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Ââåäåíèå

Ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿ-

þòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíîãî íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ óæå áîëåå òðèäöàòè

ëåò. Îíè ïîçâîëÿþò áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà è õà-

ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ïëàçìåííûå âîëíû

â ìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü öåëûé ðÿä ìíî-

ãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ è áîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü çîííóþ ñòðóêòóð âå-

ùåñòâ [1]. Ñ ïîÿâëåíèåì òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííûõ ñèñòåì

ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè èíòåðåñ â îáëàñòè ïëàçìåííîé ôèçèêè òâåðäîãî

òåëà ñìåñòèëñÿ â ñòîðîíó èçó÷åíèÿ äâóìåðíûõ (2D) ýëåêòðîííûõ è äû-

ðî÷íûõ ñèñòåì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ è êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå ïîëóïðî-

âîäíèêîâ òèïà AIIIBV è â ñòðóêòóðàõ ìåòàëë-äèýëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê

(ÌÄÏ) íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ [2]. Ýòî â îñíîâíîì áûëî âûçâàíî òåì,

÷òî â ýòèõ ñòðóêòóðàõ ñòàëî âîçìîæíî ñîçäàíèå î÷åíü âûñîêîïîäâèæíûõ

�äâóìåðíûõ� íîñèòåëåé çàðÿäà, à òàêæå òåì, ÷òî ïóòåì äîáàâëåíèÿ äî-

ïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäà (çàòâîðà) ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî

ëåãêî èçìåíÿòü âàæíåéøèé ïàðàìåòð ñèñòåìû - êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé

çàðÿäà.

Äâóìåðíûå ïëàçìîíû âïåðâûå íàáëþäàëèñü â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ [3], ãäå âîçáóæäåíèå ïðîèçâîäèëîñü ïóòåì

ïîäà÷è ìåãà-ãèãàãåðöîâîãî ñèãíàëà íà îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà, âíóòðè

êîòîðîãî íàõîäèëàñü ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ, ñ íàíåñåííûìè íà íåå ýëåêòðî-

äàìè. Íåñêîëüêî ïîçæå äâóìåðíûå ïëàçìîíû áûëè îáíàðóæåíû è òùà-

òåëüíî èçó÷åíû â Si (100) ÌÄÏ ñòðóêòóðàõ [4�7]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåí-
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òàõ ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà ïðîõîäíîé ñïåêòðîñêîïèè â ÈÊ-äèàïàçîíå ÷à-

ñòîò. Â ýòèõ æå ñèñòåìàõ íàáëþäàëàñü òàêæå ýìèññèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ,

ñâÿçàííàÿ ñ ðàäèàöèîííûì ðàñïàäîì äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ [8]. Äâóìåð-

íûå ïëàçìîíû â AlGaAs/GaAs ãåòåðîñòðóêòóðàõ èçó÷àëèñü ïîñðåäñòâîì

Ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè [9], ýìèññèè â äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå [10],

ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÈÊ-äèàïàçîíà [11]. Äâóìåðíûå ïëàçìîíû áûëè

òàêæå îáíàðóæåíû â äûðî÷íîé äâóìåðíîé ñèñòåìå èíâåðñèîííûõ ñëîåâ

Si (110) [12,13]. Ïëàçìîííàÿ äèñïåðñèÿ â ýòîé ñèñòåìå îòðàæàåò ñèëüíóþ

íåïàðàáîëè÷íîñòü è àíèçîòðîïèþ äûðî÷íîé çîííîé ñòðóêòóðû Si (110).

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû â òå-

ðàãåðöîâîì èëè äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ÷àñòîò, ïîñêîëüêó ïëàçìîííûå

ðåçîíàíñû ìîæíî ðàçðåøèòü òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ωτ ≫ 1, ãäå τ � âðå-

ìÿ ýëåêòðîííîé ðåëàêñàöèè. Ïðîãðåññ â òåõíîëîãèè ðîñòà ñòðóêòóð çà

ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðèâåë ê óëó÷øåíèþ ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè

íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïëàçìîíû

ïðè ãîðàçäî áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà. Â ðàáî-

òàõ [14�19] ïîêàçàí öåëûé ðÿä íåîæèäàííûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ êîë-

ëåêòèâíûìè ïëàçìåííûìè âîçáóæäåíèÿìè. Íàïðèìåð, áûë âïåðâûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî èçó÷åí ýôôåêò çàïàçäûâàíèÿ, òî åñòü îáðàçîâàíèå ñëàáî

çàòóõàþùåãî ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííîãî âîçáóæäåíèÿ [14, 17, 19]. Èçó÷åíèå

ïîâåäåíèÿ äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ â ïîëîñêàõ ñ äëèíîé ìíîãî áîëüøåé

øèðèíû ïðèâåëî ê îáíàðóæåíèþ íîâîãî òèïà ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé

- îäíîìåðíîìó (1Ä) ïëàçìîíó [16]. Òàêæå èíòåðåñíûì îêàçàëîñü èçó÷å-

íèå äèñïåðñèè äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ â GaAs/AlGaAs ãåòåðîñòðóêòóðàõ

ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûì çàäíèì çàòâîðîì. Ýêðàíèðóþùèå äåéñòâèÿ çà-
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òâîðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó çàìåäëåíèþ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíî-

ñòè è èçìåíÿåò ïëàçìîííóþ äèñïåðñèþ ñ îáû÷íîãî êîðíåâîãî çàêîíà íà

ëèíåéíûé [18].

Íåäàâíî ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â íèçêîðàçìåðíûõ êâàíòîâûõ ñè-

ñòåìàõ âíîâü îêàçàëèñü â öåíòðå íàó÷íîãî âíèìàíèÿ, âñëåäñòâèå èõ ïî-

òåíöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé â îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ è ãåíåðàöèè èçëó÷å-

íèÿ òåðàãåðöîâîãî (0,3-10 TÃö) äèàïàçîíà ÷àñòîò. Òåðàãåðöîâûé äèàïà-

çîí � ýòî ìàëî èññëåäîâàííûé ðàéîí ÷àñòîò, êîòîðûé ñóëèò çàìå÷àòåëü-

íûå ïåðñïåêòèâû äëÿ èññëåäîâàíèé. Åìó ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòû ìíîãèõ

âîçáóæäåíèé â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, òàêèå êàê ôîíîíû, ïåðåõîäû

ñ ó÷àñòèåì ìåëêèõ ïðèìåñåé, öèêëîòðîííûé è ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàí-

ñû, âðàùàòåëüíûå è êîëåáàòåëüíûå âîçáóæäåíèÿ â æèäêîñòÿõ, à òàê-

æå ãàçàõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-

åò èñïîëüçîâàíèå òåðàãåðöîâûõ ìåòîäîâ äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ

è âèçóàëèçàöèè â ìåäèöèíå, ïðè ìîíèòîðèíãå îêðóæàþùåé ñðåäû, â ïè-

ùåâîé èíäóñòðèè, áîðüáå ñ òåððîðèçìîì [20, 21]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü

äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîì

ïðèìåíÿþòñÿ øèðîêîïîëîñíûå ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ, òàêèå êàê äèîäû

Øîòòêè (Schottky diode), àêóñòî-îïòè÷åñêèå äåòåêòîðû (Golay Cell), áî-

ëîìåòðû (Bolometers), ïèðîýëåêòðè÷åñêèå äåòåêòîðû (Pyroelectric). Ïðè-

ìåíåíèå ñåëåêòèâíûõ è ïåðåñòðàèâàåìûõ äåòåêòîðîâ ïðè ñïåêòðàëüíîì

àíàëèçå îãðàíè÷åíî èñïîëüçîâàíèåì ãðîìîçäêèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøå-

òîê è ìåõàíè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåìûõ èíòåðôåðîìåòðîâ. Íåäàâíî áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî ñåëåêòèâíûì äåòåêòîðîì ìîæåò áûòü ïîëåâîé òðàíçèñòîð

ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì â êàíàëå, ïåðåñòðàèâàåìûé ïðèëîæåí-
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íûì ê çàòâîðó íàïðÿæåíèåì. Ïàäàþùåå èçëó÷åíèå âîçáóæäàåò â ñóáìèê-

ðîííîì êàíàëå ýêðàíèðîâàííûå ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ, ÷åé ïîòåíöè-

àë âûïðÿìëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êîíöàõ êàíà-

ëà [22,23]. Ðåçîíàíñíîå è íåðåçîíàíñíîå äåòåêòèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ òåðà-

ãåðöîâîãî äèàïàçîíà íàáëþäàëîñü íà GaAs/AlGaAs ïîëåâûõ òðàíçèñòî-

ðàõ [24�26], â êðåìíèåâûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ [27] è InGaP/InGaAs/GaAs

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ [28]. Ïðèáîð ïîêàçàë óñïåøíóþ ðàáîòó âïëîòü äî

êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð.

Íåäàâíî áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñåëåêòèâíîãî äåòåê-

òèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (âïëîòü äî 0,6 TÃö) äâóìåðíîé

ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé GaAs/AlGaAs êâàíòîâîé ÿìû â ìàãíèòíîì ïî-

ëå [29, 30]. Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåìûé ïîñòîÿííûé

ñèãíàë ôîòîíàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé B-ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿ-

öèè, àìïëèòóäà è ïåðèîä êîòîðûõ áûëè ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâåí-

íî ìîùíîñòè è äëèíå âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýôôåêò èíòåðïðå-

òèðîâàëñÿ êàê èíòåðôåðåíöèÿ êîãåðåíòíî âîçáóæäåííûõ ìàãíèòîïëàç-

ìåííûõ âîëí. Ïðèáîð ïîêàçàë óñïåøíóþ ðàáîòó âïëîòü äî òåìïåðàòóð

150 K. Ñåëåêòèâíîå äåòåêòèðîâàíèå òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ áûëî òàê-

æå ïîëó÷åíî íà ïîëåâîì GaAs/AlGaAs òðàíçèñòîðå, ïîêðûòîì ðåøåò÷à-

òûì çàòâîðîì [31, 32]. Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ

÷àñòîòîé ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ â êàíàëå íàáëþäàëñÿ ðåçîíàíñíûé

îòêëèê ôîòîíàïðÿæåíèÿ. Ïðèáîð ïîêàçàë óñïåøíóþ ðàáîòó âïëîòü äî

òåìïåðàòóðû 50 K.

Ñîçäàíèå êîìïàêòíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ãåíåðàòîðà íåïðåðûâíîãî òå-

ðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåðåøåííîé çàäà÷åé äî íàñòîÿùåãî âðå-
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ìåíè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêàìè ÿâ-

ëÿþòñÿ: ãåíåðàòîðû íà äèîäå Ãàííà (Gunn Oscillator), ãàçîâûå ëàçåðû

(Gas Laser), ëàìïû îáðàòíîé âîëíû (BWO), ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåê-

òðîíàõ (FEL) è êâàíòîâûå êàñêàäíûå ëàçåðû (QCL). Ðàäèàöèîííûé ðàñ-

ïàä ïëàçìåííûõ âîëí äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ìîæåò ñòàòü àëü-

òåðíàòèâíûì ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöî-

âîãî äèàïàçîíà. Íåäàâíî áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïåðåñòðàèâàåìàÿ ðå-

çîíàíñíàÿ ýìèññèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ (0,2-4,0 ÒÃö) èç íàíîìåò-

ðîâîãî äâóìåðíîãî êàíàëà InGaAs ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà [27, 33]. Ýìèñ-

ñèÿ áûëà îáúÿñíåíà ïîñðåäñòâîì ïëàçìåííîé íåñòàáèëüíîñòè â êàíàëå

òðàíçèñòîðà, âûçâàííîé ïðîòåêàíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç äâóìåðíûé

ýëåêòðîííûé ãàç ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Íàèáîëüøàÿ çà-

ðåãèñòðèðîâàííàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëà 0,1 ìêÂò.

Öåëÿìè è çàäà÷àìè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ:

1. Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è çàêîíîâ äèñïåðñèè ïëàçìåííûõ êî-

ëåáàíèé â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ, ëàòåðàëüíî (ñ áîêó)

îãðàíè÷åííûõ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì.

2. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòó

ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â øèðîêèõ GaAs/AlGaAs êâàíòî-

âûõ ÿìàõ

3. Èçó÷åíèå ïëàçìåííûõ è ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ãåòåðî-

ïåðåõîäå MgxZn1−xO/ZnO

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì îïòè-

÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ. Ýòîò
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ìåòîä îñíîâàí íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ýëåêòðîí-

äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè ê òåìïåðàòóðå ýëåêòðîííîãî ãàçà [34].

Íàó÷íóþ íîâèçíó ðàáîòû ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû, âû-

íîñèìûå íà çèùàòó:

1. Èññëåäîâàíû äèñïåðñèè ìàãíèòîïëàçìåííûõ è ïëàçìåííûõ âîçáóæ-

äåíèé â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, êðàé êîòîðûõ çàäàåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîãî çàòâîðà è ïðèëîæåííîãî ê íåìó íàïðÿ-

æåíèÿ. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ

âîëí ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé, èçìåðåííîé â âûòðàâëåí-

íûõ ìåçàõ, èìåþùèõ òó æå ãåîìåòðèþ, ðàçìåð è ýëåêòðîííóþ ïëîò-

íîñòü. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìîãî �ñìÿã÷åíèÿ� ÷àñòîòû

îò ðàçìåðà ñòðóêòóðû è ïîêàçàíî, ÷òî ëàòåðàëüíî ýêðàíèðîâàííîå

ïëàçìåííîå âîçáóæäåíèå íå îáëàäàåò êîðíåâûì çàêîíîì äèñïåðñèè.

3. Óëó÷øåíà ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìèê-

ðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî èçó÷àòü ýëåêòðîííûå ìàã-

íèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè

ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåïðåðûâíî

ðàçâîðà÷èâàÿ ÷àñòîòó ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ â äèàïàçîíå îò

250 ÌÃö äî 40 ÃÃö.

4. Èññëåäîâàíà äèñïåðñèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â øèðî-

êèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ íà îñíîâå GaAs/AlGaAs â ñèëüíîì ïàðàëëåëü-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåí çíà÷èòåëüíûé ðîñò öèêëîòðîííîé

ìàññû ýëåêòðîíà ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàëëåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíà êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ

öèêëîòðîííîé ìàññû îò âåëè÷èíû ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ïîêàçàíî, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ ïàðàëëåëüíûì ïîëåì àíèçîòðîïèÿ

ìàññû 2D-ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò âåëè÷èíû 2,5. Èç çàâèñèìîñòè àíè-

çîòðîïèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îöåíåíà ýíåðãèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî

êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíà â êâàíòîâîé ÿìå.

5. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèñïåð-

ñèþ îáúåìíûõ è êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äâó-

ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ íà îñíîâå GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ

ÿì ñ ãåîìåòðèåé äèñêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ýôôåêòèâíîé

ìàññû ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùàÿ â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå,

ñíèìàåò âûðîæäåíèå äëÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â äèñêå. Ïðè ýòîì

â ñïåêòðå ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé îòêðûâàåòñÿ ùåëü, à çà-

êîí ìàãíèòîäèñïåðñèè äëÿ ýòèõ âîçáóæäåíèé ìåíÿåòñÿ ñ ëèíåéíîãî

íà ïàðàáîëè÷åñêèé. Âåëè÷èíà ùåëè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé ÷àñòîò

ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé âäîëü è ïîïåðåê ïîëÿ è ðàñòåò êâàäðàòè÷íî

ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

6. Èçó÷åíû ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ

ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå îäèíî÷íîãî ãåòåðîïåðåõîäà MgxZn1−xO/ZnO,

ãäå x =0,02. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷-

íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè. Öèêëîòðîííàÿ

ìàññà ýëåêòðîíà îêàçàëàñü ðàâíîé mc = (0, 31 ± 0, 05)m0. Îáíà-

ðóæåíà ùåëü â ñïåêòðå ìàãíèòîïëàçìîíà. Òàê æå áûëî ïîêàçàíî

ñèëüíîå çàòóõàíèå àìïëèòóäû êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìåííîãî êîëå-

áàíèÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Øèðèíà ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà,

êàê îêàçàëîñü, íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 0,3 äî 3 K.
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Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

- Äëÿ ëàòåðàëüíî ýêðàíèðîâàííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì

ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû íå ïðåäñêàçû-

âàþò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà �ñìÿã÷åíèÿ� îò ðàçìåðîâ îáðàçöà.

Âîçìîæíî, â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ñòîèò èçìåíèòü ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ è ó÷åñòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð áûë èçîëè-

ðîâàí îò ñëîÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿëî ïðîòåêàòü

òîêó èç äâóìåðíîãî ñëîÿ â çàòâîð.

- Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñèëüíîãî ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

äèñïåðñèþ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ìîæíî

ïîëüçîâàòüñÿ òî÷íûì òåîðåòè÷åñêèì ðåøåíèåì çàäà÷è î äâóìåðíîì

ýëåêòðîíå â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîëó÷åííûì äëÿ êâàí-

òîâîé ÿìû ñ ïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

- Êàê ïðàâèëî, ýëåêòðîííûå ïðèáîðû, îñíîâàííûå íà âîçáóæäåíèè è

ðàñïðîñòðàíåíèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ïîìèìî äâóìåðíîãî ñëîÿ

âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîíòàêòû è ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû � çàòâîðû.

Ó÷åò �ñìÿã÷åíèÿ� ïëàçìåííîé ÷àñòîòû è åãî çàâèñèìîñòü îò ïðîôè-

ëÿ áîêîâîãî çàòâîðà, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, èìåþò

âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ.

- Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð

â ñèëüíîì ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè

ñìåùåíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ïðè èçìåíåíèè ïàðàëëåëü-
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íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü îäíó èç êëþ÷åâûõ õàðàêòå-

ðèñòèê êâàíòîâîé ÿìû � ýíåðãèþ ìåæïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ E10.

- Îñîáûé èíòåðåñ ê íèçêîðàçìåðíûì ñòðóêòóðàì íà îñíîâå ZnO îáó-

ñëîâëåí çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî äîëæíî ïîëîæèòåëüíî ñêàçàòüñÿ íà ïåð-

ñïåêòèâå ðàçðàáîòêè íà îñíîâå öèíêà ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ óëüòðà-

ôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà, ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Íà äàííîé ñòðóêòóðå íàìè áûëà ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü è ýôôåê-

òèâíîñòü ìåòîäèêè îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ðå-

çîíàíñîâ. Ïîëó÷åíà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà � îäíà èç ãëàâ-

íûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èñ-

ñëåäîâàíèé äîêëàäûâàëèñü íà IX Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ïîëóïðî-

âîäíèêàì (2009), êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ (2009), à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìè-

íàðàõ â ÈÔÒÒ ÐÀÍ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà ñîñòîÿë â ïîñòàíîâêå çàäà÷, ðàçðàáîòêå ìå-

òîäèê, ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è

âûïîëíåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ, îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ðå-

çóëüòàòîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäå-

íèÿ, 5 ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáú-

åì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 114 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 34 ðèñóíêà. Ðåçóëüòàòû

ðàáîòû àâòîðà îòðàæåíû â ñòàòüÿõ [144�147]
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1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

1.1 Îáúåìíûå, ïîâåðõíîñòíûå è äâóìåðíûå (2D) ïëàçìîíû è

ìàãíèòîïëàçìîíû â òâåðäûõ òåëàõ

Êàê èçâåñòíî, ìåæäó òåëàìè, îáëàäàþùèìè çàðÿäîì, âîçíèêàåò âçàè-

ìîäåéñòâèå, êîòîðîå îáóñëîâëåíî ñèëîé Êóëîíà. Ôëóêòóàöèè â ïëîòíîñòè

çàðÿäà ëþáîé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïîðîæäàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,

êîòîðîå äåéñòâóåò íà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì ýëåê-

òðè÷åñêèé òîê. Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñòðåìèòñÿ âîññòàíîâèòü

ýëåêòðè÷åñêóþ íåéòðàëüíîñòü ñèñòåìû, íî èç-çà íàëè÷èÿ èíåðöèîííî-

ñòè ÷àñòèöû ïðîñêàêèâàþò ñâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷å-

ãî è âîçíèêàþò êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, èíûìè

ñëîâàìè âîçíèêàþò ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ. Íà ñâîéñòâà äàííîãî òèïà êî-

ëåáàíèé â òâåðäûõ òåëàõ âëèÿþò ìíîãèå ïàðàìåòðû, â òîì ÷èñëå çîííàÿ

ñòðóêòóðà, ýôôåêòèâíàÿ ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû, íàëè÷èå ãðàíèö ðàçäåëà

è ìàãíèòíûõ ïîëåé.

1.1.1 Îáúåìíûå ïëàçìîíû

Îäíèì èç òèïîâ ïëàçìåííûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ îáúåìíûé ïëàçìîí, êîòî-

ðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäîëüíóþ ìîäó êîëåáàíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíî-

ñòè. Åñëè â ñèñòåìå îòñóòñòâóþò ãðàíèöû, òî åãî ñïåêòð (çàâèñèìîñòü

ïëàçìåííûé ÷àñòîòû ω îò âîëíîâîãî âåêòîðà q(qx, qy, qz)) ìîæíî íàéòè

èç óðàâíåíèÿ ε3D(q, ω) = 0, ãäå ε3D(q, ω) - ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü òðåõìåðíîé ñèñòåìû. Áîì è Ïàéíñîí â ðàáîòàõ [35, 36]

ðàçâèëè òåîðèþ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â òâåðäûõ òåëàõ. Â ñâÿçè ñ òåì,

÷òî â òâåðäîì òåëå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ

áîëüøå ñêîðîñòè ïîëîæèòåëüíûõ èîííûõ îñòîâîâ, òî ìîæíî çàìåíèòü

îñòîâû îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì, ïëîòíîñòü
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êîòîðîãî ðàâíà ñðåäíåé ïëîòíîñòè çàðÿäà ýëåêòðîíîâ. Òàêàÿ ìîäåëü íà-

çûâàåòñÿ ìîäåëüþ �æåëå�. Â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå îáúåìíûé ïëàçìîí

èìååò ÷àñòîòó [1]

ω3D
P =

(
4πne2

mε

)1/2

, (1)

ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà, e � åãî çàðÿä, n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-

íîâ, ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðåøåòêè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò

÷àñòîòû ïëàçìîíà. Â ïðîñòûõ ìåòàëëàõ, ê êîòîðûì ïðèìåíèìà ìîäåëü

�æåëå�, äëÿ ìàññû ýëåêòðîíà m = m0 è ε ∼ 1 ïëàçìåííàÿ ýíåðãèÿ ïî

ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò ~ω3D
P = 5− 30 ýÂ. Åñëè æå ðàññìàòðèâàòü

áîëåå îáùèé ñëó÷àé, òî î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòð ïëàçìîíîâ äîëæåí çàâèñåòü

îò çîííîé ñòðóêòóðû òâåðäîãî òåëà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ëåãèðî-

âàííûé ïîëóïðîâîäíèê, â êîòîðîì ñóùåñòâóþò äâà òèïà êîëëåêòèâíûõ

êîëåáàíèé - âûñîêî÷àñòîòíûå è íèçêî÷àñòîòíûå ïëàçìîíû. Ïåðâûé òèï

- ýòî âîçáóæäåíèÿ, êîòîðûå îáëàäàþò ýíåðãèåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ-

ùåé âåëè÷èíó çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîïîäíèêà Eg. Òàêèå âîçáóæäå-

íèÿ ñâÿçàíû ñ êîëåáàíèÿìè êàê âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, òàê è ýëåêòðî-

íîâ èç çîíû ïðîâîäèìîñòè. Âòîðîé òèï - âîçáóæäåíèÿ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ

ìíîãî ìåíüøå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû (~ω3D
P ≪ Eg). Îíè ñâÿçàíû ñ

êîëåáàíèÿìè íîñèòåëåé çàðÿäà: ýëåêòðîíîâ - â çîíå ïðîâîäèìîñòè, äûðîê

- â âàëåíòíîé çîíå, ïðè÷åì ìàññà çàìåíÿåòñÿ íà ýôôåêòèâíóþ m = m∗,

îòêóäà âîçáóæäåíèÿ âòîðîãî òèïà èìåþò ýíåðãèþ íå áîëåå 0,1 ýÂ.

Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ â òðåõìåðíûõ ïëàç-

ìåííûõ êîëåáàíèÿõ ïðèâîäèò ê ñëàáîé êâàäðàòè÷íîé äèñïåðñèè ïîñëåä-

íèõ:

[ω3D
P (q)]2 = (ω3D

P )2 + αv2q2, (2)
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ãäå α ∼ 1 è v - õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ (äëÿ âûðîæäåííûõ

ñëó÷àåâ ýòà ñêîðîñòü ïðîñòî ðàâíà ñêîðîñòè Ôåðìè vF ). Ñëîæíàÿ ñòðóê-

òóðà âàëåíòíîé çîíû (èëè çîíû ïðîâîäèìîñòè) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

êîýôôèöèåíò α íà÷èíàåò çàâèñåòü îò íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà q.

Ðèñ. 1.1: (a) Äèñïåðñèÿ îáúåìíûõ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ìîäåëè �æåëå� â 3D
ñòðóêòóðàõ; KF - ôåðìèåâñêèé âîëíîâîé âåêòîð. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü îòâå÷àåò
íåïðåðûâíîìó êîíòèíóóìó îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. (b) Äèñïåðñèîííîå ñîîòíî-
øåíèå äëÿ ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â ïëàñòèíå êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ, q - âîëíîâîé
âåêòîð, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû, z0 - òîëùèíà ïëàñòèíû (ðèñ. 1.1b âçÿò èç
ðàáîòû [37])

Îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ

ñòîëêíîâèòåëüíûå è áåññòîëêíîâèòåëüíûå. Ñòîëêíîâèòåëüíûå çàòóõàíèÿ

îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ôîíîíàìè, ïðèìåñÿ-
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ìè è äðóãèìè íåñîâåðøåíñòâàìè ðåøåòêè. Îíî ìàëî â ðåæèìå, êîãäà

ω3D
P τ ≫ 1, ãäå τ - âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ. Áåññòîëêíî-

âèòåëüíûå çàòóõàíèÿ (èçâåñòíûå òàêæå êàê çàòóõàíèÿ Ëàíäàó) âûçâà-

íû ðîæäåíèåì ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû ÷åðåç ðàññåÿíèå ïëàçìîíîâ. Èç

çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ñëåäóåò, ÷òî äàííîå çàòóõàíèå

ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïðè q > qc ∼ ω3D
P /v (ñì. ðèñ. 1.1a).

Ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ B (ωcτ ≫ 1) ýëåêòðîíû íà÷èíà-

þò äâèãàòüñÿ ïî îêðóæíîñòè ñ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé ωc = eB/mc, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî ó ìàãíèòîïëàçìîíà (ïëàçìîí â ìàãíèòíîì ïîëå) ïîÿâ-

ëÿåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Â ÷àñòíîñòè, îí ñîäåðæèò â ñåáå õîë-

ëîâñêèå òîêè. Åñëè â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ýôôåêòû çàïàçäû-

âàíèÿ ìàëû, òî ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé ω3D
mp(q ìîæíî

ïîëó÷èòü èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ qαε
3D
αβ (q, ω)qβ = 0, ãäå ε3Dαβ (q, ω)

- òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ÷àñòíîñòè, êîãäà âîëíîâîé

âåêòîð q ðàñïîëîæåí ïîä óãëîì 90◦ ê âåêòîðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, òî ÷à-

ñòîòó ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé ìîæíî îïèñàòü äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòûì âûðàæåíèåì:

ω3D
mp(q,B) = [ω3D

p (q)]2 + ω2
c
1/2

, (3)

ãäå ω3D
p (q) - ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âëèÿ-

íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëóïðîâîäíèêå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì äëÿ

ïëàçìîíîâ ñ íèçêîé ÷àñòîòîé, ò.å. êîãäà ωc ≥ ω3D
p . Íàïðèìåð, äëÿ ïî-

ëóïðîâîäíèêà GaAs n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ n = 1017ñì−3

öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ðàâíà ïëàçìåííîé â ìàãíèòíîì ïîëå B = 8 Ò.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ íà÷àëè àê-

òèâíî ïðîâîäèòüñÿ ñ 30-õ ãîäîâ XX ñòîëåòèÿ. Òîãäà Ð.Âóä âïåðâûå èçó-

÷àë ïðîõîæäåíèå óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñêâîçü òîíêèå ïëåíêè

íàòðèÿ [38]. Ýôôåêò, íàáëþäàåìûé Âóäîì, ïîëó÷èë íàçâàíèå äèýëåêòðè-

16



÷åñêîé àíîìàëèè è áûë îáúÿñíåí Ð.Êðîíèãîì íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé î

òîì, ÷òî ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè âåäóò ñåáÿ êàê ïëàçìà ñâîáîäíûõ çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö. Äàëåå Ã. Ðóòåìàí è Â.Ëàíã îáíàðóæèëè ðåçîíàíñíóþ

ñòðóêòóðó â ñïåêòðå ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ

ñêâîçü àëþìèíèåâóþ ôîëüãó [39,40]. Õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà ôîëüãè â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ áûëà ìåíåå 500 íì. Ýëåêòðîíû â ïó÷êå èìåëè ýíåðãèþ ïîðÿä-

êà íåñêîëüêèõ êèëîâîëüò, ñ âàðèàöèåé ïî ýíåðãèè âñåãî íåñêîëüêî ñîòåí

ìýÂ. Íà ðèñ. 1.2 ïîêàçàí òèïè÷íûé ñïåêòð õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðü

ýíåðãèè (÷èñëî ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ïîòåðÿííîé èìè ýíåðãèè)

äëÿ òîíêîé ïëåíêè àëþìèíèÿ. Ä.Áîì è Ä.Ïàéíñîí äàëè òåîðåòè÷åñêîå

îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîìó ýôôåêòó [41, 42]. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ

ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà âîçíèêàåò èç-çà âîçáóæäåíèÿ ïðîäîëüíûõ ïëàç-

ìåííûõ âîëí â êâàíòîâîé ïëàçìå òâåðäîãî òåëà. Îêàçàëîñü, ÷òî êâàí-

òîâûå ïëàçìîíû, êàê è êëàññè÷åñêèå, ïðîÿâëÿþò âåñüìà îðãàíèçîâàííîå

ïîâåäåíèå, êîòîðîå ìîæíî îæèäàòü, èñõîäÿ èç äàëüíîäåéñòâóþùåãî õà-

ðàêòåðà êóëîíîâñêèõ ñèë.

1.1.2 Ïëàçìîíû è ìàãíèòîïëàçìîíû â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ

Ïðè ïåðåõîäå èç òðåõìåðíîé â äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó ïëàç-

ìåííûå êîëåáàíèÿ ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ. Îäíèì èç ñó-

ùåñòâåííûõ îòëè÷èé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðåäåëå áîëüøèõ äëèí âîëí, ò.å.

ïðè q → 0, ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ [44].

Â äâóìåðíîì ñëó÷àå â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäû

îòêëèê ïëàçìû íà âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èìååò âèä:

ε(q, ω) = 1 +
2πıσxxq

ωε
, (4)

ãäå ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, σxx � äèàãîíàëüíàÿ

ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíîãî êàíàëà. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ìîäåëü Äðóäå
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Ðèñ. 1.2: Ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ ïðè îòðàæåíèè îò òîíêîé ïëåíêè
Al. Ýíåðãèÿ ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà 2020 ýÂ. Âèäíî, ÷òî íà êðèâîé íàáëþ-
äàåòñÿ áîëåå 10 ïèêîâ, îáóñëîâëåííûå êîìáèíàöèåé ïîòåðü ïðè ýíåðãèÿõ 10.3 ýÂ (ñâÿ-
çàíû ñ ïîâåðõíîñòíûìè ïëàçìîíàìè) è 15.3 ýÂ (ñâÿçàíû ñ îáúåìíûìè ïëàçìîíàìè)
(èç ðàáîòû [43]).

äàåò ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ:

σxx =
nse

2τ

m∗
1− ıωτ

(1− ıωτ)2 + (ωcτ)2
, (5)

σxy = −nse
2τ

m∗
ωcτ

(1− ıωτ)2 + (ωcτ)2
, (6)

ãäå ns � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, m
∗ � èõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, τ � âðå-

ìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è ωc � öèêëîòðîííàÿ ÷à-

ñòîòà. Çíà÷åíèå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ìîæåò áûòü íàéäåíî èç óðàâíåíèÿ

ε(q, ω) = 0.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ωτ ≫ 1 äèñïåðñèÿ

ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â äâóìåðíîé ýëåêòðîí-

íîé ñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ â áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé

18



ñðåäå, íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç óðàâíåíèé (4)-(6) è çàäàåòñÿ âûðà-

æåíèåì [44]:

ω2
p =

2πnse
2

m∗ϵ
q, ωpτ ≫ 1, (7)

Äâóìåðíûé ïëàçìîí áûñòðî çàòóõàåò â ñëó÷àå ωpτ ≤ 1. Òàê æå èç

âûðàæåíèÿ (7) âèäíî, ÷òî äâóìåðíûé ïëàçìîí â îòëè÷èå îò òðåõìåðíî-

ãî èìååò áåñùåëåâîé õàðàêòåð äèñïåðñèè. Òàêæå íà âèä äèñïåðñèîííîãî

çàêîíà âëèÿåò äèýëåêòðè÷åñêîå îêðóæåíèå äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñè-

ñòåìû, êîòîðàÿ â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ íàõîäèòñÿ â ìíîãîñëîéíîì äè-

ýëåêòðè÷åñêîì îêðóæåíèè. Íà ðèñ. 1.3 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî äàííîå

îêðóæåíèå. Êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [45]:

ε(q) =
ε1
2

ε1tanhqd1 + ε0
ε1 + ε0tanhqd1

+
ε2
2

ε2tanhqd1 + ε0
ε2 + ε0tanhqd1

, (8)

Ðèñ. 1.3: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìíîãîñëîéíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ
äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.

Åñëè ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïîëóáåñêîíå÷íû-

ìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ñðåäàìè (d1 = d2 = ∞) ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè ε1

è ε2 ñîîòâåòñòâåííî, òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïðèìåò ïðîñòîé âèä

ε(q) = (ε1+ε2)/2. Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ñ êîíå÷íûìè øèðèíàìè êàê ñà-
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ìîãî ïåðåõîäà, òàê è äèýëåêòðèêîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãóþ ìîäåëü,

êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò d1 = 0, d2 = d, ε0 = 1, ε2 = ε:

ε(q, ω) = 1 +
4πıσxx(ω)

ω

q

1 + ε(εthqd+ 1)/(ε+ thqd)
. (9)

Àíàëîãè÷íî ðàññìîòðèì ÌÎÏ-ñòðóêòóðû è ãåòåðîñòðóêòóðû ñ çàòâî-

ðîì. Â äàííîì ñëó÷àå 2D ýëåêòðîííûé ñëîé ãðàíè÷èò ñ ïîëóáåñêîíå÷íûì

äèýëåêòðèêîì d1 = ∞ è ïðîíèöàåìîñòüþ ε1 ñ îäíîé ñòîðîíû, à ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû ëåæèò äèýëåêòðèê c d2 = d ñ ïðîíèöàåìîñòüþ ε2, êîòîðûé

ñâåðõó ïîêðûò ìåòàëëîì (ò.å. ε0 = ∞). Èç ðàáîòû [46] äëÿ ñëó÷àÿ ýêðà-

íèðîâêè çàòâîðîì äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà:

ε(q) =
ε1 + ε2cthqd

2
. (10)

Åñëè âíåñòè îáðàçåö ñ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé â ìàãíèò-

íîå ïîëå òàê, ÷òîáû âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè B áûë íàïðàâëåí ïî

íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû, òî â äèñïåðñèè äâóìåðíîãî ïëàçìîíà

âîññòàíàâëèâàåòñÿ ùåëü ïðè íóëåâîì êâàçèèìïóëüñå. Ïðè ðàññìîòðåíèè

äâóìåðíîãî ïëàçìîíà â êëàññè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî âîñïîëü-

çîâàòüñÿ âûðàæåíèì äëÿ σxx èç ìîäåëè Äðóäå. Òîãäà ìàãíèòîïîëåâîé

ñïåêòð â ñëó÷àå ωτ ≫ 1 îêàçûâàåòñÿ òàêèì [6,46]:

ω(qx, qy) = [ω2
p(qx, qy) + ω2

c ]
1/2, (11)

ãäå ωp(qx, qy) � ÷àñòîòà äâóìåðíîãî ïëàçìîíà.

Â ðàáîòàõ [2, 6, 7] ðàññêàçûâàåòñÿ áîëåå ïîäðîáíî îá ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïëàçìîíîâ è ìàãíèòîïëàçìîíîâ â ðàçëè÷íûõ äâóìåð-

íûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ.
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1.2 Êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû (ÊÌÏ) â äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåìàõ (ÄÝÑ)

Êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìîí (ÊÌÏ)� ýòî êîëëåêòèâíîå âîçáóæäåíèå çà-

ðÿäîâîé ïëîòíîñòè, êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ãðàíèö èññëåäóåìîé

ñèñòåìû è ëîêàëèçóåòñÿ ó ýòèõ ãðàíèö â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿ. Èí-

òåíñèâíîå èçó÷åíèå äàííîãî òèïà êîëåáàíèé èäåò óæå íà ïðîòÿæåíèè

ïîñëåäíèõ òðåõ äåñÿòèëåòèé. Âïåðâûå îíè áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îá-

íàðóæåíû ïðè èññëåäîâàíèè ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ãåòåðîñòðóê-

òóðå GaAs/AlGaAs â âèäå äèñêà ñ ìèêðîííûì äèàìåòðîì [50]. Â ðàáî-

òàõ [47, 48] èçó÷åíèå ÊÌÏ òàêæå ïðîâîäèëîñü è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì

ìàãíèòíîì ïîëå â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ñëîå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî

ãåëèÿ.

Ïðè÷èíà ñòîëü äîëãèõ è àêòèâíûõ èçó÷åíèé ñâîéñòâ ÊÌÏ ÿâëÿåòñÿ

íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, êîòîðûìè îáëàäàåò êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìîí.

Âî-ïåðâûõ, îòñóòñòâèå ùåëè â ñïåêòðå ωemp ∝ qln(1/|q|) (q � âîëíîâîé
âåêòîð êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà) ñ ÷àñòîòîé çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé öèê-

ëîòðîííîé ÷àñòîòû ωc. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî âäîëü êðàÿ

äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, íàïðàâëåíèå �âðàùåíèÿ� çàäàåòñÿ âåê-

òîðîì èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âíåøíåé íîðìàëüþ ê êðàþ ñèñòåìû.

Åñëè ñèñòåìà îãðàíè÷åíà, òî ïîïåðå÷íûé âîëíîâîé âåêòîð ïëàçìåííûõ

âîçáóæäåíèé q íà÷èíàåò êâàíòîâàòüñÿ è ïðèíèìàåò ðÿä äèñêðåòíûõ çíà-

÷åíèé q = 2πn/L (n = 1, 2, 3, . . ., L � ïåðèìåòð ñòðóêòóðû). Èíòåíñèâ-

íîñòü ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé áóäåò ðàçëè÷íîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîä [19].

Òàê æå ωemp çàâèñèò îò ïëîòíîñòè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ns è ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ B. Âàðüèðóÿ ýòè ïàðàìåòðû, ìîæíî èçìåíÿòü ÷àñòîòó ÊÌÏ

â î÷åíü øèðîêèõ äèàïàçîíàõ: îò ÈÊ-÷àñòîò â îáðàçöàõ ñ õàðàêòåðíûì

ðàçìåðîì íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ (êâàíòîâûå òî÷êè, ïðîâîëî-

êè, êîëüöà è ò.ä.) äî ìèêðîâîëíîâûõ è äàæå àóäèî (êÃö) ÷àñòîò â ìàê-
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ðîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöàõ. Âî-âòîðûõ, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, îòâå÷àþùèõ

óñëîâèþ ωcτ ≫ 1, çàòóõàíèå ÊÌÏ î÷åíü ìàëî ïðè ωempτ ≫ 1, à òàê æå

ïðè ωempτ ≪ 1, à çíà÷èò âîçìîæíî åãî íàáëþäåíèå íà ÷àñòîòàõ ìåíüøèõ

1 ÃÃö. Â-òðåòüèõ, ÷àñòîòà êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ õîë-

ëîâñêèì äâèæåíèåì è ïðîïîðöèîíàëüíà õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè äâó-

ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû σxy. Ïîýòîìó ñïåêòðîñêîïèÿ ÊÌÏ èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàê öåëî÷èñëåííîãî, òàê è äðîáíîãî êâàíòîâîãî

ýôôåêòà Õîëëà [51,52]. Â-÷åòâåðòûõ, äëèíà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñèëü-

íàÿ ëîêàëèçàöèÿ çàðÿäà ÊÌÏ ó êðàÿ äâóìåðíîé ñòðóêòóðû, ñðàâíèìà ñ

øèðèíîé ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè îáðàçöà, ò.å. ñ øèðèíîé êðàåâûõ ýëåê-

òðîííûõ ñîñòîÿíèé. Çíà÷èò, ñïåêòðîñêîïèþ ÊÌÏ òàêæå ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü êàê ìåòîä èçó÷åíèÿ áåçùåëåâûõ êðàåâûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

íà óðîâíå Ôåðìè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

1.2.1 Òåîðèÿ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ

Âïåðâûå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ áû-

ëî ñäåëàíî Ôåòòåðîâ â ðàáîòàõ [53�55]. Îí ðàññìàòðèâàë ÊÌÏ íà ïî-

âåðõíîñòè ãåëèÿ è íàõîäèë ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè. Îñíîâà åãî òåîðèè ñîñòîÿëà â

ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà Âèíåðà-Õîïôà ñ ïîìîùüþ àï-

ïðîêñèìàöèè ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäÿùåãîñÿ ÿäðà áîëåå ïðîñòûìè ýêñ-

ïîíåíòàìè. Òàêîãî ðîäà ïîäõîä îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, îñíîâíûå

èç êîòîðûõ ýòî èñïîëüçîâàíèå ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè ñîãëàñîâà-

íèè òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì è ïðåíåáðåæåíèå äëèíîé ëîêàëèçàöèè çàðÿ-

äà ÊÌÏ, õàðàêòåðíîé äëÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è èãðàþùåé

âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà è ðàñïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëà è

ïîëÿ ÊÌÏ. Âîëêîâ è Ìèõàéëîâ â ðàáîòàõ [56�58], èñïîëüçóÿ ôåìåíî-

ëîãè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê ê íåâûðîæäåííûì

ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ, òàê è ê âûðîæäåííûì â

22



ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ, íàøëè òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå

çàäà÷è ÊÌÏ â ìîäåëè ðåçêîãî êðàÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ

ãåîìåòðèåé áåñêîíå÷íîé ïîëóïëîñêîñòè è ïðåäëîæèëè ðÿä àïïðîêñèìà-

öèîííûõ ðåøåíèé äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé (íà ðàçìûòîì êðàþ

äâóìåðíîé ñèñòåìû â ïîëîñêå è äèñêå). Òàê æå îíè ïðîàíàëèçèðîâàëè

ïðèìåíèìîñòü îáùèõ ðåçóëüòàòîâ ê ðàçëè÷íûì äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì

ñèñòåìàì, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ ÊÌÏ: ýëåêòðîíû â ãåòå-

ðîñòðóêòóðå, â ÌÄÏ-ñòðóêòóðå è íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ.

Â ðàáîòàõ [56,57] ðàññìàòðèâàëñÿ ðåçêèé êðàé áåñêîíå÷íîé ïîëóïëîñ-

êîñòè (z = 0, x ≥ 0,−∞ < y < ∞), âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ

êðàåâàÿ ìàãíèòîïëàçìåííàÿ âîëíà. Â ñëó÷àå ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ, êîãäà |σxx/σxy| ≪ 1, ñïåêòð ÊÌÏ âîëíû â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå

(qyl ≪ 1) èìååò âèä:

Reω ≡ ω
′
(qy) = −2qyσxy

ε̄

(
ln

2

|qyl|
+ 1 + o(1)

)
, (12)

ãäå qy � âîëíîâîé âåêòîð ÊÌÏ, ε̄ = (ε1 + ε2)/2 � ñðåäíÿÿ äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü (â ñëó÷àå îáû÷íîãî ãåòåðîïåðåõîäà), äëèíà l

îïðåäåëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ äâóìåðíîé ñèñòåìû:

l =
2πıσxx(ω)

ωε̄
= l0 + ıl1, (13)

ãäå

l0 = Rel = −2πσ
′′

xx(ω)

ωε̄
, l1 = Iml =

2πσ
′

xx(ω)

ωε̄
. (14)

Ïðèíÿòî, ÷òî σ
′

xx ≡ Reσxx è σ
′′

xx ≡ Imσxx. Çàòóõàíèå, îïðåäåëÿåìîå

êàê ω
′′
(qy) ≡ Imωy îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì âðåìåíåì, ò.å. âðåìå-

íåì ðàñïàäà çàðÿäà ÊÌÏ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå â

äâóìåðíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ:
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ω
′′
(qy) ∼ −2πσ

′

xx|qx|/ε̄. (15)

Äëèíó ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÊÌÏ (|qx|−1) ìîæíî îöå-

íèòü èç óñëîâèÿ èñ÷åçíîâåíèÿ íîðìàëüíîãî òîêà íà êðàþ ñèñòåìû (ñëå-

äóþùåãî èç îòñóòñòâèÿ çàðÿæåííîãî ñëîÿ ïðè x = 0: qxσxx + qyσxy = 0,

îòêóäà ñëåäóåò:

ω
′′
(qy) ∼ −2π|qyσxy|

ε̄

σ
′

xx

|σ′
xx + ıσ′′

xx|
. (16)

Óðàâíåíèÿ (12)-(16) ñîäåðæàò êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè íà

÷àñòîòå ÊÌÏ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî σ
′

αβ ≡ Reσαβ � ÷åòíûå, à

σ
′′

αβ ≡ Imσαβ � íå÷åòíûå ôóíêöèè ω, òî ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ ω äîñòàòî÷íî

ðàññìîòðåòü òîëüêî ïåðâûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ σαβ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó

ω/ω0 ≪ 1:

σ
′

xx(ω) ≈ σ
′

xx(0), σ
′′

xx(ω) ≈ σ
′

xx(0)ωτ
∗, σxy(ω) ≈ σxy(0), (17)

ãäå τ ∗ � âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè âðåìåíè, ω0 � õàðàêòåð-

íàÿ ÷àñòîòà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äèñïåðñèþ σαβ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäå-

ëè Äðóäå âðåìÿ τ ∗ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ωc ≫ |ω + ı/τ |) ìîæíî
îöåíèòü êàê âðåìÿ óïðóãîé ðåëàêñàöèè τ , à â êà÷åñòâå ω0 ìîæíî âçÿòü

ωc. Åñëè èìååò ìåñòî êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà, òî ω0 ïî ñìûñëó îïðåäå-

ëÿåò õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ïîëå

ïðèìåñåé [59]. Èç ðàáîò [52,58] ìîæíî ñäåëàòü îöåíêó ω0/2π > 35 ÃÃö.

Â ñëó÷àå ωτ ∗ ≪ 1 çàòóõàíèå êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà ïåðåñòàåò

çàâèñåòü îò äèññèïàòèâíîé êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè σ
′

xx è êâàíòóåòñÿ

â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà:

ω
′′
(qy) ∼ −2π|qyσxy|/ε̄. (18)
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Äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðåäåëà (ωτ ∗ ≫ 1) èìååì:

ω
′′
(qy) ∼ −2π|qyσxy|

ε̄|ωτ ∗|
∼ − π

τ ∗

[
ln

1

|qy|l

]−1

. (19)

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ðîëü l äëÿ ÊÏÌ â ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæå-

íèÿõ äëÿ äèñïåðñèè è ïðîöåññà çàòóõàíèÿ èãðàåò íàèáîëüøàÿ èç äëèí.

Â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå, êîãäà ωτ ∗ ≫ 1, |l| ≈ l0, à â íèçêî÷àñòîòíîì

ωτ ∗ ≪ 1 � |l| ≈ l1. Èç ìîäåëè Äðóäå ïîíÿòåí ôèçè÷åñêèé ñìûñë l0:

l(ω)|ωτ→∞,ω/ωc→0 ≡ l0 =
2πnse

2

m∗ε̄ω2
c

=
e2ν

ε̄~ωc
, (20)

ãäå ν � ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó. Åñëè ν ∼ 1, òî l0 åñòü íè

÷òî èíîå, êàê ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì öèêëîòðîííàÿ ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ

ðàâíîé ýíåðãèè ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ïðåäåëå ω → 0 (òî÷íåå ωτ ∗ ≪ 1) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå-

íèÿ 12:

ω
′
(qy) ∼ −2qyσxy

ε̄
ln
|σxy(0)|
σ′
xx(0)

, (21)

Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ñëîé èìååò îïðåäå-

ëåííóþ êîíå÷íóþ øèðèíó d, è êðàé èìååò íå ðåçêóþ ãðàíèöó, à íåêóþ

ðàçìûòîñòü (îáëàñòü, â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ

âáëèçè ãðàíèöû ñèñòåìû). Øèðèíà ýòîé îáëàñòè w. Èç ðàáîò [56,57] ÿâ-

ñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî â êà÷åñòâå l íóæíî âûáðàòü ìàêñèìàëüíîå èç âûøå

óïîìÿíóòûõ äëèí l0, l1, d, w.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü íå áåñêîíå÷íóþ ïîëóïëîñêîñòü, à áîëåå ñëîæíóþ

ãåîìåòðèþ (íàïðèìåð, äèñê, êîëüöî, ïîëîñêó, êâàäðàò), òî ìåòîä Âèíåðà-

Õîïôà óæå íåëüçÿ ïðèìåíÿòü, à çíà÷èò íóæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåí-

íûå ìåòîäû. Âîïðåêè ýòîìó ïîëó÷åííûå âûøå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî

ïðèìåíèòü è äëÿ òàêèõ ñèñòåì, åñëè çàìåíèòü qy íà 2πn/L, ãäå L � ïåðè-
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ìåòð îáðàçöà, n = 1, 2, 3, . . .. Â ñëó÷àå äèñêà ðàäèóñà R, â êîòîðîì èìååò

ìåñòî áûòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñ ðåçêîé

ãðàíèöåé, ñïåêòð äèñêðåòíûõ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä ïðèìåò

âèä [56]:

ωn =
2nσxy
ε̄R

{
ln
2R

l
−Ψ

(
|n|+ 1/2

)
+ 1 + o(1)

}
, (22)

ãäå âîëíîâîé âåêòîð q = −n/R, n = 0, 1, 2, . . ., Ψ � äèãàììà-ôóíêöèÿ.

Ïîìèìî ðàáîò Ôåòòåðà è Âîëêîâà è Ìèõàéëîâà, áûëà ïðåäëîæåíà òåî-

ðèÿ î âëèÿíèè äåïîëÿðèçóþùèõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ â äâóìåðíîì äèñ-

êå, ìîäåëèðóåìûé ñïëþùåííûì ïðîâîäÿùèì ýëëèïñîèäîì [50]. Â ñèëü-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ ñîáñòâåííûõ êî-

ëåáàíèé äâóìåðíîãî äèñêà áûëî ïðåäëîæåíî àíàëîãè÷íîå ðàññìîòðåíèå

â ðàáîòàõ [60�62]. Ñèëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü êîíöåíòðàöèè ns(r) ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ìîäåëè ýëëèïñîèäà [63].

Äëÿ ìåçû â âèäå äèñêà äèàìåòðîì d â ìîäåëè ñïëþùåííîãî ýëëèïñî-

èäà êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ èìåþò ñïåêòð [50]:

ω = ±ωc

2
+

√
ω2
p +

(ωc

2

)
, (23)

ãäå ωc = eB/m∗c � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, ωp � ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ

êîëåáàíèé â äèñêå ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ áåç ýôôåêòîâ

çàïàçäûâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [50]:

ω2
p =

2πnse
2

m∗ε̄
q, (24)

ãäå ε̄ � ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âàêóóìà è GaAs,

m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, q = 2, 4/d � âîëíîâîé âåêòîð ÊÌÏ [14].

Â ïðåäåëå B → 0 ìîäà ñ ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé ω+ ñòðå-

ìèòüñÿ ê ωc è ïîäîáíà ìàãíèòîïëàçìîíó â îáúåìå (11). Íèæíÿÿ ìîäà â
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áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿ âåäåò ñåáÿ êàê 1/B:

ω− ≈
ω2
p

ωc
∼ −σxy

dε̄
, ωc ≫ ωp (25)

è îòíîñèòüñÿ ê êðàåâîìó ìàãíèòîïëàçìîíó, êîòîðûé ðàñïðîñòðàíÿåò-

ñÿ ïî ãðàíèöå îáðàçöà. Âèäíî, ÷òî îòëè÷èå ω− îò âûðàæåíèÿ (12) ñîñòîèò

â ìíîæèòåëå, êîòîðûé ëîãàðèôìè÷åñêè çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ îáðàçöà.

Ýòîò ìíîæèòåëü áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí â ðàáîòàõ [64,65]. Åãî

ðàñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ôîðìóëà (12) ïîëó÷åíà â ïðåäå-

ëå qyl ≪ 1. Äëÿ îáðàçöà, îáëàäàþùåãî êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè, qy ñëåäóåò

çàìåíèòü íà 1/L, ãäå L - õàðàêòåðíàÿ ëàòåðàëüíàÿ äëèíà, òîãäà äëèííî-

âîëíîâîé ïðåäåë ñâîäèòüñÿ ê |l| ≪ L. Â òî æå âðåìÿ, êàê óïîìèíàëîñü

âûøå, âûðàæåíèå (12) äîëæíî âìåñòî l ñîäåðæàòü w � øèðèíó ñëîÿ îáåä-

íåíèÿ ó êðàÿ ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåì, êîòîðîå îïèñûâàåò

ñïåêòð êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà, ÿâëÿåòñÿ:

w ≪ |l| ≪ L ⇐⇒ 2πnse
2

m∗ε̄L
≪ ω2

c ≪
2πnse

2

m∗ε̄w
(26)

Âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ÊÌÏ, êîòîðûé äâèæåòñÿ âäîëü êðàÿ îãðàíè-

÷åííîé ñèñòåìû, ñîäåðæèò çàâèñÿùèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëîãàðèôìè÷å-

ñêèé ôàêòîð, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â ñðåäíèõ ïîëÿõ, íî íå â ñèëüíûõ â

ïðåäåëå |l| ≪ w. Â ñëó÷àå êâàíòîâûõ òî÷åê èëè ïîäîáíûõ ñòðóêòóð ñ ëà-

òåðàëüíîé äëèíîé L ≃ w, ò.å. ïîðÿäêà 1 ìêì, ëîãàðèôìè÷åñêèé ôàêòîð

èñ÷åçàåò, è â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ àñèìïòîòèêà ñïåêòðà êðàåâîãî

ìàãíèòîïëàçìîíà ñïðàâåäëèâà âî âñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Â ðåæèìå êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà ðàçëè÷èÿ â çàòóõàíèè êðàåâîãî

ìàãíèòîïëàçìîíà â ìîäåëè ýëëèïñîèäà ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì.

Òàê â ðàáîòå [61] ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèÿ äëÿ ω
′′
â ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ

µ = 2 íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ìîäåëü ýëëèïñîèäà íåëüçÿ ïðèìåíÿòü ê ìàêðîñêîïè÷åñêèì
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äâóìåðíûì ñèñòåìàì â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.

Â ðàáîòå [57] òàêæå äàíà êâàíòîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êðàåâîãî ìàãíè-

òîïëàçìîíà. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ â áåñêîíå÷-

íîì îáðàçöå íóæíà ýíåðãèÿ ïîðÿäêà ~ωc, ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò

ê îáðàçîâàíèþ ùåëè â ñïåêòðå ìàãíèòîïëàçìîíîâ (11). Èç-çà îáåäíåíèÿ

íà êðàþ äâóìåðíîé ñèñòåìû óðîâíè Ëàíäàó íà÷èíàþò èçãèáàòüñÿ, ÷òî

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ôåðìè-òî÷åê (òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå öåíòðîâ îñ-

öèëëÿòîðîâ Ëàíäàó, â êîòîðûõ óðîâåíü Ôåðìè ïåðåñåêàåò óðîâåíü Ëàí-

äàó), òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà îáíàðóæèâàåò ñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíîãî

ìåòàëëà. Ïîÿâëåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ â êî-

íå÷íîì îáðàçöå îáóñëàâëèâàåòñÿ èìåííî ïîÿâëåíèåì áåñùåëåâûõ êðàå-

âûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, îòâå÷àþùèå �ñêà÷óùèì�

âäîëü êðàÿ ýëåêòðîíàì. Êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìîí ÿâëÿåòñÿ ñèíôàçíûì

êîëåáàíèåì ýëåêòðîíîâ âñåõ ôåðìè-òî÷åê, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ðàâíî êî-

ëè÷åñòâó çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó â ïîëóáåñêîíå÷íîì îáðàçöå. Ïî-

ìèìî ýòîãî, åñëè êîëè÷åñòâî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó ðàâíî N > 1,

òî òàêæå èìååòñÿ (N −1) âåòâåé íèçêî÷àñòîòíûõ âîçáóæäåíèé ñ àêóñòè-

÷åñêèì ñïåêòðîì, êîòîðûì îòâå÷àþò ïðîòèâîôàçíûå äâèæåíèé ôåðìè-

ýëåêòðîíîâ.

1.2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ

Âïåðâûå êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû áûëè îáíàðóæåíû â äâóìåðíîé

ýëåêòðîííîé ñèñòåìå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â ðàáîòàõ [47�49],

ãäå èçó÷àëèñü äèñïåðñèè çàòóõàíèÿ ñòîÿ÷èõ ðåçîíàíñíûõ âîëí. ß÷åéêà

äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëà ëèáî â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà [47], ëèáî öèëèí-

äðà [48,49], íàïîëîâèíó çàïîëíÿëàñü æèäêèì ãåëèåì, ãäå íà ïîâåðõíîñòè

ôîðìèðîâàëàñü äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþ-

ùèå ÿ÷åéêè � äâà ýëåêòðîäà, ðàñïîëîæåííûõ ïî âåðòèêàëè íà îäèíà-

êîâîì ðàññòîÿíèè (d = 1 ìì) îò äâóìåðíîé ñèñòåìû. Äëÿ óäåðæàíèÿ
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ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ íà âåðõíèé, íèæíèé è áî-

êîâîé ýëåêòðîäû ïîäàâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåíöèàëû. Â ðàáîòàõ

Ãëàòëè [48,49] äâóìåðíûå ýëåêòðîíû îãðàíè÷èâàëèñü ñáîêó öèëèíäðè÷å-

ñêèì êîëüöîì, ðàäèóñ êîòîðîãî ñîñòàâëÿë 9 ìì. Â ýòèõ ÿ÷åéêàõ îáðàçî-

âûâàëñÿ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé äèñê ðàäèóñà R. Ðàâíîâåñíîå ðàñïðå-

äåëåíèå çàðÿäà ns(r) îïðåäåëÿëîñü ñòàòè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè ýëåêòðî-

äîâ. Âîçáóæäåíèå êðàåâûõ ìîä îñóùåñòâëÿëîñü ïîñðåäñòâîì ìåàíäðîâîé

ëèíèè ïåðåäà÷è, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü íà íèæíåì ýëåêòðîäå. ×àñòîòà

âîçáóæäåíèé âàðüèðîâàëàñü îò 1 äî 400 ÌÃö. Ìàñò â ñâîåé ðàáîòå [47]

èñïîëüçîâàë ïðÿìîóãîëüíûå ýëåêòðîäû, ðàçìåðîì 1, 8 ñì×2, 5 ñì, êîòî-

ðûå áûëè ðàçäåëåíû íà 3 ðàâíîâåëèêèå ÷àñòè, îïðåäåëÿþùèå ðàçìåð

è ïðîôèëü çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû. Ýëåêòðîäû ïîìå-

ùàëèñü â ïëîñêîñòè âåðõíåé ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ðàçìåð äâóìåðíîãî ñëîÿ ìîã îòëè÷àòüñÿ îò ðàçìåðîâ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ýëåêòðîäîâ. Âîçáóæäåíèå êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìåííîé ìîäû ïðîèñ-

õîäèëî ïóòåì ïîäà÷è íåáîëüøîãî ïî àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ

ê âåðõíåìó ýëåêòðîäó, êîòîðîå ìåíÿëî ëîêàëüíóþ ýëåêòðîííóþ ïëîò-

íîñòü ïîä ýòèì ýëåêòðîäîì, ÷òî ïðèâîäèëî ê âîçíèêíîâåíèþ ïëàçìåí-

íûõ âîëí â ñèñòåìå. Â ðàáîòàõ Ãëàòëè [48,49] èçó÷åíèå ñïåêòðà êðàåâîãî

ìàãíèòîïëàçìîíà ïðîèñõîäèëî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 500 Ãñ. Ìîæíî ïî-

êàçàòü, ÷òî â óçêîì èíòåðâàëå îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

(d ∼ w ≪ |l| ≈ |l0| ≪ R/n) ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èç ðà-

áîò [48, 49] óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷åòîâ äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà íà ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîãî ãåëèÿ (ñì. [56]). Â ðàáîòå [49] èññëåäîâàëñÿ äèàïàçîí áîëü-

øèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ãäå |l| ≪ w ∼ d, ω îêàçàëàñü îáðàòíî ïðîïîðöè-

îíàëüíà B. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè

ðàáîòû [56] äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ, êîãäà êîíöåí-

òðàöèÿ ns(x) ïëàâíî ìåíÿåòñÿ âáëèçè êðàÿ íà äëèíå ïîðÿäêà w.
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Âïåðâûå â òâåðäûõ òåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå êðàåâîãî

ìàãíèòîïëàçìîíà ïðîèçîøëî â ðàáîòå [50], ãäå èçó÷àëîñü ïîãëîùåíèå

ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå GaAs/AlGaAs. Èññëåäóåìàÿ ñòðóêòó-

ðà ñîñòîÿëà èç äâóìåðíûõ äèñêîâ ðàäèóñîì 3 ìêì êàæäûé. Ðàññòîÿíèå

ìåæäó öåíòðàìè äèñêîâ � 4 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà

5, 5 × 1011ñì−2, ïîäâèæíîñòü � 2, 5 × 105(ñì2/B·c). Èçìåðåíèÿ ïîãëîùå-

íèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå T = 1, 4 K è â ïîëÿõ

äî 7 Òë. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ðåçîíàíñ íàáëþäàëñÿ íà ÷àñòîòå

ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîãî äâóìåðíîãî ïëàçìîíà. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå âåòâè, îäíà ñ ïî-

ëîæèòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé, êîòîðàÿ àñèìïòîòè÷åñêè âûõîäèò íà

öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó, à âòîðàÿ ñ îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé,

ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ. Îáúÿñíåíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäëîæåíî â òîé

æå ðàáîòå Àëëåíîì è îñíîâàíî íà ìîäåëè ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà (ñì.

(23)), êîòîðàÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-

òàòû, ãäå â êà÷åñòâå ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ ïëàçìåííàÿ

÷àñòîòà ωp. Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñå æå ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå

îòêëîíåíèå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé (23) îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé, êîòîðîå,

ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñâÿçàòü ñ âëèÿíèåì ëîãàðèôìè÷åñêîãî ôàêòîðà, çà-

âèñÿùåãî îò B [56].

Èçó÷åíèå êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà â GaAs/AlGaAs ãåòåðîïåðåõîäå

ñ ïðèìåíåíèåì âîëíîâîäíîé ìåòîäèêè îñóùåñòâëÿëîñü â ðàáîòå [66]. Èñ-

ñëåäîâàëèñü äèñêè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ (14-41 ìêì). Ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ ìåòîäèêà ñîñòîÿëà â èçìåðåíèè ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-

íèÿ P , ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö è ïîëÿðèçîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïàäàþùåé âîëíå (ãåîìåòðèÿ Ôàðàäåÿ). Èçìåðåííàÿ ìîùíîñòü P ïîêàçà-

ëà êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò õîëîâñêîãî îòêëèêà íà âíåøíåå ìèê-

ðîâîëíîâîå ïîëå è ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ðåçîíàíñíîå ïîâåäåíèå âáëèçè

ìàãíèòíûõ ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ ÷àñòîòà ïàäàþùåé âîëíû ñîâïàäàåò ñ
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÷àñòîòîé êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà. Âåëè÷èíû ïîëó÷åííûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ óðàâíåíèåì (23), ãäå èñïîëüçî-

âàëèñü äðóäåâñêèå ôîðìóëû äëÿ σαβ(ω). Àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû

èç ðàáîò [55] è [60] äàþò ðàñõîæäåíèå ïîðÿäêà 50% ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Èññëåäîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå GaAs/AlGaAs ãå-

òåðîñòðóêòóð (3ìì×3ìì×0,4ìì) ïðîâîäèëèñü â ðàáîòàõ [58, 61, 66]. Ãî-
âîðêîâ ïîìåùàë îáðàçöû â ìàêñèìóì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîõîäíîãî

ïåðåñòðàèâàåìîãî ðåçîíàòîðà ÑÂ× [61]. Âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûë

íàïðàâëåí ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à ìàãíèòíîå ïîëå ïî íîðìà-

ëè ê ïîâåðõíîñòè. Ðåçîíàòîð ÷åðåç äâå êîàêñèàëüíûå ëèíèè ñîåäèíÿëñÿ

ñ ãåíåðàòîðîì è ñóïåðãåòåðîäèííûì ïðèåìíèêîì. Õàðàêòåðíàÿ ïîäâèæ-

íîñòü îáðàçöîâ � 105 (ñì2/B·c). Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû

ÑÂ× âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð, îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ω ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ. Òàêæå èçìåðÿ-

ëàñü øèðèíà ðåçîíàíñíûõ ëèíèé êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà ∆ω â îáëà-

ñòè õîëëîâñêîãî ïëàòî i = 2, ãäå ω/∆ω ≈ 20. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ ñ ìîäåëüþ ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà, â êîòîðîé ∆ω ∼ σ
′

xx

è îòíîøåíèå ∆ω/ω, ðàâíîå 2σ
′

xx/σxy, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10−4 äëÿ äàí-

íîãî îáðàçöà ïðè i = 2. Âûâîä: çàòóõàíèå êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà,

ïîëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå, íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ ýòîé

ìîäåëè. Íî â òî æå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò

ðåçóëüòàòàì òî÷íîé òåîðèè [56] â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà èçìåðÿåìûõ ÷àñòîò è ïîëó÷åíèå áîëåå ïî-

äðîáíîé èíôîðìàöèè î ñïåêòðå êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà Âîëêîâ è Ãàë-

÷åíêîâ, â ðàáîòàõ [58] è [66] ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçîâàëè íåðåçîíàíñíûå

èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè. Îáðàçåö íàõîäèëñÿ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîäàìè,

çàêëþ÷åííûìè â öèëèíäðè÷åñêèé çàçåìëåííûé ýêðàí. Ïðîâîäèëèñü èç-

ìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ íà êâàäðàòè÷íîì äåòåêòîðå îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. ×àñòîòà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò 0,05 äî 5 ÃÃö. Â

31



ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëèñü îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå â ýòèõ çàâèñèìî-

ñòÿõ è ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì êðàåâûõ ìîä â èññëåäóåìîé ñòðóêòóðå.

Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü âåðõíåé âåòâè ìàãíèòîïëàç-

ìåííûõ êîëåáàíèé ω
′

+(B) è çàòóõàíèÿ ω
′′

+(B) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè ns è µ. Â ñòðóêòóðàõ ñ äîñòàòî÷íî íèç-

êîé ïîäâèæíîñòüþ (µ = 2 × 104 (ñì2/B·c)) ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî

ãåëèÿ â çàâèñèìîñòè ω
′′

+(B) íàáëþäàëèñü ïëàòî è ñëàáî îñöèëëèðóþùàÿ

çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà. Âáëèçè ïëàòî i = 2 è

i = 4 çàòóõàíèÿ êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà íàõîäÿòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì

ñîãëàñèè ñ òåîðèåé [56] äëÿ ñëó÷àÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ïðåäåëà.

Ñðàâíåíèå ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îáðàçöîâ ñ îäèíàêîâîé

êîíöåíòðàöèåé, íî ðàçíîé ïîäâèæíîñòüþ, îïèñàíî â [66]. Èç äàííîé ðà-

áîòû âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîäâèæíîñòè íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî

âëèÿíèÿ íà ÷àñòîòó êðàåâîé ìîäû, íî â òî æå âðåìÿ ïðèâîäèò ê ñåðüåç-

íîé ìîäèôèêàöèè çàâèñèìîñòè çàòóõàíèÿ êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ ðîñòîì ïîäâèæíîñòè ïëàòî íà çàâèñèìîñòè ω
′′

+(B)

ïðåâðàùàþòñÿ â îñöèëëÿöèè, ïðè ýòîì â öåíòðàõ õîëëîâñêèõ ïëàòî íà-

áëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå çàòóõàíèÿ êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà.

Àâòîðû ðàáîòû [67] èçìåðÿëè ñïåêòðû êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà â

ãåòåðîïåðåõîäàõ GaAs/AlGaAs ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé, èçìåíÿþùà-

ÿñÿ â ïðåäåëàõ îò 7, 8 × 1010 äî 4 × 1011 ñì−2. Ïîäâèæíîñòü ïðè ýòîì

ñîñòàâëÿëà îò 0, 9× 104 äî 1, 5× 104 (ñì2/B·c) ïðè òåìïåðàòóðå T = 2 Ê.

Âîçáóæäàþùåé ñèñòåìîé ñëóæèëè ìåàíäðîâûå ëèíèè ïåðåäà÷, êîòîðûå

ÿâëÿëèñü ÷àñòüþ øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðîìåòðà. Óäàëîñü çàôèêñèðî-

âàòü è èññëåäîâàòü àæ 7 íèæàéøèõ êðàåâûõ ìîä â ïîëÿõ äî 24 Òë. Áûëî

îáíàðóæåíî, ÷òî ÷àñòîòà êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà ëèíåéíî çàâèñèò îò

âîëíîâîãî âåêòîðà, à âáëèçè õîëëîâñêîãî ïëàòî ñ öåëî÷èñëåííûìè çíà÷å-

íèÿìè çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êðàåâîé ìîäû îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ èìå-

þò ÿðêî âûðàæåííûå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû. Â ñëó÷àå æå ïðèáëèæåíèÿ
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ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ â ïîëóöåëîìó çíà÷åíèþ, ëèíèè ðåçîíàíñà çíà÷è-

òåëüíî óøèðÿëèñü è âîâñå èñ÷åçàëè. Ýòè îñîáåííîñòè òàê æå ìîãóò áûòü

êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíû ñ ïîìîùüþ òåîðèè [56].

Â ïîñëåäñòâèå ñâîéñòâà êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà èíòåíñèâíî èçó÷à-

ëèñü ñ ïîìîùüþ ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíè-

êîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ áîëåå íèçêîé ðàçìåðíîñòüþ [68�77]. Òåîðåòè÷åñêèå

ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â òàêèõ

ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëåíû â ðÿäå ðàáîò [78�81]. Òàêæå êðàåâûå ìàãíèòî-

ïëàçìîíû èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê

(íàïðèìåð ïèêîñåêóíäíîé ìåòîäèêè) [82], â ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íûìè íî-

ñèòåëÿìè çàðÿäà (2D äûðêè) [83], à òàêæå ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ àêó-

ñòè÷åñêèìè âîëíàìè. Îñíîâíûå ñâîéñòâà êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ �

èõ ñëàáîå çàòóõàíèå â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ñâÿçü ñ ÊÝÕ � áûëè

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ, îá

èññëåäîâàíèè êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü

ãðàíèöû âèãíåðîâñêîãî êðèñòàëëà [84], ïàðàìåòðè÷åñêîìó âîçáóæäåíèþ

ÊÌÏ [85], à òàêæå äðóãèì ðîäñòâåííûì çàäà÷àì [17], ãîâîðÿò îá èíòå-

ðåñå ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé

â íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ.

1.3 Ýêðàíèðîâàíèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé

Ñêîðîñòü ïëàçìåííûõ âîëí çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò äðåéôîâóþ ñêî-

ðîñòü ýëåêòðîíîâ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïëàçìåí-

íûõ âîçáóæäåíèé â ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ. Íà ðÿäó ñ ýòèì ñóùåñòâó-

åò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü äèñïåðñèåé ïëàçìîíîâ ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ

ãåîìåòðèè îáðàçöà èëè äèýëåêòðè÷åñêîãî (ìåòàëëè÷åñêîãî) îêðóæåíèÿ

òàêîé ñòðóêòóðû. Ëþáîé ýëåêòðîííûé ïðèáîð, îñíîâàííûé íà ðàñïðî-
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ñòðàíåíèè è âîçáóæäåíèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ïîìèìî ñàìîãî äâó-

ìåðíîãî ñëîÿ îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîíòðîëèðóþùèå ýëåìåíòû

â âèäå êîíòàêòîâ èëè óïðàâëÿþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ çàòâîðîâ. Âëèÿíèå

ìåòàëëè÷åñêèõ çàòâîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñâåðõó èëè ñíèçó ïî îòíîøå-

íèþ ê ýëåêòðîííîìó êàíàëó, íà äèñïåðñèþ ïëàçìåííûõ âîëí áûëî ïî-

äðîáíî èçó÷åíî êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [18]. Âìåñòå ñ

òåì âëèÿíèå áîêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ çàòâîðîâ íà äèñïåðñèþ ïëàçìåííûõ

âîçáóæäåíèé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èññëåäîâàëîñü ýêñïåðèìåíòàëü-

íî. Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â ïîëîñêå äâó-

ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè ëàòåðàëüíîì (áîêîâîì) ýêðàíèðîâàíèè ìåòàë-

ëè÷åñêèìè êîíòàêòàìè áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [86�89]. Â ðàáîòå [86]

ïðîèçâîäèëñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ñïåêòðà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â äèî-

äå ñ äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì êàíàëîì, êîòîðûé íàõîäèòñÿ ìåæäó äâóìÿ

èäåàëüíûìè êîíòàêòàìè, áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ(ñì. ðèñ. 1.4).

Îñíîâíîé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äâóìåðíûå ýëåêòðîíû âî âðå-

ìÿ ñâîåãî äâèæåíèÿ èíäóöèðóþò çàðÿäû â êîíòàêòàõ, êîòîðûå íà÷èíàþò

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïëàçìåííîé âîëíîé, òåì ñàìûì ìåíÿÿ å¼ ñïåêòð. Â

ðåøåíèè èñïîëüçîâàëàñü ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ âêëþ÷à-

ëà â ñåáÿ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèå Ýéëåðà. Åñëè ñ÷èòàòü

ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè êàê Σ(x, t) = Σωexp(−ıωt), à ñêî-

ðîñòü ýëåêòðîíîâ âäîëü êàíàëà u(x, t) = uωexp(−ıωt), òîãäà ëèíåàðèçî-

âàííûå óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè è Ýéëåðà ïðèìóò âèä:

−ıωΣω + Σ0
∂uω
∂x

= 0, (27)

(ν − ıω)uω =
e

m

∂φω

∂x
|z=0. (28)

Ñàìîñîãëàñîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë φ(x, z, t) = φ(x, z)exp(−ıωt)

äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ Ïóàññîíà:
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Ðèñ. 1.4: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ðàññìàòðèâàåìîãî äèîäà ñ ýëåêòðîííûì êàíàëîì ìåæäó
äâóìÿ èäåàëüíûìè êîíòàêòàìè

∂2φω

∂2x
+

∂2φω

∂2z
=
(4πe

ε

)
Σω δ(z), (29)

Çäåñü e = |e|, m è ν � çàðÿä, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà è ÷àñòîòà ñòîëêíîâå-

íèé ñîîòâåòñòâåííî, Σ0 - ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â

êàíàëå, ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ êîíñòàíòà, îäèíàêîâàÿ äëÿ îêðóæåíèÿ ñâåð-

õó è ñíèçó êàíàëà. Îñü z íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî êàíàëó. Ãðàíè÷-

íûå óñëîâèÿ äëÿ èäåàëüíîãî êîíòàêòà â äàííîì ñëó÷àå âûãëÿäÿò òàêèì

îáðàçîì:

φω||x|≥l,z=0 = 0. (30)

Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (30) è ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî êîíòàêòû

îìè÷åñêèå (ò.å. ýëåêòðîíû ìîãóò ñâîáîäíî ïðîõîäèòü ñêâîçü ãðàíèöó),

ïîëó÷àåòñÿ:

ω ∼ Ω
√
λ, (31)

ãäå Ω � õàðàêòåðíàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ, çàäà-

âàåìàÿ âûðàæåíèåì Ω = (2π2e2Σ0/mεl1/2). Êîýôôèöèåíò ñìÿã÷åíèÿ λ
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îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé êîíòàêòà è ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 90%.

Àíàëîãè÷íûé ñëó÷àé, íî òîëüêî äëÿ íåèäåàëüíîãî êîíòàêòà áûë ðàñ-

ñìîòðåí â ðàáîòå [87]. Ïðèìåíÿÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ è ôîðìóëû,

áûëî ïîñ÷èòàíî, ÷òî ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ñìÿã÷àåòñÿ íà 20− 40% â çàâè-

ñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêæå â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî,

÷òî çàòóõàíèå ïëàçìåííûõ âîëí ìîæåò çàìåòíî âûðàñòè çà ñ÷åò êîíå÷íîé

ïðîâîäèìîñòè ëàòåðàëüíûõ êîíòàêòîâ.

Ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ, à òàêæå íàëè÷èå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

áûëè ó÷òåíû â ðàáîòàõ [88,89]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â íóëåâîì ìàãíèòíîì

ïîëå íàëè÷èå êîíòàêòîâ ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàäèàöèîííîìó

óøèðåíèþ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ ðåçîíàíñîâ è óâåëè÷åíèþ èõ àìïëè-

òóäû (ïîãëîùåíèå ðàñòåò çà ñ÷åò òîãî, ÷òî êîíòàêòû íà÷èíàþò ðàáîòàòü

êàê àíòåííû). Ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíòàêòû âëèÿþò ïî ðàç-

íîìó íà ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé âîëíû. Â ýòèõ ðàáîòàõ

êîýôôèöèåíò ñìÿã÷åíèÿ ïîëó÷èëñÿ ÷óòü áîëüøå, ÷åì â ðàññìîòðåííûõ

âûøå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ.

Ê ñîæàëåíèþ, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ëàòåðàëüíî-

ãî ýêðàíèðîâàíèÿ íà äèñïåðñèþ ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé äî ýòîãî

ìîìåíòà íå ïðîâîäèëîñü.

1.4 Ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû â ñèëüíîì ïàðàëëåëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå

Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïåðïåíäè-

êóëÿðíî äâóìåðíîìó ñëîþ êâàíòîâàíî, ïîýòîìó âîçìîæíî òîëüêî â ïëîñ-

êîñòè äâóìåðíîãî ñëîÿ. Èñïîëüçîâàíèå íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �

ðàñïðîñòðàíåííûé òåñò íà äâóìåðíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â

ñèñòåìå. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîì êà-

íàëå ÷óâñòâèòåëüíî òîëüêî ê íîðìàëüíîé êîìïîíåíòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
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ïîýòîìó îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íîðìàëè θ ïðè-

âîäèò ê ñäâèãó õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿöèé è ðåçîíàíñîâ â ñòîðîíó áîëåå

ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé êàê cos(θ) [2]. Â ðåàëüíûõ æå êâàçèäâóìåðíûõ

ñèñòåìàõ, èìåþùèõ íåíóëåâóþ òîëùèíó äâóìåðíîãî ñëîÿ, ïàðàëëåëüíîå

ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåìåøèâàåò âîëíîâûå ôóíêöèè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíî-

êâàíòîâàííûõ ïîäçîí, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ

ìåæäó ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûìè ïîäçîíàìè, ê èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîé

ìàññû ýëåêòðîíîâ è åå àíèçîòðîïèè è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèþ ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé è ýíåðãèè Ôåðìè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.

Òåîðåòè÷åñêè âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýôôåêòèâ-

íóþ ìàññó äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ [90,91]. Ñìåð-

êà â ñâîåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàë äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç â ñêðå-

ùåííîì ìàãíèòíîì ïîëå â ñëó÷àå ñèëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïàðàëëåëüíîé

èíòåðôåéñó GaAs/AlGaAs, è ñëàáîé êîìïîíåíòû, îðèåíòèðîâàííîé ïî

íîðìàëè ê îáðàçöó. Åñëè îñü z íàïðàâèòü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíî-

ñòè îáðàçöà, òî âåêòîð íàêëîííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü êàê

B = (0, By, Bz). Â òàêîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîýëåêòðîííûé Ãà-

ìèëüòîíèàí ïðèìåò âèä:

H =
1

2m
(p− eA)2 + Vconf(z), (32)

ãäå e è m � çàðÿä è ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåí-

íîá Vconf(z) � ïîòåíöèàë, îãðàíè÷èâàþùèé ýëåêòðîí â x − y ïëîñêîñòè.

Âåêòîð-ïîòåíöèàë âûáðàí â âèäå A = (−Bzy + Byz, 0, 0), êîòîðûé ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû A = A⊥ + A∥, ãäå A⊥ = (−Bzy, 0, 0) è

A∥ = (−Byz, 0, 0) îïèñûâàþò ïàðàëëåëüíóþ è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ñîñòàâ-

ëÿþùèå.

Â ýòîì ñëó÷àå íîâûå êàíîíè÷åñêèå èìïóëüñû ìîæíî çàïèñàòü òàê:
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πx = px − eA⊥x = px −mωzy

πy = py − eA⊥y = py
(33)

ãäå ωz = eB/mc. Ýòè èìïóëüñû ñîîòâåòñòâóþò äâèæåíèþ ýëåêòðîíà â

ïëîñêîñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz âõîäèò

â Ãàìèëüòîíèàí èñêëþ÷èòåëüíî ÷åðåç íèõ.

Äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ äàííîé ñèñòåìû íóæíî èñïîëüçîâàòü êâàí-

òîâîìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä, óðàâíåíèÿ êîòîðîãî áóäóò äîñòàòî÷íî ñëîæ-

íû äëÿ àíàëèçà. Ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ íåñêîëüêèìè äîïóùåíèÿìè äëÿ

óïðîùåíèÿ ìîäåëè. Âî-ïåðâûõ, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ äîñòàòî÷íî ñëàáà, ïîýòîìó ïîä óðîâíåì Ôåðìè áóäåò íàõî-

äèòñÿ î÷åíü ìíîãî óðîâíåé Ëàíäàó. Òàêóþ ñèñòåìó, êàê èçâåñòíî, ìîæíî

îïèñàòü êàê êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè, òàê è êâàçèêëàññè÷åñêè. Ïîýòîìó äëÿ

óïðîùåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äàííîãî Ãàìèëüòîíèàíà ôîðìèðóåòñÿ ïîäçî-

íàìè è ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ En(kx, ky) ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé

âîëíîâûõ âåêòîðîâ kx è ky. Ò.ê. ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ óæå ñîäåðæèòñÿ â âîëíîâîé êîìïîíåíòå kx (πx = ~kx), ïî-
ýòîìó Ãàìèëüòîíèàí îïèñûâàåò äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó òîëü-

êî â ïàðàëëåëüíîì ïîëå B = (0, By, 0). Ôîðìà ïîäçîí îïðåäåëÿåòñÿ êàê

îãðàíè÷èâàþùèì ïîòåíöèàëîì, òàê è ïàðàëëåëüíûì ïîëåì è ìîæåò áûòü

òî÷íî ïîëó÷åíà â ñàìîñîãëàñîâàííîì ÷èñëåííîì ñ÷åòå.

Âî-âòîðûõ,åñëè îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî îäíîé ïîäçîíîé, òîãäà ýôôåê-

òèâíîãî Ãàìèëüòîíèàíà Heff äëÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïàðàëëåëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî ïîëó÷èòü èç En(kx, ky) ïóòåì îáðàòíîé ïîäñòà-

íîâêè kx → πx/~, ky → πy/~:

Heff = En(πx, πy) (34)
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è äàííûé ýôôåêòèâíûé Ãàìèëüòîíèàí áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïè-

ñàíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè ñòàíäàðòíûìè âûðàæåíèÿìè:

ẋ = ∂Heff/∂px ẏ = ∂Heff/∂py

ṗx = −∂Heff/∂x ṗy = −∂Heff/∂y
(35)

Îòêóäà ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè:

vx =
1
~
∂En

∂kx
vy =

1
~
∂En

∂ky
(36)

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé îãðàíè÷èâàþùèé ïîòåíöè-

àë â ïëîñêîñòè x − y çàäàí ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèåé Vconf = mΩ2z2/2.

Ïðåäïîëîæèâ ñíà÷àëà, ÷òî Bz = 0 ìîæíî ñðàçó ïîëó÷èòü:

En(kx, ky) = ~ω̃(n+ 1/2) + ~2k2x
2m̃ +

~2k2y
2m n = 0, 1, . . . (37)

ãäå ω̃ = (ω2
y + Ω2)1/2, ωy = |e|By/m è m̃ = mω̃2/Ω2

Àíèçîòðîïèÿ, íàâîäèìàÿ ïàðàëëåëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, îïèñûâà-

åòñÿ ýôôåêòèâíîé ìàññîé m̃ äëÿ -êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ýëåêòðîíà, êîòî-

ðàÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì By. Ïðè ýòîì Ôåðìè-ïîâåðõíîñòü ïðèíèìàåò

âèä ýëëèïñà. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàäèóñ Ôåðìè-ñôåðû k0F ìîæ-

íî íàéòè èç ýíåðãèè E0F = ~2k20F/2m. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èçìåíå-

íèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýíåðãèè Ôåðìè áëàãîäàðÿ ïàðàëëåëüíîìó

ìàãíèòíîìó ïîëþ, âûðàæåíèå EF = En(kx, ky) äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ôåðìè-

ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî:

k20F =
Ω

ω̃
k2x +

ω̃

Ω
k2y (38)

À èç âûðàæåíèÿ äëÿ öèêëîòðîííîé ýôôåêòèâíîé ìàññû:

mc =
~2

2π

∮
dk

| ▽k E|
(39)

39



ìîæíî ïîëó÷èòü:

mc =
√
mm̃ (40)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê

ωc = Ωωz/ω̃.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñòîèò ñðàâíèòü ñ òî÷íûì ðåøåíèåì, ïîëó-

÷åííûì äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé êâàíòîâîé ÿìû â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì

ïîëå [92,93]:

ω1,2 =
1

2
{[ω2

y + (ωz + Ω)2]1/2 ∓ [ω2
y + (ωz − Ω)1/2]} (41)

Ëåãêî ïîêàçàòü, ðàçëîæåíèå äàííîãî âûðàæåíèÿ â òî÷íîñòè ñîîòâåò-

ñòâóåò ïðèâåäåííîìó ïðèáëèæåííîìó ìåòîäó:

ω1 ≈ Ω
ω̃ωz ω2 ≈ ω̃ (42)

Ðåçóëüòàòû ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè öèêëîòðîííîé

ìàññû îò çíà÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðè-

ñóíêå 1.5.

Èòîãî èç âûøå ñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïàðàëëåëü-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîãäà ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ~ωc ñðàâíèìà ñ ýíåð-

ãèåé ìåæïîäçîííîãî êâàíòîâàíèÿ ~Ω0, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äâóìåðíûõ

ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîìó ïîëþ, ðàñòåò

ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê ω||/Ω0,

â òî âðåìÿ êàê ìàññà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ýòî

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïà-

ðàëëåëüíîãî ïîëÿ, à ýíåðãèÿ Ôåðìè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ èññëåäîâàëîñü ìå-

òîäîì äàëåêîãî ÈÊ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ïëàçìåííûõ [94] ïåðåõîäîâ.
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Ðèñ. 1.5: Ñàìîñîãëàñîâàííûå ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé öèêëîòðîííîé ìàñ-
ñû ýëåêòðîíà îò ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ýëåê-
òðîíîâ: Ne1 ≈ 1.8× 1011ñì−2, Ne2 ≈ 3.4× 1011ñì−2 è Ne1 ≈ 5.4× 1011ñì−2

Â ðàáîòå [95] èçó÷àëèñü öèêëîòðîííûå ïåðåõîäû è çàâèñèìîñòü çà-

òóõàíèÿ îñöèëëÿöèé ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè êàê ôóíêöèè òåìïåðàòóðû.

Ïîäðîáíåå îñòàíîâëþñü íà äàííîé ðàáîòå, ò.ê. îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíå

îäíîé èç çíà÷èìûõ â äàííîé òåìå. Îáðàçåö, êîòîðûé áûë âûáðàí äëÿ

èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëÿë ñîáîé GaAs/AlGaAs ãåòåðîïåðåõîä, èçãîòîâ-

ëåííûé ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè, Äëÿ èçó÷åíèÿ öèê-

ëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ îáðàçåö èìåë âèä êâàäðàòà 8× 8 ñì−2, äëÿ ìàãíè-

òîðåçèñòèâíûõ èññëåäîâàíèé � ñòàíäàðòíûé õîëë-áàð äëèíîé 1100 ìêì

íà 100 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿëà 5.2× 1011 ñì−2, ïîäâèæíîñòü µ =

4.1×105 (ñì2/Â · c). Èç ïîäâèæíîñòè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êà÷åñòâî îáðàç-
öîâ äîñòàòî÷íî õîðîøåå.

Öèêëîòðîííàÿ ìàññà â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïðîïóñêàíèå ñ÷èòàëàñü ïî

ïîëîæåíèþ ìèíèìóìîâ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñõî-

äÿ èç âûðàæåíèÿ:
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mc =
|e|B⊥λ

2πc
(43)

ãäå B⊥ � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, λ � äëèíà

âîëíû ëàçåðà.

Íà ðèñ. 1.6 ïîêàçàíû êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíå-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óãîë ìåæäó íîðìàëüíóþ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è

âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ñîñòàâëÿë α = 43◦47′, òåì ñàìûì ïðè óâåëè-

÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðîñëà è åãî ïàðàëëåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Âûâîä,

êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü îòñþäà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî öèêëîòðîííàÿ

ìàññà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàëëåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ.

Ðèñ. 1.6: Òèïè÷íûå êðèâûå äëÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ èíôðàêðàñíîãî èçëó÷å-
íèÿ ñêâîçü íàêëîííûé îáðàçåö. Óãîë ìåæäó íîðìàëüþ îáðàçöà è ìàãíèòíûì ïîëåì
α = 43◦47′. Òåìïåðàòóðà T ≈ 2 Ê.

Âòîðàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíà èçìåðåíèÿì îñöèëëÿöèé Øóá-
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íèêîâà-äå-Ãààçà òàêæå â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè èçìåíåíèè òåì-

ïåðàòóðû(ñì. ðèñ. 1.7). Êàê èçâåñòíî, îñöèëëÿöèîííàÿ ÷àñòü ìàãíèòîñî-

ïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà îñöèëëÿöèÿì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äâó-

ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà [96]:

Ðèñ. 1.7: Ïðèìåðû êðèâûõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä
óãëîì α = 9◦30′ îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëÿ òåìïåðàòóð 2,70 K, 2,88 K, 3,15 K,
3,41 K, 3,59 K è 3,82 K.

∆ϱ

ϱ
∝ ∆g

g
= 2

∞∑
s=1

X

sinhX
exp
(
− πs

ωcτ

)
× cos

(2π2Nes

|e|B⊥
− πs

)
(44)

ãäå òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð X äàåòñÿ âûðàæåíèåì:
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X =
2π2kBT

~|e|
mc

B⊥
(45)

Áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ìàññà, ïîëó÷åí-

íàÿ èç ýòèõ ðàññóæäåíèé, íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òàáëè÷íûìè

äàííûìè.

.

Ðèñ. 1.8: Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé öèêëîòðîííîé ìàññû, ïîëó÷åííîå
èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå-Ãààçà (òðå-
óãîëüíèêè) è èçìåðåíèé öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ìåòîäîì ïîãëîùåíèÿ (êðóæêè).
Âåðõíÿÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ïîñ÷èòàííàÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè àêöåïòîðîâ
Na = 1.3 × 1014ñì−3, âòîðàÿ ëèíèÿ � Na = 2.3 × 1014ñì−3. Âñòàâêà ïîêàçûâàåò èç-
ìåíåíèå ëèíèè Ôåðìè, ñîîòâåòñòâóþùåå ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè, ïðè ïðèëîæåíèè
ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B∥

Íà ðèñ. 1.8 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé öèêëîòðîííîé ìàññû,

ïîëó÷åííîé èç àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îñöèëëÿöèé Øóáíè-
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êîâà-äå-Ãààçà. Âîçðàñòàíèå öèêëîòðîííîé ìàññû íàáëþäàåòñÿ íà óðîâíå

5−7% â ìàêñèìàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå 5 Ò. Òàêæå ïîêàçàíû äëÿ ñðàâíå-

íèÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íîì ñîãëàñèè

ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Òàêæå íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ìàãíèòîïëàçìîíîâ, ñâÿçàííîå ñ

àíèçîòðîïèåé ìàññû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ âäîëü è ïîïåðåê ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (∼ 0.07), íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ

ñâåòà íà ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèÿõ â ñèñòåìå äâóìåðíûõ ýëåê-

òðîíîâ [97].

Íàäî çàìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ïàðàë-

ëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýôôåêòèâíóþ ìàññó äâóìåðíûõ ýëåêòðî-

íîâ èñïîëüçîâàëàñü ãåîìåòðèÿ ñ íàêëîííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðè ýòîì

èññëåäîâàëèñü ýôôåêòû ÷óâñòâèòåëüíûå ê íîðìàëüíîé êîìïîíåíòå ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýêñïåðè-

ìåíòå îäíîâðåìåííî ìåíÿþòñÿ êàê ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ, òàê è ïàðàëëåëü-

íàÿ êàíàëó êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîé êîì-

ïîíåíòû ïîëÿ íà ýôôåêòèâíûå ìàññû äâóìåðíûõ íîñèòåëåé ïîñòîÿííî

èçìåíÿåòñÿ.

1.5 Ïëàçìåííûå è ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â ãåòåðî-

ïåðåõîäå ZnO/MgZnO

Íàíîñòðóêòóðû íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ AIIIBV (òàêèå êàê êâàíòî-

âûå ÿìû, íèòè, òî÷êè, ñâåðõðåøåòêè) èçó÷àþòñÿ óæå ïîñëåäíèå íåñêîëü-

êî äåñÿòêîâ ëåò. Èçíà÷àëüíî êà÷åñòâî èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð íå áûëî õî-

ðîøèì, íî ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ÷èñòêè, ðîñòà, ïðî-

èçâîäñòâà îñíîâíûõ êîìïîíåíò óäàëîñü ïîëó÷èòü ñòðóêòóðû îòëè÷íîãî

êà÷åñòâà è çàðåãèñòðèðîâàòü íîâûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ äâóìåðíûì
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õàðàêòåðîì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå ïðèâëåêëè ê ñåáå íèçêîðàçìåð-

íûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ òèïà AIIBV I .

Îñíîâíîé èíòåðåñ â èññëåäîâàíèè ýòèõ ñòðóêòóð ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà

îñíîâå òàêèõ ñîåäèíåíèé âîçìîæíî ñîçäàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçå-

ðîâ ñ äëèíîé âîëíû íåñêîëüêî ñîòåí àíãñòðåì (çåëåíàÿ è ñèíÿÿ îáëàñòü

ñïåêòðà). Èçíà÷àëüíî èíòåíñèâíîå èññëåäîâàíèÿ áûëè ñôîêóñèðîâàíû

íà ãåòåðîïåðåõîäå òèïà ZnSe, íî çàòåì InGaN ïðîÿâèë áîëåå èíòåðåñíûå

ñâîéñòâà. Àïîãååì ñòàëî ðàçðàáîòêà è äåìîíñòðàöèÿ ëàçåðîâ ñ äëèíîé

âîëíû èç ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà [98�100]. Àíàëîãè÷íûì øèðîêîçîííûì

ïîëóïðîâîäíèêîì, êîòîðûé, ê ñîæàëåíèþ, íå áûë óäîñòîåí ïðèñòàëü-

íîãî âíèìàíèÿ çà ïîñëåäíèå 20 ëåò, ÿâëÿåòñÿ ZnO. Ïåðâûå ñåðüåçíûå

èçó÷åíèÿ îêñèäà öèíêà îòíîñÿòñÿ ê 70-ì ãîäàì ïðîøëîãî âåêà. Â îá-

çîðíûõ ñòàòüÿõ [101, 102] ðàññêàçûâàåòñÿ î ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ ïî ñî-

çäàíèþ îáîãàùåííîãî n-ñëîÿ íà êðèñòàëëàõ ZnO. Èçìåðåíèå ïðîâîäè-

ìîñòè è êîýôôèöèåíòà Õîëëà íà ïîëÿðíûõ Zn- è O-ïîâåðõíîñòÿõ è íà

íåïîëÿðíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ñêîëà â âàêóóìå ñ ïî-

ñëåäóþùèì îòæèãîì â àòìîñôåðå êèñëîðîäà è âîäîðîäà, ïðèâîäèòñÿ â

ðàáîòàõ [103�105]. Ïîñðåäñòâîì ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ

â ýëåêòðîëèòå áûëè ïîëó÷åíû ñèëüíî îáîãàùåííûå ñëîè ñ êîíöåíòðà-

öèåé ns ∼ 1014 ñì−2. Â ýòèõ ñëîÿõ èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè

èíäóöèðîâàííîãî çàðÿäà îò âûñîòû áàðüåðà íà ïîâåðõíîñòè [106�108].

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ ñòðóêòóðû ïîäçîí ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòàòàì,

êîòîðûå âïîëíå íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè îñâåùåíèè

êðèñòàëëà ZnO â âàêóóìå ñâåòîì ñ ìåæçîííîé ýíåðãèåé è îáëó÷åíèè

òåðìàëèçîâàííûìè èîíàìè He+ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëîè ïðåäåëüíî ñèëü-

íîãî îáîãàùåíèÿ. Â òàêèõ ñëîÿõ èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî

ïîäâèæíîñòè è ïîäâèæíîñòè ýôôåêòà ïîëÿ îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé

çàðÿäà. Îñöèëëÿöèè çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè îò ns ïðè ìàëûõ êîíöåí-

46



òðàöèÿõ áûëè ïîêàçàíû â ðàáîòàõ [104, 105, 109, 110]. Ïîäâèæíîñòü ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áûëà ïîðÿäêà 100 ñì2/(B·c). Ïðè ìàêñèìàëü-

íûõ çíà÷åíèÿõ ns ïîäâèæíîñòü ñòàíîâèòñÿ íèæå äàííîé âåëè÷èíû. Òàê

æå â îáðàçöàõ ZnO áûëî îáíàðóæåíî áîëüøîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèå [111, 112], ìåíÿþùååñÿ êàê (H/T )2 â áîëüøîì èíòåðâàëå

ìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóð. Âîçíèêëî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îñíîâíû-

ìè ðàññåèâàòåëÿìè â òàêèõ ñèñòåìàõ ìîãóò âûñòóïàòü ïîëîæèòåëüíûå

ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû, êîòîðûå ãðóïïèðóþòñÿ â áîëüøèå êëàñòåðû ñ

áîëüøèìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Áûë òàêæå èññëåäîâàí è îáúÿñíåí

íà ÿçûêå äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ìåäëåí-

íûõ ýëåêòðîíîâ [113,114].

Îêñèä öèíêà îáëàäàåò îãðîìíîé ýíåðãèé ýêñèòîíà, ðàâíîé 60 ìÝâ,

êîòîðàÿ äîëæíà ïîçâîëèòü ïðîÿâèòüñÿ ëàçåðíûì ìåõàíèçìàì äàæå ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îêîëî 15 ëåò íàçàä áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íà ëàçåðíàÿ ãåíåðàöèÿ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñâåðõ íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ [115�121]. Ñàìûì çàìå÷àòåëüíûì ôàêòîì â èññëåäîâàíèè

îêñèäà öèíêà áûëà äåìîíñòðàöèÿ ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà òîíêèõ ïëåí-

êàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [122, 123]. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå è íà-

õîæäåíèè äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé îêñèäà öèíêà ïîäðàçóìåâàåò

èçãîòîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð íà åãî îñíîâå, êàê òî êâàíòîâûå ÿìû

è ò.ä.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì íà îñíîâå ZnO

îò õîðîøî èçó÷åííûõ ñîåäèíåíèé òèïà GaAs ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå êóëîíîâ-

ñêîå âçàèìîäåéñòâèå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè

êóëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé èñïîëüçóþò áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê ýíåðãèè Ôåðìè

(ðàäèóñ Âèãíåðà-Çåéòöà):
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rs =
m∗e2

4πε~2
√
πn

, (46)

ãäå m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ε

� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, n � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ïëîòíîñòü äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿëàñü êîíöåíòðàöèåé Mg.

Ýòîò ôàêò ïîêàçûâàåòñÿ â ðàáîòå [124], ãäå òàêæå ñîîáùàåòñÿ î òîì,

÷òî óäàëîñü äîñòèãíóòü ðåêîðäíûõ çíà÷åíèé ïîäâèæíîñòè, âïëîòü äî

800000 ñì2/(Âñ), ÷òî ãîâîðèò î ïîðàçèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ, äîñòèãíó-

òûõ â èçãîòîâëåíèè äàííîãî ðîäà ñòðóêòóð. Òàêæå óäàëîñü îáíàðóæèòü

è ïðîíàáëþäàòü êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà [125,126], ÷òî íåîñïîðèìî äî-

êàçûâàåò äâóìåðíûé õàðàêòåð èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð.

Ïðàêòè÷åñêè âñå îñíîâíûå ñâåäåíèÿ, ïîëó÷åííûå î äâóìåðíîé ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìå íà îñíîâå ãåòåðîïåðåõîäà ZnO/MgZnO, ñîáðàíû â ðà-

áîòå [127]. Â ýòîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñòðóêòóðû ñ ïàðàìåòðîì âçàèìî-

äåéñòâèÿ rs, íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäÿùèì àíàëîãè÷íûé â GaAs/AlGaAs-

êâàíòîâûõ ÿìàõ è êîòîðûé âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 1 ≤ rs ≤ 10. Òðàíñ-

ïîðòíûå èññëåäîâàíèÿ ZnO/MgZnO ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 1.9. Èç òåìïå-

ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâ-äå-Ãààçà ìîæ-

íî îïðåäåëèòü òðàíñïîðòíóþ ìàññó m∗
tr ÷åðåç ôàêòîð (45). Âèäíî, ÷òî

ìàññà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ïîðàçèòåëüíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè îò òåìïåðà-

òóðû, êîòîðàÿ èìååò àñèìïòîòó ν ∼ T−3/2 è ìàêñèìóì â ðàéîíå 0, 5 K.

Îáúÿñíåíèå ýòîìó ôàêòó ïîêà íåò.

Òàê æå îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ öèêëîòðîííàÿ ìàññà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îáðà-

çåö îáëó÷àëñÿ ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì, è èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü

êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàííûå ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñóíêå 1.10. Èç àñèìïòîòèêè ôîðìóëû (23) ñëåäóåò, ÷òî â áîëüøèõ
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Ðèñ. 1.9: (a) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå-Ãààçà äëÿ äèà-
ïàçîíà òåìïåðàòóð îò 0,36 äî 0,78 K äëÿ îáðàçöå B. Òðåóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíû öå-
ëî÷èñëåííûå ôàêòîðû çàïîëíåíèÿ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ïîäâèæíîñòü ν êàê ôóíêöèÿ
êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ (ïóñòûå êðóæêè) è äàííûå èç ðàáîòû [124](çà-
ïîëíåííûå êðóæêè). (b) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ln(∆Rxx/T ), ãäå ∆Rxx � àìïëè-
òóäà îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå-Ãààçà äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ. Ñïëîøíîé ëèíèåé
ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäãîíêè äëÿ ïðåäïîëàãàåìîé òðàíñïîðòíîé ìàññû m∗

tr

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîëîæåíèå ïèêîâ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü öèêëîòðîííîé

÷àñòîòå ωc, îòêóäà ëåãêî íàéäåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, êîòî-

ðàÿ îêàçàëàñü ðàâíîé mc = 0, 30m0, ÷òî ïðèìåðíî â 5 ðàç ïðåâîñõîäèò
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àíàëîãè÷íóþ ìàññó â GaAs/AlGaAs.

Ðèñ. 1.10: Òèïè÷íûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âîçáóæäàþùèõ ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 4 K äëÿ îáðàçöà (a) A
è (b) Ñ. (ñ) Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
ïîêàçûâàåò öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó ωc = eB/m∗, îòêóäà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðî-
íîâ ðàâíà 0, 30m0. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì (23) äëÿ ìàññû
m∗ = 0, 30m0 è ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ωp/2π = 20 ÃÃö.

Òàêèì îáðàçîì íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ïîëó÷åíû îáðàçöû íà îñíîâå

ãåòåðîïåðåõîäà ZnO/MgZnO ñ î÷åíü õîðîøåé ïîäâèæíîñòüþ è èçìåðåíû

íåêîòîðûå îñíîâíûå ïàðàìåòðû. Äàëüíåéøàÿ ëîãè÷åñêàÿ öåïü èññëåäî-

âàíèé ïîäðàçóìåâàåò èçó÷åíèå îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû (äèñêîâ, ïðÿ-

ìîóãîëüíèêîâ, êîëåö), íî íà äàííûé ìîìåíò òðóäíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü

ñïåöèôè÷åñêàÿ è òÿæåëàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëà. Òàê æå
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âíèìàíèå çàñëóæèâàåò ïîëó÷åíèå êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâå äàííîãî ãåòå-

ðîïåðåõîäà ñ ïîõîæèìè õàðàêòåðèñòèêà ïî ïîäâèæíîñòè è ëþìèíåñöåí-

öèè.
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2 Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà

Âî âòîðîé ãëàâå äàíî îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ îáðàçöîâ è òåõíîëîãèè

èõ ïðèãîòîâëåíèÿ, ðàññìîòðåíû äåòàëè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè èç-

ìåðåíèÿ ñïåêòðîâ è èñïîëüçóåìîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû.

2.1 Îïèñàíèå îáðàçöîâ è ìåòîäèêè èõ èçãîòîâëåíèÿ

Îñíîâîé äëÿ èçìåðåíèé ÿâëÿëèñü ýëåêòðîííûå ìåçû, èçãîòîâëåííûå

ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè èç δ-ëåãèðîâàííûõ îäèíî÷íûõ êâàíòî-

âûõ ÿì AlGaAs/GaAs. Ýòè ÿìû áûëè âûðàùåíû íà íåëåãèðîâàííîé ïîä-

ëîæêå GaAs âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [100] ìåòîäîì

ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè (MBE). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò íàíî-

ñèòü íà ïîäëîæêó ñëîè êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè ñ àòî-

ìàðíîé òî÷íîñòüþ [128]. Èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ãåòåðîñòðóêòó-

ðû áûëè èçãîòîâëåíû â Ãåðìàíèè (Stuttgart, Max-Planck-Institute). Ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ è ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ñòðóêòóð ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.1

Âåðõíèé ñëîé ñòðóêòóðû ïîêðûò ñëîåì GaAs, ÷òîáû èçáåæàòü îêèñ-

ëåíèÿ íèæå ðàñïîëîæåííûõ ñëîåâ. Çà íèì ñëåäóåò ñëîé AlGaAs, êîòîðûé

óìåíüøàåò òîê óòå÷êè ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðõíåãî çàòâîðà. Ìåæäó ñëî-

åì êðåìíèåâûõ äîíîðîâ è GaAs êâàíòîâîé ÿìû âûðàùåí AlGaAs ïðîìå-

æóòî÷íûé áàðüåðíûé ñëîé (òàê íàçûâàåìûé spacer). Ýëåêòðîíû òóííå-

ëèðóþò èç ñëîÿ äîíîðîâ â ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå íèçêèå ñîñòîÿíèÿ GaAs

êâàíòîâîé ÿìû, òàêèì îáðàçîì ñîçäàâàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöè-

àë, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 2.1. Ýòîò ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü ÷èñëåííî

ïîñ÷èòàí ïóòåì ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è

Ïóàññîíà. Ïîòåíöèàëüíûé ïðîôèëü â òàêîé ñòðóêòóðå ïðèâîäèò ê êâàí-

òîâàíèþ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè ðîñòà êðèñòàëëà, òàêèì îá-

ðàçîì çàðÿäû ìîãóò äâèãàòüñÿ òîëüêî â ïëîñêîñòè, è îáðàçóåòñÿ äâóìåð-

íàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà [129]. Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäîâ â òàêîé
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Ðèñ. 2.1: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ è ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëÿ GaAs/AlGaAs
êâàíòîâîé ÿìû (a) Ïðèìåð ìåçîñòðóêðóðû, âûòðàâëåííîé â âèäå äèñêà. (b) Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïðè T = 0 (c) Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðîñòà ãåòåðîñòðóêòóðû,
èñïîëüçóåìîé â ýêñïåðèìåíòàõ.

ñòðóêòóðå îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íà çàðÿæåííûõ äîíîðàõ â AlGaAs è

íà äåôåêòàõ ãåòåðîãðàíèöû. Ïîñêîëüêó ñëîé äîíîðîâ ïðîñòðàíñòâåííî

îòäåëåí áàðüåðîì îò ýëåêòðîííîãî ñëîÿ, òî íà òàêèõ ñòðóêòóðàõ óäàâà-

ëîñü äîñòè÷ü ïîäâèæíîñòåé âïëîòü äî 5 · 107 ñì2/(Â · ñ). Êîíöåíòðàöèÿ
æå â äâóìåðíîì ñëîå çàäàåòñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ëåãèðîâàíèÿ è äëÿ

íàøèõ ñòðóêòóð ñîñòàâëÿëà îò 0, 5 · 1011 ñì−2 äî 4 · 1011 ñì−2.

Ñòðóêòóðû èç øàéá èçãîòîâëÿëèñü ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ôîòîëèòîãðà-

ôèè. Âñå ýòàïû èçãîòîâëåíèÿ ïðîèñõîäèëè â óñëîâèÿõ ÷èñòîé êîìíàòû ñ

êëàññîì ÷èñòîòû ISO 5 (Èíñòèòóò Ôèçèêè Òâåðäîãî Òåëà, ã. ×åðíîãîëîâ-

êà). ×èñòîé êîìíàòîé íàçûâàåòñÿ ïîìåùåíèå, â êîòîðîì ñ÷åòíàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ âçâåøåííûõ â âîçäóõå (àýðîçîëüíûõ) ÷àñòèö è, ïðè íåîáõîäèìî-

ñòè, ÷èñëî ìèêðîîðãàíèçìîâ â âîçäóõå ïîääåðæèâàþòñÿ â îïðåäåëåííûõ

ïðåäåëàõ. Ïîä ÷àñòèöåé ïîíèìàþò òâåðäûé, æèäêèé èëè ìíîãîôàçíûé

îáúåêò èëè ìèêðîîðãàíèçì ñ ðàçìåðàìè îò 0,005 äî 100 ìêì. Êëàññ ÷è-
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ñòîòû ISO 5 ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëüøå 5 ìêì â äàííîé

çîíå íå èìååòñÿ. Ïðîöåññ ôîòîëèòîãðàôèè ñîäåðæèò íåñêîëüêî ýòàïîâ,

êîòîðûå ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 2.2

Этап 1. Чистка поверхности образца

Этап 2. Формирование мезы

Этап 3. Изготовление контактов

Этап 4. Нанесение затвора

ДЭГ

ДЭГ

Ni/Ge/Au-контакты

Затвор

Ðèñ. 2.2: Ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèå ýòàïû èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóðû: Ýòàï 1. Óëüòðàçâóêî-
âàÿ ÷èñòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ýòàï 2. Ôîðìèðîâàíèå ìåçû ìåòîäîì æèäêîñòíîãî
òðàâëåíèÿ. Ýòàï 3. Âûñîêîâàêóóìíîå òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå è âæèãàíèå îìè÷åñêèõ
êîíòàêòîâ ê äâóìåðíîìó ýëåêòðîííîìó ãàçó (ÄÝÃ). Ýòàï 4. Èçãîòîâëåíèå ìåòàëëè-
÷åñêèõ çàòâîðîâ.

Ïåðâûé ýòàï � óëüòðàçâóêîâàÿ ÷èñòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, êîòîðàÿ

ïðîèñõîäèò â îñîáî ÷èñòîì àöåòîíå ñ ïîñëåäóþùèì ïîãðóæåíèåì â ïðî-

ïàíîë. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ìåçû. Äëÿ ýòîãî íà

ïîâåðõíîñòü îáðàçöà â öåíòðèôóãå ðàâíîìåðíî íàíîñèòñÿ ôîòîðåçèñò, çà-

òåì ñóøèòñÿ ïðè 90◦C â òå÷åíèå 240 ñ. Çàñâåòêà ôîòîðåçèñòà ïðîèçâîäèò-

ñÿ ÷åðåç ñòåêëÿííûé ôîòîøàáëîí ñ ìàñêîé èç õðîìà. Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëñÿ ïðîÿâèòåëü AZ726MIF. Äàëåå îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â âîäíûé

ðàñòâîð ïåðåêèñè âîäîðîäà H2O2 è ñåðíîé êèñëîòû H2SO4 (â îòíîøåíèè

400:8:1 ïî îáúåìó). Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìåç äëÿ ìîèõ èññëåäîâàíèé ñî-
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ñòàâëÿë 1 ìì. Ñëåäóþùèé ýòàï çàêëþ÷àëñÿ â èçãîòîâëåíèè îìè÷åñêèõ

êîíòàêòîâ ê äâóìåðíîìó ýëåêòðîííîìó ãàçó (ÄÝÃ). Äëÿ ýòîãî íà ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ôîòîðåçèñòà ôîðìèðîâàëñÿ íåîáõîäèìûé

ðèñóíîê (ò.å. âåñü îáðàçåö áûë ïîêðûò ôîòîðåçèñòîì çà èñêëþ÷åíèåì

ìåñò, â êîòîðûõ îáðàçîâûâàëñÿ êîíòàêò), çàòåì äëÿ óäàëåíèÿ îñòàòêîâ

çàñâå÷åííîãî ðåçèñòà îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â êèñëîðîäíóþ ïëàçìó íà 5-7

ìèíóò. Òåðìè÷åñêîå íàïûëåíèå íèêåëÿ, ãåðìàíèÿ è çîëîòà ïðîèçâîäè-

ëîñü â âûñîêîâàêóóìíîé êàìåðå (ñ ðàáî÷èì äàâëåíèåì 2− 3 · 10−5 ìáàð).

Ïîñëå íàïûëåíèÿ ëèøíèé ôîòîðåçèñò ñ íàíåñåííûì íà íåãî ìåòàëëîì

óäàëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ àöåòîíà ñ ïîñëåäóþùèì ïðîìûâàíèåì â ïðîïàíîëå.

Âæèãàíèå íàïûëåííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèëî â àòìîñôåðå

ôîðìèðóþùåãî ãàçà (20% âîäîðîäà è 80% àçîòà). Òèïè÷íîå ñîïðîòèâëå-

íèå êîíòàêòîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿëî ïîðÿäêà 10 êÎì.

Çàâåðøàþùèì ëèòîãðàôè÷åñêèì ýòàïîì áûëî íàïûëåíèå íà ïîâåðõíîñòü

îáðàçöà ìåòàëëè÷åñêîãî çàòâîðà. Äåéñòâèÿ àíàëîãè÷íû ýòàïó 3, çà èñ-

êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íàïûëÿëîñü 27 íì õðîìà è 130 íì çîëîòà.

2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â èññëåäóåìûõ îáðàç-

öàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî

ïîãëîùåíèÿ [14, 34]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ìåòîäà ëåæèò â èññëåäîâàíèè

äèôôåðåíöèàëüíûõ (ïðè íàëè÷èè è îòñóòñòâèè ÑÂ× èçëó÷åíèÿ) ñïåê-

òðîâ ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ÄÝÃ ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãå-

ëèÿ T = 4, 2 Ê. Ïîãëîùåíèå ÑÂ× ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíîìó íàãðåâó

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ôîðìû

ëèíèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàçíîñòíî-

ãî ñèãíàëà ôîòîëþìèíåñöåíöèè èíòåãðèðîâàëàñü ïî âñåìó ñïåêòðó, è

âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ñëóæèëî ìåðîé èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî

ïîãëîùåíèÿ. Îäèí èç òèïè÷íûõ ñïåêòðîâ èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûõ â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ÑÂ× (øòðè-
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õîâàÿ ëèíèÿ), è áåç íåãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïîêàçàí íà ðèñ. 2.3a
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Ðèñ. 2.3: (a) Ñïåêòð ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ è äèôôåðåíöèàëüíûé ïî ìîùíî-
ñòè ÑÂ× ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå ñ ãåîìåòðèåé äèñêà
äèàìåòðîì d = 1 ìì â ðåçîíàíñíîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 36 ìÒ ïðè âîçáóæäàþùèì
ÑÂ× èçëó÷åíèè ñ ÷àñòîòîé F = 13, 5 ÃÃö. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ñïåêòð ëþ-
ìèíåñöåíöèè ïðè ïîãëîùåíèè ñèñòåìîé ÑÂ×. Êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ
ns = 1, 7·1011ñì−2; (b) Òèïè÷íàÿ ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå-
íèÿ, èçìåðåííàÿ íà òîé æå ñòðóêòóðå ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ F = 13, 5 ÃÃÖ

Ïîä ñïåêòðàìè ëþìèíåñöåíöèè èçîáðàæåíà äèôôåðåíöèàëüíàÿ ðàç-

íèöà ýòèõ äâóõ ñïåêòðîâ. Òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû ýòè

ñïåêòðû â ñòðóêòóðå â âèäå äèñêà äèàìåòðîì d = 1 ìì, ðàâíÿëàñü

T = 4, 2 Ê, êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà ñîîòâåòñòâåííî

1, 7 ·1011ñì−2 â ðåçîíàíñíîì ìàãíèòíîì ïîëå (ìàãíèòíîå ïîëå B = 36 ìÒ,

÷àñòîòà F = 13, 5 ÃÃö). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå äåéñòâèòåëü-

íî ðàçîãðåâàåò äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó. Íà ðèñ. 2.3b ïðåäñòàâ-

ëåíà òèïè÷íàÿ ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ,

èçìåðåííàÿ íà òîì æå îáðàçöå ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ìèêðîâîë-
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íîâîãî èçëó÷åíèÿ F = 13, 5 ÃÃö. Ïîêàçàííûé ðåçîíàíñ îòíîñèòñÿ ê îñ-

íîâíîé âåðõíåé ìîäå, îáëàäàþùåé ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé.

Èçìåðåííûå òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

îò ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèþ ïîçâîëÿþò ïî-

ñòðîèòü ìàãíèòîäèñïåðñèþ ïëàçìåííûõ ìîä. Èç ïîëóøèðèíû ðåçîíàíñ-

íîãî êîíòóðà òàêæå ìîæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó çàòóõàíèÿ ìàãíèòîïëàç-

ìåííûõ âîëí è ïîäâèæíîñòü, êîòîðîé îáëàäàþò äâóìåðíûå ýëåêòðîíû.

Èñõîäÿ èç ñïîñîáà ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ ìîä â

èçìåðÿåìûõ ñòðóêòóðàõ (êîòîðûé áûë ïðîäèêòîâàí ãåîìåòðèåé îáðàçöà,

òðåáóåìûì äèàïàçîíîì ÷àñòîò è ò.ä.), â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîèçâî-

äèëàñü ëèáî ðàçâåðòêà ïî ïîëþ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ÑÂ× èçëó÷åíèÿ,

ëèáî ðàçâåðòêà ïî ÷àñòîòå ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äàííàÿ

îïòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 15

ëåò äëÿ ìèêðîâîëíîâîé ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé

â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ [14,16,34,130�132]

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïðèìåíåíèåì îäíîñâåòîâîäíîé ìåòîäèêå,

ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.4

Íåïðåðûâíûì èñòî÷íèêîì ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñëóæèë ïîëóïðî-

âîäíèêîâûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 780 íì, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ôîêóñèðî-

âàëîñü â ñâåòîâîä 1, ñîåäèíåííûé ñ ðàçäåëèòåëåì ñâåòîâîãî ïó÷êà (ÐÑÏ).

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÐÑÏ ïðèìåðíî 40% èçëó÷åíèÿ ïîïàäàëî â ñâåòîâîä

2, îäèí êîíåö êîòîðîãî áûë òàêæå ïîäñîåäèíåí ê ðàçäåëèòåëþ, à äðóãîé

çàêðåïëÿëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëó÷ ëàçåðà ïîïàäàë ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ñèãíàë ôîòîëþìèíåñöåíöèè îò îáðàçöà ñîáèðàëñÿ

ñ ïîìîùüþ òîãî æå ñâåòîâîäà 2, ïðîõîäèë â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç

ÐÑÏ, à çàòåì ÷åðåç ñâåòîâîä 3 ïîïàäàë íà âõîä äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà

Kaderk. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äàííîãî ïðèáîðà áûëè ñëåäóþùèìè: ôî-

êàëüíàÿ äëèíà � 2× 60 ñì, äèñïåðñèÿ â àääèòèâíîé ìîäå � 7�A/ìì (ïðè

äëèíå âîëíû 8000�A). Ñâåò, ïðîéäÿ ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð è ðàçëîæåííûé
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Ðèñ. 2.4: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: ñâåò îò ëàçåðà ïî ñâåòîâîäó 1 øåë ê
ðàñïðåäåëèòåëþ ñâåòîâîãî ïó÷êà (ÐÑÏ), çàòåì ÷åðåç ñâåòîâîä 2 ïîïàäàë íà îáðà-
çåö; ñ ïîìîùüþ òîãî æå ñâåòîâîäà 2 ñîáèðàëàñü ëþìèíåñöåíöèÿ îáðàçöà, êîòîðàÿ ïî
ñðåäñòâîì ñâåòîâîäà 3 ïîïàäàëà íà âõîä äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà.

â ñïåêòð, ïîïàäàë íà CCD-êàìåðó, ãäå îáðàáàòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ êîí-

òðîëëåðà. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì CCD-êàìåðû ÿâëÿåòñÿ CCD-ìàòðèöà,

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êî-

òîðûå ñóììèðóþò ôîòîíû, ïîïàâøèå íà êàæäûé åå ýëåìåíò (ïèêñåëü).

Ò.ê. êàæäîìó ýëåìåíòó ñîîòâåòñòâóåò ñâîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè

ôîòîíà, òî íà âûõîäå CCD-êàìåðû ïîëó÷àåòñÿ èñêîìûé ñïåêòð � êî-

ëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîíîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè.

Êâàíòîâûé âûõîä CCD-êàìåðû (ò.å. êîëè÷åñòâî ôîòîíîâ, íóæíûõ, ÷òî-

áû âûáèòü îäèí ýëåêòðîí) áûëî îêîëî 25%, à ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå

c ìîíîõðîìàòîðîì � 0,03 ìÝâ. Ïîñêîëüêó ëèíèÿ ëþìèíåñöåíöèè î÷åíü

øèðîêàÿ, ïîñòîëüêó òàêîå âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå îêàçûâà-

åòñÿ íå ñëèøêîì ýôôåêòèâíûì, ïîýòîìó ðàáîòà îáû÷íî ïðîâîäèëàñü ñ
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øèðîêî îòêðûòîé âõîäíîé öåëüþ äëÿ áîëüøåãî ïîïàäàíèÿ ñâåòà èç ñâå-

òîâîäà â ñïåêòðîìåòð. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ øóìîâ CCD-ìàòðèöà

îõëàæäàëàñü æèäêèì àçîòîì. Äàëåå ñèãíàë ñ CCD-êàìåðû ïîñòóïàë íà

êîíòðîëëåð è äàëåå îöèôðîâûâàëñÿ â êîìïüþòåðå. Ìèêðîâîëíîâîå èçëó-

÷åíèå îò ÑÂ×-ãåíåðàòîðà ïåðåäàâàëîñü ê îáðàçöó ïî ëèíèÿì ïåðåäà÷è

ìîùíîñòè ËÏ (â äàííîì ñëó÷àå êîàêñèàëüíûé êàáåëü).

Ñïîñîáû ïåðåäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äâó-

ìåðíîìó ýëåêòðîííîìó ãàçó è îïòè÷åñêîå äåòåêòèðî-

âàíèå ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîëí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé äâó-

ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ ñõåì, ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî íèæå.

1. Êîíôèãóðàöèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èçìåðåíèé íà ñòðóêòó-

ðàõ ñ ëàòåðàëüíûì ýêðàíèðîâàíèåì(ñì.ðàçäåë 3).

Îáðàçåö çàêðåïëÿëñÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå, à ïåðåäà÷à ìèê-

ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå îñóùåñòâ-

ëÿëîñü ïîñðåäñòâîì êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, êîòîðûé îêàí÷èâàëñÿ èç-

ëó÷àþùåé àíòåííîé ëèáî â âèäå äèïîëüíîé àíòåííû ñ õàðàêòåðíîé

äëèíîé ∼ 1 ñì, ëèáî â âèäå íåáîëüøîé êàòóøêè äëèíîé ïîðÿäêà 1

ñì è ðàäèóñîì îêîëî 3-5 ìì. Àíòåííà çàêðåïëÿëàñü â íåïîñðåäñòâåí-

íîé áëèçîñòè îò îáðàçöà (ñì. ðèñ. 2.5). Ñïåêòðû ðàçìåðíîãî ìàãíè-

òîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà èçìåðÿëèñü ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòè-

ðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ [14, 34]. Äèôôåðåíöèàëüíûå

ñïåêòðû ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ÄÝÃ èçó÷àëèñü ïðè òåìïå-

ðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 250 ÌÃö äî 40 ÃÃö.

Ìîùíîñòü, ïîäàâàåìàÿ íà âõîä êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, áûëà íå áî-

ëåå 10 ìÂò. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå êàáåëÿ è

âûõîäíàÿ íàãðóçêà àíòåííû íå áûëè ñîãëàñîâàíû, äî îáðàçöà äî-

õîäèëà ëèøü ìàëàÿ äîëÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Èñòî÷íèêîì

èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ãåíåðàòîð HP-83650Â, ðàáîòàþùèé â îáëàñòè îò
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Ðèñ. 2.5: Ñõåìà ïåðåäà÷è âîçáóæäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíîé
ýëåêòðîííîé ñèñòåìå è îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîëí â ñëó-
÷àå ëàòåðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ.

10 ÌÃö äî 40 ÃÃö.

2. Ñëåäóþùèå äâå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñõåìû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ìàãíèòîïîëåâîé äèñïåðñèè ïëàçìåííûõ ìîä â ýëåêòðîííûõ

äèñêàõ â ñèëüíîì ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòîì ïîëå.

Ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.6. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â êîì-

áèíèðîâàíóþ ïîëîñêîâóþ ëèíèþ, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç äèýëåêòðè-

êà òèïà FR4 ñ õàðàêòåðíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 4,5, à

òàêæå òðåõ ìåòàëëè÷åñêèé ïëàñòèí è öåíòðàëüíîé æèëû(ñì.ðèñ.2.6a).

Ïëàñòèíû áûëè çàçåìëåíû, â òî âðåìÿ êàê íà öåíòðàëüíóþ æè-

ëó ïîäàâàëîñü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ îïðåäåëåííîé ìèêðîâîë-

íîâîé ÷àñòîòîé. Äëÿ ýòîãî ê ïîëîñêîâîé ëèíèè ñ îäíîé ñòîðîíû

áûë ïðèïàÿí SMA-ðàçúåì, ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíÿëñÿ êîàêñèàëü-

íûé êàáåëü ñ øèðîêîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ (âïëîòü äî 65 ÃÃö ïðè
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Ðèñ. 2.6: Ïåðâàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìå äâóìåðíûõ ýëåê-
òðîíîâ â ñèëüíîì ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå: (a) Ïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ, èñïîëüçó-
åìàÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåé (âèä ñ
òîðöà): 1 - äèýëåêòðèê, 2 - öåíòðàëüíàÿ æèëà, 3 è 4 - çàçåìëåííûå ìåòàëëè÷åñêèå
ïëàñòèíû; (b) îáðàçåö 5 ïîìåùàëñÿ ìåæäó æèëîé è çàçåìëåííûì êîíòàêòîì, îïòè-
÷åñêîå ôîòîâîçáóæäåíèå îáðàçöà è ðåãèñòðàöèÿ ëþìèíåñöåíöèè îñóùåñòâëÿëîñü ñ
ïîìîùüþ ñâåòîâîäà 6 è ïîâîðîòíîãî çåðêàëà 7; (c) Âèä ñâåðõó íà êàðêàñ ðåçèñòèâíî-
ãî ìàãíèòà â âèäå split-coil; (d) Ðàñïîëîæåíèå ðåçèñòèâíîãî ìàãíèòà 8 îòíîñèòåëüíî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà 10, ïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ 9 ïîìåùàëàñü â îòâåðñòèå ðåçè-
ñòèâíîãî ìàãíèòà, èçîáðàæåííîãî ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ). Ñ äðóãîé æå ñòîðîíû æèëà ÷åðåç ñîãëàñó-

þùåå ñîïðîòèâëåíèå 50 Îì ñîåäèíÿëîñü ñ çàçåìëåííûìè ïëàñòèíà-

ìè(ñì.ðèñ. 2.6a). Îïòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå ìèêðîâîëíîâîãî âîç-

áóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèÿ ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíîé

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿëîñü ïî ñõåìå, àíàëîãè÷íîé òîé,

÷òî áûëà îïèñàíà â ïðåäûäóùåì ïóíêòå. Íî èç-çà ñïåöèôèêè ïîëî-

æåíèÿ îáðàçöà áûëî äîáàâëåíî ïîâîðîòíîå çåðêàëî ñ óãëîì ïîâîðî-
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òà 90◦. Ïîâîðîòíîå çåðêàëî áûëî âûïîëíåíî èç ñòåêëÿííîé ïðÿìî-

óãîëüíîé ïðèçìû ñ óãëîì ïðè îñíîâàíèè 45◦, íà áîëüøóþ ñòîðîíó

êîòîðîãî áûë íàïûëåí ñëîé ñåðåáðà òîëùèíîé 100 íì. Ïîëîñêîâàÿ

ëèíèÿ âìåñòå ñ îáðàçöîì ïîìåùàëàñü â îòâåðñòèå ìàëåíüêîãî ðåçè-

ñòèâíîãî ìàãíèòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàãíèòíîå ïîëå ìàãíèòà B⊥

áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Äëÿ ýòîãî ìàãíèò áûë

âûïîëíåí â ôîðìå split-coil (ñì.ðèñ.2.6c). Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû

ìàãíèòà ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîáèòüñÿ îïòèìàëüíî-

ãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàêñèìàëüíûì ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïîëåì è

âûäåëÿåìîé ìîùíîñòüþ. Èòîãî êîíñòàíòà äëÿ ðåçèñòèâíîãî ìàãíè-

òà ïîëó÷èëàñü 26 ìÒ/À. Ìàêñèìàëüíûé òîê, ïðîïóñêàåìûé ÷åðåç

îáìîòêó ìàãíèòà, íå ïðèâîäèë ê ñóùåñòâåííîìó íàãðåâó îáðàçöà.

Ýòî êîíòðîëèðîâàëîñü ïî ðåêîìáèíàöèîííîìó èçëó÷åíèþ äâóìåð-

íîé ñèñòåìû. Ìàãíèò ïîìåùàëñÿ â öåíòð ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíî-

èäà, êîòîðûé ñëóæèë äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B∥ ïàðàëëåëü-

íîãî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ìàêñèìàëüíîå ïîëå ñîëåíîèäà â íàøèõ

ýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãàëî çíà÷åíèé 7 Ò. Òàêèì îáðàçîì â äàííîì ýêñ-

ïåðèìåíòå îñóùåñòâëÿëñÿ ðàçâîðîò B⊥ ïðè ôèêñèðîâàííîé ìèêðî-

âîëíîâîé ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè

B∥.

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì âûøå îïèñàííîé ñèñòåìû ÿâëÿëîñü âçà-

èìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëå B⊥ è B∥, êîòîðîå ïðèâîäèëî ê òîìó,

÷òî ðåçèñòèâíûé ìàãíèò íàêëîíÿëñÿ, è òàêèì îáðàçîì èçìåíÿëñÿ

óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ïàðàëëåëüíûì ïî-

ëåì. Èçìåíåíèå óãëà îçíà÷àëî èçìåíåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé B∥, ÷òî äîñòàâëÿëî çíà÷èòåëüíûå, íî ïðåîäîëèìûå íåóäîá-

ñòâà â ïðîöåññå èçìåðåíèé.

3. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ñòàëà ìîäèôèêàöèÿ ñèñòåìû â öåëîì ñ îñ-

íîâíûì óïîðîì, ñäåëàííûì íà çàêðåïëåíèå êàòóøêè îòíîñèòåëüíî

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà. Íîâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà
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ïîçâîëèëà èçìåðÿòü ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû â ñèëüíîì ïà-

ðàëëåëüíîì ïîëå â ðàçâåðòêå ïî ÷àñòîòå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñ-

êîâîé ëèíèè âîîáùå, à òàê æå èçìåíÿòü ÷àñòîòó èçìåðÿåìûõ ìàãíè-

òîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ îò íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö äî äåñÿòêîâ ãèãà-

ãåðö. Ýòà ìåòîäèêà ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ äâóìåðíîãî ýëåê-

òðîííîãî ãàçà àêòèâíî èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòàõ [133,134].
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Ðèñ. 2.7: Âòîðàÿ ñõåìà ïåðåäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìå äâóìåðíûõ ýëåê-
òðîíîâ â ñèëüíîì ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå: (a) Îáðàçåö 1 ïîìåùàëñÿ â SMA-
ðàçúåì 2. Íàïðÿæåííîñòü âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûëà ëèáî ñîíàïðàâ-
ëåíà (1a), ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíà (1b) ïî îòíîøåíèþ ê B∥; (b) SMA-ðàçúåì ðàñïî-
ëàãàëñÿ â îòâåðñòèè (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ðåçèñòèâíîãî ìàãíèòà 3 (3a - âèä ñâåðõó,
3b - âèä ñáîêó íà êàðêàñ ìàãíèòà), êîòîðûé ïîìåùàëñÿ â ñïåöèàëüíûé êîæóõ 4 è
çàêðûâàëñÿ êðûøêîé 5. Âñÿ êîíñòðóêöèÿ ñàæàëàñü íà ïðî÷íûå ñòåðæíè 6, çàêàí÷è-
âàþùèåñÿ äèñêàìè ñ ðåçüáîé 7. Äîïîëíèòåëüíûìè óêðåïëåíèÿìè áûëè öèëèíäðû 8;
(ñ) Îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå îáðàçöà è ðåãèñòðàöèÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèè îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñâåòîâîäîì 9. Ðåçèñòèâíûé ìàãíèò 3 c îáðàçöîì ðàñïîëàãàëñÿ òàê, ÷òîáû åãî
ìàãíèòíîå ïîëå áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà 10. Ìèê-
ðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïîäâîäèëîñü ïî êîàêñèàëüíîìó êàáåëþ 11
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Ñîãëàñîâàòü êîàêñèàëüíûé êàáåëü ëåã÷å âñåãî, åñëè ê åãî êîíöó ïðè-

ñîåäèíèòü SMA-ðàçúåì ñ ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêîé, êîòîðàÿ íóæíà

äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòîÿùèõ âîëí â êàáåëå. À åñëè åùå

è ïîìåñòèòü â ýòîò SMA-ðàçúåì îáðàçåö, òî ìû ïîëó÷èì äîñòàòî÷-

íî ýôôåêòèâíóþ ñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó ïåðåäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî

èçëó÷åíèÿ îáðàçöó îò ãåíåðàòîðà. Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿë ïëàâíî

ðàçâîðà÷èâàòü ÷àñòîòó ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðàêòè÷åñêè

ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ïàäàþùåãî íà îáðàçåö èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì

îïòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç íåáîëüøîå îòâåð-

ñòèå â SMA-ðàçúåìå, â êîòîðîå ïðîòÿãèâàëñÿ ñâåòîâîä, ïî ñõåìå,

îïèñàííîé â ïåðâîì ïóíêòå. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî íàñòîÿùåé ìåòî-

äèêè � ïðîñòîòà èñïîëíåíèÿ è âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ÷àñòîòó èçìåðå-

íèé âïëîòü äî ÷àñòîò, ïîääåðæèâàåìûõ èñïîëüçóåìûì ãåíåðàòîðîì

(1 ÌÃö), ÷òî è áûëî ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíî äëÿ èçìåðåíèé ñïåê-

òðîâ ÊÌÏ. SMA-ðàçúåì âìåñòå ñ îáðàçöîì âñòàâëÿëñÿ â îòâåðñòèå

ðåçèñòèâíîãî ìàãíèòà (ñì.ðèñ. 2.7b). Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäèêîé èç

ïóíêòà 2 ðåçèñòèâíûé ìàãíèò è åãî êðåïëåíèå áûëè ñóùåñòâåííî ïå-

ðåðàáîòàíû. Êàðêàñ äëÿ êàòóøêè ìàãíèòà áûë ñäåëàí èç öèëèíäðà

(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2.7b), ïðè÷åì îñü âðàùåíèÿ ïðè òîêàð-

íûõ ðàáîòàõ ïðîõîäèëà âäîëü äèàìåòðà öèëèíäðà. Ýòî ïîçâîëèëî

ñäåëàòü ñòåíêè êàòóøêè ïîëóêðóãëûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü-

íîé ïëîòíîñòè íàìîòêè. Ñïåöèàëüíî áûë èçãîòîâëåí ìåòàëëè÷åñêèé

öèëèíäðè÷åñêèé êîæóõ ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì, â êîòîðûé âñòàâëÿë-

ñÿ ìàãíèò î÷åíü ïëîòíî, íà òðåíèè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àëî

êàêèõ-ëèáî ïîâîðîòîâ ìàãíèòà îòíîñèòåëüíî êîæóõà. Äàëåå êîæóõ

ñî ñâîáîäíîãî êîíöà çàêðûâàëñÿ ïëîòíî êðûøêîé. Â êîæóõå è êðûø-

êå áûëè ñäåëàíû äîïîëíèòåëüíî 4 îòâåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîòÿ-

ãèâàëèñü î÷åíü ïðî÷íûå ñòåðæíè. Äèàìåòð îòâåðñòèé áûë ñäåëàí

òî÷ü-â-òî÷ü ïî äèàìåòðó ñòåðæíåé, ÷òî íà ñåé÷àñ ðàç íå ïîçâîëÿëî

îòêëîíÿòüñÿ êîæóõó îòíîñèòåëüíî ñòåðæíåé. Êîíöû ñòåðæíåé ïðî-
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õîäèëè ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèé äèñêè è îêàí÷èâàëèñü ðåçüáîé, ãàéêà

íà êîòîðûõ ñòÿãèâàëà âñþ ñèñòåìó âîåäèíî. Äëÿ äîïîëíèòåëüíî-

ãî óêðåïëåíèÿ ìåæäó äèñêàìè è êîæóõîì áûëè âñòàâëåíû öèëèí-

äðû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî äèàìåòðà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû öèëèíäðû íå

ñêîëüçèëè, äëÿ íèõ áûëè ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëüíûå óãëóáëåíèÿ

â äèñêàõ è êîæóõå. Èòîãîâûé äèàìåòð âñåé êîíñòðóêöèè ïîäáèðàë-

ñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âíåøíÿÿ çàùèòíàÿ òðóáà î÷åíü ïëîòíî

ñàäèëàñü ïîâåðõ. Êîàêñèàëüíûé êàáåëü ê SMA-ðàçúåìó, ñâåòîâîä è

ïèòàþùèå ðåçèñòèâíûé ìàãíèò ïðîâîäà ïîäâîäèëèñü ïî îäíîìó èç 4

îòâåðñòèé äëÿ ñòåðæíåé. Çàòåì âñÿ ýòà ñèñòåìà ïîìåùàëàñü â öåíòð

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà, êîòîðûé ñîçäàâàë, êàê è â ïðåäûäó-

ùåì ñëó÷àå, ïîëå ïàðàëëåëüíîå ïëîñêîñòè îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì

óäàëîñü ñóùåñòâåííî ïîáîðîòü êàêèå-ëèáî îòêëîíåíèÿ ìàãíèòà â õî-

äå ýêñïåðèìåíòà.

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ âñåõ èçìåðåíèé îáðàçöû ïîìåùàëèñü â ãåëèåâóþ

âàííó ïðè òåìïåðàòóðå 4, 2 K. Äëÿ ýòîãî âñòàâêà ñî ñòðóêòóðîé ïîìåùà-

ëàñü â îõëàæäåííûé äî ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð êðèîñòàò. Âíåøíåå ìàã-

íèòíîå ïîëå ñîçäàâàëàñü ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì, íàõîäÿùèìñÿ â

òîì æå êðèîñòàòå è ïðè òîé æå òåìïåðàòóð, ÷òî è îáðàçåö. Õàðàêòåðíûé

äèàïàçîí ìàãíèòíûõ ïîëåé îò 0 äî 8 Òë. Òàêæå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð

ZnO ïðîõîäèëî ïðè òåìïåðàòóðå âïëîòü äî 025 Ê, êîòîðàÿ äîñòèãàëàñü

ìåòîäîì îòêà÷êè æèäêîãî 3He
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3 Ïëàçìåííûå âîëíû â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñè-

ñòåìå ïðè ëàòåðàëüíîì ýêðàíèðîâàíèè ìåòàëëè÷å-

ñêèì çàòâîðîì

Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîëí â íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåìàõ ïðèâëåêàþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Â äâóìåðíûõ ñèñòå-

ìàõ áûëè îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìåííûå êî-

ëåáàíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü êðàÿ ñòðóêòóðû [45, 135]. Íàáëþ-

äàëèñü îäíîìåðíûå ïëàçìîíû ñ çàêîíîì äèñïåðñèè, çàìåòíî îòëè÷íûì

îò êîðíåâîãî [16, 132], áûëè îáíàðóæåíû ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ çàïàç-

äûâàíèÿ â äèñïåðñèè ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé [14]. Â äâóìåðíûõ ýëåê-

òðîííûõ ñèñòåìàõ ïîä äåéñòâèåì ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ íàáëþ-

äàëèñü îñöèëëÿöèè ôîòîïðîâîäèìîñòè è ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì ñîïðîòèâ-

ëåíèåì [136�138]. Áûëè îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû íîâûå ïåðèîäè÷åñêèå

ïî B îñöèëëÿöèè ôîòîñîïðîòèâëåíèÿ è ôîòîíàïðÿæåíèÿ, ñóùåñòâóþùèå

âïëîòü äî òåìïåðàòóðû T = 200 K [29, 139]. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå

ïëàçìåííûõ âîëí â ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ îáóñëîâëåíî ñ îäíîé ñòîðî-

íû çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé

ïî ñðàâíåíèþ ñ äðåéôîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîíîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû

âîçìîæíîñòüþ óïðàâëÿòü çàêîíîì äèñïåðñèè ïëàçìîíîâ ñ ïîìîùüþ èç-

ìåíåíèÿ ãåîìåòðèè èëè äèýëåêòðè÷åñêîãî (ìåòàëëè÷åñêîãî) îêðóæåíèÿ

òàêîé ñòðóêòóðû [18]. Êàê ïðàâèëî, ýëåêòðîííûå ïðèáîðû, îñíîâàííûå

íà ðàñïðîñòðàíåíèè è âîçáóæäåíèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ïîìèìî ñà-

ìîãî äâóìåðíîãî ñëîÿ îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþò â ñåáÿ êîíòðîëèðóþùèå

ýëåìåíòû â âèäå êîíòàêòîâ èëè óïðàâëÿþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðî-

äîâ. Âëèÿíèå ìåòàëëè÷åñêèõ çàòâîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñâåðõó (èëè ñíè-
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çó) íàä ýëåêòðîííûì êàíàëîì, íà äèñïåðñèþ ïëàçìåííûõ âîëí áûëî ïî-

äðîáíî èçó÷åíî êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî [18]. Âìåñòå

ñ òåì âëèÿíèå áîêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ çàòâîðîâ íà äèñïåðñèþ ïëàçìåí-

íûõ âîçáóæäåíèé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíî íå èññëåäî-

âàëîñü. Â ýòîé ñâÿçè îñîáóþ âàæíîñòü ïðåäñòàâëÿþò èçó÷åíèå çàêîíîâ

äèñïåðñèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñòðóêòóðàõ,

ëàòåðàëüíî (ñ áîêó) îãðàíè÷åííûõ ìåòàëëè÷åñêèì êîíòàêòîì èëè çàòâî-

ðîì.

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ëèòîáçîðå, òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïëàçìåí-

íûõ êîëåáàíèé â ïîëîñêå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè ëàòåðàëüíîì ýêðà-

íèðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [86�89]. Â

ðàáîòàõ [86,87] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ êîíòàêòîâ

íà äèñïåðñèþ è çàòóõàíèå ïëàçìåííûõ âîëí â ñòðóêòóðå áåç ó÷åòà ýôôåê-

òîâ çàïàçäûâàíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èíäóöèðîâàííûå çàðÿäû â êîí-

òàêòàõ ñóùåñòâåííî ýêðàíèðóþò ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê

çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Â çàâèñèìîñòè

îò ñîîòíîøåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé êîíòàêòîâ è äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñè-

ñòåìû �ñìÿã÷åíèå� ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò

10 äî 35 ïðîöåíòîâ. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî çàòóõàíèå ïëàçìåííûõ âîëí

â ïîëîñêå ìîæåò çàìåòíî âûðàñòè çà ñ÷åò êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ëàòå-

ðàëüíûõ êîíòàêòîâ. Ê àíàëîãè÷íîìó âûâîäó ïðèõîäÿò àâòîðû [88,89] íà

îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìåííûõ

âîëí ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ, ïðàâäà, ïîëó÷èâøèå íåñêîëüêî

áîëüøèé êîýôôèöèåíò "ñìÿã÷åíèÿ" ïëàçìåííîé ÷àñòîòû â ðåçóëüòàòå

ýêðàíèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèì êîíòàêòîì.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííûõ âîçáóæ-

äåíèé â ñèñòåìå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â GaAs/AlGaAs êâàíòîâîé ÿìå,
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ïîêðûòîé ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì ðàçëè÷íîãî

äèàìåòðà. Èçìåðåíû çàâèñèìîñòè ïëàçìåííîé ÷àñòîòû îò äèàìåòðà îò-

âåðñòèÿ â çàòâîðå, à òàêæå îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, ïîçâîëÿþùåãî èç-

ìåíÿòü ïðîôèëü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïîä çàòâîðîì. Îáíàðóæåíî, ÷òî

ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðàçìåðíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â ýëåêòðîííîé

ñèñòåìå, ëàòåðàëüíî îãðàíè÷åííîé ìåòàëëîì, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ

èç-çà ýôôåêòîâ ïåðèìåòðè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîíàìè çàòâîðà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòðóêòóðàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îäè-

íî÷íóþ ñåëåêòèâíî ëåãèðîâàíóþ GaAs/AlGaAs êâàíòîâóþ ÿìó øèðèíîé

50 íì, ðàñïîëîæåííóþ íà ðàññòîÿíèè 310 íì îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.

Ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ñîñòàâëÿ-

ëà µ = 4 · 106 ñì2/(Â · ñ) ïðè T = 4, 2 K ïðè êîíöåíòðàöèè äâóìåð-

íûõ ýëåêòðîíîâ n = 1 · 1011 ñì−2. Ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè íà

ýòîé ñòðóêòóðå áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ïî-

êðûòûõ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì ñ îòâåðñòèåì ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà äëÿ

ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 3.1a). Îáðàçöû èìåëè êîíòàêòû êàê ê ìåòàë-

ëè÷åñêîìó çàòâîðó, òàê è ê äâóìåðíîìó ýëåêòðîííîìó êàíàëó. Ïóòåì

ïîäà÷è îòðèöàòåëüíîãî èëè ïîëîæèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîð ìîæ-

íî áûëî êàê óìåíüøàòü, òàê è óâåëè÷èâàòü êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ

ïîä çàòâîðîì. Â íàøåì ñëó÷àå íà çàòâîð ïîäàâàëîñü îòðèöàòåëüíîå íà-

ïðÿæåíèå îòíîñèòåëüíî äâóìåðíîãî êàíàëà àìïëèòóäîé U = −0.4 Â,

ïðè êîòîðîì îáëàñòü ïîä çàòâîðîì çàâåäîìî îáåäíÿëàñü äî n2D ≃ 0

òàê, ÷òî îêîí÷àòåëüíûé ïðîôèëü äâóìåðíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî ãà-

çà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé äèñê ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó îòâåðñòèÿ

â çàòâîðå. Ïîñêîëüêó ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû ýòîãî äèñêà (ïîðÿäêà ìì)

ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàëè ðàññòîÿíèå îò ñëîÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ äî

ìåòàëëè÷åñêîãî çàòâîðà (∼ 0,3 ìêì), òî ðàçìåð ïîëó÷èâøåãîñÿ â èòîãå
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äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî äèñêà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàë ñ ðàçìåðîì îòâåð-

ñòèÿ â ïðîâîäÿùåì çàòâîðå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàìè èññëåäîâàëèñü òàêæå

ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû â ìåçîñòðóêòóðàõ, âûòðàâëåííûõ â âè-

äå äèñêîâ òåõ æå ðàçìåðîâ, ÷òî è îòâåðñòèÿ â çàòâîðàõ â ïåðâîì ñëó÷àå

(ðèñ. 3.1b). Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ êàê âíóòðè îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé

çàòâîðîì, òàê è â îáðàçöàõ â âèäå äèñêîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ïóòåì èçó-

÷åíèÿ ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â

êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà â ñïåêòðàõ ìàãíèòîëþìèíèñöåíöèè

íàäåæíî ðàçðåøàþòñÿ óðîâíè Ëàíäàó, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ôàêòîð

çàïîëíåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèþ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Íà

ðèñ. 3.1 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå íà

ýòèõ ñòðóêòóðàõ, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò ïðàêòè÷åñêîå ñîâïàäåíèå ïëîò-

íîñòè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ îáîèõ èçó÷åííûõ ñëó÷àåâ ns1 ≈ ns2.

Ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî

äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàíñîâ â äèàïàçîíå îò 5 äî 40 ÃÃö

ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ.

Íà ðèñ. 3.2 ïîêàçàíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìûõ ðåçî-

íàíñîâ, èçìåðåííàÿ äëÿ îáðàçöà, ïîêðûòîãî çàòâîðîì ñ îòâåðñòèåì äèà-

ìåòðîì d = 1 ìì, â êîòîðîì ýëåêòðîíû ïîä çàòâîðîì áûëè �âûäàâëå-

íû� ñ ïîìîùüþ ïîäà÷è íà çàòâîð îòðèöàòåëüíîãî îòíîñèòåëüíî äâóìåð-

íîãî êàíàë íàïðÿæåíèÿ U = −0, 4 Â. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðè-

ñóíêå ïðåäñòàâëåíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ äëÿ äèñêà

äèàìåòðîì d = 1 ìì ñ áëèçêîé êîíöåíòðàöèåé äâóìåðíûõ íîñèòåëåé

â äèñêå. Äëÿ îáîèõ ñòðóêòóð íàáëþäàåòñÿ äâå âåòâè ìàãíèòîïëàçìåí-

íûõ ðåçîíàíñîâ. Âåðõíÿÿ âåòâü, îòâå÷àþùàÿ òàê íàçûâàåìûì �îáúåì-

íûì� ìàãíèòîïëàçìåííûì ðåçîíàíñàì, îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíîé ìàãíè-

òîäèñïåðñèåé, åå ÷àñòîòà ðàñòåò c ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ïðåäåëå
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Ðèñ. 3.1: Ñòðóêòóðû, èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå. Ñëåâà (a) � ñòðóêòóðà, ïîêðû-
òàÿ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðà d. Ñïðàâà (b) � ìåçà â ôîðìå
äèñêà òîãî æå äèàìåòðà d, âûòðàâëåííàÿ ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè. Âíèçó
ïîêàçàíû ñïåêòðû ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â
ìàãíèòíîì ïîëå B = 0, 7 Ò, èçìåðåííûå äëÿ äâóõ ãåîìåòðèé ýêñïåðèìåíòà ñ d = 1
ìì.

áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòîòå öèê-

ëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Íèæíÿÿ âåòâü èìååò õàðàêòåðíóþ îòðèöàòåëü-

íóþ ìàãíèòîäèñïåðñèþ è îòâå÷àåò êðàåâûì ìàãíèòîïëàçìåííûì êîëå-

áàíèÿ ñ õàðàêòåðíîé çàâèñèìîñòüþ â îáëàñòè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

ω− ∼ 1/B. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè óäîâëåòâîðè-

òåëüíî îïèñûâàþòñÿ ñòàíäàðòíûì âûðàæåíèåì, èñïîëüçóåìûì äëÿ îïè-

ñàíèÿ âåðõíåé ω+ è íèæíåé ω− âåòâåé ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â

äâóìåðíûõ äèñêàõ [135]:
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Ðèñ. 3.2: Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìàãíèòîïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå äëÿ ñòðóêòóðû, ïîêðûòîé çàòâîðîì ñ îòâåðñòèåì
d = 1 ìì (◦) è äëÿ ìåçû, äèàìåòðîì d = 1 ìì, âûòðàâëåííîé ìåòîäîì îïòè÷åñêîé
ëèòîãðàôèè(•). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ âîçáóæäå-
íèé â ïîëå B = 0 T. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîë-
íåííûå ïî ôîðìóëå (47). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû
ωc = eB/m∗c îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ω± = ±ωc

2
+

√
ω2
p + (

ωc

2
)2, (47)

ãäå ωc = eB/cm∗ � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, ωp � ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ

êîëåáàíèé â äèñêå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ â îòñóòñòâèå ýô-
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ôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ èìååò âèä [14,135]:

ω2
p =

2πnse
2

m∗ϵ
q, (48)

ãäå ϵ � ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âàêóóìà è GaAs,

m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, q = 2.4/d � âîëíîâîé âåêòîð îñíîâ-

íîé ìîäû êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà, ïîëó÷åííûé ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì

â ðàáîòå [14].

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îáðàçöîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâî-

ðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ äèñêàìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì äèàìåòðå è

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèõ ïëîòíîñòÿõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìåí-

íàÿ ÷àñòîòà â ãåîìåòðèè ñ çàòâîðîì îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì

â äèñêàõ. Êîýôôèöèåíò �ñìÿã÷åíèÿ� äëÿ îòâåðñòèé ñ d = 1 ìì îêàçàëñÿ

ðàâíûì ωp/ωpe = 1, 49 ± 0, 07 , ãäå ωp � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, èçìåðåí-

íàÿ â ïðîòðàâëåííîì äèñêå, ωpe � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýêðàíèðîâàííîãî

ìàãíèòîïëàçìîíà â ñòðóêòóðå ñ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì.

Àíàëîãè÷íîå óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé ïðè ëà-

òåðàëüíîì ýêðàíèðîâàíèè íàáëþäàåòñÿ òàêæå äëÿ ñòðóêòóð ñ ìåíüøèì

ðàçìåðîì îòâåðñòèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì çàòâîðå, c òîé ðàçíèöåé, ÷òî êîýô-

ôèöèåíò �ñìÿã÷åíèÿ� ðàñòåò ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà îòâåðñòèÿ.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äëÿ ñòðóêòóð ñ ìåòàëëè÷åñêèì çà-

òâîðîì è ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé d = 0, 6 è d = 0, 4 è d = 0, 2 ìì. Ìàã-

íèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ äâóõ ïåðâûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.3.

Òàì æå ñòðåëêàìè óêàçàíû ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò, èçìåðåí-

íûõ äëÿ ìåçîñòðóêòóð, èçãîòîâëåííûõ â âèäå äèñêîâ àíàëîãè÷íîãî äèà-

ìåòðà è âûòðàâëåííûõ èç øàéáû ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè. Ïîâå-

äåíèå âåðõíèõ è íèæíèõ âåòâåé ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â ñòðóê-

72



0 20 40 60
0

5

10

15

20

25

0 20 40 60
0

5

10

15

20

25

 

 

CRp

Fr
eq

ue
nc

y 
(G

H
z)

Magnetic Field (mT)

D=0.6mm

nS=0.96*1011 cm-2

p/ pe=1.63  

pe

a b

 

 

Fr
eq

ue
nc

y 
(G

H
z)

Magnetic Field (mT)

pe

p

p/ pe=1.93

D=0.4 mm

ns=0.46*1011 cm-2

CR

Ðèñ. 3.3: Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ îò ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, èçìåðåííûå äëÿ ñòðóêòóð ñ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì ñ îòâåðñòèåì d = 0, 6 ìì,
ns = 0, 96 · 1011ñì−2 (à) è d = 0, 4 ìì, ns = 0, 46 · 1011ñì−2; (b). Ñòðåëêàìè óêàçàíû
ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî
ωpe è íåýêðàíèðîâàííîãî ωp ñëó÷àåâ. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé
÷àñòîòû ωc = eB/m∗c îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

òóðàõ ñ çàòâîðîì è ìåíüøèì äèàìåòðîì îòâåðñòèÿ òàêæå õîðîøî îïè-

ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (47). Êîýôôèöèåíò �ñìÿã÷åíèÿ� äëÿ äèàìåòðà d =

0, 6 ìì è 0,4 ìì îêàçàëñÿ ðàâíûì 1, 68±0, 07 è 1, 93±0, 08 ñîîòâåòñòâåííî.

Âîëíîâîé âåêòîð ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ â äâóìåðíîì äèñêå â íóëå-

âîì ìàãíèòíîì ïîëå qp ñîîòíîñèòñÿ c äèàìåòðîì äèñêà d â ñîîòâåòñòâèè ñ

âûðàæåíèåì qp = 2, 4/d [14], ò.å. ìåíüøèì äèàìåòðàì äèñêà ñîîòâåòñòâó-

þò áîëüøèå âåêòîðà qp. Çàâèñèìîñòü ïëàçìåííîé ÷àñòîòû â ýòîì ñëó-

÷àå îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ èç qp è ñîîòâåòñòâåííî îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ èç d. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà �ñìÿã÷åíèÿ�

îò âîëíîâîãî âåêòîðà äâóìåðíîãî ïëàçìîíà qp èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3.4.

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïóíêòèðíîé è øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèÿìè ïîêàçàíû

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàáîòàõ [86] è [88], â êîòîðûõ îïðå-

äåëÿëîñü "ñìÿã÷åíèå" ïëàçìåííîé ìîäû â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ñ ïðîâî-
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äÿùèìè êîíòàêòàìè. Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåëè÷èíà íàáëþ-

äàåìîãî ìàñøòàáà �ñìÿã÷åíèÿ� êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè

òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, íà ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óâåëè÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà �ñìÿã÷åíèÿ� ïî ìåðå ðîñòà âîëíîâîãî âåêòîðà ïëàç-

ìîíà qp. Òàêèì îáðàçîì ÷àñòîòà ëàòåðàëüíî ýêðàíèðîâàííûõ ïëàçìîíîâ

îêàçûâàåòñÿ íå ïðîïîðöèîíàëüíà d−1/2, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòëè÷èè

çàêîíà äèñïåðñèè ëàòåðàëüíî ýêðàíèðîâàííûõ ïëàçìåííûõ âîëí îò êîð-

íåâîãî çàêîíà.
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Ðèñ. 3.4: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà �ñìÿã÷åíèÿ� ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ωp/ωpe â ñëó-
÷àå ëàòåðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì îò âîëíîâîãî âåêòîðà
ïëàçìîíà qp. Øòðèõîâîé è øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ðàáîòàõ [86] è [88] ñîîòâåòñòâåííî.

Êà÷åñòâåííî íàáëþäàåìîå ñìÿã÷åíèå ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé

â ñòðóêòóðàõ, îãðàíè÷åííûõ ìåòàëëîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îáúÿñíè-

ìûì. Äåéñòâèòåëüíî, ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëå-

áàíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà â äâóìåðíîé ñòðóêòóðå. Íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêî-

ãî çàòâîðà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ìåòàëëå èíäóöèðîâàííûõ çàðÿäîâ

ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, êîòîðûå ýôôåêòèâíî óìåíüøàþò êóëîíîâñêîå
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âçàèìîäåéñòâèå â äâóìåðíîé ïëàçìå, ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå,

êàê ñìÿã÷åíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ðàçìåðíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé.

Îäíàêî ðàçëè÷èå ìåæäó íàáëþäàåìûìè íà ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòÿ-

ìè âåëè÷èíû ñìÿã÷åíèÿ è òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé òðåáóåò áîëåå äå-

òàëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ëàòåðàëüíîãî ìåòàë-

ëè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé

ñòðóêòóðû è çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ýêðàíèðîâàíèÿ îò âîëíîâîãî

âåêòîðà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé qp.

Îäíî èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ïîäîáíîãî ðàñõîæäåíèÿ ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ìåñòå ïåðåõîäà äâóìåðíîé

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â êîíòàêòíóþ îáëàñòü ïðåäïîëàãàåìîãî â òåîðèè

è ðåàëèçîâàííîãî â ýêñïåðèìåíòå. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ãðàíè÷íîå

óñëîâèå íàêëàäûâàëîñü òîëüêî íà ïåðåìåííûé ïîòåíöèàë ïëàçìåííîé

âîëíû íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé è ìåòàëëè÷å-

ñêèìè êîíòàêòàìè (ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ äëÿ êîíòàêòîâ ñ âûñîêîé ïðî-

âîäèìîñòüþ). Â òî âðåìÿ êàê íà ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü óðàâíåíèé,

îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàçìåííîé âîëíû, íàëè÷èå êîíòàêòà íå

íàêëàäûâàëî äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (òîêè áåñïðåïÿòñòâåí-

íî ïðîòåêàþò èç äâóìåðíîãî ñëîÿ â êîíòàêò è îáðàòíî). Â ãåîìåòðèè

æå, ðåàëèçîâàííîé â ýêñïåðèìåíòå, ìåòàëëè÷åñêèé çàòâîð áûë èçîëèðî-

âàí îò ñëîÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî íå ïîçâîëÿëî ïðîòåêàòü òîêó èç

äâóìåðíîãî ñëîÿ â çàòâîð è íàêëàäûâàëî ñóùåñòâåííûå äîïîëíèòåëüíûå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå ïëàçìåííûõ âîëí â ïðèêîíòàêò-

íîé îáëàñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ãëàâå ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâà-

íèÿ ìàãíèòíûõ ðåçîíàíñîâ èññëåäîâàíû ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû

â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ, îãðàíè÷åííûõ â ïëîñêîñòè ìåòàë-
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ëè÷åñêèì çàòâîðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ìåòàëëè÷åñêîãî çàòâîðà ñó-

ùåñòâåííî ñìÿã÷àåò ÷àñòîòó ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ. Êà÷åñòâåí-

íî âåëè÷èíà ñìÿã÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê îöåíêàì, ïîëó÷åííûì â

òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, îäíàêî íà ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

ôàêòîðà ñìÿã÷åíèÿ ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà îòâåðñòèÿ è ñîîòâåòñòâåí-

íî ðîñòå âîëíîâîãî âåêòîðà ïëàçìîíà. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ôàêòî-

ðà ñìÿã÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòëè÷èè çàêîíà äèñïåðñèè ëàòåðàëüíî

ýêðàíèðîâàííîãî ïëàçìîíà îò êîðíåâîãî, òèïè÷íîãî äëÿ íåýêðàíèðîâàí-

íûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â äâóìåðíîì ñëîå ýëåêòðîíîâ.
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4 Ïëàçìåííûé è ìàãíèòîïëàçìåííûé ðåçîíàíñû â

êâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs â ñèëüíîì ïàðàëëåëü-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå

Â ðåàëüíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ, èìåþùèõ êîíå÷íóþ òîë-

ùèíó, ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ïàðàëëåëüíî äâóìåðíîìó

ñëîþ, ïåðåìåøèâàåò âîëíîâûå ôóíêöèè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ

ïîäçîí, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ðàçìåðíî-

êâàíòîâàííûìè ïîäçîíàìè è çàìåòíî âëèÿåò íà ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè ñèëüíîå ïàðàëëåëüíîå ïîëå äîëæíî

ïðèâîäèòü ê àíèçîòðîïèè ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè

äâóìåðíîãî ñëîÿ. Èçó÷åíèþ äàííîãî ýôôåêòà è ïîñâÿùåíà ýòà ãëàâà.

4.1 Âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåðõíþþ âåòâü

ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÷àñòî-

òó ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ íàìè áûë èçãîòîâëåí íåáîëüøîé ðå-

çèñòèâíûé ìàãíèò, êîòîðûé ïîìåùàëñÿ âíóòðü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëå-

íîèäà òàê, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ðåçèñòèâíîãî ìàãíèòà B⊥ áûëî íàïðàâ-

ëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ ñîëåíîèäà B∥. Ðàçâîðà÷èâàÿ

ìàãíèòíîå ïîëå ðåçèñòèâíîãî ìàãíèòà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîì äâóìåðíîìó ñëîþ ýëåêòðîíîâ, ìîæíî áûëî èçìåðÿòü ìàãíèòîïëàç-

ìåííûå ðåçîíàíñû â òî âðåìÿ, êàê ïàðàëëåëüíîå ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ñîëåíîèäà ïîçâîëÿëî ìåíÿòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîííîé ñè-

ñòåìû è àíèçîòðîïèþ ýôôåêòèâíîé ìàññû â ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ñëîÿ

(ðèñ. 4.1á). Òî÷íîñòü âûñòàâëåíèÿ îáðàçöà âäîëü ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ ñî-
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ñòàâëÿëà 10−3. Íåáîëüøóþ íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó îò ïàðàëëåëüíîãî

ïîëÿ, âîçíèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå íåòî÷íîñòè âûñòàâëåíèÿ îáðàçöà, ìîæ-

íî áûëî îïðåäåëèòü è êîìïåíñèðîâàòü, ìåíÿÿ ïîëÿðíîñòü ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ðåçèñòèâíîì ìàãíèòå èëè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîëåíîèäå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòðóêòóðàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îäè-

íî÷íóþ ñåëåêòèâíî ëåãèðîâàíóþ GaAs/AlGaAs êâàíòîâóþ ÿìó, øèðèíîé

40 íì ñ êîíöåíòðàöèåé äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ n = 1, 1 · 1011 ñì−2. Ìå-

òîäîì îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè íà äàííîé ñòðóêòóðå áûëà èçãîòîâëåíà

ìåçà â ôîðìå äèñêà äèàìåòðîì d = 1 ìì. Ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçî-

íàíñû èññëåäîâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ ìåòîäîì îïòè÷å-

ñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ. Äëÿ ìèêðîâîëíî-

âîãî âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñè-

ñòåìå èñïîëüçîâàëàñü ïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ, â êîòîðóþ ìåæäó ïîëîñêàìè â

íåáîëüøîì óãëóáëåíèè ïîìåùàëñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö (ñì.ðèñ. 4.1à).

Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå îò 20 äî 50 ÃÃö ïîäâîäèëîñü ê

ïîëîñêîâîé ëèíèè ñ ïîìîùüþ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ.

Òèïè÷íûå ðåçîíàíñíûå êðèâûå ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

B∥ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.2. Âèäíî, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ìèêðîâîë-

íîâîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè B∥ ïîëîæåíèå ïèêà ñìåùàåòñÿ â

ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé B⊥. Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñìå-

ùåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïèêà ∆B îò ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè

B∥ ðàâíûì 4 T è 7 Ò.

Â ñëó÷àå äâóìåðíîé ñòðóêòóðû â ôîðìå äèñêà âçàèìîäåéñòâèå ïëàç-

ìåííîãî è öèêëîòðîííîãî êîëåáàíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äâóõ âåòâåé

ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê [135]:
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6

Ðèñ. 4.1: (a) Îáðàçåö 1 ðàçìåùàëñÿ â ïîëîñêîâîé ëèíèè 2. Îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå
îáðàçöà è ðåãèñòðàöèÿ ëþìèíåñöåíöèè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîäà 3 è ïî-
âîðîòíîãî çåðêàëà 4. (á) Ðàñïîëîæåíèå ðåçèñòèâíîé êàòóøêè 5 îòíîñèòåëüíî ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà 7. Ïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ 6 ïîìåùàëàñü â îòâåðñòèå ðåçèñòèâíîãî
ìàãíèòà, èçîáðàæåííîãî ïóíêòèðíîé ëèíèåé.

ω = ±ωc

2
+

√
ω2
p + (

ωc

2
)2, (49)

ãäå ωc = eB⊥/cm
∗ � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, ωp � ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ

êîëåáàíèé â äèñêå, êîòîðàÿ â îòñóòñòâèå ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ èìååò

âèä [14,135]:

ω2
p =

2πnse
2

m∗ϵ
q, (50)

ãäå ϵ � ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âàêóóìà è GaAs,

m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, q = 2, 4/d � âîëíîâîé âåêòîð ïëàç-
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Ðèñ. 4.2: Ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà ìàãíèòîïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ, èçìåðåí-
íîå ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàëëåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B∥.

ìåííîãî êîëåáàíèÿ [14].

Â äàííîì ðàçäåëå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî âåðõíÿÿ âåòâü, îòâå-

÷àþùàÿ öèêëîòðîííîìó õàðàêòåðó äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå. Ýòà

âåòâü îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé, åå ÷àñòîòà óâåëè÷è-
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Ðèñ. 4.3: Çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ ïèêà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ∆B îò ÷àñòîòû ïðè ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ðàâíîì 4 Ò è 7 Ò.

âàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ïðåäåëå áîëüøèõ ïîëåé B⊥ àñèìï-

òîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòîòå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.

Íàëè÷èå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè ìàñ-

ñû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, êîìïîíåí-

òà ýëåêòðîííîé ìàññû âäîëü ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå çàâè-

ñèò îò ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê êîìïîíåíòà ìàññû, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîëþ

B∥, ðàñòåò ñ ïîëåì. Ïîñêîëüêó öèêëîòðîííàÿ ìàññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êîìáèíàöèþ ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíò ýôôåêòèâíîé

ìàññû

m∗
c = (m⊥m∥)

1/2, (51)

òî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñëåäóåò îæèäàòü

òàêæå óâåëè÷åíèÿ öèêëîòðîííîé ìàññû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.

Òàê êàê è öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ~ωc, è êâàäðàò ïëàçìåííîé ÷àñòîòû

(~ωp)
2 îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ýôôåêòèâíîé ìàññå ýëåêòðîíà, òî èç

âûðàæåíèé (49) è (50) ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå èç-
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ìåíåíèå öèêëîòðîííîé ìàññû è èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ B⊥, â êî-

òîðîì íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ äëÿ âåðõíåé ìàãíèòîïëàçìåííîé âåòâè ïðè

÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàíñà ω

∆m∗
c =

e∆B⊥

ωc
, (52)

ãäå ∆m∗
c � èçìåíåíèå öèêëîòðîííîé ìàññû ýëåêòðîíà â ïàðàëëåëüíîì

ìàãíèòíîì ïîëå. Òàêèì îáðàçîì èç âûðàæåíèÿ (52) âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà

âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñäâèãó

ðåçîíàíñíîãî ïèêà ∆B⊥, à èç òàíãåíñà óãëà íàêëîíà ìîæíî íàéòè èçìå-

íåíèå ìàññû â ïàðàëëåëüíîì ïîëå. Â ÷àñòíîñòè äëÿ B∥, ðàâíûõ 4 è 7 Ò,

∆mc îêàçàëèñü ðàâíûìè 0,013m0 è 0,04m0 ÷òî â ïðåäïîëîæåíèè íåèç-

ìåííîñòè ïàðàëëåëüíîé ìàññû m∥ = 0, 067m0 ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íîé

êîìïîíåíòå ìàññû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ m⊥ 0, 096m0 è 0, 171m0.

0 20 40
1.0

1.2

1.4

1.6

m
* c(
B |
|)/
m
* c(
0)

B
||
2 (T2)

Ðèñ. 4.4: Çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ îò êâàäðàòà ïà-
ðàëëåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Çàâèñèìîñòü m∗
c/m

∗ êàê ôóíêöèÿ êâàäðàòà ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ B2
∥ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.4.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðèåé âîñïîëüçóåìñÿ

òî÷íûì ðåøåíèåì çàäà÷è î äâóìåðíîì ýëåêòðîíå â ïàðàëëåëüíîì ìàã-

íèòíîì ïîëå, ïîëó÷åííûì äëÿ êâàíòîâîé ÿìû ñ ïàðàáîëè÷åñêèì çàêîíîì

èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà [92,93]. Â ýòîì ïàðàáîëè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè çà-

âèñèìîñòü ìîäèôèöèðîâàííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ω̃c îò ïàðàëëåëü-

íîé B∥ è ïåðïåíäèêóëÿðíîé B⊥ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî çà-

ïèñàòü â âèäå :

ω̃c =
Ω0√

Ω2
0 + ω2

∥

ωc, (53)

ãäå Ω0 � ÷àñòîòà ìåæïîäçîííûõ ïåðåõîäîâ â êâàíòîâîé ÿìå ñ ïàðàáî-

ëè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, ~ω∥ = eB∥/m
∗c è ~ωc = eB⊥/m

∗c � ìàãíèòíûå

ýíåðãèè, îòâå÷àþùèå äâèæåíèþ 2D-ýëåêòðîíîâ â ïàðàëëåëüíîìB∥ è ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì B⊥ ìàãíèòíîì ïîëå ñîîòâåòñòâåííî.

Çàìåíÿÿ Ω0 âåëè÷èíîé ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó îñíîâíîé è ïåðâîé âîç-

áóæäåííîé ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîé ïîäçîíîéE10 äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé

âåëè÷èíû öèêëîòðîííîé ìàññû ýëåêòðîíîâ ω̃∗
c ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ-

ùåå âûðàæåíèå:

m̃∗ = m∗

√
1 + (

~ω∥

E10
)2 (54)

èëè ïîñëå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä:

m̃∗ ≈ m∗(1 +
1

2
(
~ω∥

E10
)2) (55)

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ (ñì.ðèñ. 4.4) äîñòàòî÷íî õî-

ðîøî îïèñûâàþòñÿ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì ðîñòà öèêëîòðîííîé ìàññû
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ñ ïàðàëëåëüíûì ïîëåì. Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ñîãëàñíî (55) ñîîò-

âåòñòâóåò âåëè÷èíå ìåæïîäçîííîãî ðàñùåïëåíèÿ E10 = 11, 5 ± 0, 5 ìýÂ,

÷òî ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì ðàñùåïëåíè-

åì ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûì ïîäçîíàìè â íàøèõ

îáðàçöàõ ïðè êîíöåíòðàöèè n = 1, 1 · 1011 ñì−2. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò, â

ïîëüçó òîãî, ÷òî èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèò-

íîì ïîëå â ðåàëüíûõ ñåëåêòèâíî ëåãèðîâàííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ìîæíî

óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñàòü â ðàìêàõ ìîäåëè ñ ïàðàáîëè÷åñêîé êâàíòî-

âîé ÿìîé.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ðå-

çîíàíñîâ èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå âåðõíåé �öèêëîòðîííîé� âåòâè ìàãíèòî-

ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ äèñêà äèà-

ìåòðîì d = 1 ìì. Èçìåðåíà çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû äâóìåð-

íûõ ýëåêòðîíîâ îò âåëè÷èíû ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîòü äî

ïîëåé 7 T. Ïîêàçàíî, ÷òî â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ïîëåé öèêëîòðîí-

íàÿ ìàññà êâàäðàòè÷íî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ îò

mc = 0, 067m0 â íóëåâîì ïîëå äî mc = 0, 107m0 â ïàðàëëåëüíîì ïî-

ëå 7 Ò. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà

ýôôåêòèâíîé ìàññû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ áîëåå, ÷åì â äâà ñ ïîëîâèíîé

ðàçà äî m⊥ = 0, 171m0.

4.2 Ïîÿâëåíèå ùåëè â ñïåêòðå ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé

â ñèëüíîì ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçó÷åíèå íèæíåé ìàãíèòîïëàçìåííîé âåò-

âè â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ. Àíèçîòðîïèÿ ýôôåêòèâíîé

ìàññû, íàâåäåííàÿ ïàðàëëåëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, äîëæíà ñíèìàòü
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âûðîæäåíèå äëÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â äèñêå, íàïðàâëåííûõ âäîëü è

ïîïåðåê âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ñïåêòð ìàã-

íèòîïëàçìåííûõ âîëí â ðàéîíå ìàëûõ öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò.

Èç-çà âëèÿíèÿ ñèëüíîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ìåõàíè÷å-

ñêè èçãèáàëî ðåçèñòèâíûé ìàãíèò, íàìè áûë èçãîòîâëåí äðóãîé íåáîëü-

øîé ðåçèñòèâíûé ìàãíèò, êîòîðûé ðàçìåùàëñÿ âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ñîëåíîèäà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî èçáåæàòü åãî ïîâîðîòîâ

èç-çà äåéñòâóþùåãî íà íåãî ìîìåíòà. Ðàçâîðà÷èâàÿ ìàãíèòíîå ïîëå ðåçè-

ñòèâíîãî ìàãíèòà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì äâóìåðíîìó ýëåê-

òðîííîìó ñëîþ, èçìåðÿëèñü ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû äëÿ ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèé ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B∥ (ðèñ. 4.5b). Ïîïðàâêà,

âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå íå òî÷íîãî âûñòàâëåíèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëü-

íî ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ, ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 10−3. Îíà îïðåäåëÿëàñü è

êîìïåíñèðîâàëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ ó ðåçèñòèâíîãî

ìàãíèòà èëè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà è ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 20 ìÒ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà âçÿòà ñòðóêòóðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îäè-

íî÷íóþ ñåëåêòèâíî ëåãèðîâàíóþ GaAs/AlGaAs êâàíòîâóþ ÿìó, øèðèíîé

50 íì ñ êîíöåíòðàöèåé äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ n = 8 · 1010 ñì−2. Íà äàí-

íîé ñòðóêòóðå ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè áûëà âûòðàâëåíà ìåçà â

ôîðìå äèñêà äèàìåòðîì d = 1 ìì.

Äëÿ ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â äâóìåð-

íîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â SMA-ðàçúåì. Ðàñïîëîæå-

íèå îáðàçöà â ðàçúåìå âûáèðàëîñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðÿæåííîñòü

âîçáóæäàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûëà ëèáî ñîíàïðàâëåíà ñ âíåøíèì

ìàãíèòíûì ïîëåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà, ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíà

åìó(ðèñ. 4.5a). Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿëà ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ
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B∥ è B⊥ íåïðåðûâíî ðàçâîðà÷èâàòü ÷àñòîòó ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäå-

íèÿ, êîòîðîå ïîäâîäèëîñü ïî êîàêñèàëüíîìó êàáåëþ â äèàïàçîíå ÷àñòîò

îò 0,05 äî 20 ÃÃö.

B

B

3
4

5

2
B

1b

2

b

6

1a

Ðèñ. 4.5: (a) Îáðàçåö 1 ðàçìåùàëñÿ â SMA-ðàçúåìå 2. Íàïðÿæåííîñòü âîçáóæäàþ-
ùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûëà ëèáî ñîíàïðàâëåíà (1à), ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíà (1b)
ïî îòíîøåíèþ ê B∥. (b) Îïòè÷åñêîå âîçáóæäåíèå îáðàçöà è ðåãèñòðàöèÿ ëþìèíåñ-
öåíöèè îñóùåñòâëÿëîñü ñâåòîâîäîì 3. Ðåçèñòèâíàÿ êàòóøêà 4 ðàñïîëàãàëàñü òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ñîëåíîèäà 5. SMA-ðàçúåì âìåñòå ñ îáðàçöîì ïîìåùàëñÿ â îòâåðñòèå ðåçè-
ñòèâíîãî ìàãíèòà. Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïîäâîäèëîñü ïî êîàêñèàëüíîìó êàáåëþ
6.

Ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ èññëåäîâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå æèä-

êîãî ãåëèÿ ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ðåçî-

íàíñîâ. Ïðè ôèêñèðîâàííîì ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B∥ è äëÿ

86



ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B⊥ íàõîäè-

ëèñü çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ.

Òèïè÷íûå ðåçîíàíñíûå êðèâûå ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé B∥ è B⊥ â ïîëîæåíèè 1a ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.6. Âèä-

íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ

ðàçäâîåíèå ïèêà. Ïèê ñ áîëüøåé ÷àñòîòîé îòâå÷àåò â ñïåêòðå ìàãíè-

òîïëàçìåííûõ âîëí ìîäå ñ ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé, à ïèê ñ

ìåíüøåé ÷àñòîòîé � ìîäå ñ îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé.
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Ðèñ. 4.6: Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû ìèêðîâîë-
íîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé B⊥, èçìåðåííûå â äèñêå äèàìåò-
ðîì d = 1 ìì â ïîëÿðèçàöèè E ∥ B∥ ïðè (a) B∥ = 0 Ò è (b) B∥ = 7 Ò.

Â äâóìåðíîé ñòðóêòóðå â âèäå äèñêà âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìåííîãî
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Ðèñ. 4.7: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæ-
äåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B∥ ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì çíà÷åíèè B⊥ â äâóõ ïîëÿðèçàöèÿõ: (à) E ∥ B∥ è (b) E ⊥ B∥.

è öèêëîòðîííîãî êîëåáàíèé â îòñóòñòâèè íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè, ò.å.

B∥ = 0 Ò, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äâóõ âåòâåé ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîëí

(ñì. óðàâíåíèå (49))

Èç âûðàæåíèÿ (50) âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà ïëàçìåííîãî êîëåáàíèÿ íåïî-

ñðåäñòâåííî çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîé ìàññû äâóìåðíîãî íîñèòåëÿ. Â ñëó-

÷àå àíèçîòðîïèè ýôôåêòèâíîé ìàññû â ïëîñêîñòè ñëîÿ, íàâåäåííîé ïà-

ðàëëåëüíûì ìàãíèòíûì ïîëå, ñëåäóåò îæèäàòü çàìåòíîé ðàçíèöû â ÷à-
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ñòîòàõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé âäîëü è ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñè-

òóàöèÿ êà÷åñòâåííî íàïîìèíàåò èìåþùóþñÿ â äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ñ

ãåîìåòðèåé ýëëèïñà, ãäå âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷íîé äëè-

íû, õàðàêòåðíîé äëÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü

ðàçëè÷íûõ îñåé ýëëèïñà [140].

Ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé äëÿ ïëîñêîñòè äâóìåðíî-

ãî äèñêà äîëæíî ïðèâîäèòü ê íåñêîëüêèì ñëåäñòâèÿì. Âî-ïåðâûõ, âìåñòî

åäèíîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ωp ïîÿâëÿåòñÿ äâå ìîäû ñ ÷àñòîòàìè ωp1 è

ωp2, îòâå÷àþùèå ïëàçìåííûì êîëåáàíèÿì âäîëü è ïîïåðåê ïàðàëëåëüíî-

ãî ïîëÿ B∥ ñîîòâåòñòâåííî. Âî-âòîðûõ, çàìåòíî ìåíÿåòñÿ çàêîí äèñïåð-

ñèè ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé B⊥. Âìåñòî

ëèíåéíîãî çàêîíà õàðàêòåðíîãî äëÿ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â äèñêå ñ íà-

êëîíîì ±ωc/2 äëÿ âåðõíåé è íèæíåé ìàãíèòîïëàçìåííûõ âåòâåé â îò-

ñóòñòâèå ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ B∥ ñëåäóåò îæèäàòü êâàäðàòè÷íîãî ïî B⊥

ïîâåäåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå îòòàëêèâàíèÿ òåðìîâ ñ ÷àñòîòàìè

ωp1 è ωp2 çà ñ÷åò öèêëîòðîííîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ äâóìåðíûõ ýëåê-

òðîíîâ â íîðìàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå B⊥. Â îáëàñòè áîëüøèõ ìàãíèò-

íûõ ïîëåé äëÿ âåðõíåé öèêëîòðîííîé âåòâè ñëåäóåò îæèäàòü ïåðåõîäà ñ

êâàäðàòè÷íîãî çàêîíà íà ëèíåéíûé, îòâå÷àþùèé íîâîé, áîëåå òÿæåëîé

öèêëîòðîííîé ìàññå (51).

Ïîìèìî íîâîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ω∗
c , îòâå÷àþùåé íîâîé öèêëî-

òðîííîé ìàññåm∗
c äëÿ ïîëåé òàêèõ, ÷òî ω

∗
c ≫ ωp1, ωp2 â ôîðìóëå (49), ñëå-

äóåò çàìåíèòü ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó ωp íà íåêóþ óñðåäíåííóþ ïî ωp1 è ωp2

÷àñòîòó, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ ω∗
c òåðìû, îòâå÷àþùèå çà êîëåáàíèÿ ωp1

è ωp2 ïîëíîñòüþ ïåðåìåøèâàþòñÿ è äîëæíû âõîäèòü â âûðàæåíèå (49)

ðàâíîïðàâíûì îáðàçîì.
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Ïîìèìî èçìåíåíèÿ ÷àñòîò è õàðàêòåðà çàêîíà äèñïåðñèè äëÿ ìàãíè-

òîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ çà ñ÷åò íàâåäåííîé àíèçî-

òðîïèè ýôôåêòèâíîé ìàññû äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîé òðàíñ-

ôîðìàöèè ïðàâèë îòáîðà. Åñëè â îòñóòñòâèè ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïëàçìåííîå ïîãëîùåíèå íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêî-

ãî âåêòîðà E ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ â ïëîñêîñòè â ñèëó êðóãî-

âîé ñèììåòðèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â äâóìåðíîì äèñêå, òî â ïàðàë-

ëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå êîëåáàíèÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé

ωp1 áóäóò àêòèâíû â ïîëÿðèçàöèè E ∥ B∥ (ñì.ðèñ. 4.5(1à)), à êîëåáàíèÿ

ïîïåðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ωp2 áóäóò àêòèâíû â ïîëÿðèçàöèè

E ⊥ B∥(ñì.ðèñ. 4.5(1b)).

Íà ðèñóíêå 4.7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ìàãíèòîïëàçìåííîãî ïîãëîùå-

íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ â äâóõ ïîëÿðèçàöèÿõ:

ðèñóíîê 4.7à äëÿ ïîëÿðèçàöèè E ∥ B∥ è ðèñóíîê 4.7b äëÿ ïîëÿðèçàöèè

E ⊥ B∥. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè, è ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèé ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (B∥ = 0 Ò è B∥ = 7 Ò). Êàê

ìîæíî çàìåòèòü, èíòåíñèâíîñòè íèæíåé è âåðõíåé ìîäû ïðàêòè÷åñêè

îäèíàêîâû ïðè B∥ = 0 Ò è çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïðè B∥ = 7 Ò. Â ïî-

çèöèè 1à èíòåíñèâíîñòü âåðõíåé ìîäû ñèëüíåå, ÷åì íèæíåé, à â ïîçèöèè

1b íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà.

Íà ðèñóíêå 4.8 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âåðõíèõ è íèæíèõ âåò-

âåé ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé B∥. Ñëåäó-

åò îáðàòèòü âíèìàíèå íà êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå íàáëþäàåìîãî õàðàê-

òåðà äèñïåðñèè ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Åñëè â ñëó÷àå B∥ = 0

çàêîí ìàãíèòîäèñïåðñèè íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð, â ñîãëàñèè ñ óðàâ-
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Ðèñ. 4.8: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ îò ïåðïåíäèêóëÿð-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B⊥ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé B∥. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî
òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîìîùè ôîðìóëû (49).

íåíèåì (49), òî â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòîì ïîëå B∥ = 7 Ò èçìåíåíèÿ ÷à-

ñòîò ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ ïîêàçûâàåò ïàðàáîëè÷åñêîå ïîâåäå-

íèå îò B⊥. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè ñèëüíîãî ïàðàëëåëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñïåêòðå ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ïîÿâëÿåòñÿ

ùåëü. Îòìåòèì, ÷òî ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ωp2 óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ

ñ ωp ïðè B∥ = 0 Ò, â òî âðåìÿ êàê ωp1 íå èçìåíèëàñü.

Íàâåäåííàÿ ïàðàëëåëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì àíèçîòðîïèÿ ýôôåêòèâ-

íîé ìàññû îáóñëîâëåíà êâàçèäâóìåðíûì õàðàêòåðîì ïîâåäåíèÿ ýëåêòðî-

91



íîâ â ðåàëüíûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ââèäó êîíå÷íîé âåëè÷èíû ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ ñèëüíîå ïàðàëëåëüíîå ìàãíèòíîå

ïîëå ïðèâîäèò ê ïîäìåøèâàíèþ âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ â âåðõ-

íèõ ðàçìåðíî-êâàíòîâàííûõ ïîäçîíàõ ê âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíîâ

â îñíîâíîé ðàçìåðíî-êâàíòîâàííîé ïîäçîíå, ÷òî è ñîïðîâîæäàåòñÿ óâå-

ëè÷åíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ â ïëîñêîñòè â íàïðàâëåíèè,

ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëþ B∥. Íà ðèñ. 4.9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàñùåï-

ëåíèÿ ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ ∆ω = ωp1 − ωp2 êàê ôóíêöèÿ êâàäðàòà

ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ B2
∥ . Âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà íà-

áëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå ìîæíî îïèñàòü â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé òåîðèè,

ïðåäñêàçûâàþùåé êâàäðàòè÷íûé ïî B∥ õàðàêòåð íàâåäåííîé àíèçîòðî-

ïèè ýôôåêòèâíîé ìàññû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ðå-

çîíàíñîâ èññëåäîâàíû ìàãíèòîïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ â ñèëüíîì ïàðàë-

ëåëüíîì ìàãíèòîì ïîëå äëÿ äèñêà d = 1 ìì. Ïðè ýòîì çàêîí ìàãíè-

òîäèñïåðñèè ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé ìåíÿåòñÿ ñ ëèíåéíîãî íà

ïàðàáîëè÷åñêèé ïî B⊥. Ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ ïðîèñõîäèò íåñèììåòðè÷-

íûì îáðàçîì, òàê ÷òî ÷àñòîòà âåðõíåé âåòâè ωp1 ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-

ñèò îò ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ B∥ è ñîâïàäàåò ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé ωp â

îòñóòñòâèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B∥, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà

íèæíåé âåòâè ωp2 çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì B∥. Íàâåäåííîå ïîëåì

ðàñùåïëåíèå ∆ω çàâèñèò êâàäðàòè÷íî îò B∥ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå

ïîëåé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè î çàâèñèìîñòè

íàâåäåííîé ïàðàëëåëüíûì ïîëåì àíèçîòðîïèè ýôôåêòèâíîé ìàññû 2D

ýëåêòðîíîâ äëÿ ðåàëüíûõ êâàçèäâóìåðíûõ ñòðóêòóð.
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Ðèñ. 4.9: Îòíîñèòåëüíîå ðàñùåïëåíèå ∆ω/ωp îò êâàäðàòà ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ B∥.

5 Ìàãíèòîïëàçìåííûå ÿâëåíèÿ â ãåòåðîïåðåõîäå

ZnO/MgZnO

Ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò íèçêîðàçìåðíûå ïîëóïðîâîäíèêî-

âûå ñòðóêòóðû, òàêèå êàê êâàíòîâûå ÿìû è ñâåðõðåøåòêè, ÿâëÿþòñÿ îáú-

åêòîì êàê ôóíäàìåíòàëüíûõ, òàê è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Áîëüøîå

âíèìàíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ê ñåáå ïðèâëåêëè íèçêîðàçìåðíûå ñòðóêòó-

ðû íà îñíîâå øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêè òèïà AIIBV I . Ýòîò èíòå-

ðåñ âî ìíîãîì îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð

â êà÷åñòâå ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) äèàïàçîíà. Â

÷àñòíîñòè, íåäàâíî â ðàáîòàõ [122, 123] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ëàçåðíîé

ãåíåðàöèè íà òîíêèõ ïëåíêàõ ZnO ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòî ïî-

ñëóæèëî òîë÷êîì ê ðàçâèòèþ òåõíîëîãèè ðîñòà íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì

íà îñíîâå îêñèäà öèíêà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäàëîñü ïîëó÷èòü ãåòåðîñòðóêòóðûMgxZn1−xO/ZnO

î÷åíü âûñîêîãî êà÷åñòâà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ
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äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ âïëîòü äî 800 000 ñì2/(Â · ñ) è íàáëþäåíèåì â

òàêèõ ñòðóêòóðàõ êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà [125,126].

Îñîáûé èíòåðåñ ê íèçêîðàçìåðíûì ñèñòåìàì íà îñíîâå ZnO îáóñëîâ-

ëåí çíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì äâóìåð-

íûõ ýëåêòðîíîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèçêîðàçìåðíûìè ñòðóê-

òóðàìè íà îñíîâå AIIIÂV ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé. Âàæíîñòü êó-

ëîíîâñêèõ êîððåëÿöèé â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ îáû÷íî õàðàêòåðèçóåòñÿ

îòíîøåíèåì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê ýíåðãèè Ôåðìè (ðàäèóñîì

Âèãíåðà-Çåéòöà):

rs =
m∗e2

4πε~2
√
πn

, (56)

ãäå m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé çàðÿäà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ε

� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, n � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà.

Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâm∗ ≈ 0, 29m0 [142]

è îòíîñèòåëüíî ìàëîå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε = 8, 5

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â 2D ñèñòåìàõ íà îñíîâå ZnO âåëè÷èíà ýòîãî îòíî-

øåíèÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ, íàáëþäàåìûå â ñòðóêòó-

ðàõ GaAs/AlGaAs ïðè òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.

Íàëè÷èå ñèëüíîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿ-

ëîñü â òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèÿõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ìàëîé ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòüþ â MgxZn1−xO/ZnO, ãäå íàáëþäàëîñü ëèíåéíîå óâå-

ëè÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû êîìïîçèòíûõ ôåðìèîíîâ îò ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ.

Â ðàáîòå [127] ìåòîäîì ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× èçëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå ÷àñòîò (âïëîòü äî 400 ÃÃö) èçó÷àëîñü ïîëîæåíèå öèêëîòðîííîãî

ðåçîíàíñà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî öèêëîòðîííàÿ ìàññà
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ýëåêòðîíà mc = 0, 3m0, è ýòà ìàññà íå çàâèñåëà îò êîíöåíòðàöèè äâóìåð-

íûõ ýëåêòðîíîâ.

Íàñòîÿùåé ðàáîòîé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïëàçìåííûõ è ìàãíèòîïëàç-

ìåííûõ âîçáóæäåíèé â ãåòåðîïåðåõîäå MgxZn1−xO/ZnO.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòðóêòóðàõ MgxZn1−xO/ZnO (x = 0, 02),

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îäèíî÷íûé ãåòåðîïåðåõîä, ñ êîíöåíòðàöèåé äâó-

ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ n = 3, 67 · 1011 ñì−2. Îáðàçåö ðàçìåðîì 1 × 1, 1ìì2

ïîìåùàëñÿ â SMA-ðàçúåì òàêèì îáðàçîì, ÷òî îí íàõîäèëñÿ ìåæäó êîàê-

ñèàëüíîé æèëîé è ýêðàíîì ðàçúåìà. Òåì ñàìûì ïðåäñòàâëÿëîñü âîçìîæ-

íûì êàê ðàçâîðà÷èâàòü ÷àñòîòó ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå, òàê

è ðàçâîðà÷èâàòü ìàãíèòíîå ïîëå ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå.

Ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ èññëåäîâàëèñü ìåòîäîì îïòè÷åñêî-

ãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâûõ ðåçîíàíñîâ ñ ïðèìåíåíèåì îäíîñâå-

òîâîäíîé ìåòîäèêè. Íà ðèñ. 5.1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ðåçîíàíñíûå êðè-

âûå ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè

ðàçâîðîòå ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ. Âèäíî, ÷òî â íóëåâîì

ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàåòñÿ îäèí ïèê, êîòîðûé ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó

ìåíüøèõ ÷àñòîò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îò-

ðèöàòåëüíîé äèñïåðñèè ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé.

Õàðàêòåðíûå ðåçîíàíñíûå êðèâûå ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèé âîçáóæäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçâîðîòå ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.2. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-

åì ÷àñòîòû ðåçîíàíñíûé ïèê ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé, à çíà÷èò îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé.

Èç-çà íåáîëüøîé ðàçíèöû ìåæäó ïðîäîëüíûì è ïîïåðå÷íûì ðàçìå-

ðàìè îáðàçöà ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé âäîëü è ïîïåðåê îáðàçöà
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Ðèñ. 5.1: Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû ìèêðîâîë-
íîâîãî âîçáóæäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.
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Ðèñ. 5.2: Òèïè÷íûå êðèâûå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âîçáóæäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó êàê è â ñëó÷àå ìàãíèòîïëàçìåííûõ êî-

ëåáàíèé â äèñêå îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îòâåòñòâåííûì çà ìàãíèòîäèñ-

ïåðñèþ ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïåðåìåøèâàíèå
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ïëàçìåííûé è öèêëîòðîííûé ìîä:

ω = ±ωc

2
+

√
ω2
p + (

ωc

2
)2, (57)

ãäå ωc = eB⊥/cm
∗ � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, ωp � ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ

êîëåáàíèé â äèñêå, êîòîðàÿ â îòñóòñòâèå ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ èìååò

âèä [14,135]:

ω2
p =

2πnse
2

m∗ε
q, (58)

ãäå ε � ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âàêóóìà è ZnO,

m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, q = 2/d � âîëíîâîé âåêòîð ïëàç-

ìåííîãî êîëåáàíèÿ.

Íà ðèñ. 5.3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ñïëîøíîé ëèíèåé

ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, âûïîëíåííûå ïî ôîðìóëå (57), ãäå â êà÷å-

ñòâå öèêëîòðîííîé ìàññû ýëåêòðîíà áûëî âçÿòî çíà÷åíèå mc = 0, 31m0,

ãäå m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ.

Íà ðèñ. 5.4a ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü øèðèíû êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìåí-

íîãî âîçáóæäåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ øèðèíà

ëèíèè ïîðÿäêà 10-13 ÃÃö, ÷òî âñåãî â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò õà-

ðàêòåðíóþ øèðèíó ëèíèè â AlGaAs/GaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè òåõ æå

êîíöåíòðàöèÿõ [143] , è àíàëîãè÷íî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Àíîìàëüíî áûñòðûì, â îòëè÷èå îò AlGaAs/GaAs, ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå

àìïëèòóäû êðàåâîãî ðåçîíàíñà (ñì.ðèñ. 5.4b). Ïðèðîäà äàííîãî ýôôåêòà

ïîêà ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé. Âîçìîæíî, îíà ñâÿçàíà èìåííî ñ ñèëüíûì

ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì.
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Ðèñ. 5.3: Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìàãíèòîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà îò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííûå â ñòðóêòóðå â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè 1 ×
1, 1ìì2. Ñèìâîëàìè (�) ïîêàçàíû èçìåðåíèÿ ïðè ðàçâîðîòå ÷àñòîòû â ôèêñèðîâàí-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå, (◦) � ïðè ðàçâîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå.
Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (57). Â êà÷åñòâå öèêëîòðîííîé
ìàññû ýëåêòðîíà âçÿòà mc = 0, 31m0

Òàê æå áûëè ïðîâåäåíû òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ øèðèíû ìàãíè-

òîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â äèàïàçîíå îò 0,3 äî 3 K. Èçìåðÿëàñü øèðèíà

ðåçîíàíñîâ ïðè ðàçâîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

À òàê æå â ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à

çàòåì ýòà øèðèíà ïåðåñ÷èòûâàëàñü èç ìÒ â ÃÃö. Îêàçàëîñü, ÷òî øèðèíà

ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà â èçìåðÿåìîì äèàïàçîíå íå çàâèñèò îò òåìïåðà-

òóðû è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10-13 ÃÃö.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ðå-

çîíàíñîâ èññëåäîâàíû ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû â äâóìåðíûõ ýëåê-

òðîííûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå îäèíî÷íîãî MgxZn1−xO/ZnO ãåòåðîïåðå-

õîäà , ãäå x = 0, 02. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâè-
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Ðèñ. 5.4: Ñëåâà ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îáðàòíîé øèðèíû êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìåí-
íîãî âîçáóæäåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïðàâà èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû
êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

ñèìîñòü ìàãíåòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî

õîðîøî òåîðåòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé, ãäå â êà÷åñòâå öèêëîòðîí-

íîé ìàññû ýëåêòðîíà áûëî âçÿòî çíà÷åíèå mc = (0, 31±0, 05)m0. Òàê æå

áûëî îáíàðóæåíî ñèëüíî çàòóõàíèå àìïëèòóäû êðàåâîãî ìàãíèòîïëàç-

ìåííîãî êîëåáàíèÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ìîæíî ñâÿçàòü ñ

ñèëüíûì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Øèðèíà ïëàçìåííî-

ãî ðåçîíàíñà îêàçàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 10-13 ÃÃö è íå çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò 0,3 Ê äî 3 Ê.
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6 Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ðåçî-

íàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ ýëåê-

òðîííûõ ñòðóêòóð â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâ-

ëÿëîñü èçó÷åíèå ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäå-

íèé â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, à òàêæå èññëåäîâàíèå èõ â ñèëüíîì ïàðàëëåëü-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îòäåëüíîé öåëüþ áûëî èçó÷åíèå íîâîé äâóìåðíîé

ñòðóêòóðû, îñíîâàííîé íà ãåòåðîïåðåõîäå ZnO/MgZnO. Ðåçóëüòàòû ðà-

áîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Èññëåäîâàíû ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû â äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿì, îãðàíè÷åí-

íûõ â ïëîñêîñòè ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå

ìåòàëëè÷åñêîãî çàòâîðà ñóùåñòâåííî ñìÿã÷àåò ÷àñòîòó ìàãíèòîïëàç-

ìåííûõ ðåçîíàíñîâ. Êà÷åñòâåííî âåëè÷èíà ñìÿã÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ

áëèçêîé ê îöåíêàì ïîëó÷åííûì â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, îäíàêî

íà ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ôàêòîðà ñìÿã÷åíèÿ ïðè

óìåíüøåíèè äèàìåòðà îòâåðñòèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ðîñòå âîëíîâî-

ãî âåêòîðà ïëàçìîíà. Íàáëþäàåìîå óâåëè÷åíèå ôàêòîðà ñìÿã÷åíèÿ

ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòëè÷èè çàêîíà äèñïåðñèè ëàòåðàëüíî ýêðàíèðî-

âàííîãî ïëàçìîíà îò êîðíåâîãî, òèïè÷íîãî äëÿ íåýêðàíèðîâàííûõ

ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â äâóìåðíîì ñëîå ýëåêòðîíîâ.

2. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå âåðõíåé �öèêëîòðîííîé� âåòâè ìàãíèòîïëàç-

ìåííûõ êîëåáàíèé â GaAs/AlGaAs êâàíòîâîé ÿìå â ñèëüíîì ïàðàë-

ëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ äèñêà äèàìåòðîì d = 1 ìì. Èçìåðåíà

çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ îò âåëè÷è-
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íû ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîòü äî ïîëåé 7 Ò. Ïîêàçàíî,

÷òî â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ïîëåé öèêëîòðîííàÿ ìàññà êâàäðàòè÷-

íî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàëëåëüíîãî ïîëÿ îò mc = 0, 067m0 â íó-

ëåâîì ïîëå äî mc = 0, 107m0 â ïàðàëëåëüíîì ïîëå 7 Ò. Ýòî ñîîòâåò-

ñòâóåò ðîñòó ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ýôôåêòèâíîé

ìàññû äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ áîëåå, ÷åì â äâà ñ ïîëîâèíîé ðàçà äî

m⊥ = 0, 171m0

3. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèñïåðñèþ

îáúåìíûõ è êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíîé

ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ñ ãåîìåòðèåé äèñêà. Îáíàðóæåíî, ÷òî àíèçî-

òðîïèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùàÿ â ïàðàëëåëü-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñíèìàåò âûðîæäåíèå äëÿ ïëàçìåííûõ êîëå-

áàíèé â äèñêå, ïðè ýòîì â ñïåêòðå ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäå-

íèé îòêðûâàåòñÿ ùåëü, à çàêîí ìàãíèòîäèñïåðñèè äëÿ ýòèõ âîçáóæ-

äåíèé ñìåíÿåòñÿ ñ ëèíåéíîãî íà ïàðàáîëè÷åñêèé. Âåëè÷èíà ùåëè

îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöåé ÷àñòîò ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé âäîëü è ïîïå-

ðåê ïîëÿ è ðàñòåò êâàäðàòè÷íî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ïàðàëëåëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

4. Èññëåäîâàíû ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû â äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå îäèíî÷íîãî MgxZn1−xO/ZnO ãåòåðîïå-

ðåõîäà , ãäå x = 0, 02. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíåòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ îò ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî òåîðåòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé, ãäå â

êà÷åñòâå öèêëîòðîííîé ìàññû ýëåêòðîíà áûëî âçÿòî çíà÷åíèå mc =

(0, 31±0, 05)m0. Òàê æå áûëî îáíàðóæåíî ñèëüíîå çàòóõàíèå àìïëè-

òóäû êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìåííîãî êîëåáàíèÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî
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ïîëÿ, êîòîðîå ìîæíî ñâÿçàòü ñ ñèëüíûì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçà-

èìîäåéñòâèåì. Øèðèíà ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà îêàçàëàñü ïðèáëèçè-

òåëüíî ðàâíî 10-13 ÃÃö è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå îò

0,3 Ê äî 3 Ê.

Àâòîð èñêðåííå ïðèçíàòåëåí ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Èãîðþ

Âëàäèìèðîâè÷ó Êóêóøêèíó çà âíèìàíèå è ñîäåéñòâèå â ðàáîòå. Õî÷ó

îòäåëüíî ïîáëàãîäàðèòü Ñåðãåÿ Èâàíîâè÷à Ãóáàðåâà çà ñîâìåñòíîå ïëî-

äîòâîðíîå ñîòðóäíè÷åñòâî è çà ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ, à òàêæå

âñåõ ñîòðóäíèêîâ Ëàáîðàòîðèè Íåðàâíîâåñíûõ Ýëåêòðîííûõ Ïðîöåññîâ

ÈÔÒÒ ÐÀÍ çà òåïëóþ è äðóæåñêóþ àòìîñôåðó.
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