷åñêè ïðîìîäóëèðîâàííîé øèðèíîé. Â ñïåêòðå ÊÌÏ â òàêîé ñè-

ñòåìå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèå ùåëåé è èñ-

ñëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èõ ïîëîæåíèÿ îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïîâåäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí â òàêîé ñèñòå-

ìå àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ ñâåòà â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ, à òàêæå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïåðèîäè÷åñêè-

ìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ñâåòà ñêîðîñòüþ

ïëàçìåííûõ âîëí â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ìîæíî óïðàâëÿòü

èçìåíÿÿ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå ns èëè ïðèêëàäûâàÿ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå B. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü äèñïåðñèþ

ïëàçìîíîâ â ïëàçìîííîì êðèñòàëëà, è ñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿòü ïîëî-

æåíèå çàïðåù¼ííûõ çîí. Òàêèì îáðàçîì ñâîéñòâàìè ïëàçìîííîãî êðè-

ñòàëëà ìîæíî óïðàâëÿòü. Ýòî ñâîéñòâî äåëàåò ïëàçìîííûå êðèñòàëëû

óäîáíûì èíñòðóìåíòîì êàê äëÿ ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, òàê è äëÿ

ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.

Â ýòîì ðàçäåëå èññëåäîâàëàñü ñèñòåìà äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ íà áàçå

ãåòåðîïåðåõîäà GaAs-AlxGa1−xAs, ãäå x = 0.3. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü

ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ. Ñòðóêòóðà áûëà âûðàùåíà ìåòîäîì

ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè è ñîäåðæàëà ñëåäóþùèå ñëîè (ñâåðõó

âíèç): 10 íì GaAs, 4 ðàçà ïî 5 íì AlGaAs ñ äåëüòà ñëîåì Si, 200 íì

AlGaAs, äåëüòà ñëîé Si, 40 íì AlGaAs ñïåéñåð, äàëåå ïîäëîæêà èç

GaAs. Íà ýòîé ñòðóêòóðå ìåòîäàìè ôîòîëèòîãðàôèè áûëà âûïîëíåíà

ìåçà, èìåþùàÿ ôîðìó, ñõîäíóþ ñî ñòàíäàðòíûì õîëëîâñêèì ìîñòèêîì

(ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 5). Ìåçà ñîñòîÿëà èç öåíòðàëüíîé

ïðÿìîóãîëüíîé ÷àñòè ñ ñòîêîì è èñòîêîì íà êîíöàõ, êîòîðàÿ áûëà íà-

êðûòà çàòâîðîì. Èç öåíòðàëüíîé ìåçû âûõîäÿò íåñêîëüêî ïîëîñîê ñ

âîææ¼ííûìè îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè íà êîíöàõ. Äâå èç ïîëîñîê èìå-

ëè ïîñòîÿííóþ øèðèíó, â òî âðåìÿ êàê íà îñòàëüíûõ ïîëîñêàõ áûëè

âûïîëíåíû ïåðèîäè÷åñêèå ñóæåíèÿ. Âñå ðàçìåðû íà ðèñóíêå 5 óêàçà-

íû â ìèêðîìåòðàõ. Îáðàçåö îáëàäàë êîíöåíòðàöèåé ns = 1.4 · 1011 ñì−2

è ïîäâèæíîñòüþ µ = 106 ñì2/Â · ñ. Ïîäâèæíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî ñî-

ïðîòèâëåíèþ íà êâàäðàò â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, à êîíöåíòðàöèÿ

ýëåêòðîíîâ ïî îñöèëëÿöèÿì Øóáíèêîâà-äå-Ãààçà óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-
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Ðèñ. 5: Ìåçà íà èññëåäóåìîì îáðàçöå ñîñòîÿëà èç öåíòðàëüíîé ïðÿìîóãîëüíîé ÷àñòè ñ ñòîêîì
è èñòîêîì íà êîíöàõ, êîòîðàÿ áûëà íàêðûòà çàòâîðîì. Èç öåíòðàëüíîé ìåçû âûõîäÿò íåñêîëüêî
ïîëîñîê ñ âîææ¼ííûìè îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè íà êîíöàõ. Äâå èç ïîëîñîê èìåëè ïîñòîÿííóþ
øèðèíó, â òî âðåìÿ êàê íà îñòàëüíûõ ïîëîñêàõ áûëè âûïîëíåíû ïåðèîäè÷åñêèå ñóæåíèÿ. Âñå
ðàçìåðû íà ðèñóíêå óêàçàíû â ìèêðîìåòðàõ. Ïîëîñêè ñ ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèåé ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïëàçìîííûé êðèñòàëë. Â ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëèñü ïëàçìîííûå êðèñòàëëû ñ ïåðèîäàìè
p = 25 ìêì è 50 ìêì. Âñå ðàçìåðû íà ðèñóíêå óêàçàíû â ìèêðîìåòðàõ.

ëåíèÿ ρxx â ìàãíèòíîì ïîëå. Ñ ïîìîùüþ êðàòêîâðåìåííîé ïîäñâåòêè

îáðàçöà êðàñíûì ñâåòîì (ñ ïîäáàðüåðíîé ýíåðãèåé ôîòîíà) êîíöåíòðà-

öèþ ìîæíî áûëî óâåëè÷èâàòü äî ns = 3.2 · 1011ñì−2, ÷òî îäíîâðåìåííî

óâåëè÷èâàëî ïîäâèæíîñòü. Íà ýòîì îáðàçöå áûëè âûïîëíåíû íåñêîëü-

êî ïîëîñîê ñ ìîäóëèðîâàííîé øèðèíîé è îäíà �êîíòðîëüíàÿ� ïîëîñêà

ïîñòîÿííîé øèðèíû. Ïåðâàÿ ïîëîñêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé 6 ïåðèîäîâ

ñòðóêòóðû ñ øèðîêèìè ó÷àñòêàìè w1 = 50 ìêì, äëèíû a = 30 ìêì è

ñóæåíèÿìè w2 = 30 ìêì, äëèíîé b = 20 ìêì, íà êîíöå ïîëîñêè áûë

ó÷àñòîê ñâîáîäíûé îò ìîäóëÿöèè ó÷àñòîê äëèíû 0.1 ìì. Âòîðàÿ ïîëîñ-

êà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé 8 ïåðèîäîâ ñòðóêòóðû ñ øèðîêèìè ó÷àñòêàìè

w1 = 25 ìêì, äëèíû a = 15 ìêì è ñóæåíèÿìè w2 = 15 ìêì, äëèíîé

b = 10 ìêì, íà êîíöå ïîëîñêè áûë ñâîáîäíûé îò ìîäóëÿöèè ó÷àñòîê

äëèíîé 0.2 ìì. Òðåòüÿ ïîëîñêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé 8 ïåðèîäîâ ñòðóê-

òóðû ñ øèðîêèìè ó÷àñòêàìè w1 = 50 ìêì, äëèíû a = 15 ìêì è ñóæå-

íèÿìè w2 = 30 ìêì, äëèíîé b = 10 ìêì, íà êîíöå ïîëîñêè áûë ñâî-

áîäíûé îò ìîäóëÿöèè ó÷àñòîê äëèíîé 0.2 ìì. Ïîëíàÿ äëèíà êàæäîé èç
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ïîëîñîê ñîñòàâëÿëà 0.4 ìì. Âûáîð òàêîé ãåîìåòðèè äèêòîâàëñÿ äëèíîé

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïëàçìîíà, ñîñòàâëÿþùèé ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ

è ÷àñòîòàõ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ãèãàãåðö îêîëî ìèëëèìåòðà. Ñîîòíî-

øåíèå äëèí è øèðèí óçêèõ è øèðîêèõ ó÷àñòêîâ ïîëîñêè âûáèðàëîñü

áëèçêèì ê ÷åòâåðòüâîëíîâîé ñòðóêòóðå. Îáðàçöû êëåèëèñü â ñòàíäàðò-

V

Ugate= - 0.4 V

B

Ðèñ. 6: Ñõåìà èçìåðåíèé

íûé êåðàìè÷åñêèé êðèñòàëëîäåðæàòåëü è ðàçâàðèâàëèñü íà åãî êîíòàê-

òû ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè. Ðÿäîì ñ îáðàçöîì ðàçìåùàëñÿ

êðàñíûé ñâåòîäèîä, ñïîñîáíûé ðàáîòàòü ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãå-

ëèÿ è ïîçâîëÿâøèé ïðè íåîáõîäèìîñòè îñóùåñòâëÿòü êðàòêîâðåìåííóþ

çàñâåòêó îáðàçöà äëÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå.

Îáðàçöû ïîãðóæàëèñü â êðèîñòàò ñ æèäêèì ãåëèåì è ñâåðõïðîâîäÿùèì

ìàãíèòîì, ïîçâîëÿâøèì ñîçäàâàòü ìàãíèòíîå ïîëå äî 12 Ò ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîå ïëîñêîñòè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Ìèêðîâîëíîâîå èç-

ëó÷åíèå â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 40 ÃÃö-150 ÃÃö ïîäâîäèëîñü ê îáðàçöó

ñ ïîìîùüþ ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà WR − 62 (âíóòðåííèå ðàçìåðû
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15, 8ìì × 7, 9ìì). Ìîùíîñòü ÑÂ× íà âûõîäå ãåíåðàòîðà áûëà ðàâíîé

0.1 ìÂò-10 ìÂò. Ìîùíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîäóëèðîâàëàñü

íà ÷àñòîòå îêîëî 1 êÃö. Ê çàòâîðó îáðàçöà ïðèêëàäûâàëîñü íåáîëüøîå

îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå (îêîëî −0.4 V ). Ñõåìà èçìåðåíèé ïîêàçà-

íà íà ðèñóíêå 6. Ïðè îñâåùåíèè îáðàçöà ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì

ìåæäó êîíòàêòîì íà êîíöå áîêîâîé ïîëîñêè è ñòîêîì (îáîçíà÷åí íà ðè-

ñóíêå 5D) èëè èñòîêîì (îáîçíà÷åí íà ðèñóíêå 5 S ) âîçíèêàë ñèãíàë ôî-

òîîòêëèêà, êîòîðûé èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ëîêèíà íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè

ìîùíîñòè ÑÂ×. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå T = 4.2 K.

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòè ôîòîíàïðÿæåíèÿ îò âåëè÷èíû

ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òð¼õ ãåîìåòðèé áîêîâûõ ïîëî-

ñîê. Ñðåäíÿÿ êðèâàÿ îòâå÷àåò ôîòîíàïðÿæåíèþ ìåæäó èñòîêîì è êîí-

òàêòîì íà ïîëîñêå ïîñòîÿííîé øèðèíû. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ïðèâåäåíà äëÿ

ïîëîñêè ñ ìîäóëèðîâàííîé øèðèíîé è ïåðèîäîì p = 50 ìêì. Äëÿ óäîá-

ñòâà ãðàôèêè ñäâèíóòû ïî âåðòèêàëè. Íà ïåðâîé çàâèñèìîñòè íàáëþäà-

þòñÿ ÷àñòûå B-ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè. Ýòè îñöèëëÿöèè áûëè âïåð-

âûå îáíàðóæåíû â ðàáîòå È. Â. Êóêóøêèíà [57]. Ýòè îñöèëëÿöèè îáúÿñ-

íÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì êðàåâûõ ìàãíåòîïëàçìîíîâ. Ýëåêòðîìàãíèò-

íàÿ âîëíà íàâîäèò íà êîíòàêòàõ âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ïîòåíöèà-

ëà, êîòîðûå âîçáóæäàþò âîëíó çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â äâóìåðíîé ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìå. Ïðîöåññ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé âîëí

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå â ïðèñóòñòâèè

êîíòàêòà ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ñòàòüå [58]. Ìåòàëëè÷åñêèé êîíòàêò íà-

ðóøàåò òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ è îáåñïå÷èâàåò ïåðåíîñ èìïóëüñà, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèò-

íîé âîëíû ñ âîçáóæäåíèåì ñ íåíóëåâûì âîëíîâûì âåêòîðîì. Òî åñòü

ìåòàëëè÷åñêèé êîíòàêò èãðàåò çäåñü ðîëü àíàëîãè÷íóþ ìåòàëëè÷åñêèì

ðåø¼ò÷àòûì çàòâîðàì â ðàáîòàõ [10]. Êðàåâûå ìàãíåòîïëàçìîíû îáëà-

äàþò õèðàëüíîé ïðèðîäîé è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü êðàÿ ÄÝÑ â îäíîì

íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýêñïåðè-

ìåíòû íà ïîëîñêå ñ ðîâíûì êðàåì ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçêîå èçìåíåíèå

ãåîìåòðèè (å¼ øèðèíû) íà êîíöå ïîëîñêå ïðèâîäèò ê îòðàæåíèþ êðà-

åâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ îò êîíòàêòà íà ïîëîñêå

â ñòîðîíó öåíòðàëüíîé ìåçû. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò êðàåâîé ìàã-

íåòîïëàçìîí, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïî äðóãîé

ñòîðîíå ïîëîñêè. Âîçáóæä¼ííàÿ íà êîíòàêòå è îòðàæåííàÿ ïëàçìåííûå
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ôîòîíàïðÿæåíèÿ, èçìåðÿåìîãî îòíîñèòåëüíî êîíòàêòà S îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà ðåôåðåíñíîé ïîëîñêå ïîñòîÿííîé øèðèíû 50 ìêì (ñðåäíÿÿ êðèâàÿ) è ïîëîñêå ñ ìîäóëÿöèåé ñ
ïåðèîäîì 50 ìêì (âåðõíÿÿ êðèâàÿ). Íà âåðõíåé çàâèñèìîñòè âèäíû áîëåå ðåäêèå B-ïåðèîäè÷åñêèå
ïèêè áîëüøåé àìïëèòóäû, îòìå÷åííûå Bi, i = 1, 2, 3 . . ., ñîîòâåòñòâóþùèå áðýããîâñêîìó îòðàæåíèþ
êðàåâûõ ìàãíåòîïëàçìîíîâ. Ïåðèîä ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ìåæäó ñîñåäíèìè áðýããîâñêèìè ïèêàìè
îáîçíà÷åí ∆B. Äàííûå îòâå÷àþò êîíöåíòðàöèè ns = 3.2 · 1011ñì−2. Íèæíÿÿ êðèâàÿ, ïîêàçàííàÿ
ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ïîêàçûâàåò ìàãíèòî-ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ôîòîíàïðÿæåíèÿ íà ìîäóëèðîâàí-
íîé ïîëîñêå øèðèíîé 80 ìêì. Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû áðýããîâñêèõ ìàêèìóìîâ ñâÿ-
çàíî ñ óìåíüøåíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëàçìåííûìè âîëíàìè ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ ê è îò
êîíòàêòà.

âîëíû èíòåðôåðèðóþò. Ïðè êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè áîëüøîé

âûñîêî÷àñòîòíûé ñèãíàë âûïðÿìëÿåòñÿ è äà¼ò ñèãíàë ôîòîíàïðÿæå-

íèÿ [57]. Âûïðÿìëåíèå ìîæåò âîçíèêàòü íà íåëèíåéíîé âîëüò-àìïåðíîé

õàðàêòåðèñòèêå êîíòàêòà ê ÄÝÑ èëè â ðåçóëüòàòå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

íåëèíåéíîñòè íà îäíîé èç êîíöîâ ïîëîñêè. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âå-

ëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîäèñïåðñèÿ êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà
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Ðèñ. 8: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êàê ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ øèðèíû ïîëîñêè â ïëàçìîí-
íîì êðèñòàëëå ìîäèôèöèðóåò çàêîí äèñïåðñèè êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà. Äëÿ ïðîñòîòû çàêîí
äèñïåðñèè ÊÌÏ àïïðîêñèìèðîâàí ëèíåéíûì. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ øèðèíû ïîëîñêè ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ â èñõîäíî áåñùåëåâîì ñïåêòðå ÊÌÏ çàïðåù¼ííûõ çîí íà ãðàíèöàõ çîí Áðèëëþ-
ýíà, îïðåäåëÿåìûõ ïåðèîäîì ïëàçìîííîãî êðèñòàëëà p. Óâåëè÷åíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ çàìåäëÿåò ïëàçìîí è óìåíüøàåò óãëîâîé êîýôôèöèåíò íàêëîíà äèñïåðñèîííîé êðèâîé.
Ïðè ýòîì ÷åðåç çàôèêñèðîâàííóþ ÷àñòîòó ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è ðàâíóþ åé ÷àñòîòó ïëàçìî-
íà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäÿò çàïðåù¼ííûå çîíû ðàçíûõ ïîðÿäêîâ. Ïîïàäàíèå ÷àñòîòû ïëàçìîíà
â ùåëü ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû è
âñïëåñêó ôîòîíàïðÿæåíèÿ.

ìîæåò áûòü îïèñàíà [27]:

ω ∝ ns

B
q, (16)

(ëîãàðèôìè÷åñêèì ìíîæèòåëåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê îí ñëàáî ìåíÿ-

åòñÿ). Çäåñü ω -êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïàäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-

íèÿ è êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé

èíòåðôåðåíöèè q äîëæåí ïðèíèìàòü çíà÷åíèå êðàòíîå π
L , ãäå L-ïîëíàÿ

äëèíà ïîëîñêè. Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-

íîâ â ÄÝÑ è ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæ-

íî îæèäàòü B-ïåðèîäè÷åñêè îñöèëëÿöèè ôîòîíàïðÿæåíèÿ ñ ïåðèîäîì

∆B ∝ ns/(Lω), êîòîðûå è íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Íà ïîëîñêå ñ

ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ øèðèíîé ðàññåÿíèå êðàåâîãî ìàãíåòîïëàç-
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ìîíà ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îäíîé ñòîðîíû ïîëîñêè ïðîèñõîäèò

íà êàæäîì ïåðèîäå ìîäóëÿöèè øèðèíû è ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîëîñ-

êà ñ ìîäóëèðîâàííûì êðàåì áóäåò ðàáîòàòü êàê ïëàçìîííîå Áðýããîâñêîå

çåðêàëî. Â òàêîì ñëó÷àå ïèêè â ôîòîíàïðÿæåíèè äîëæíû âîçíèêàòü êî-

ãäà âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Áðýããà: q = (π/p)N , ãäå N -öåëîå ÷èñëî è âîëíû

îòðàæåííûå îò êàæäîãî ïåðèîäà èíòåðôåðèðóþò êîíñòðóêòèâíî. Ñîïî-

ñòàâëÿÿ çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíà (16) è óñëîâèå Áðýããà, Áðýããîâñêîå

îòðàæåíèå äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ω äîëæíî äàâàòü B-ïåðèîäè÷åñêèå îñ-

öèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì

∆B ∝ ns

ωp
, (17)

f 92 GHz=

110 GHz

124 GHz

140 GHz

0.5 mV

40

80

120

160

B (T)

B (T)

1

1

2

2

3

3

4

4

0

0

f 
(G

H
z
)

dB

Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòè ôîòîíàïðÿæåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â �ïëàçìîííîì� êðèñòàëëå ñ ïåðèîäîì
p = 50 ìêì äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû ω âîçáóæäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðè-
îä è ïîëîæåíèå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ áðýããîâñêèõ ïèêîâ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ω. Íà
âñòàâêå íà ðèñóíêå îòìå÷åíû ìàãíèòíûå ïîëÿ â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ áðýããîâñêèå ïèêè ïðè ðàç-
íûõ ÷àñòîòàõ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Òîíêèìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè.
Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå îòâå÷àþò êîíöåíòðàöèè ns = 3.2 · 1011ñì−2
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Ïîëîæåíèÿ Áðýããîâñêèõ ïèêîâ ñîâïàäàþò ñ ùåëÿìè â çàêîíå äèñ-

ïåðñèè ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàþùèõ ïîðÿäêîâ. Ïèêè íà âåðõíåé çà-

âèñèìîñòè ðèñ. 7 ìîãóò áûòü ïðèïèñàíû ôóíäàìåíòàëüíîé è âûñøèì

(âïëîòü äî 4-îé) ùåëÿì âîçíèêøèì â çàêîíå äèñïåðñèè ïëàçìîíà èç-

çà ïëàçìîííîãî êðèñòàëëà. Ýòà êðèâàÿ ïîëó÷åíà äëÿ øèðèíû ïîëîñ-

êè 50 ìêì. Àìïëèòóäà áðýããîâñêèõ ïèêîâ çàìåòíî ïàäàåò ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ øèðèíû ïîëîñêè, ïîñêîëüêó â ïîëîñêàõ áîëüøåé øèðèíû

óìåíüøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü �ðàññåÿíèÿ ÊÌÏ íàçàä�. Çàòóõàíèå îñî-

áåííîñòåé ñâÿçàííûõ ñ Áðýããîâñêèì îòðàæåíèåì îò÷¼òëèâî âèäíî íà

íèæíåì ãðàôèêå 7(â) (W = 80 ìêì). Ðèñóíîê 9 èëëþñòðèðóåò âëèÿ-

íèå ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà çàâèñèìî-

ñòè ôîòîíàïðÿæåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Äàííûå ïðèâîäÿòñÿ äëÿ

ïëàçìîííîãî êðèñòàëëà ñ ïåðèîäîì p = 50 ìêì. Áðýããîâñêèå ïèêè ñìå-

ùàþòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, à ïåðèîä ∆B îñöèëëÿöèé

óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñî-

îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì 17. Âñòàâêà íà ðèñóíêå 9 ïîêàçûâàåò çíà÷åíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò áðýããîâñêîå îòðàæåíèå êàê

ôóíêöèþ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Èç äàííîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî áðýããîâ-

ñêèå ïèêè ñìåùàþòñÿ ìîíîòîííî âïëîòü äî ìàëûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, êîãäà ïëàçìîí óæå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ëîêàëèçîâàííûì ó êðàÿ ÄÝÑ.

Ñïëîøíûå êðèâûå íà ãðàôèêå èçîáðàæàþò òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçà-

íèå ïîëîæåíèÿ áðýããîâñêèõ ìàêñèìóìîâ. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ

çàêîíà äèñïåðñèè ïëàçìîíà â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé ñëåäóåò óòî÷íèòü

âûðàæåíèå 17. Âåòâè êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà ìîãóò áûòü îïèñàíû

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [38]:

ωemp(B) =
ωi√

1 +
(

B
B0

)2
, (18)

Çäåñü ωi -÷àñòîòà ôóíäàìåíòàëüíîé è âûñøèõ ìîä (i = 2, 3, . . .) â íó-

ëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Åãî ìîæíî áûëî áû îöåíèòü èñõîäÿ èç ãåîìåòðèè

ÿ÷åéêè ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ïðè äàííîì ìîäåëèðîâàíèå ωi ñ÷èòàëñÿ

ñâîáîäíûì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì. B0 òàêæå ñ÷èòàëñÿ ïîäãîíî÷íûì

ïàðàìåòðîì, íî åãî çíà÷åíèå áðàëîñü îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ âåòâåé ÊÌÏ,

òî åñòü íå çàâèñÿùèì îò èíäåêñà i. Ìû ìîæåì îöåíèòü âåëè÷èíó øèðè-

íû çàïðåù¼ííîé çîíû â ïëàçìîííîé êðèñòàëëå èç øèðèíû δBi ïèêà ôî-
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òîíàïðÿæåíèÿ ïðè ìàãíèòíîì ïîëå Bi èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü B(f) ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ áðýããîâñêèé ìàêñèìóì, îò ÷àñòî-

òû ïàäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî: ìû ìîæåì

ïåðåïèñàòü δωi ñëåäóþùèì îáðàçîì: δωi = (δωi/δB)/δBi, ãäå δωi/δB-íè

÷òî èíîå êàê íàêëîí ìàãíèòîäèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè íà ðèñóíêå 9.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ 82 ÃÃö îöåí¼ííûå ïî ïðèâåä¼ííûì âûøå ôîðìóëàì

øèðèíû çàïðåù¼ííûõ çîí ðàâíû: δω1/2π = 3.6 ÃÃö, δω1/2π = 3.3 ÃÃö,

δω1/2π = 3.1 ÃÃö, δω1/2π = 2.9 ÃÃö. Òî÷íîñòü ñ êîòîðûé âîçìîæíî

èçâëå÷ü øèðèíó çàïðåù¼ííîé çîíû çàâèñèò îò å¼ ïîðÿäêà. Äëÿ õîðî-

øî çàìåòíûõ ìàêñèìóìîâ îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%. Èç ýòèõ äàííûõ

ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòè øèðèíû ñëàáî çàâèñÿò îò èíäåêñà, òî

åñòü Ôóðüå-êîìïîíåíòû ïîòåíöèàëà îïðåäåëÿþùåãî ðàññåÿíèå ïëàçìî-

íà ñëàáî óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äà¼ò

îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàññåÿíèå ìàãíåòîïëàçìåííûõ âîëí ñèëü-

íî ëîêàëèçîâàíî â ïðîñòðàíñòâå, âåðîÿòíî íà óãëàõ, ãäå ýëåìåíòû ïîëîñ-

êè ðàçíîé øèðèíû ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà. Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷òî äëè-

íà âîëíû ïëàçìîíà ãîðàçäî áîëüøå ÷åì ðàäèóñû çàêðóãëåíèé, îáåñïå-

÷èâàåìûõ ìåòîäàìè ôîòîëèòîãðàôèè. Äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âàæíîñòü ÷èñëà ïåðèîäîâ áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû.

Îäíàêî êîãäà äëèíà áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû ñòàíîâèòñÿ áîëüøå äëèíû

ïðîáåãà ÊÌÏ (äëÿ íàøåé ãåîìåòðèè îêîëî 10 ïåðèîäîâ), äàëüíåéøåå

óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïåðèîäîâ ñòðóêòóðû áîëüøîãî âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò.

Ðèñóíîê 10(à) ïîêàçûâàåò êàê ïåðèîä ïëàçìîííîãî êðèñòàëëà è êîí-

öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ÄÝÑ âëèÿåò íà ïåðèîä B-ïåðèîäè÷åñêèõ îñ-

öèëëÿöèé ∆B. Óäâîåíèå ïåðèîäà áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû óìåíüøàåò ïå-

ðèîä îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèåé, âäâîå.

Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ óðàâíåíèåì è äåìîíñòðèðóåò ÷òî óìåíüøåíèå ïåðèî-

äà áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàåò ðàçíèöó ýíåðãèé ñîñåäíèõ çà-

ïðåù¼ííûõ çîí. Êðîìå òîãî, ýòî äîïîëíèòåëüíî äîêàçûâàåò, ÷òî íà-

áëþäàåìîå ÿâëåíèå íå ñâÿçàíî ñ äâóõëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèåé âîëíû

îòðàæåííîé îò ïåðâîãî ñêà÷êà øèðèíû ïîëîñêè, ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå

ìåæäó îìè÷åñêèì êîíòàêòîì è ïåðâûì ñêà÷êîì øèðèíû áûëî ïîñòî-

ÿííûì. Ðèñóíîê 10(á) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðèîä ∆B ñîõðàíÿåòñÿ, åñëè

êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ÄÝÑ è ÷àñòîòà ïàäàþùåãî ìèêðîâîëíîâî-

ãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ â îäèíàêîâîå ÷èñëî ðàç. Íà ðèñóíêå îòíîøå-

íèå êîíöåíòðàöèé, à òàêæå ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíÿåòñÿ
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µ

µ

×

Ðèñ. 10: (à) Âëèÿíèå ïåðèîäà ïëàçìîííîãî êðèñòàëëà íà ðàññòîÿíèåì ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ìåæäó
ïîñëåäîâàòåëüíûìè áðýããîâñêèìè ìàêñèìóìàìè. Óäâîåíèå ïåðèîäà êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê ñîêðà-
ùåíèþ âäâîå ïåðèîäà ïèêîâ ∆B. (á) Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîíàïðÿæåíèÿ íà ïîëîñêå ñ
ôîòîííûì êðèñòàëëîì ñ ïåðèîäîì p = 50 ìêì äëÿ äâóõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ
ïåðèîäà áðýããîâñêèõ ïèêîâ ïîòðåáîâàëîñü ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíèòü ÷àñòîòó ìèêðîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ.

ïðèáëèçèòåëüíî 2.4. Ýòè èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèåé

òîãî ÷òî ÄÝÑ äà¼ò äîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ äè-

ýëåêòðè÷åñêèìè è ìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèìè ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè.

Äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ïëàçìîííûõ êðèñòàëëîâ ìîãóò áûòü ïîäñòðî-

åíû �íà ìåñòå�. Â çàêëþ÷åíèå ìû èçó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå êðàåâûõ

ìàãíåòîïëàçìåííûõ âîëí â ïëàçìîííîì êðèñòàëëå ñîñòîÿùåì èç ïîëîñ-
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êè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ÷üÿ øèðèíà áûëà ïåðèîäè÷åñêè

ïðîìîäóëèðîâàíà âäîëü ïîëîñêè. Áûëè îáíàðóæåíî ÿâëåíèå áðýããîâ-

ñêîãî îòðàæåíèÿ, ôóíäàìåíòàëüíàÿ è áîëåå âûñîêèå çàïðåù¼ííûå çîíû,

êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ñïåêòðå êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà â ðåçóëüòàòå

çàãèáà çîí. Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîò ýòèõ çàïðåù¼ííûõ îò

ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïåðèîäà ïëàçìîííîãî êðèñòàëëà. Ñëå-

äóåò îæèäàòü ÷òî ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ

êàê êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è äèýëåêòðè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ ïðèâåäåò

ê àíàëîãè÷íûì ýôôåêòàì.
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5 Ñâîéñòâà ÊÌÏ è ÀÊÌÏ â ÄÝÑ â ðåæèìå ÊÝÕ

Â ïÿòîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà êðàåâûõ (â òîì ÷èñëå àêóñòè÷å-

ñêèõ) ìàãíåòîïëàçìîíîâ â ðåæèìå ÊÝÕ. Âîçìóùåíèå çàðÿäà ñâÿçàííîå

ñ ÊÌÏ ñèëüíî ëîêàëèçîâàíî áëèçè êðàÿ ÄÝÑ íà äëèíàõ ñðàâíèìûõ ñ

øèðèíîé êðàÿ (øèðèíû êðàåâûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé). Òàêèì îá-

ðàçîì ñâîéñòâà ÊÌÏ íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ ïðîôèëåì êîíöåíòðàöèè

ýëåêòðîíîâ íà êðàþ ñèñòåìû è êðàåâûìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè,

èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü â ïîñòðîåíèè òåîðèè ÊÝÕ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå

èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ êðàåâûõ ìàãíåòîïëàçìîíîâ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî

ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè ÿâëåíèÿ ÊÝÕ.

5.1 Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîäà êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà â

óñëîâèÿõ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿù¼í èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ôóíäàìåíòàëüíîé

ìîäû êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìåííîãî ïëàçìîíà â óñëîâèÿõ êâàíòîâîãî

ýôôåêòà Õîëëà (ÊÝÕ). Áûëî îáíàðóæåíî ðàñùåïëåíèå îñíîâíîé ìîäû

êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 2 ïðè òåìïåðà-

òóðå 0.3 Ê. Äàííîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì øèðèíû íåñæè-

ìàåìîé ïîëîñêè íà êðàþ ÄÝÑ â ýòèõ óñëîâèÿõ. Íà äàííûé ìîìåíò íàè-

áîëåå ïðàâäîïîäîáíîé òåîðèåé, îïèñûâàþùåé êðàåâûå ýëåêòðîííûå ñî-

ñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, îïè-

ñàííàÿ â ðàáîòå [59]. Â äàííîé ðàáîòå ïîêàçàíî ÷òî ó÷¼ò ýêðàíèðîâàíèÿ

êðàåâîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà êðàþ ÄÝÑ âîçíèêàþò

÷åðåäóþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ñæèìàåìûå è íåñæèìàåìûå ïîëîñêè. Íà

âñåì ïðîòÿæåíèè øèðèíû ñæèìàåìîé ïîëîñêè îäèí èç óðîâíåé Ëàíäàó

ñîâïàäàåò ñ óðîâíåì Ôåðìè, à ôàêòîð çàïîëíåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò îä-

íîãî öåëî÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ äî ïîñëåäóþùåãî. Ìåæäó ñæèìàåìûìè

ïîëîñêàìè ðàñïîëîæåíû íåñæèìàåìûå ïîëîñêè, ãäå óðîâíè Ëàíäàó ïîä-

íèìàþòñÿ ââåðõ, à ôàêòîð çàïîëíåíèÿ îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì è öåëî÷èñ-

ëåííûì. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà øèðèíå íåñæèìàåìîé

ïîëîñêè ïîñòîÿííà è ñîîòâåòñòâóåò ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ.

Âíóòðè íåñæèìàåìîé ïîëîñêè íå âîçìîæíû êîëåáàíèÿ çàðÿäîâîé

ïëîòíîñòè, òàê êàê ôàêòîð çàïîëíåíèÿ è êîíöåíòðàöèÿ ïîñòîÿííû. Îä-

íàêî ñóùåñòâîâàíèå íåñæèìàåìûõ ïîëîñ íà êðàþ îáðàçöà äîëæíî ïðè-

âîäèòü ê ðàñùåïëåíèþ â ñïåêòðå ÊÌÏ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî ñæè-

71



ìàåìûì ïîëîñêàì [60]. Åñëè íåñæèìàåìûå ïîëîñêè î÷åíü óçêè, îíè ñëà-

áî âëèÿþò íà ñïåêòðû ÊÌÏ. Ðàñùåïëåíèå ìîäû ÊÌÏ íå íàáëþäàëîñü

ýêñïåðèìåíòàëüíî äàæå ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà øèðè-

íû íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê ìàêñèìàëüíû. Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ

îáíàðóæèòü âëèÿíèå íåñæèìàåìîé ïîëîñêè íà ñïåêòð ÊÌÏ ÿâëÿåòñÿ

èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ìîäû ÊÌÏ íåïîñðåäñòâåííî â óñëîâèÿõ êâàíòîâî-

ãî ýôôåêòà Õîëëà (ÊÝÕ).

Øèðèíà íåñæèìàåìîé ïîëîñêè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàäèåíòó

êîíöåíòðàöèè íà êðàþ ÄÝÑ dn
dx [59]. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåëî÷èñ-

ëåííîìó ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ ñî ñòîðîíû ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, â

ìåñòå íàõîæäåíèÿ âåðõíåé íåñæèìàåìîé ïîëîñêè ïðîôèëü ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ïîëîãèì, à çíà÷èò øèðèíà âåðõ-

íåé íåñæèìàåìîé ïîëîñêè ðåçêî âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå, âáëèçè ôàê-

òîðà çàïîëíåíèÿ 2, êîãäà íåñæèìàåìàÿ ïîëîñêà îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé

øèðèíîé, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íàáëþäàòü ðàñùåïëåíèåì ôóíäàìåí-

òàëüíîé êðàåâîé ìîäû íà äâå, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ äâóõ ñòîðîí îò

íåñæèìàåìîé ïîëîñêè.

Â ýòîé ðàáîòå áûë âïåðâûå èçó÷åí ñïåêòð êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìî-

íà â ïîëÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ öåëî÷èñëåííûì ôàêòîðàì çàïîëíåíèÿ, à

òàêæå â ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëÿõ. Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ 0.3 − 4.2 K. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü îäèíî÷íàÿ êâàí-

òîâàÿ ÿìà AlxGa1−xAs/GaAs/AlxGa1−xAs, ãäå x = 0.3. Íà ñòðóêòó-

ðå ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ôîòîëèòîãðàôèè áûëà âûòðàâëåíà ìåçà â

ôîðìå äèñêà äèàìåòðîì 1 ìì. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà

2 · 1011 ñì−2. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ èçâëåêàåìàÿ èç òðàíñïîðòíûõ

èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 6 · 106 ñì2/Â·ñ ïðè 4.2 Ê. Äåòåêòèðîâàíèå ðåçî-

íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â îáðàçöå îñóùåñòâëÿ-

ëîñü ïî èçìåíåíèþ ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè [52,61].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ñïåêòð ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ â óñëîâèÿõ

ÊÝÕ (ôàêòîð çàïîëíåíèÿ íåìíîãî áîëüøå äâóõ) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ. Íà ñïåêòðå èçìåðåííîì ïðè òåìïåðàòóðå 1 Ê âèäíû ïåðâàÿ è

âòîðàÿ ìîäû êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà ñ ðàäèàëüíûìè è àçèìóòàëüíû-

ìè ÷èñëàìè n = 0, l = 1;n = 0, l = 2 [62]. Âîëíîâîé âåêòîð ôóíäàìåí-

òàëüíîé êðàåâîé ìîäû n = 0, l = 1 â 2 ðàçà áîëüøå âîëíîâîãî âåêòîðà

ñëåäóþùåé ïî ÷àñòîòå ìîäû n = 0, l = 2. Ïîñêîëüêó ÊÌÏ îáëàäàåò

ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè, ÷àñòîòû ýòèõ ìîä, ðàçëè÷à-
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Ðèñ. 1: Ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûå â îêðåñòíîñòè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 2
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

þòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà, è ñïåêòð íîñèò èìååò õàðàêòåðíûé äëÿ ÊÌÏ

ýêâèäèñòàíòíûé âèä. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ôèêñèðîâàííîì

ìàãíèòíîì ïîëå (ñîîòâåòñòâóþùåì ν = 2.08) ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîäà

ÊÌÏ ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå. Ïðè ýòîì øèðèíà îáåèõ ðàñùåïèâøèõñÿ ìîä

ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå øèðèíû ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû äî ðàñùåïëå-

íèÿ. Ïðè ïðèáëèæåíèè ïî ïîëþ ê ñåðåäèíå õîëëîâñêîãî ïëàòî (à èìåííî

ïðè óìåíüøåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ äî ν = 2.06) âåëè÷èíà ðàñùåïëå-

íèÿ ðàñò¼ò, à èíòåíñèâíîñòü ðàñùåïë¼ííûõ ëèíèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî

ðàñùåïëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì øèðèíû íåñæè-

ìàåìîé ïîëîñêè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è ïðèáëèæåíèè ê öåëî-

÷èñëåííîìó ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ. Ïðè áîëüøîé øèðèíå íåñæèìàåìîé

ïîëîñêè íà êðàþ äèñêà âìåñòî îäíîãî ïëàçìîíà (n = 0, l = 1) âäîëü

êàæäîé ñòîðîíû ïîëîñêè áåãóò äâà îäèíàêîâûìè êâàíòîâûìè ÷èñëà-

ìè (n = 0, l = 1). Ïëàçìîí, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ ñ âíåøíåé ñòîðîíû

îò íåñæèìàåìîé ïîëîñêè, ëîêàëèçóåòñÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå îáðàçöà, è

ïîòîìó èìååò áîëüøóþ (÷åì äî ïîÿâëåíèÿ íåñæèìàåìîé ïîëîñêè) ÷à-

ñòîòó çà ñ÷¼ò ìåíüøåé ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è

ìåíüøåé øèðèíû êðàÿ w, âõîäÿùåé â çàêîí äèñïåðñèè ÊÌÏ. Ýëåêòðî-
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ìàãíèòíîå ïîëå ïëàçìîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî âíóòðåííåé ñòîðîíå

íåñæèìàåìîé ïîëîñêè, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ëîêàëèçóåòñÿ âíóòðè îá-

ðàçöà, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ åãî ÷àñòîòû.

3,8 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

 

 

F 
(G

H
z)

B (T)

T~4K

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

5

10

15

20

25

30

35

40

3,8 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

 

 

F 
(G

H
z)

B (T)

T=0.3K

 

 

CR

F 
(G

H
z)

B (T)

T~4K

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè 4Ê. Íà âñòàâêàõ â óâå-
ëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàíà òà æå çàâèñèìîñòü âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 2 ïðè
òåìïåðàòóðå 4 è 0.3Ê.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû

êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííàÿ ïðè 4.2 K.

Íà íèæíåé âñòàâêå ïîêàçàí óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò òîé æå ìàãíèòî-

äèñïåðñèè âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî

ïðè òåìïåðàòóðàõ ≥ 2-4 K íèêàêèõ îñîáåííîñòåé âáëèçè öåëî÷èñëåí-

íûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

äëÿ ÷àñòîòû êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå âûðà-

æåíèå: e2nq
ϵeffm∗ (ln(2qa)+0.577) ∼ 1/B, ÷òî ïðåäñêàçûâàåòñÿ êâàçèêëàññè-

÷åñêîé òåîðèåé [37]. Çäåñü q = 2/d-âîëíîâîé âåêòîð ÊÌÏ â íàïðàâëåíèè

�âäîëü êðàÿ îáðàçöà�, n-ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, ϵeff -ýôôåêòèâíàÿ äè-

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, îáû÷íî ïðèíèìàåìàÿ ðàâíîé ϵGaAs+1
2 , ωc-

öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, m∗-ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà. Äàííîå òåî-

ðåòè÷åñêîå âûðàæåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, åñëè øèðè-
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íó êðàÿ ïðèíÿòü ðàâíîé 0.4-0.5 ìêì. Íà âåðõíåé âñòàâêå íà ðèñ. 2 âèäíî,

÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T = 0.3K ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Âáëèçè

ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2 ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîäà ÊÌÏ ðàñùåïëÿåòñÿ

íà äâå, çàòåì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ è ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó õîëëîâ-

ñêîãî ïëàòî âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ðàñòåò. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ν = 2, ðàñ-

ùåïëåíèå ñíîâà èñ÷åçàåò. Òàêèì îáðàçîì îáå íîâûå ìîäû ïðîèçîøëè

èìåííî îò ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå êðàåâûõ ìîä

ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó ÷òî ïðè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåñæèìà-

åìàÿ ïîëîñêà, øèðèíà êîòîðîé ðàñòåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó

õîëëîâñêîãî ïëàòî. Êàê ìû âèäèì â çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ÊÌÏ, áåãó-

ùåãî ïî âíåøíåé ñòîðîíå îò íåñæèìàåìîé ïîëîñêè, îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì øèðè-

íû êðàÿ, ïî êîòîðîìó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíåøíèé ïëàçìîí, ïîñêîëüêó

âñå áîëüøóþ ÷àñòü çàíèìàåò íåñæèìàåìàÿ ïîëîñêà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ðàáîòàìè ïî ÊÌÏ â ðåæèìå ÊÝÕ äðóãèõ àâòîðîâ [63�68].
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ðàñùåïë¼ííûõ ìîä ÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. à: Èí-
òåíñèâíîñòü íèæíåé ëèíèè ðàñùåïë¼ííîé ìîäû. b.: Èíòåíñèâíîñòü âåðõíåé ëèíèè ðàñùåïë¼ííîé
ìîäû.
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Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ëèíèé ÊÌÏ îò ôàêòî-

ðà çàïîëíåíèÿ. Íà ðèñ. 3b ïîêàçàíà àìïëèòóäû âåðõíåé ëèíèè ðàñùåï-

ë¼ííîé ìîäû è àìïëèòóäû îñíîâíîé ëèíèè ÊÌÏ â òåõ ïîëÿõ, êîãäà

ðàñùåïëåíèå óæå íåò. Íà ðèñ. 3a ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòó-

äû íèæíåé ëèíèè ðàñùåïë¼ííîé ìàãíåòîïëàçìåííîé ìîäû. Âèäíî, ÷òî

èíòåíñèâíîñòè îáåèõ ëèíèé äåìîíñòðèðóåò ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå ïî

ìåðå ïðèáëèæåíèè ê ñåðåäèíå õîëëîâñêîãî ïëàòî.

5.2 Àêóñòè÷åñêèå êðàåâûå ìàãíåòîïëàçìîíû

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿù¼í îáíàðóæåíèþ è èññëåäîâàíèþ íîâûõ íèç-

êî÷àñòîòíûõ ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ àêóñòè÷åñêèì êðàåâûì ìàãíåòî-

ïëàçìîíàì. Îáíàðóæåííûå ìîäû ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â ðåæèìå êâàíòî-

âîãî ýôôåêòà Õîëëà, òî÷íåå â óçêîé îêðåñòíîñòè âáëèçè öåëî÷èñëåííûõ

ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò îáíàðóæåííûõ ðåçîíàíñîâ è èõ

çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ÄÝÑ ñîâïàäàþò ñ çíà÷åíèÿìè, ïðåäñêàçû-

âàåìûå òåîðèåé, îïèñûâàþùåé ñâîéñòâà àêóñòè÷åñêèõ êðàåâûõ ìàãíå-

òîïëàçìîíîâ.

Â ðàííèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî êðàåâûì ìàãíåòîïëàçìîíàì íà

êðàþ ÄÝÑ è íà ãðàíèöå îáëàñòåé äâóõ êîíöåíòðàöèé âíèìàíèå óäåëÿ-

ëîñü îñíîâíîé ìîäå ÊÌÏ, èìåþùåé ñïåêòð

ω0(qy) =
2Ne2

ϵm∗ωcj
qy

(
ln

2

2qya
+ C

)
(19)

Ãäå N - êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ϵ � óñðåäí¼ííàÿ äè-

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, à

êîíñòàíòà C çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-

íîâ âáëèçè êðàÿ ÄÝÑ. Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ρj(x) â òàêîé ìîäå âäîëü

îñè �X, ïåðïåíäèêóëÿðíîé êðàþ ÄÝÑ ìîíîïîëüíî(ñì. âñòàâêó ñ j = 0

íà ðèñ. 5). Îäíàêî òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû [69], [70] ïðåäñêàçàëè òàêæå

ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ, �ìÿãêèõ� êðàåâûõ ìàãíåòîïëàçìåííûõ

ìîä ñ ìåíüøåé íà ïîðÿäîê ÷àñòîòîé è àêóñòè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè:

ωj(qy) = Sjqy, j = 1, 2... Sj =
2Ne2

ϵm∗ωcj
(20)

Ýòè ìîäû ïîëó÷èëè íàçâàíèå àêóñòè÷åñêèõ èç-çà õàðàêòåðíîãî çà-

êîíà äèñïåðñèè. Àêóñòè÷åñêèå ìàãíåòîïëàçìîíû èññëåäîâàëèñü òåîðå-
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òè÷åñêè â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [26,37,38,71,72].

Ïëîòíîñòü çàðÿäà ρj(x) â j-îé ìóëüòèïîëüíîé êðàåâîé ìîäå ìåíÿåò çíàê

j ðàç âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî êðàþ îáðàçöà. Òàê æå êàê

ìîíîïîëüíàÿ ìîäà ωemp
j=0 àêóñòè÷åñêèå ìîäû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü

êðàÿ òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè (òî æå ÷òî è ìîíîïîëüíàÿ ôóíäàìåí-

òàëüíàÿ ìîäà). Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèå è

èçó÷åíèå ÀÊÌÏ ñâÿçàíà ñ èõ ìóëüòèïîëüíûì ïðèðîäîé, ïîñêîëüêó èç-

çà äèïîëüíîãî, êâàäðóïîëüíîãî è ò.ä., ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, îíè ñëàáî

âçàèìîäåéñòâóþò ñ îäíîðîäíûì âîçáóæäàþùèì ïåðåìåííûì ýëåêòðè-

÷åñêèì ïîëåì [73,74].

Áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ

äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé â ôîðìå äèñêà, ÷òî ïîçâîëèëî íà-

ïðÿìóþ íàáëþäàòü ôóíäàìåíòàëüíóþ (ìîíîïîëüíóþ) è àêóñòè÷åñêóþ

ìàãíèòî-ïëàçìåííûå ìîäû â êâàíòîâûõ ÿìàõ AlGaAs/GaAs/AlGaAs.

Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû, çàòóõàíèÿ, à òàê æå çàâèñèìîñòè èí-

òåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÀÊÌÏ ðåçîíàíñîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

òåìïåðàòóðû.

Íà ãåòåðîñòðóêòóðå ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îäèíî÷íóþ êâàíòîâóþ

ÿìó AlGaAs/GaAs/AlGaAs øèðèíîé 300 �Aìåòîäàìè ôîòîëèòîãðàôèè

è æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ áûëà âûòðàâëåíà ìåçà â ôîðìå äèñêà äèà-

ìåòðîì 1 ìì. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ áîëüøèõ 400 mT â ñïåêòðàõ ëþìè-

íåñöåíöèè ïðîÿâëÿëèñü ëèíèè, ñâÿçàííûå ñ óðîâíÿìè Ëàíäàó. Èçìåðÿÿ

ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè â çàâèñèìîñòè îò ïåðïåíäèêóëÿð-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî áûëî îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ äâóìåðíûõ

ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíîé 1.9 · 1011 ñì−2. Ïîäâèæíîñòü, ïî-

ëó÷åííàÿ èç òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 6 · 106 ñì2/Â·ñ ïðè

4.2Ê.

Â êà÷åñòâå ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè ðàçìåðíûõ ìàãíèòî-ïëàçìåííûå

ðåçîíàíñîâ áûëà âûáðàíà ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ Íà

ýòèõ ñòðóêòóðàõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèê-

ðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ [75]

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-

ñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïîëó÷åííûå âáëèçè ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ

ν = 2 è 4. Íà ñïåêòðàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðàì çàïîëíåíèÿ äàëåêèì

îò öåëî÷èñëåííîãî âèäíà ëèøü îñíîâíàÿ ìîíîïîëüíàÿ ìîäà, ïðîÿâëÿþ-

ùàÿñÿ â âèäå ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå ∼ 450 ÌÃö â ïîëå 3.66 Òë (ν = 2.15)
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Ðèñ. 4: Ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå â ÄÝÑ â
ôîðìå äèñêà äèàìåòðà d = 1 ìì â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. j=0 îáîçíà÷åíà ôóíäàìåíòàëüíóþ
ìîíîïîëüíóþ êðàåâóþ ìîäó, j=1 � îáîçíà÷àåò ïåðâóþ àêóñòè÷åñêóþ ìîäó,èìåþùóþ îäèí óçåë â
ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì êðàþ ÄÝÑ. Êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ
ýëåêòðîíîâ 1.9 · 1011 ñì−2.

è 850 MHz â ïîëå B = 1.75 T (ν = 2.15). ×àñòîòà è øèðèíà ëèíèè ýòîé

ìîäû óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî

ïîëþ. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ÊÝÕ âáëèçè öåëî÷èñëåííîãî ôàêòîðà çàïîë-

íåíèÿ (ñì. çàâèñèìîñòü íà ðèñ.4 äëÿ ν = 2.05) â íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî

óâèäåòü äîïîëíèòåëüíóþ óçêóþ ëèíèþ, èäåíòèôèöèðóåìóþ íàìè êàê

àêóñòè÷åñêèé êðàåâîé ìàãíåòîïëàçìîí ñ j = 1.

Ïðè ýòîì ÷àñòîòû ÀÊÌÏ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ðàñ÷¼ò-

íûì çíà÷åíèåì ïî ôîðìóëå (20). Òàê äëÿ áîëüøèíñòâà òî÷åê îòêëîíåíèå

ñîñòàâëÿåò ìåíåå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæå-

íèå (20) äëÿ ÷àñòîòû ÀÊÌÏ ïî ñóòè íå ñîäåðæèò ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåò-

ðîâ. Ïðè ýòîì ìû èñïîëüçîâàëè â ðàñ÷¼òàõ ýôôåêòèâíóþ äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ, ðàâíóþ ϵ=6.9 (ñðåäíåìó ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ

âàêóóìà ϵvac=1 è ïðîíèöàåìîñòüþ îáðàçöà ϵGaAs = 12.8). Èìåííî òàêîå

çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ÷à-

ñòîòû ÊÌÏ è äðóãèõ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ÄÝÑ [22,52]. Øèðèíà

àêóñòè÷åñêèõ ìàãíèòî-ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ çíà÷èòåëüíî óæå, òî åñòü
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îíè îáëàäàþò ìåíüøèì çàòóõàíèåì, ÷åì ìîíîïîëüíûå ÊÌÏ.

Ñòîëü íåáîëüøîå çàòóõàíèå ÀÊÌÏ ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâè-

åì äèññèïàöèè â íåñæèìàåìûõ ïîëîñêàõ [37]. Íà ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ

äàëåêèõ îò öåëî÷èñëåííûõ ýòè ïîëîñêè óçêè è ñëàáî âëèÿþò íà ñïåêòð

ÊÌÏ è ÀÊÌÏ [37]. Âáëèçè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ øè-

ðèíû íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ [59], ÷òî âåðî-

ÿòíî è ïîçâîëèëî íàì íàáëþäàòü ÀÊÌÏ.

Êàê îïèñàíî â ïåðâîé ÷àñòè 5-îé ãëàâû â îêðåñòíîñòè öåëî÷èñëåííûõ

ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ, ñïåêòð îñíîâíîé ìîäû ÊÌÏ òàêæå ïðåòåðïåâà-

åò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Òàê øèðîêàÿ ëèíèÿ îñíîâíîé ìîäû ÊÌÏ

ðàñùåïëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî áîëåå óçêèõ ëèíèé. Ïðè÷¼ì äàííîå ÿâëåíèå

íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ðåæèìå ÊÝÕ. Íàáëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå îñíîâ-

íîé ìîäû ÊÌÏ íà íåñêîëüêî ëèíèé ïî âñåé âèäèìîñòè ñâÿçàíî ñ âîç-

íèêíîâåíèåì è óøèðåíèåì íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê íà êðàþ îáðàçöà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìîä ÀÊÌÏ îò ôàêòîðà çà-

ïîëíåíèÿ ν. ×àñòîòà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû (j = 0) ãîðàçäî áîëüøå

÷àñòîò àêóñòè÷åñêèõ ìîä, òî ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû

íå ìîæåò áûòü íàãëÿäíî èçîáðàæåíà íà îäíîì ãðàôèêå ñ àêóñòè÷åñêèìè

ìîäàìè. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè 19

è 20 äëÿ j = 0, 1, 2. Ïðè ýòîì â ôîðìóëå 19 äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìî-

äû â øèðèíà êðàÿ w âûñòóïàëà â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà.

Íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì äîñòèãàëîñü ïðè

çíà÷åíèè 0.46 ìêì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì çíà÷åíèåì äëÿ øèðèíû îá-

ëàñòè îáåäíåíèÿ â äàííûõ îáðàçöàõ ïðè ãëóáîêîì òðàâëåíèè. Â ýòî æå

âðåìÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ÀÊÌÏ íå

ñîäåðæàò ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ

ôîðìóëà 20 ïîëó÷åíà áåç ó÷¼òà ÊÝÕ è ðåàëüíîãî óñòðîéñòâà êðàÿ ÄÝÑ,

îíà äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåò ïîëîæåíèå îáíàðóæåííûõ ðåçîíàíñîâ.

Â òî âðåìÿ êàê íàì óäàëîñü íàáëþäàòü è ïîäðîáíî èçìåðèòü äèñïåðñèþ

ÊÌÏ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé, îáíàðóæåííûå ÀÊÌÏ

âèäíû ëèøü â äîâîëüíî óçêîì (ïîðÿäêà 100 ìÒ)äèàïàçîíå ïîëåé âáëè-

çè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = 2 è ν = 4. Îáíàðóæèòü è

èññëåäîâàòü ÀÊÌÏ ñ j = 1 âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 4 íàì íå óäà-

ëîñü, ïîñêîëüêó â ÷àñòîòàõ 200-300ÌÃö âîçíèêàåò íîâàÿ øèðîêàÿ ìîäà,

÷àñòîòà êîòîðîé îêàçàëàñü ñèëüíî çàâèñÿùåé îò ìîùíîñòè âîçáóæäà-

þùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ÷àñòîòû äàííîé
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Акустические краевые моды

Ðèñ. 5: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ðàçëè÷íûõ êðàåâûõ ìàãíèòî-ïëàçìåííûõ ðåçî-
íàíñîâ îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû
îñíîâíîé j=0 (íà âñòàâêå) è àêóñòè÷åñêèõ j=1,2 ìîä. Äëÿ êàæäîé ìîäû ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå çàðÿäà â íàïðàâëåíèè êðàÿ ÄÝÑ è ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íåìó.

ìîäû ê ìîùíîñòè ÑÂ× ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòà ìîäà èìååò èíóþ ïðèðî-

äó, íåæåëè ðàññìàòðèâàþùèåñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Â ðàáîòå [37] ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âðå-

ìåíè çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ:

τj =
qaωcτβj
j2ωj

∼ B2 (21)

Ãäå âîëíîâîé âåêòîð q = 2π
P îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèìåòðîì îáðàçöà P ,

τ = m∗µ/e -âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, βj - ñëàáî ìåíÿþùèéñÿ ñ j

÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò β1 = 6/5, β2 = 60/53, . . .. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ
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òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ îò ôàêòîðà

çàïîëíåíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàáëþäåíèå ÀÊÌÏ ñ j = 1, 2

áåç ó÷¼òà ÊÝÕ âîçìîæíî ïðè ν ≪ 4. Îäíàêî òåîðèÿ [37] ïðåäñêàçû-

âàåò, ÷òî âðåìÿ çàòóõàíèÿ îñíîâíîé ìîäû ÊÌÏ ïðîïîðöèîíàëüíî B2,

â òî âðåìÿ êàê èõ ýêñïåðèìåíòà [61] äîñòîâåðíî èçâåñòíî ÷òî âðåìÿ

çàòóõàíèÿ ÊÌÏ ïðîïîðöèîíàëüíî ïåðâîé ñòåïåíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B.

Òàêèì îáðàçîì òåîðèÿ [37] äà¼ò â áîëüøèõ ïîëÿõ ñóùåñòâåííî çàâû-

øåííóþ (íàïðèìåð â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ÀÊÌÏ

íà îäèí-äâà ïîðÿäêà) îöåíêó âðåìåíè çàòóõàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìî-

äû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî 21 òàêæå äà¼ò çàíèæåííóþ âåëè÷èíó

çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ è â îòñóòñòâèè óñëîâèé ÊÝÕ íàáëþäåíèå ÀÊÌÏ â

ÄÝÑ â ðåçêèì êðàåì íåâîçìîæíî äàæå íà ñîâðåìåííûõ âûñîêîïîäâèæ-

íûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Â óñëîâèÿõ ÊÝÕ çàòóõàíèå ÀÊÌÏ çíà÷èòåëüíî

óìåíüøàåòñÿ, è îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ. Äëÿ äîêàçà-

òåëüñòâà âûøåñêàçàííîãî ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ðå-

çîíàíñà ÀÊÌÏ îò òåìïåðàòóðû è ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ.
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ðåçîíàíñîâ ÀÊÌÏ îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ (èëè îáðàò-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïî-

ãëîùåíèÿ ñâÿçàííîãî ñ âîçáóæäåíèåì ÀÊÌÏ îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ.
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Èç ðèñóíêà îò÷¼òëèâî âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÀÊÌÏ ðåçêî

âîçðàñòàþò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñåðåäèíå õîëëîâñêîãî ïëàòî è áûñò-

ðî ñïàäàþò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî èëè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Àíà-

ëîãè÷íûì îáðàçîì âåäåò ñåáÿ è ôóíäàìåíòàëüíàÿ �ìîíîïîëüíàÿ� ìîäà

ÊÌÏ: ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåëî÷èñëåííîìó ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ å¼ èí-

òåíñèâíîñòü âîçðàñòàåò, à øèðèíà ëèíèè óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î óâåëè÷åíèè âðåìåíè åå çàòóõàíèÿ. Îäíàêî ôóíäàìåíòàëüíàÿ

ìîäà âèäíà âî âñåõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê àêóñòè÷åñêèå

ÊÌÏ íàáëþäàþòñÿ ëèøü ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå 2 Ê è â íåáîëüøîé

îêðåñòíîñòè öåëî÷èñëåííîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 2 è 4. Íà ðèñóíêå 7à

ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íèæíåé ïî ÷àñòîòå àêóñòè÷åñêîé

ìîäå êðàåâîãî ìàãíåòîïëàçìîíà ( j = 2) â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîîòâåòñòâó-

þùåì ν ≈ 4 îò òåìïåðàòóðû. Âðåìÿ çàòóõàíèÿ τj ÀÊÌÏ ìîæåò áûòü

îöåíåíî èç øèðèíû ëèíèè ðåçîíàíñà â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåí-

íîé íà ïîëóâûñîòå: γ ≈ 1/τj. Çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ÀÊÌÏ γ îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7(â). Âèäíî, ÷òî

çàòóõàíèå ÀÊÌÏ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â óñëîâèÿ ÊÝÕ. Ïðè ïîâûøåíèè

òåìïåðàòóðû èëè óõîäå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ îò öåëî÷èñëåííîãî ôàê-

òîðà çàïîëíåíèÿ ïåðåñòà¼ò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ωjτj > 1, äîáðîòíîñòü

ðåçîíàíñà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 1 è ëèíèÿ ÀÊÌÏ ïðîïàäàåò. Ìû îáúÿñíÿ-
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ÀÊÌÏ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ îò òåìïåðàòóðû. á).
çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè íèæíåé (j = 2) ìîäû ÀÊÌÏ γ îò òåìïåðàòóðû. â). çàâèñèìîñòü γ îò
ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ.

åì ñóæåíèå ëèíèé ÀÊÌÏ óøèðåíèåì íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàííûìè çàâèñèìîñòÿìè øèðèíû è èíòåíñèâíîñòè

ëèíèè ÀÊÌÏ îò òåìïåðàòóðû. Òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû

óìåíüøàåòñÿ øèðèíà íåñæèìàåìîé ïîëîñêè, âìåñòå ñ íåé óìåíüøàåòñÿ

âðåìÿ çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêîé êðàåâîé ìîäû. Â çàêëþ÷åíèå: â ñïåêòðàõ
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ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ÄÝÑ â ìàãíèòíîì ïîëå âáëèçè öåëî÷èñëåí-

íûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = 2 è ν = 4 îáíàðóæåíû íîâûå íèçêî÷à-

ñòîòíûå ðåçîíàíñû, îòâå÷àþùèå àêóñòè÷åñêèì êðàåâûì ìàãíåòîïëàçìî-

íàì. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èõ ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ îò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.
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6 Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÝÏÐ) â

äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé ïî-

äâèæíîñòüþ

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàí-

ñà (ÝÏÐ) â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ.

Áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ, øèðèíû, èíòåíñèâíîñòè è

ôîðìû ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îò

ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî øèðèíà

ëèíèè ÝÏÐ â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ

ìîæåò ñîñòàâëÿòü 30 ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàê-

ñàöèè ýëåêòðîíîâ 10 íñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ

ν = 1 ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷¼òàìè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-

ìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñïèíî-

âîé ðåëàêñàöèè ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð

1.5 Ê-4 Ê ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå ðàññåÿíèå ñïèíîâûõ ýêñèòîíîâ.

Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå è çååìàíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìàõ

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ñèëüíîì ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäÿò ê áîãàòîìó ðàçíîîáðàçèþ ÿâëåíèé,

ñâÿçàííûõ ñ ñïèíîâûìè âîçáóæäåíèÿìè è ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì

ñèñòåìû. Â äâóìåðíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ äâèæåíèå ýëåêòðîíà â íàïðàâ-

ëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì êâàíòîâîé ÿìå çàêâàíòîâàíî è ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé íàáîð óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàã-

íèòíîì ïîëå êàæäûé óðîâåíü ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ðàñùåïëÿåòñÿ íà

ðÿä óðîâíåé Ëàíäàó, êàæäûé èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñùåïëÿ-

åòñÿ íà äâà ñïèíîâûõ ïîäóðîâíÿ, îòëè÷àþùèõñÿ íàïðàâëåíèåì ñïèíà.

Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ÄÝÑ èññëåäîâàëñÿ ðàíåå â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [76�79]. Ïðè ýëåêòðîííîì ñïèíîâîì ðåçîíàíñå

ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ýëåêòðîíà

èç íèæíåãî ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæä¼ííîå. Ïðè ýòîì íà îñíîâ-

íîì ñïèíîâîì ïîäóðîâíå îáðàçóåòñÿ äûðêà. Âîçíèêøåå ñâÿçàííîå ñîñòî-

ÿíèå ýëåêòðîíà ñ ïåðåâåðíóòûì ñïèíîì è äûðêîé íà íèæíåì ñïèíîâîì

ïîäóðîâíå íàçûâàåòñÿ ñïèíîâûì ýêñèòîíîì (èëè ñïèíîâîé âîëíîé) [80].

Ñïèíîâûé ýêñèòîí ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé ÷àñòèöåé, äâè-

æóùåéñÿ â ïëîñêîñòè ÿìû. Èç-çà ñèëû Ëîðåíöà âîëíîâîå ÷èñëî ýêñè-
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òîíà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýëåêòðîíîì è äûð-

êîé: k = r
l2B
, ãäå lB-ìàãíèòíàÿ äëèíà. Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [80] áûë

ïîëó÷åí çàêîí äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí ïðè êîíå÷íûõ âîëíîâûõ âåê-

òîðàõ k. Â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ òåîðåìîé Ëàðìîðà, äèñïåðñèÿ ñïèíîâîãî

ýêñèòîíà ðàâíà çååìàíîâñêîé ýíåðãèè ïðè k = 0, ðàñòåò êâàäðàòè÷íî â

îáëàñòè ìàëûõ k è ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå îáìåííîé ýíåðãèè â ïðåäåëå

áåñêîíå÷íî áîëüøèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ â ïîëå

B = 10T ñîñòàâëÿåò Ez ≈ 2.7K, à îáìåííàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò≈ 100K.

Â òðàäèöèîííûå òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ ñïèíîâûå ýêñèòîíû ñ ìàëûìè

âîëíîâûìè âåêòîðàìè íå âíîñÿò âêëàäà, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè-

ÿõ èìïóëüñà ýëåêòðîíû è äûðêè ðàçäåëÿþòñÿ ñèëîé Ëîðåíöà è ñòàíî-

âÿòñÿ íåçàâèñèìûìè. Â òðàíñïîðòå ó÷àñòâóþò ñâîáîäíûå êâàçè÷àñòèöû

è êâàçèäûðêè, òî åñòü â ðåçóëüòàòå ñòàíäàðòíûõ ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷åíèé ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ, ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëó áåñêîíå÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, òî åñòü áëèç-

êèõ ê îáìåííîé ýíåðãèè. Òèïè÷íàÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ çàâèñè-

ìîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ Rxx îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëè-

çè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð â äèàïàçîíå

îò T = 4.2K äî T = 1.5K ïîêàçàíà íà ðèñ 6 ñïðàâà. Òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ íàøèõ îáðàçöîâ â ìè-

íèìóìå îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå-Ãààçà ïîêàçàíà íà ðèñ 6 ñëåâà. Òàêîå

ïîâåäåíèå òåðìîàêòèâàöèîííîé ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè õîðîøî èçâåñòíî

è áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî â òåðìèíàõ ãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðîí-

íîãî g-ôàêòîðà îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì [1]. Ïîëó÷åííàÿ èç ýòîé çà-

âèñèìîñòè àêòèâàöèîííàÿ ýíåðãèÿ âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò çååìàíîâ-

ñêóþ ýíåðãèþ, õîòÿ è îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ïðåäñêàçàííîé òåîðåòè÷åñêè

îáìåííîé ýíåðãèè. Ïðè ïîãëîùåíèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ýëåê-

òðîííîì ïàðàìàãíèòíîì ðåçîíàíñå âîçáóæäàþòñÿ ñïèíîâûå ýêñèòîíû ñ

k = 0, òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ÝÏÐ äà¼ò çíà÷åíèå íåóñèëåííî-

ãî, îäíî÷àñòè÷íîãî g-ôàêòîðà [76]. Òåì íå ìåíåå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå

âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò âëèÿòü, íàïðèìåð, íà øèðèíó ëèíèè ÝÏÐ, òàê

êàê îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè ñïèíà ÿâëÿåòñÿ ýêñèòîí-

ýêñèòîííîå ðàññåÿíèå, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî çàäà¼òñÿ äèñïåðñèåé ñïè-

íîâûõ ýêñèòîíîâ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì

âçàèìîäåéñòâèåì. Äðóãèìè ñëîâàìè, õîòÿ òåîðåìà Ëàðìîðà çàïðåùàåò
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ïðîÿâëåíèå ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÷àñòîòå ýëåêòðîííîãî ïà-

ðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ), øèðèíà ëèíèè ÝÏÐ ìîæåò ñîäåðæàòü

èíôîðìàöèþ î âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîèçâîäèëèñü íà äåëüòà-ëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì ãå-

òåðîñòðóêòóðàõ AlxGa1−xAs/GaAs ñ íàïðàâëåíèåì ðîñòà [001]. Õàðàê-

òåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà 1.2− 1.5× 1011cm−2 , à ïî-

äâèæíîñòü íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå îò 1×106cm2/V s äî 7×106cm2/V s.

Îáðàçöû èìåëè õàðàêòåðíûå ðàçìåðû 5mm× 5mm. Íà îáðàçöàõ áûëà

âûòðàâëåíà ìåçà â ôîðìå ñòàíäàðòíîãî Õîëëîâñêîãî ìîñòèêà ñ èñòîêîì,

ñòîêîì è ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèìè ïîëîñêàìè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 0.3 K äî 4.2 K, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 12 T .

Íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îäèíî÷íûõ è äàæå êðàòíûõ êâàí-

òîâûõ ÿìàõ ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî èññëåäîâà-

íèÿ ïîãëîùåíèÿ ñèñòåìîé ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ [81]. ×óâñòâèòåëü-

íîñòü ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè äåòåêòèðîâàíèÿ ÝÏÐ ïî èçìåíåíèþ äîá-

ðîòíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü ÝÏÐ â ñè-

ñòåìàõ ñ ïîëíûì ÷èñëîì ñïèíîâ 1012. Â èññëåäîâàâøèõñÿ îáðàçöàõ ïîë-

íîå ÷èñëî ñïèíîâ â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ñîñòàâëÿëî âñåãî

ëèøü 107-108. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÝÏÐ áûë âûáðàíà ìåòîäèêà, ðàçðà-

áîòàííàÿ â 1983 ãîäó Stein, v. Klitzing, and Weinman [76]. Îíà îñíîâàíà

íà ÷ðåçâû÷àéíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåðíîé

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ê ýëåêòðîííîìó ïàðàìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó, êî-

ãäà óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ ìåæäó ñïèí-ðàñùåïë¼ííûìè ïîäóðîâíÿ-

ìè çàäàííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó.

Ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ýëåêòðîííîì ïàðàìàã-

íèòíîì ðåçîíàíñå äåòåêòèðîâàëîñü ïî èçìåíåíèþ ïðîäîëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ δRXX . Äëÿ ýòîãî áûëà ñîáðàíà ñõåìà â äâîéíûì ñèíõðîííûì

äåòåêòèðîâàíèåì (ñì. ðèñ. 2). Ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê (fI ≈
1.5kHz) ñ Irms ≈ 1uA ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç îáðàçåö, ïîäêëþ÷åííûé ïîñëå-

äîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì. Ìîùíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîäó-

ëèðîâàëàñü ñèíóñîèäàëüíûì ñèãíàëîì íà ÷àñòîòå fmod ≈ 30Hz. Ãëóáèíà

ìîäóëÿöèè ñîñòàâëÿëà 100%. Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå äîñòàâëÿëîñü

äî îáðàçöà ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîé ëèíèè, îêàí÷èâàþùåéñÿ ïåòëåâîé

àíòåííîé. Ðÿäîì ñ îáðàçöîì è èçëó÷àþùåé àíòåííîé áûëà ðàñïîëîæåíà

ïðèåìíàÿ àíòåííà. Ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé àíòåííû è êîàêñèàëüíî-

ãî äåòåêòîðà íà áàçå äèîäà Øîòòêè ìîæíî áûëî êîíòðîëèðîâàòü ìîù-
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Ðèñ. 1: Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ Rxx (ââåðõó) è åãî âàðèàöèè
δRxx ïîä âîçäåéñòâèåì ÑÂ× îáëó÷åíèÿ (âíèçó). Ïîëîæåíèå ëèíèè ÝÏÐ ïîêàçàíî ñòðåëêîé. Êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáðàçöå ðàâíà 1.31× 1011cm−2.

íîñòü èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà îáðàçåö. Ìîùíîñòü ïàäàþùåãî íà îáðà-

çåö èçëó÷åíèÿ áûëà ìåíåå 1 ìÂò. Ïåðâûé ëîêèí áûë íàñòðîåí íà ÷àñòî-

òó ìîäóëÿöèè òîêà fI è èçìåðÿë ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëüíûé Rxx. Ñèãíàë

Rxx ñîäåðæèò ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ ÷àñòîòîé fmod ïðîïîðöèî-

íàëüíóþ δRxx. ×òîáû ýòà ìîäóëÿöèÿ ïðîõîäèëà ÷åðåç ïåðâûé ëîêèí áåç

îñëàáëåíèÿ, åãî êîíñòàíòà âðåìåíè äîëæíà áûòü τ1 ≪ 1/fmod è, êðîìå

òîãî, èìååòñÿ îãðàíè÷åíèå ñíèçó: τ1 ≫ 1/fI äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöè-

îíèðîâàíèÿ ëîêèíà. Ìîäóëÿöèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ δRxx, èçâëåêàåòñÿ

âòîðûì ëîêèíîì íàñòðîåííûì íà ÷àñòîòó fmod. Êîíñòàíòà âðåìåíè âòî-

ðîãî ëîêèíà äîëæíà áûòü, ïî-âîçìîæíîñòè, áîëüøåé (τ2 ≫ 1/fmod) äëÿ

óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ øóìîâ. Îäíàêî, âåëè÷èíà ýòîé êîíñòàíòû âðåìå-

íè äîëæíà âûáèðàòüñÿ ñîãëàñîâàííî ñ ñêîðîñòüþ ðàçâîðîòà ïîëÿ. Äëÿ

ïîäàâëåíèÿ îòðàæåíèé ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îò äíà âñòàâêè çà
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Ðèñ. 2: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî èçìåíåíèþ
ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ δRXX ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè äâîéíîãî ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.
Ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê (fI ≈ 1.5kHz) ñ Irms ≈ 1uA ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç îáðàçåö, ïîä-
êëþ÷åííûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì. Ìîùíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîäóëèðîâàëàñü
ñèíóñîèäàëüíûì ñèãíàëîì íà ÷àñòîòå fmod ≈ 30Hz. Ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ñîñòàâëÿëà 100%. Ìèê-
ðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå äîñòàâëÿëîñü äî îáðàçöà ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîé ëèíèè, îêàí÷èâàþùåéñÿ
ïåòëåâîé àíòåííîé. Ìîùíîñòü ïàäàþùåãî íà îáðàçåö èçëó÷åíèÿ áûëà ìåíåå 1 ìÂò. Ïåðâûé ëîêèí
áûë íàñòðîåí íà ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè òîêà fI è èçìåðÿë ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëüíûé Rxx. Ñèãíàë
Rxx ñîäåðæèò ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñ ÷àñòîòîé fmod ïðîïîðöèîíàëüíóþ δRxx. Ìîäóëÿöèÿ,
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ δRxx, èçâëåêàåòñÿ âòîðûì ëîêèíîì íàñòðîåííûì íà ÷àñòîòó fmod.

îáðàçöîì ðàñïîëàãàëñÿ ïîãëîòèòåëü. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ïðîâî-

äèëèñü â ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû òàêæå ïðîâåëè

èçìåðåíèÿ â ñõåìå, ãäå ñîïðîòèâëåíèå RXX èçìåðÿëîñü íà ïîñòîÿííîì

òîêå, à èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ RXX äåòåêòèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ îä-

íîãî ëîêèíà, íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè ìîùíîñòè ÑÂ×. Ðå-

çóëüòàòû îáåèõ ìåòîäèê ñîâïàëè, îäíàêî, ñõåìà ñ äâîéíîé ìîäóëÿöèåé

îáåñïå÷èâàëà áîëüøåå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì. Ïîñêîëüêó èìïåäàíñ

ïåòëåâîé àíòåííîé íå áûë ñîãëàñîâàí ñ âîëíîâûì èìïåäàíñîì êîàêñè-

àëüíîé ëèíèè âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò, â êîòîðîì ïðîèçâîäèëèñü èçìå-

ðåíèÿ, ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-

íèÿ ïðîèñõîäèëî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïàäàþ-

ùåãî íà îáðàçåö. Ñòîëü ãëóáîêàÿ ìîäóëÿöèè ìîùíîñòè ÑÂ× ïðè ðàçâî-

ðîòå ÷àñòîòû îãðàíè÷èâàëà âîçìîæíîñòè ïî èçìåðåíèþ êîíòóðà ëèíèè

ÝÏÐ ïî ïëàâíîìó ðàçâîðîòó ÷àñòîòû. Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ýêñïåðè-

ìåíòîâ ÷àñòîòà ïàäàþùåãî íà îáðàçåö ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ áûëà

çàôèêñèðîâàíà è îñóùåñòâëÿëîñü ïëàâíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òèïè÷íûé âèä çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíåòîñîïðî-
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Ðèñ. 3: Ïðèìåðû ëèíèé ÝÏÐ, èçìåðåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ÑÂ×. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-
íîâ â îáðàçöå n = 1.28× 1011cm−2.

òèâëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ÑÂ× δRxx îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàí âíèçó

íà ðèñóíêå 1. Áîëüøàÿ ÷àñòü îñîáåííîñòåé ìîæåò áûòü ñîïîñòàâëåíà

ñ îñöèëëÿöèÿìè Øóáíèêîâà-äå-Ãààçà(ïîêàçàíû íà ðèñ.�ref�g:esr1(à) äëÿ

òåìïåðàòóðû 1.5 Ê) è ïðîèçâîäíîé dRxx

dT . Âîçíèêàþò îíè, ïî âñåé âè-

äèìîñòè, èç-çà ÷óâñòâèòåëüíîñòè Rxx ê òåìïåðàòóðå, â òî âðåìÿ êàê

ïàäàþùåå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå èç-çà íåðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ

íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåò òåìïåðàòóðó ñèñòåìû. Èíòåðåñóþùèé íàñ ñèã-

íàë ÝÏÐ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ÷ðåçâû÷àéíî óçêîé ëèíèè, êîòîðàÿ ïðè

÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 37 ÃÃö íàáëþäàåòñÿ â ìàãíèòíîì

ïîëå 6.7 Òë. Ñèãíàë ÝÏÐ ïîêàçàí óâåëè÷åííûì íà âðåçêå. Ïîëîæåíèå

ëèíèè ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ áû-

ëî èññëåäîâàíî ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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Ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ïîêàçàííûé íà ðè-

ñóíêå 1(á) (îòìå÷åí ñòðåëêîé), ñîîòâåòñòâóåò ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ ν =

0.81. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñèãíàë ÝÏÐ ðåãèñòðèðîâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðè

âñåõ çàïîëíåíèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîé îêðåñòíîñòè ÷¼òíûõ öå-

ëî÷èñëåííûõ âåëè÷èí. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ðåçîíàíñíûå

êîíòóðû ÝÏÐ, èçìåðåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èç-

ëó÷åíèÿ âáëèçè öåëî÷èñëåííîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 1 (äèàïàçîí

èçìåíåíèÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ - îò 1.08 äî 0.79). Íà ðèñóíêå âèäíî,

÷òî ìåòîäèêà äà¼ò îòëè÷íîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë ÝÏÐ/øóì äëÿ âñåõ

÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðè ýòîì øèðèíà êîíòóðà èçìåíÿ-

åòñÿ ñ èçìåíåíèåì ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ è ÷àñòîòû, íî îñòàâàÿñü ïðè

ýòîì âñåãäà î÷åíü óçêîé: äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñà (îòíîøåíèå ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòû ê øèðèíå ëèíèè) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó áëèçêóþ ê 300 - 600.

Äëÿ áîëåå íàäåæíîãî èçìåðåíèÿ øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ìû èññëåäîâàëè
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Ðèñ. 4: Ñèãíàë ÝÏÐ, ïîëó÷åííûé ïðè ðàçâ¼ðòêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñëåâà) è ÷àñòîòû (ñïðàâà).

êàê ðàçâåðòêó ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ìèêðî-

âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ðàçâåðòêó ïî ÷àñòîòå ïðè ôèêñèðîâàííîì
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ìàãíèòíîì ïîëå. Ðåçóëüòàòû òàêèõ èçìåðåíèé äëÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ

0.927 ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 4(à) è 4(á), ñîîòâåòñòâåííî. Èç ñîïîñòàâëå-

íèÿ èçìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð äîáðîòíîñòè, èçìåðåííûé äâóìÿ

ñïîñîáàìè, â îáîèõ ñëó÷àÿõ áëèçîê ê 700, à îáðàòíàÿ ïîëóøèðèíà êîí-

òóðà ÝÏÐ, èçìåðåííîãî ïðè ðàçâåðòêå ïî ÷àñòîòå íåïîñðåäñòâåííî äà¼ò

âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ñèñòåìå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Êàê ñëå-

äóåò èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îêàçûâàåòñÿ

÷ðåçâû÷àéíî äëèííûì. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1

îíî ìîæåò ñîñòàâëÿòü τ = 10 íñ. Ñòîëü áîëüøîå âðåìÿ ñïèíîâîé ðå-

ëàêñàöèè â íàøèõ îáðàçöàõ îáúÿñíÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî áîëåå âûñîêèì

êà÷åñòâîì èçó÷àâøèõñÿ ñòðóêòóð.

Ïðè èçó÷åíèè ÝÏÐ â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ìîãóò ñòàòü

çàìåòíû ýôôåêòû ñâÿçàííûå ñ ñâåðõòîíêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâ

ýëåêòðîíîâ è ÿäåð, êîòîðîå ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó óøèðå-

íèþ êîíòóðà ÝÏÐ [78, 82]. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè ìèêðî-

âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ âëèÿíèå ÿäåð ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçëè÷èè ôîðìû

è ïîëîæåíèÿ êîíòóðà ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè ðàç-

âîðà÷èâàíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ. Ïðè

ïðîõîæäåíèè ÝÏÐ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëèíèÿ ÝÏÐ

âñåãäà øèðå è ñäâèíóòà â ìåíüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ýòîò ýôôåêò áûë

óñïåøíî èñïîëüçîâàí â [78] äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè ÿäåðíîé ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè.

Ñäâèã ëèíèè ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáúÿñíÿåò-

ñÿ ÿâëåíèåì âëèÿíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ÿäåðíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ: ñïèíû

ýëåêòðîíîâ ïðè ýëåêòðîííîì ïàðàìàãíèòíîì ðåçîíàíñå ïåðåâîðà÷èâà-

þòñÿ âäîëü ïîëÿ. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ÿâëÿ-

åòñÿ ñïèí-ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ðåëàêñèðóÿ, ýëåêòðîíû ïåðåâîðà÷è-

âàþò ñïèíû ÿäåð, âûçûâàÿ ïîëÿðèçàöèþ ñïèíîâ ÿäåð. Â ðåçóëüòàòå ïî-

ëÿðèçàöèè ñïèíîâ ÿäåð âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñî-

íàïðàâëåííîå ñ âíåøíèì. Â ðåçóëüòàòå ëèíèÿ ðåçîíàíñà ñìåùàåòñÿ â

ìåíüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ. Ñîâïàäåíèå íàïðàâëåíèé ðàçâîðîòà ïîëÿ è

ñäâèãà ëèíèè ÝÏÐ ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ êîíòóðà ðåçîíàíñà. Ïðè áîëü-

øîé ìîùíîñòè ïàäàþùåãî íà îáðàçåö ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîãäà

ñêîðîñòè ðàçâîðà÷èâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñìåùåíèÿ ëèíèè ÝÏÐ ñðàâ-

íèâàþòñÿ, ìîæíî äîñòè÷ü ïîëíîãî ðàçìûòèÿ ëèíèè ÝÏÐ. Â ýêñïåðèìåí-

òàõ êîíòðîëèðîâàëàñü ìîùíîñòü ïàäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
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è óìåíüøàëàñü äî èñ÷åçíîâåíèÿ ýôôåêòîâ äèíàìè÷åñêîãî ÿäåðíîãî íà-

ìàãíè÷èâàíèÿ.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.44

0.42

0.40

0.38

ν=2/3ν=1

 

 
-g

B (T)

ν=2

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü g-ôàêòîðà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìû ïîäðîáíî èññëåäîâàëè ÝÏÐ âáëèçè íå÷¼òíûõ ôàêòîðîâ çàïîëíå-

íèÿ ν = 3, 1, à òàêæå âáëèçè ëàôëèíîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ ν = 2/3. Ïî ýòèì

äàííûì ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü g-ôàêòîðà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì.

ðèñ. 5). Òàêæå êàê â ðàáîòå [79], â çàâèñèìîñòè g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ÷¼òíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ íàáëþäàëèñü ñêà÷-

êîîáðàçíûå ðàçðûâû. Ýòè ðàçðûâû âûçâàíû çàâèñèìîñòüþ g-ôàêòîðà

â îáú¼ìíîì GaAs îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Â ñàìîì äåëå: êàê óæå óïîìè-

íàëîñü èññëåäîâàíèå ÝÏÐ äà¼ò çíà÷åíèå íåóñèëåííîãî, îäíî÷àñòè÷íîãî

g-ôàêòîðà. �Îäíî÷àñòè÷íûé� g-ôàêòîð ýëåêòðîíîâ â ÄÝÑ íàñëåäóåò îò

g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ â îáú¼ìíîì GaAs åãî çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè.

Â îáú¼ìíîì GaAs äëÿ çàâèñèìîñòè g-ôàêòîðà îò ýíåðãèè ñóùåñòâóåò

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

g =
2µ∗

µB
≈ − m

m∗

(
2∆

3Eg + 2∆

)
+ 2,

ãäå ∆-âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì g-
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ôàêòîð ýëåêòðîíîâ â ÄÝÑ îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè óðîâíÿ,

ïåðåõîäû ñ êîòîðîãî ñ êîòîðîãî èçó÷àþòñÿ. Ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ

ν > 2 ìû íàáëþäàåì ïåðåõîäû â ïðåäåëàõ óðîâíÿ Ëàíäàó N = 0 ñ íèç-

øåãî ñïèíîâîãî ïîäóðîâíÿ íà âîçáóæä¼ííûé. Åñëè ìû íà÷í¼ì óìåíü-

øàòü ìàãíèòíîå ïîëå, ýíåðãèÿ ýòîãî ïîäóðîâíÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ. g-

ôàêòîð áóäåò îòñëåæèâàòü ýòî èçìåíåíèå è áóäåò, îñòàâàÿñü îòðèöàòåëü-

íûì, óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìîäóëþ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ôàêòîðó çàïîë-

íåíèÿ ν = 2 êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ìåñò íà ïîäóðîâíå ñî ñïèíîì ââåðõ

áóäåò óìåíüøàòüñÿ è àìïëèòóäà ñèãíàëà ÝÏÐ áóäåò òàêæå ñíèæàòüñÿ.

Âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2 ìû ïðåêðàùàåì âèäåòü ïåðåõîäû

âíóòðè íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó N = 0 è ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà÷èíàåì íàáëþäàòü ïåðåõîäû íà ïåðâîì óðîâíå Ëàí-

äàó N = 1. Òàêèì îáðàçîì âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2 ïðîèñõî-

äèò ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè óðîâíÿ, ñ êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò

ïåðåõîäû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ïðè ÝÏÐ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò

ê ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ g-ôàêòîðà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [79] ñêà÷êîîáðàç-

íîå èçìåíåíèå g-ôàêòîðà íà ÷¼òíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ îáúÿñíÿëñÿ

ñêà÷êîì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû íà öèêëîòðîííóþ ýíåðãèþ.

Îäíàêî, åñëè áû ïîäîáíîå îáúÿñíåíèå áûëî èñòèííûì, òî àíàëîãè÷-

íûé ñêà÷îê g-ôàêòîðà äîëæåí áûë íàáëþäàòüñÿ íà ôàêòîðå çàïîëíå-

íèÿ ν = 1. Â ñàìîì äåëå: âåëè÷èíà àêòèâàöèîííîé ùåëè â íàøèõ îáðàç-

öàõ, èçâëå÷åííàÿ èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî ìàãíåòî-

ñîïðîòèâëåíèÿ Rxx ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν = 1 è ν = 2, ñîñòàâèëà

∆Eact = 34.2K è ∆Eact = 59K ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ 6). Òàêèì îá-

ðàçîì, ñêà÷îê õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1

ñðàâíèì ïî âåëè÷èíå ñ ñêà÷êîì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ν = 2 è

ñëåäîâàëî áû îæèäàòü åãî ïðîÿâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè g-ôàêòîðà îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 1. Îäíàêî, êàê áóäåò

ïîêàçàíî íèæå, ïîäîáíîãî ïîâåäåíèÿ g ôàêòîðà íå îáíàðóæèâàåòñÿ.

Âìåñòî ýòîãî ìû ñâÿçûâàåì ïîâåäåíèå g-ôàêòîðà ñ ïîâåäåíèåì ýíåð-

ãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîñêîëüêó â êâàíòîâûõ ÿìàõ íà áàçå ãåòåðîïåðåõîäà GaAs-AlGaAs

g-ôàêòîð íåñåò èíôîðìàöèþ î ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñ êîòîðîãî

ïðè ÝÏÐ íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà, èçó÷åíèå çàâèñè-

ìîñòè g îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïîâåäåíèè ýíåð-
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Ðèñ. 6: Ñïðàâà: çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ Rxx îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñëåâà: çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ Rxx â ìèíèìóìå
îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà ïðè ν = 1 è ν = 2 îò òåìïåðàòóðû. Àêòèâàöèîííàÿ
ùåëü ïðè ν = 1 îêàçàëàñü ðàâíîé ∆Eact = 34.2K, à ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 2
∆Eact = 59K

ãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Òàê, íàïðèìåð, óñèëåííîå îáìåííûì

âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ïî-ðàçíîìó (ñì. ðèñ. 7):

1. îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðîñåäàåò, à ýíåðãèÿ âîçáóæä¼ííîãî ìîæåò âû-

ðàñòàåò

2. îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à ýíåðãèÿ âîçáóæ-

ä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ôàêòîðà ν = 1 óâåëè÷èâàåòñÿ

3. ýíåðãèÿ âîçáóæä¼ííîãî ñîñòîÿíèÿ îñòà¼òñÿ íà ìåñòå, à ýíåðãèÿ îñ-

íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò ìèíèìóì

Îòñóòñòâèå îñîáåííîñòåé â çàâèñèìîñòè g-ôàêòîðà îò ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 1 ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýíåðãèÿ îñíîâ-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (êàê ïîêàçàíî íà
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Ðèñ. 7: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå âîçìîæíîãî ïîâåäåíèÿ ýíåðãèé îñíîâíîãî è âîçáóæä¼ííîãî
ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 1.

âòîðîì ñâåðõó èçîáðàæåíèè ðèñ. 7 )

Ýòó èäåþ ìîæíî ïðèìåíèòü è ê èçó÷åíèþ ñèñòåìû â ðåæèìå äðîá-

íîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà. Êàê èçâåñòíî ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïðè

ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 2/3 èìååò ìèíèìóì è ìû îæèäàëè îáíàðó-

æèòü åãî ïðîÿâëåíèå â âèäå îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè g ôàêòîðà îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2/3.

Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëå-

íèÿ Rxx îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ν = 2/3 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-

ðàõ. Àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Rxx â ìèíèìóìå äà¼ò çíà÷åíèå

àêòèâàöèîííîé ùåëè ∆Eact = 6.6 K, ÷òî ìåíåå ÷åì â 10 ðàç ìåíüøå âå-

ëè÷èíû àêòèâàöèîííîé ùåëè äëÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2. Îäíàêî,

îáíàðóæèòü èçìåíåíèå g-ôàêòîðà èç-çà óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè îñíîâíîãî

ñîñòîÿíèÿ âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2/3 ïîêà íå óäàëîñü (ñì.

ðèñ 9).

Â äàííîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà îêàçûâàëîñü âîçìîæíûì èçìå-

ðÿòü âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è åãî çàâèñè-
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ Rxx îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ν = 2/3
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.

ìîñòü îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ôàê-

òîðà çàïîëíåíèÿ.

Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå S. Dickmann è S.L. Artyukhin [83] áûëè âû-

÷èñëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â

äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1. Â

ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû òðè ãëàâíûõ ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ñïèíîâûõ

âîëí: (à) ýêñèòîí-ýêñèòîííîå ðàññåÿíèå, (á) ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ è (â)

ðàññåÿíèå íà ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå. Äëÿ âûÿñíåíèÿ äîìèíèðóþùåãî

ìåõàíèçìà ñïèíîâîãî ðàññåÿíèÿ áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó-

÷åíèå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû ïðè

ôèêñèðîâàííîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1 è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ

òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷¼òîì. Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû, èçìåðåí-

íàÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1. Ïðè ýòîì âðåìÿ

ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿëîñü ïî øèðèíå êîíòóðà ÝÏÐ, à îòêëî-

íåíèå ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ îò åäèíèöû íå ïðåâûøàëî 0.2%. Äëÿ ñðàâ-
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Ðèñ. 9: Çàâèñèìîñòü g-ôàêòîðà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ν = 2/3.

íåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ âû-

÷èñëåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìåõàíèçìà ýêñèòîí - ýêñèòîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè ðåçóëüòàòàìè. Ñêîðîñòè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè, âû÷èñëåííûå äëÿ

äâóõ äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ, âî âñåì ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëå-

äîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷òî

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î îñíîâíîì ìåõàíèçìå ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îáíàðóæåííîå

ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ñîãëà-

ñèå òðóäíî íàçâàòü õîðîøèì è ãëàâíîå ðàçíîãëàñèå çàêëþ÷àåòñÿ â ñó-

ùåñòâåííî áîëåå ðåçêîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, êîòîðàÿ ïðåäñêà-

çûâàåò òåîðèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîÿâèòü ïðè÷èíó îáíàðóæåííîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ìû

èññëåäîâàëè òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ îò 1. Îêàçàëîñü, ÷òî äàæå ïðè

íå î÷åíü çíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè çàïîëíåíèÿ óðîâíÿ Ëàíäàó îò 1 õà-

ðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåçêî ìåíÿåòñÿ è ïðè ýòîì âìåñòî

ìîíîòîííîãî óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè ïîíèæåíèè
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Ðèñ. 10: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ îò òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå ïðè
ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ, îòëè÷íûõ îò 1.

òåìïåðàòóðû, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ ïðè çàïîëíåíèè 1, âîçíèêàþò íåìî-

íîòîííûå çàâèñèìîñòè, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ óøèðåíèè ëèíèè ÝÏÐ

ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Íà Ðèñ. 10 ïîêàçàíû ïðèìåðû òàêèõ çàâè-

ñèìîñòåé, èçìåðåííûõ ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ 0.9 è 0.93. Îáíàðóæåí-

íûå íåìîíîòîííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñïèíîâîé ðå-

ëàêñàöèè ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí

ïðè îòêëîíåíèè îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 1, à òàêæå ñ âîçìîæíûì

èçìåíåíèåì ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è ïîÿâëåíèåì

äîïîëíèòåëüíûõ êîëëåêòèâíûõ ìîä ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé, ðàññåÿíèå

íà êîòîðûõ è ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ íåîá-

õîäèìû òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíåííûå äëÿ ôàêòîðà çàïîë-
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Ðèñ. 11: Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (ñèìâîëû) è òåîðåòè÷åñêàÿ (ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî âðåìåíè
ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ðàâíîì 1 (n = 1.41 × 1011cm−2).
Íà âñòàâêå ïîêàçàí ïðèìåð êîíòóðà ÝÏÐ ñ øèðèíîé 6 ìÒ.

íåíèÿ îòëè÷íîãî îò öåëî÷èñëåííîãî, â êîòîðûõ áû ó÷èòûâàëèñü êàê èç-

ìåíåíèÿ ñïåêòðà ñïèíîâûõ âîëí, òàê è ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ íàì íå èçâåñòíû òàêèå âû÷èñëåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç Ðèñ. 10,

ïðè îòêëîíåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ îò åäèíèöû ìîæåò íàáëþäàòüñÿ

ñèëüíîå àíîìàëüíîå ïàäåíèå âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî äàæå íåáîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìîæåò

ïðèâåñòè ê îáíàðóæåííîìó â ýêñïåðèìåíòå ñìÿã÷åíèþ òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè (ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ

ν = 1) ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðèåé.
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Çàêëþ÷åíèå

Íèæå ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, âûïîë-

íåííûõ â äàííîé ðàáîòå.

1. Áûë èçìåðåí ôîòîîòêëèê ¾ïëàçìîííîãî¿ äåòåêòîðà, âñòðîåííîãî â

ðåçîíàòîð â äâóìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

îáíàðóæåííûå âûñîêî äîáðîòíûå ìîäû âûçâàíû ñâÿçüþ ôîòîííîé

ìîäû â ìèêðîðåçîíàòîðå ñ äåòåêòîðîì. Áûëè èçó÷åíû çàâèñèìîñòè

ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñà îò ïåðèîäà ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ãåîìåòðèè

ðåçîíàòîðà è ïîëîæåíèÿ äåòåêòîðà. Ïðîâåä¼ííîå ÷èñëåííîå ìîäå-

ëèðîâàíèå ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé.

Â ÷àñòíîñòè, òåîðèÿ îáúÿñíèëà âûñîêóþ çàâèñèìîñòü ôîòîîòëèêà

äåòåêòîðà îò ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü èñïîëüçîâàíèå øèðîêîïîëîñíûõ

¾ïëàçìîííûõ¿ äåòåêòîðîâ, âñòðîåííûõ â ôîòîííûé êðèñòàëë, äëÿ

ñîçäàíèÿ ñïåêòðîìåòðà-íà-÷èïå.

2. Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ øèðîêîïîëîñíàÿ ìåòîäèêà âîçáóæäå-

íèÿ ïëàçìåííûõ âîëí â ÄÝÑ, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü ðàçâîðîò

÷àñòîòû ÑÂ× â äèàïàçîíå 0-30 ÃÃö, äîïóñêàþùàÿ èñïîëüçîâàíèå

êàê òðàíñïîðòíîãî, òàê è îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ

è äûðî÷íûõ ìàãíåòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Äàííàÿ ìåòîäèêà,

â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëèëà âïåðâûå äåòàëüíî èçó÷èòü ðàçëè÷íûå âèäû

ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ÄÝÑ íà áàçå GaAs/AlGaAs â ðåæèìå

ÊÝÕ.

3. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå �ïëàçìîííîãî� ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà

ñèììåòðè÷íûõ è íåñèììåòðè÷íûõ ïîëîñîê äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ñ

ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïðè ýòîì ñèììåòðè÷íûé ñëó-

÷àé îòâå÷àë ïîëîñêàì, ó êîòîðûõ îìè÷åñêèå êîíòàêòû ëèáî ïðèñóò-

ñòâîâàëè, ëèáî îòñóòñòâîâàëè ñ îáåèõ ñòîðîí, à â íåñèììåòðè÷íûõ

ïîëîñêàõ êîíòàêò áûë ëèøü ñ îäíîé ñòîðîíû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,

÷òî â íåñèììåòðè÷íûõ ïîëîñêàõ ïðîèñõîäèò �ñäâèã� íàáëþäàåìûõ

ïëàçìåííûõ ìîä ïî ÷àñòîòå, ïðè÷¼ì íèæàéøåé ïî ÷àñòîòå ñòàíî-

âèòñÿ ðàíåå íå íàáëþäàâøàÿñÿ ìîäà, äëÿ êîòîðîé íà äëèíå ïîëîñêè

óêëàäûâàåòñÿ ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû ïëàçìîíà. Â íåñèììåòðè÷íûõ

ïîëîñêàõ èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå íèæàéøåé è êðàòíûõ ïî ÷àñòîòå
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ìîä ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, òåì-

ïåðàòóðû è ðàçìåðà ïîëîñîê.

4. Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàçìåííûõ âîëí â �ïëàçìîííîì�

êðèñòàëëå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ïîëîñêó äâóìåðíîãî ýëåêòðîí-

íîãî ãàçà ñ ìîäóëèðîâàííîé øèðèíîé. Îáíàðóæåíû ôóíäàìåíòàëü-

íàÿ è íåñêîëüêî êðàòíûõ ùåëåé â ñïåêòðå ïëàçìåííûõ âîçáóæ-

äåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ùåëåé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-

åì ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ïëàçìåííûõ âîëí, ðàññåÿííûõ íà

êàæäîì èç ïåðèîäîâ êðèñòàëëà. Èçìåðåíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è ïåðèîäà êðèñòàëëà íà ïîëîæåíèå

ñïåêòðàëüíûõ ùåëåé.

5. Ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâî-

ãî ïîãëîùåíèÿ èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé êðàåâîé

ìàãíåòîïëàçìåííîé ìîäû â óñëîâèÿõ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà

(ÊÝÕ). Â óñëîâèÿõ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà âïåðâûå îáíàðó-

æåíî è èññëåäîâàíî ðàñùåïëåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé êðàåâîé ìîäû,

ñâÿçàííîå ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñîê íåñæèìàåìîé ýëåêòðîííîé æèä-

êîñòè âáëèçè êðàÿ îáðàçöà.

6. Â ñïåêòðàõ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ÄÝÑ â ìàãíèòíîì ïîëå

âáëèçè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = 2 è ν = 4 îáíàðó-

æåíû íîâûå íèçêî÷àñòîòíûå ðåçîíàíñû, îòâå÷àþùèå àêóñòè÷åñêèì

êðàåâûì ìàãíåòîïëàçìîíàì. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èõ ÷àñòîòû

è çàòóõàíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

7. Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ èçó-

÷åí ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÝÏÐ), èññëåäîâàíû çà-

âèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ, øèðèíû, èíòåíñèâíîñòè è ôîðìû ëèíèè ðå-

çîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ôàêòîðà çà-

ïîëíåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî øèðèíà ëèíèè

ÝÏÐ â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ

ìîæåò ñîñòàâëÿòü 30 ÌÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè ñïèíîâîé ðå-

ëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ 10 íñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçó÷å-

íèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ÝÏÐ ïðè ôàêòîðå

çàïîëíåíèÿ ν = 1 ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷¼òàìè ðàç-

ëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì
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ìåõàíèçìîì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1 â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.5Ê-4 Ê ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå ðàññåÿíèå ñïè-

íîâûõ ýêñèòîíîâ. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáíàðóæåíû ñêà÷êîîáðàçíûå ðàçðûâû â ýòîé

çàâèñèìîñòè â ðåæèìå öåëî÷èñëåííîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîë-

ëà ïðè ÷¼òíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ, êîãäà õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë

ýëåêòðîííûé ñèñòåìû èñïûòûâàåò ñêà÷îê íà öèêëîòðîííóþ ýíåð-

ãèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëîãè÷íûõ ðàçðûâîâ â ìàãíèòîïîëåâîé çàâè-

ñèìîñòè g-ôàêòîðà ïðè íå÷¼òíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ íå íàáëþ-

äàåòñÿ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àìïëèòóäà ñêà÷êà õèìè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííàÿ ñ îáìåííî óñèëåííûì çååìàíîâñêèì

ðàñùåïëåíèåì, îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ öèêëîòðîííîé ýíåðãè-

åé. Äàíî îáúÿñíåíèå äàííîìó ðåçóëüòàòó è ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-

âàíèå ÝÏÐ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ýíåðãèè

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.
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