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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû. Ôèçèêà íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêî-

âûõ ñèñòåì - îäíî èç íàèáîëåå èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé

â ôèçèêå òâåðäîãî òåëà ïîñëåäíèõ òðåõ äåñÿòèëåòèé. Èçíà÷àëüíî èíòå-

ðåñ ê ýòèì ñèñòåìàì âîçíèê áëàãîäàðÿ îòêðûòèþ òàêîãî ïðèíöèïèàëüíî

íîâîãî, ôóíäàìåíòàëüíîãî ÿâëåíèÿ, êàê êâàíòîâûé ýôôåêò Õîëëà [1, 2]

â âûñîêîïîäâèæíûõ äâóìåðíûõ (2D) ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ. Äàëüíåé-

øåå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð ïîçâîëèëî óìåíüøèòü

ðàçìåð ýëåìåíòîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ äî íåñêîëüêèõ íàíîìåò-

ðîâ. Òàêèå óñòðîéñòâà äîëæíû ñòàòü áàçîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõáûñòðîé

êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè. Â ñîâðåìåííîé ôèçèêå íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì

ñïèíîâàÿ ìèêðî è íàíî ýëåêòðîíèêà (ñïèíòðîíèêà) [3] çàíèìàåò ëèäè-

ðóþùèå ïîçèöèè ïî àêòóàëüíîñòè, âûðàæàþùåéñÿ â êîëè÷åñòâå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ýòîé òåìîé. Îäíîé

èç êëþ÷åâûõ åå çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèåé ñïèíà, êîòî-

ðàÿ ìîæåò ñëóæèòü àíàëîãîì áèòà èíôîðìàöèè. Óïðàâëåíèå ìàãíèò-

íûì ïîëåì, êîòîðîå íàïðÿìóþ äåéñòâóåò íà ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðî-

íà, íàêëàäûâàåò ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà áûñòðîäåéñòâèå òàêèõ

ñèñòåì. Ãîðàçäî ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ñâåòà

èëè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, îäíàêî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿìóþ âëè-

ÿåò ëèøü íà îðáèòàëüíóþ ÷àñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà. Ðåøåíèå

çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèåé ñïèíà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

äàåò ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå.

Èäåÿ ñïèíîâîãî òðàíçèñòîðà, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [4], îñíîâàíà íà
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âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ñïèíîâîé ïðåöåññèåé íîñèòåëåé çàðÿäà âíåø-

íèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèè ýíåðãèè ñïèí-îðáèòàëü-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàòâîðíûì íàïðÿæåíèåì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé èäåè

òðåáóþòñÿ, âî-ïåðâûõ, äîñòàòî÷íî äëèííûå âðåìåíà ñïèíîâîé ðåëàêñà-

öèè íîñèòåëåé çàðÿäà, âî-âòîðûõ, êîíòðîëü ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è, â-òðåòüèõ, âîçìîæíîñòü èíæåêòèðî-

âàòü â ñèñòåìó îðèåíòèðîâàííûå ïî ñïèíó íîñèòåëè çàðÿäà ñ âûñîêîé

ñòåïåíüþ ïîëÿðèçàöèè. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, âñå ýòè

íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ìîæíî âûïîëíèòü â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðî-

ñòðóêòóðàõ âûñîêîãî êà÷åñòâà. Â ñâÿçè ñ ïîñëåäíèì îáñòîÿòåëüñòâîì â

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå

äâóìåðíûå ñèñòåìû â íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ

ÿìàõ, â êîòîðûõ, îäíàêî, âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå

ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Äëÿ óñèëåíèÿ ýíåðãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêè ñ ìåíüøåé øèðèíîé çà-

ïðåùåííîé çîíû, íàïðèìåð, êâàíòîâûå ÿìû InAs/GaAs, îäíàêî ïðè ýòîì

èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ ïîñòîÿííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê äâóõ ìàòå-

ðèàëîâ óõóäøàåòñÿ êà÷åñòâî ñòðóêòóð, è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ âðå-

ìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè. Àëüòåðíàòèâíàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ óâåëè÷åíèÿ

ýíåðãèè ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñòðóêòó-

ðàõ GaAs/AlGaAs ïîÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ýòèõ ñîâåðøåííûõ

êâàíòîâûõ ÿìàõ íå ýëåêòðîííîãî, à äûðî÷íîãî êàíàëà. Îñíîâíûìè îò-

ëè÷èÿìè äûðî÷íûõ êàíàëîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííûìè, ÿâëÿþòñÿ

ãîðàçäî áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñëàáîå

êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ íîñèòåëåé çàðÿäà ñî ñïèíàìè ÿäåð,
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÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò êîíòðîëü ñïèíîâîé ïðåöåññèè ýëåêòðè÷åñêèì

ïîëåì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â äûðî÷íîé ñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò âàæíóþ è íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííóþ íà äàííûé ìîìåíò çàäà-

÷ó. Ìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îêàçûâàåòñÿ ìèêðî-

âîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äûðî÷íûõ öèêëîòðîííûõ, ìàãíèòîïëàçìåííûõ

è ñïèí-ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ. Îäíàêî, ñïåêòðîñêîïèÿ ýëåêòðîííûõ è

â îñîáåííîñòè äûðî÷íûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé äî íåäàâíå-

ãî âðåìåíè áûëè çàòðóäíåíû íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ ñòðóêòóð, ñ ÷åì, ïî

âñåé âåðîÿòíîñòè, è ñâÿçàíà ñëàáàÿ èçó÷åííîñòü äàííîãî âîïðîñà.

Äðóãèì âàæíûì è áóðíî ðàçâèâàþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñî-

çäàíèå òåðàãåðöîâûõ òåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè, ãåíåðàòîðîâ è äåòåêòî-

ðîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ìíîãî÷èñëåííûå è êðàéíå âàæíûå ïðèìåíåíèÿ,

ïðåæäå âñåãî, â îáëàñòè áåçîïàñíîñòè è çäðàâîîõðàíåíèÿ. Íàèáîëåå ïåð-

ñïåêòèâíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ äåòåêòèðîâàíèå òåõ æå ôîòîâîçáóæäåííûõ

ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ [5, 6], ÷òî

ïîçâîëèò ñîçäàòü íåäîðîãèå, ìèíèàòþðíûå è ýôôåêòèâíûå ãåíåðàòîðû

è ñïåêòðîìåòðû â ìèëëèìåòðîâîì è ñóáìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå.

Ïîìèìî âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà ýëåê-

òðîííûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿ-

þò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè. Ïåðñïåêòèâíûì

íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèÿ íèçêîðàçìåðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåì

ÿâëÿåòñÿ ìèêðîâîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äâóìåðíûõ ñòðóêòóð, îãðàíè-

÷åííûõ îïðåäåëåííîé ãåîìåòðèåé (äèñêè, ïîëîñêè, êîëüöà). Ýòè ñòðóê-

òóðû õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ èçó÷åíèÿ îäíîìåðíûõ (ïîëîñêè) è äâóìåð-
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íûõ (äèñêè) ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Ãåîìåòðèÿ êîëüöà ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëó÷àÿ ïåðåõîäà

îò äâóìåðíîãî õàðàêòåðà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ê îäíîìåðíîìó.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû (ÊÌÏ), ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ãðàíèöû äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ÄÝÑ)

[7]. Ê èõ ïîÿâëåíèþ ïðèâîäÿò êðàåâûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ, èãðàþùèå

âàæíóþ ðîëü â ïîñòðîåíèè òåîðèè êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà (ÊÝÕ) [8].

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ÊÌÏ ìîæåò ïîìî÷ü ñóùåñòâåííî ïðîäâè-

íóòüñÿ â ïîíèìàíèè ýòîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ÿâëåíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ,

âî ìíîãîì èõ ôèçèêà îñòàåòñÿ íåèçó÷åííîé. ßðêèì ïðèìåðîì âûøåñêà-

çàííîãî ìîæåò ñëóæèòü òîò ôàêò, ÷òî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûé â

1899 ãîäó [9] çàêîí äèñïåðñèè îäíîìåðíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé áûë

èçìåðåí ëèøü â 2005 ãîäó íà äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ïîëîñêàõ [10]. Â

íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íîâûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîëëåêòèâíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîç-

áóæäåíèé â 2D ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ.

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è

çàêîíîâ äèñïåðñèè îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è êðàåâûõ ïëàçìîíîâ, à òàê

æå èçìåðåíèå öèêëîòðîííûõ ìàññ òÿæåëûõ äûðîê â GaAs(001) êâàíòî-

âûõ ÿìàõ ðàçëè÷íîé øèðèíû â çàâèñèìîñòè îò èõ êîíöåíòðàöèè è èçó-

÷åíèå çàêîíà äèñïåðñèè äâóìåðíûõ äûðîê.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ

ìåòîäèêè îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïî-
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ãëîùåíèÿ, îñíîâàííîé íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ñïåê-

òðîâ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ðåêîìáèíàöèè ê òåìïåðàòóðàì ýëåêòðîííîãî

èëè äûðî÷íîãî ãàçà. Âïåðâûå ýòà ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà â ðàáîòå

[11] äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Â íàñòî-

ÿùåé äèññåðòàöèè ìåòîäèêà ïîëó÷èëà ñâîå ðàçâèòèå, ñâÿçàííîå ñ ñóùå-

ñòâåííûì ðàñøèðåíèåì (âïëîòü äî ðàäèî÷àñòîò) ìèêðîâîëíîâîãî äèà-

ïàçîíà èçìåðåíèé è óâåëè÷åíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäèêè, à òàê æå

åå àäàïòàöèåé ê èçìåðåíèÿì ðàçìåðíûõ äûðî÷íûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ

ðåçîíàíñîâ.

Íàó÷íóþ íîâèçíó ðàáîòû ñîñòàâëÿþò
ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Óñîâåðøåíñòâîâàíà ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñ-

íîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî èçó÷àòü ýëåêòðîí-

íûå è äûðî÷íûå ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â GaAs(001) êâàí-

òîâûõ ÿìàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 1 ÌÃö äî 170 ÃÃö, èçó-

÷èòü ñïåêòð ÊÌÏ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ è îáíàðóæèòü íîâûå íèçêî÷à-

ñòîòíûå ìàãíèòîïëàçìåííûå ìîäû.

2. Èçìåðåíà çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëûõ äûðîê â GaAs

(001) êâàíòîâûõ ÿìàõ îò êîíöåíòðàöèè äûðîê è øèðèíû ÿìû. Îáíà-

ðóæåí è ïðîàíàëèçèðîâàí ìíîãîêðàòíûé ðîñò öèêëîòðîííîé ìàññû

òÿæåëûõ äûðîê ïðè óâåëè÷åíèè êàê êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, òàê è

øèðèíû ÿìû.

3. Â àñèììåòðè÷íûõ GaAs(001) êâàíòîâûõ ÿìàõ îáíàðóæåíî è èññëå-

äîâàíî âëèÿíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà òÿæåëûõ
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äûðîê íà èõ öèêëîòðîííûå ìàññû. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàññ÷èòàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð òÿæåëûõ

äûðîê.

4. Â 2D ýëåêòðîííûõ äèñêàõ èññëåäîâàíà ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ÊÌÏ êàê

â âûñîêî÷àñòîòíîì (ωτ ∗ À 1) è íèçêî÷àñòîòíîì (ωτ ∗ ¿ 1) ïðåäå-

ëàõ, òàê è â ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîòàõ (τ ∗�âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëü-

ñà ýëåêòðîíà). Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà ω è çàòóõàíèå ÊÌÏ â áîëü-

øèõ ïîëÿõ ïðîïîðöèîíàëüíû õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè, ïðè ýòîì

â ñïåêòðå ÊÌÏ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïîïðàâêà çàìåíÿåòñÿ êîíñòàíòîé,

îïðåäåëÿåìîé øèðèíîé êðàÿ. Â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ïîëîñêàõ

îáíàðóæåíà ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïîïðàâêà â çàêîíå äèñïåðñèè ïëàç-

ìåííûõ âîçáóæäåíèé, îïðåäåëÿåìàÿ øèðèíîé ïîëîñêè.

5. Â ñòðóêòóðàõ ñ êîëüöåâîé ãåîìåòðèåé èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå

äâóõ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä, ëîêàëèçîâàííûõ â áîëüøèõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âäîëü âíóòðåííåé è âíåøíåé ãðàíèöû êîëüöà.

6. Ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 1Ê îáíàðóæåíî ðàñùåïëåíèå îñíîâíîé ìîäû

ÊÌÏ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ, ñâÿçàííîå ñ óøèðåíèåì íåñæèìàåìîé ïîëîñ-

êè íà êðàþ îáðàçöà.

7. Â ñïåêòðàõ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ îáíàðóæåíû

àêóñòè÷åñêèå ìàãíèòîïëàçìîíû â ÄÝÑGaAs/AlGaAs. Ïîêàçàíî, ÷òî

àêóñòè÷åñêèå ìîäû ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â ðåæèìå ÊÝÕ, êîãäà íà-

áëþäàåòñÿ ðåçêîå ñóæåíèå ðåçîíàíñíûõ ëèíèé.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ïîëó÷åí-
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íûìè íîâûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, äàþùèìè èíôîðìà-

öèþ îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå òÿæåëûõ äâóìåðíûõ äûðîê è åãî è ñïèí-

îðáèòàëüíîì ðàñùåïëåíèè â GaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ, à òàê æå î çàêîíå

äèñïåðñèè è çàòóõàíèè îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è êðàåâûõ ìàãíèòîïëàç-

ìåííûõ âîçáóæäåíèé â îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ.

Ýòè ðåçóëüòàòû âàæíû íå òîëüêî äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ôóí-

äàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ ôèçèêè íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð, íî è ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ïðè ñîçäàíèè ñïèíîâîãî òðàíçèñòîðà è

äðóãèõ ýëåìåíòîâ íàíîýëåêòðîíèêè, à òàê æå ðàçðàáîòêå äåøåâûõ, ìèíè-

àòþðíûõ è ýôôåêòèâíûõ òåðàãåðöîâûõ ãåíåðàòîðîâ, äåòåêòîðîâ è ñïåê-

òðîìåòðîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èñ-

ñëåäîâàíèé äîêëàäûâàëèñü íà êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 70-ëåòèþ Â. Á.

Òèìîôååâà (2006), VIII Ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå ïîëóïðîâîä-

íèêîâ �Ïîëóïðîâîäíèêè 2007�, à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ â ÈÔÒÒ

ÐÀÍ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå

â ñîàâòîðñòâå, ñîñòîÿë â åãî ó÷àñòèè â ïîñòàíîâêå çàäà÷, ðàçðàáîòêå ìåòî-

äèê, ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, îáðàáîòêå è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.
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1 ËÈÒÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÎÁÇÎÐ

1.1 Îáúåìíûå, ïîâåðõíîñòíûå è äâóìåðíûå (2D) ïëàçìîíû è
ìàãíèòîïëàçìîíû â òâåðäûõ òåëàõ

Ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàííîå âîçìó-
ùåíèåì çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ïîðîæäàåò òîê çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ñòðå-
ìÿùèéñÿ âîññòàíîâèòü ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü. Ïðè îáðàòíîì äâèæåíèè
íîñèòåëè çàðÿäà ïðîõîäÿò ÷åðåç ñâîè ðàâíîâåñíûå ïîëîæåíèÿ âñëåäñòâèå
èíåðöèîííîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Ñâîéñòâà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â òâåðäûõ òåëàõ
çàâèñÿò îò çîííîé ñòðóêòóðû, ýôôåêòèâíîé ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû, íàëè-
÷èÿ ãðàíèö ðàçäåëà è ìàãíèòíûõ ïîëåé.

1.1.1 Îáúåìíûå ïëàçìîíû

Îáúåìíûå ïëàçìîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ çàðÿäî-

âîé ïëîòíîñòè. Â îòñóòñòâèè ãðàíèö åãî ñïåêòð q = (qx, qy, qz) îïðåäåëÿ-

åòñÿ óðàâíåíèåì ε3D(q, ω) = 0, ãäå ε3D(q, ω) - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-

ìîñòü òðåõìåðíîé ñèñòåìû. Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé

[12, 13] ýëåêòðîíû â òâåðäîì òåëå äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíî çà-

ðÿæåííîãî ïîëîæèòåëüíîãî ôîíà (ìîäåëü ¾æåëå¿). ×àñòîòà îáúåìíîãî

ïëàçìîíà â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [14]:

ω3D
P =

(
4πne2

mκ

)1/2

, (1)

ãäå m, n è e - ìàññà, êîíöåíòðàöèÿ è çàðÿä è ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî,

à κ - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðåøåòêè, çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû
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ïëàçìîíà. Äëÿ ìåòàëëîâ, ê êîòîðûì ïðèìåíèìà ìîäåëü ¾æåëå¿, ýíåðãèÿ

ïëàçìîíà ñîñòàâëÿåò }ω3D
P = 5−30 eV (ïðè ýòîì m = m0 - ìàññà ñâîáîä-

íîãî ýëåêòðîíà è κ ∼ 1). Îáû÷íî æå, çîííàÿ ñòðóêòóðà áîëåå ñëîæíûì

îáðàçîì âëèÿåò íà ñïåêòð ïëàçìîíîâ.

Â ëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñóùåñòâóþò äâà òèïà ïëàçìîíîâ -

âûñîêî÷àñòîòíûå, ýíåðãèÿ êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò øèðèíó çà-

ïðåùåííîé çîíû Eg, ñâÿçàííûå ñ êîëåáàíèÿìè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ è

ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, è íèçêî÷àñòîòíûå, âûçâàííûå êîëåáàíèÿìè

ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè(èëè äûðîê â âàëåíòíîé çîíå). Ýíåðãèÿ

íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1), â êîòîðîé ìàññà

çàìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ìàññîé, è ñîñòàâëÿåò îáû÷íî 0.1 eV.

Òðåõìåðíûé ïëàçìîí îáëàäàåò ñëàáîé êâàäðàòè÷íîé äèñïåðñèåé, ê

êîòîðîé ïðèâîäèò ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ

ïðè ìàëûõ q:

[ω3D
P (q)]2 = (ω3D

P )2 + αv2q2, (2)

ãäå α ∼ 1 è v - õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ (Â âûðîæäåííîé ñèñòå-

ìå v ðàâíà ñêîðîñòè Ôåðìè vF ). Àíèçîòðîïèÿ ñòðóêòóðà çîíû ïðîâîäè-

ìîñòè (èëè âàëåíòíîé çîíû) ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè α îò íàïðàâëåíèÿ

âîëíîâîãî âåêòîðà.
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Ðèñ. 1.1(a): Äèñïåðñèÿ îáúåìíûõ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ìîäåëè ¾æåëå¿ â òðåõìåðíûõ
ñòðóêòóðàõ; KF � ôåðìèåâñêèé âîëíîâîé âåêòîð. Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò
íåïðåðûâíîìó êîíòèíóóìó îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé. (b): Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå
äëÿ ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â ïëàñòèíå êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ, q - âîëíîâîé âåêòîð, ëå-
æàùèé â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû, z0 - òîëùèíà ïëàñòèíû (ðèñ. 1.1b âçÿò èç ðàáîòû [15]).

Çàòóõàíèå ïëàçìîíîâ îáóñëîâëåíî äâóìÿ ìåõàíèçìàìè: ñòîëêíîâèòåëü-

íûì çàòóõàíèåì, îïðåäåëÿåìûì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíà-

ìè, ïðèìåñÿìè è äðóãèìè äåôåêòàìè ðåøåòêè è áåññòîëêíîâèòåëüíûì

çàòóõàíèåì (èçâåñòíûì òàêæå êàê çàòóõàíèå Ëàíäàó). Ïåðâîå çàòóõà-

íèå ìàëî ïðè ω3D
P τ À 1, ãäå τ - âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ.

Áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå âûçâàíî ðîæäåíèåì ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ

ïàð ïîñðåäñòâîì ðàññåÿíèÿ ïëàçìîíîâ. Êàê ñëåäóåò èç çàêîíîâ ñîõðàíå-
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íèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè, ýòî çàòóõàíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè

q > qc ∼ ω3D
P /v, ñì. ðèñ. 1.1a.

Â áîëüøîì ìàãíèòíîì ïîëå B (ωcτ À 1) ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ïî

îêðóæíîñòè ñ öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé ωc = eB/mc. Êàê ñëåäñòâèå, ïëàç-

ìîí â ìàãíèòíîì ïîëå (ìàãíèòîïëàçìîí) ÿâëÿåòñÿ íå ÷èñòî ïðîäîëüíîé

âîëíîé, à ÷àñòè÷íî ïîïåðå÷íîé: â ÷àñòíîñòè, îí ñîäåðæèò â ñåáå ïîïå-

ðå÷íûå (õîëëîâñêèå) òîêè. Áåç ó÷åòà ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ, ñïåêòð

ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé ω3D
mp(q) ìîæåò áûòü íàéäåí èç äèñïåð-

ñèîííîãî óðàâíåíèÿ qαε3D
αβ (q, ω)qβ = 0, ãäå ε3D

αβ (q, ω) - òåíçîð äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ñëó÷àå, êîãäà âîëíîâîé âåêòîð q ïåðïåíäèêóëÿ-

ðåí ìàãíèòíîìó ïîëþB, ÷àñòîòà ìàãíèòîïëàçìîíà îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì

âûðàæåíèåì

ω3D
mp(q,B) = {[ω3D

P (q)]2 + ω2
c}1/2, (3)

ãäå ω3D
P (q) ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ïðè B = 0. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìî-

æåò áûòü ñóùåñòâåííûì äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ ïëàçìîíîâ â ïîëóïðîâîäíè-

êàõ, êîãäà ωc ≥ ω3D
P (äëÿ n-GaAs ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ n = 1017

ñì−3, öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ðàâíà ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, ωc = ω3D
P , ïðè

B = 80 êÃñ).

Îáúåìíûå ïëàçìîíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìå-

òîäà ñïåêòðîñêîïèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûìè ýëåê-

òðîíàìè, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ âîëí. Äîëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ, ïðîøåäøèõ ÷å-

ðåç òâåðäîå òåëî, ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå Im[ε3D(q, ω)]−1. Âîçáóæäå-

íèå 3Ä ïëàçìîíà äåòåêòèðóåòñÿ ïî âîçíèêíîâåíèþ õàðàêòåðíîãî ïèêà â

÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ýòîé âåëè÷èíû. Äèñïåðñèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû
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ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîí-

íîãî ïó÷êà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ôîëüãó, êàê ôóíêöèè óãëà

ðàññåÿíèÿ.

1.1.2 Ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîíû

Êîëåáàíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ëîêàëèçîâàííûå ó ïîâåðõíîñòè îáúåì-

íîãî òâåðäîãî òåëà, íàçûâàþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè ïëàçìîíàìè. Â ñëó-

÷àå ðåçêîé è ïëîñêîé ãðàíèöû ¾êðèñòàëë - âàêóóì¿, çàêîí äèñïåðñèè

äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåò âèä

ε3D(q, ω) = −1, è ìû íàõîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ïî-

âåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ â ìîäåëè ¾æåëå¿:

ωs =

[
4πne2

m(κ + 1)

]1/2

. (4)

Âîçìóùåííàÿ çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü â ýòîé ìîäåëè ëîêàëèçîâàíà â δ−ñëîå

ó ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè è ðàçëè÷-

íûõ ìåõàíèçìîâ çàòóõàíèÿ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äëèííîãî ¾õâî-

ñòà¿ ïëîòíîñòè çàðÿäà (ïîðÿäêà 25 − 50 A ïðè ìàëûõ q äëÿ ïðîñòûõ

ìåòàëëîâ). Äèñïåðñèÿ ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà â äëèííîâîëíî-

âîì ïðåäåëå q → 0 ëèíåéíà è îòðèöàòåëüíà.

Ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ïëàç-

ìîíîâ [16]. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ, ïîÿâëÿåòñÿ îïðå-

äåëåííîå íàïðàâëåíèå, çàäàâàåìîå âåêòîðîì a = B ×N, ãäå N - âåêòîð

âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû. Íîñèòåëè çàðÿäà ñ öåíòðà-

ìè öèêëîòðîííûõ îðáèò, ðàñïîëîæåííûìè âíå îáðàçöà, îòðàæàþòñÿ îò

ïîâåðõíîñòè è ¾ñêà÷óò¿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ a (èëè â ïðîòèâîïîëîæíîì
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íàïðàâëåíèè, â çàâèñèìîñòè îò çíàêà çàðÿäà). Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíå-

íèþ èõ ýíåðãèé è ê âîçíèêíîâåíèþ ìàãíèòíûõ ïîâåõíîñòíûõ óðîâíåé

[17], à òàêæå ê çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíîãî ïëàçìîíà îò íàïðàâ-

ëåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäîâ, ò.å. ωs(q,B) 6= ωs(−q,B). Â ìàãíèòíîì ïîëå

B = (0, 0, B), ïðèëîæåííîì ïàðàëëåëüíî ãðàíèöå êðèñòàëëà (ïëîñêîñòü

x = 0), ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ ïðè q = (0, qy, 0) ðàñùåïëÿåòñÿ

[16],

ωs(qy, B) =
1

2

{√
2[ω3D

P (qy)]2 + ω2
c − ωc sign qy

}
. (5)

Ïîâåðõíîñòíûé ïëàçìîí ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî ïîïåðå÷íîé âîëíîé äàæå ïðè

B = 0, ïîýòîìó ïðè âû÷èñëåíèè åãî äèñïåðñèè â äëèííîâîëíîâîì ïðå-

äåëå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ. Â ýòîì ïðåäåëå ïî-

âåðõíîñòíûé ïëàçìîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé (ñâå-

òîì), ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâîé ìîäû ñ ñèëüíîé äèñïåðñèåé,

íàçûâàåìîé ïîâåðõíîñòíûì ïëàçìîí-ïîëÿðèòîíîì.

Ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîíû ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü ïóòåì èç-

ìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ, ïàäà-

þùèõ íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà ïîä î÷åíü ìàëåíüêèì óãëîì θ ê ãðàíè÷íîé

ïëîñêîñòè (âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå θ, è ïðè θ . 1◦ îíà áîëüøå ÷åì âåðîÿòíîñòü

âîçáóæäåíèÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ).

1.1.3 2D ïëàçìîíû

Ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ â 2D ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àþòñÿ îò îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ. Ðè÷è ïåðâûì ïîêàçàë

â 1957 ãîäó [18], ÷òî â îòëè÷èå îò 3Ä ñëó÷àÿ, ÷àñòîòà 2D ïëàçìîíîâ ωp
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ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå q → 0, ãäå q = (qx, qy) -

âîëíîâîé âåêòîð 2D ïëàçìîíà.

Â îáùåì ñëó÷àå çàêîí äèñïåðñèè 2D ïëàçìîíîâ ωp(q) çàâèñèò îò äè-

ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Êîëè÷åñòâåííî ïëàçìåííàÿ

÷àñòîòà ìîæåò áûòü íàéäåíà èç íóëåé ýôôåêòèâíîé ïðîäîëüíîé äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 2D ñèñòåìû

ε(q, ω) = 0 (6)

Äëÿ 2D ñëîåâ â áåñêîíå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ñ ïðîíèöàåìîñòüþ

κ, ýòà âåëè÷èíà èìååò âèä

ε(q, ω) = 1 +
2πiσxx(ω)q

ωκ
, (7)

ãäå σxx - äèàãîíàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü 2D ñèñòåìû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå

ìîäåëè Äðóäå òåíçîð ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæå-

íèÿìè:

σxx(ω) =
nse

2τ

m∗
1− iωτ

(1− iωτ)2 + (ωcτ)2 , (8)

σxy(ω) = −nse
2τ

m∗
ωcτ

(1− iωτ)2 + (ωcτ)2 , (9)

ãäå ns, m∗ è τ - ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà è âðåìÿ

èìïóëüñíîé ðåëàêñàöèè 2D ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî, ωc - öèêëîòðîí-

íàÿ ÷àñòîòà.

Ïðè B = 0 è ωτ À 1, çàêîí äèñïåðñèè äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ â 2D

ñëîå, íàõîäÿùèìñÿ â áåñêîíå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ñ ïðîíèöàåìî-

ñòüþ κ, ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (6)-(9):

ωp(qx, qy) =

(
2πnse

2q

m∗κ

)1/2

, ωpτ À 1. (10)
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Îòìåòèì, ÷òî ïðè ωpτ ≤ 1 äâóìåðíûé ïëàçìîí áûñòðî çàòóõàåò.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, 2D ñëîé íà ïîâåðõíîñòè z = 0 ïîãðóæåí â ñëîè-

ñòóþ ñòðóêòóðó ñ ëîêàëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ

κ(z) = κ0, z > d1, z < −d2

κ1, 0 < z < d1 (11)
κ2, −d2 < z < 0

Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñåëåêòèâíî ëåãèðîâàííîãî ãåòåðîïåðåõîäà, ïðåä-

ñòàâëÿþùåé ñîáîé 2D ñëîé íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ

äèýëåêòðèêîâ (d1 = d2 = ∞) ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè κ1 è κ2, ε(q, ω) ïðè-

íèìàåò âèä óð-ÿ (7) c κ̃ = (κ1 + κ2)/2 âìåñòî κ. Áîëåå ðåàëèñòè÷íàÿ

ìîäåëü ãåòåðîïåðåõîäà ó÷èòûâàåò êîíå÷íóþ òîëùèíó äèýëåêòðè÷åñêîé

ïîäëîæêè (d1 = 0, d2 = d, κ0 = 1, κ2 = κ):

ε(q, ω) = 1 +
4πiσxx(ω)

ω

q

1 + κ(κ th qd + 1)/(κ + th qd)
. (12)

Äëÿ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ òèïè÷íà ñòðóêòóðà ìå-

òàëë - äèýëåêòðèê 1 - 2D ñëîé - äèýëåêòðèê 2 - ìåòàëë ñ d1 = d2 = d è

κ0 = ∞:

ε(q, ω) = 1 +
2πiσxx(ω)

ωκ̃
q th qd. (13)

Â ÌÄÏ ñòðóêòóðå (κ0 = ∞, d1 = d, d2 = ∞),

ε(q, ω) = 1 +
4πiσxx(ω)

ω

q

κ1 cth qd + κ2
. (14)

Â ìàãíèòíîì ïîëå B, íàïðàâëåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè äâó-

ìåðíîãî ñëîÿ, ùåëü â äèñïåðñèîííîé çàâèñèìîñòè 2D ïëàçìîíà ïðè íó-

ëåâîì êâàçèèìïóëüñå âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Â ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, âûðàæåíèå (8) äëÿ äèàãîíàëüíîé ïðîâîäèìîñòè σxx ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè îïèñàíèè 2D ïëàçìîíà. Åãî ìàãíèòîïîëåâîé
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ñïåêòð íàõîäèòñÿ èç óð-é (6) è (8) â ïðåäåëå ωτ À 1 [19, 20]:

ωmp(qx, qy) = [ω2
p(qx, qy) + ω2

c ]
1/2, (15)

ãäå ωp(qx, qy) - ÷àñòîòà äâóìåðíîãî ïëàçìîíà â ñîîòâåòñòâóþùåé 2D ñè-

ñòåìå.

Ïðàêòè÷åñêè, 2D ïëàçìîíû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ñðàâíèòåëüíî

òîëñòûõ (áåç ó÷åòà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ) ìåòàëëè÷åñêèõ

ïëàñòèíàõ, ñì. [18] è ðèñ. 1.1b. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ q (qz0 À 1, z0 -

òîëùèíà ïëàñòèíû) îêîëî êàæäîé èç ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíû ñóùåñòâó-

þò äâå íåâçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ äðóãîì ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìåííûå

ìîäû. Ñ óìåíüøåíèåì q, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ïîâåðõíîñò-

íûìè ïëàçìîíàìè ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ èõ ìîä: àíòèñèììåòðè÷íàÿ

ìîäà ωa ñòðåìèòñÿ ïðè qz0 ¿ 1 ê ÷àñòîòå îáúåìíîãî ïëàçìîíà ω3D
p , â

òî âðåìÿ êàê ñèììåòðè÷íàÿ ìîäà ωs ñòðåìèòñÿ ê ÷àñòîòå 2D ïëàçìîíà

ωp(q).

Ïîäðîáíûå îáçîðû èíòåíñèâíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 2D

ïëàçìîíîâ è ìàãíèòîïëàçìîíîâ (ñì. óð-ÿ (10) è (15)) â ðàçëè÷íûõ 2D

ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [20, 21], ñì. òàêæå [22].

1.2 Êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû (ÊÌÏ) â äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåìàõ (ÄÝÑ)

Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ â ðàçëè÷íûõ íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê äèñêè, êîëüöà, ïîëîñêè, êâàíòîâûå ïðîâîëîêè

è òî÷êè, áûë îáíàðóæåí íîâûé òèï êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé çàðÿäî-

âîé ïëîòíîñòè - êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü
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ãðàíèö èññëåäóåìûõ ñèñòåì è ëîêàëèçóþùèåñÿ ó ýòèõ ãðàíèö â áîëüøèõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íîâûå âîçáóæäåíèÿ âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íà-

áëþäàëèñü ïðè èññëåäîâàíèè ïîãëîùåíèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ â ãåòåðîñòðóê-

òóðå GaAs/AlGaAs, ñîñòîÿùåé èç íàáîðà äèñêîâ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ

[23], à òàêæå â 2D ýëåêòðîííîì ñëîå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, ïî-

ìåùåííîì â ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå [24, 25].

Êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû îáëàäàþò íåñêîëüêèìè âàæíûìè ñâîéñòâà-

ìè, ñòèìóëèðóþùèìè èõ àêòèâíîå èçó÷åíèå íà ïðîòÿæåíèè âîò óæå áî-

ëåå äâàäöàòè ëåò:

(i) Îíè èìåþò áåñùåëåâîé ñïåêòð ωemp ∝ q ln(1/|q|) ñ ÷àñòîòîé çíà-

÷èòåëüíî ìåíüøåé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ωc è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü

ãðàíèöû 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìû òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîå

çàäàåòñÿ âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âíåøíåé íîðìàëüþ ê êðàþ ñèñòåìû

(çäåñü q - âîëíîâîé âåêòîð ÊÌÏ). ×àñòîòà ÊÌÏ ωemp ïðîïîðöèîíàëüíà

2D ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ns è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàãíèòíîìó

ïîëþ B è ëàòåðàëüíîìó ðàçìåðó (ïåðèìåòðó P ) ñòðóêòóðû. Â êîíå÷íîì

îáðàçöå âîëíîâîé âåêòîð q ïðèíèìàåò äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ q = 2πm/P ,

m = 1, 2, .... Â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ÷àñòîòà ωemp èçìåíÿåòñÿ

â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå, îò ÈÊ ÷àñòîò â ñóáìèêðîìåòðîâûõ îáðàçöàõ,

èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóð - êâàíòî-

âûõ òî÷êàõ, ïðîâîëîêàõ, êîëüöàõ, àíòèòî÷êàõ, äî ìèêðîâîëíîâûõ è äàæå

àóäèî (êÃö) ÷àñòîò â 2D ñèñòåìàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî (ñàíòèìåòðîâîãî)

ðàçìåðà ñ íèçêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãå-

ëèÿ.

(ii) Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ωcτ À 1, çàòóõàíèå ÊÌÏ ìîæåò
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áûòü î÷åíü ìàëî êàê ïðè ωempτ À 1, òàê è ïðè ωempτ ¿ 1. Èìåííî

áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó ÊÌÏ, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ÊÌÏ íà ÷àñòîòàõ ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ 1 ÃÃö.

(iii) ×àñòîòà ÊÌÏ îïðåäåëÿåòñÿ õîëëîâñêèì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ

è ïðîïîðöèîíàëüíà õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìû

σxy. Ïîñêîëüêó ýôôåêò Õîëëà íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â òðàíñïîðòíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîñòîÿííûì òîêîì, íî òàêæå è ïðè êîíå÷íûõ (ìèêðî-

âîëíîâûõ) ÷àñòîòàõ [26, 27], ñïåêòðîñêîïèÿ ÊÌÏ ìîæåò áûòü èñïîëü-

çîâàíà (è óæå íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëàñü) â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî

èíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ êàê öåëî÷èñëåííîãî, òàê è äðîáíîãî ÊÝÕ.

(iv) Çàðÿä ÊÌÏ ñèëüíî ëîêàëèçîâàí îêîëî ãðàíèöû 2D ýëåêòðîííîé

ñèñòåìû íà äëèíå, ñðàâíèìîé ñ øèðèíîé ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòè îáðàçöà

(ò.å. ñ øèðèíîé êðàåâûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé). Êàê ñëåäñòâèå, ñïåê-

òðîñêîïèÿ ÊÌÏ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ìåòîäà èññëåäî-

âàíèÿ áåçùåëåâûõ êðàåâûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â

ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè

ÊÝÕ.

Äàëåå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðà-

áîòû, ïîñâÿùåííûå èññëåäîâàíèþ âûøåóïîìÿíóòûõ ñâîéñòâ ÊÌÏ.

1.2.1 Òåîðèÿ ÊÌÏ

Òåîðåòè÷åñêè çàäà÷à î êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíàõ áûëà âïåðâûå ðàñ-

ñìîòðåíà Ôåòòåðîì [24, 28, 29, 30] è Âîëêîâûì è Ìèõàéëîâûì [31, 32, 7].

Ôåòòåð íàøåë ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ÊÌÏ íà ïîâåðõíîñòè æèä-

êîãî ãåëèÿ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè. Ðàçðàáîòàííàÿ èì
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òåîðèÿ ÊÌÏ îñíîâûâàëàñü íà ðåøåíèè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ òèïà

Âèíåðà-Õîïôà ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñõîäÿùå-

ãîñÿ ÿäðà áîëåå ïðîñòûì ýêñïîíåíöèàëüíûì [24, 33]. Ãëàâíûìè íåäîñòàò-

êàìè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ

ïðè ñîãëàñîâàíèè òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [24], à òàêæå èãíîðèðîâàíèå

ôèãóðèðóþùåé â òî÷íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è äëèíû ëîêàëèçàöèè çàðÿäà

ÊÌÏ l, õàðàêòåðíîé äëÿ 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è èãðàþùåé âàæíóþ

ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ñïåêòðà è ðàñïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëà è ïîëÿ ÊÌÏ.

Âîëêîâ è Ìèõàéëîâ ðåøèëè çàäà÷ó, èñïîëüçóÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîä-

õîä, ïðèìåíèìûé êàê ê íåâûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì íà ïî-

âåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, òàê è ê âûðîæäåííûì ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì

â òâåðäîòåëüíûõ (ïîëóïðîâîäíèêîâûõ) ñòðóêòóðàõ. Èìè áûëî íàéäåíî

òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ÊÌÏ â ìîäåëè ðåçêîãî êðàÿ 2D

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ ãåîìåòðèåé áåñêîíå÷íîé ïîëóïëîñêîñòè, à òàêæå

ïðåäëîæåí ðÿä àïïðîêñèìàöèîííûõ ðåøåíèé äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ

ìîäåëåé (ÊÌÏ íà ðàçìûòîì êðàþ 2D ñèñòåìû, ÊÌÏ â ïîëîñå è äèñêå).

Ïîìèìî ýòîãî, áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ îáùèõ ðåçóëüòàòîâ ïðè-

ìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì 2D ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì, â êîòîðûõ íà ïðàê-

òèêå íàáëþäàþòñÿ êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ: ýëåêòðîíû

â ãåòåðîñòðóêòóðå, ýëåêòðîíû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, ýëåêòðîíû

â ÌÄÏ ñòðóêòóðå.

Ñîãëàñíî [31, 7], â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (|σxx/σxy| ¿ 1) ñïåêòð

ÊÌÏ âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ðåçêîãî êðàÿ áåñêîíå÷íîé ïî-

ëóïëîñêîñòè z = 0, x ≥ 0,−∞ < y < +∞, â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå
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qyl ¿ 1 èìååò âèä:

Re ω ≡ ω
′
(qy) = −2qyσxy

κ̃

(
ln

2

|qy|l + 1 + o(1)

)
, (16)

qy - âîëíîâîé âåêòîð ÊÌÏ, κ̃ = (κ1 + κ2)/2 - ñðåäíÿÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü (ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé îáû÷íîãî ãåòåðîïåðåõîäà), äëè-

íà l îïðåäåëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ 2D ýëåêòðîííîé ñèñòå-

ìû:

l =
2πiσxx(ω)

ωκ̃
= l0 + il1, (17)

ãäå

l0 = Re l = −2πσ
′′
xx(ω)

ωκ̃
, l1 = Im l =

2πσ
′
xx(ω)

ωκ̃
. (18)

Çäåñü σ
′
xx ≡ Re σxx, σ

′′
xx ≡ Im σxx. Çàòóõàíèå ω

′′
(qy) ≡ Im ω(qy) â ñâîþ

î÷åðåäü îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàññàñûâàíèÿ çàðÿäà ÊÌÏ ïîä äåéñòâè-

åì ïîëÿ Ex, ò.å. ìàêñâåëëîâñêèì âðåìåíåì, çàâèñÿùèì â 2D ñëó÷àå îò

âîëíîâîãî âåêòîðà:

ω
′′
(qy) ∼ −2πσ

′
xx|qx|/κ̃

Äëèíà |qx|−1, íà êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êðàåâîãî ìàã-

íèòîïëàçìîíà Ex (|qx|−1 ¿ |qy|−1), îöåíèâàåòñÿ èç óñëîâèÿ èñ÷åçíîâåíèÿ

íîðìàëüíîãî òîêà íà êðàþ ñèñòåìû (ñëåäóþùåãî èç îòñóòñòâèÿ çàðÿæåí-

íîãî ñëîÿ ïðè x = 0): qxσxx + qyσxy = 0. Îòñþäà

ω
′′
(qy) ∼ −2π|qyσxy|

κ̃

σ
′
xx

|σ′
xx + iσ′′

xx|
. (19)

Â óð-ÿ (16)-(19) âõîäÿò êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè íà ÷àñòîòå

ÊÌÏ. Ïîñêîëüêó σ
′
αβ ≡ Re σαβ - ÷åòíûå, à σ

′′
αβ ≡ Im σαβ - íå÷åòíûå

ôóíêöèè ω, òî ïðè ïðè ìàëûõ ω ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè
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ðàçëîæåíèÿ σαβ(ω) ïî ω/ω0 ¿ 1:

σ
′
xx(ω) ≈ σ

′
xx(0), σ

′′
xx(ω) ≈ −σ

′
xx(0)ωτ ∗, σxy(ω) ≈ σxy(0), (20)

ãäå ââåäåíû âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð ðàçìåðíîñòè âðåìåíè τ ∗ è õàðàêòåð-

íàÿ ÷àñòîòà ω0, îïðåäåëÿþùàÿ äèñïåðñèþ σαβ(ω). Â ìîäåëè Äðóäå âðåìÿ

τ ∗ â ñèëüíûõ B (ωc À |ω + i/τ |) ñâîäèòñÿ ê âðåìåíè óïðóãîé ðåëàêñà-

öèè τ , à ðîëü ω0 èãðàåò ωc. Â ðåæèìå ÊÝÕ ω0 èìååò ñìûñë õàðàêòåðíîé

÷àñòîòû äâèæåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ â ïîëå ïðèìåñåé ýëåêòðîíîâ [34],

ïðè÷åì èç ýêñïåðèìåíòà [27, 32] ñëåäóåò îöåíêà ω0/2π > 35 ÃÃö.

Â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå (ωτ ∗ ¿ 1) çàòóõàíèå ÊÌÏ íå çàâèñèò îò

äèññèïàòèâíîé êîìïîíåíòû ïðîâîäèìîñòè σ
′
xx è êâàíòóåòñÿ â ðåæèìå

ÊÝÕ:

ω
′′
(qy) ∼ −2π|qyσxy|/κ̃. (21)

Â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå (ωτ ∗ À 1)

ω
′′
(qy) ∼ −2π|qyσxy|

κ̃|ωτ ∗| ∼ − π

τ ∗

[
ln

1

|qy|l
]−1

. (22)

Îòìåòèì, ÷òî â ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ äëÿ äèñïåðñèè è çàòó-

õàíèÿ ÊÌÏ ðîëü l èãðàåò ìàêñèìàëüíàÿ èç äëèí l0, l1, ïðè÷åì |l| ≈ l0

ïðè ωτ ∗ À 1 è |l| ≈ l1 ïðè ωτ ∗ ¿ 1. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë l0 ïðîÿñíÿåòñÿ â

ìîäåëè Äðóäå ïðè ω ¿ |ωc + i/τ |:

l(ω)|ωτ→∞,ω/ωc→0 ≡ l0 = 2πnse
2/m∗κ̃ω2

c = e2ν/κ̃~ωc. (23)

Ïðè ν ∼ 1 l0 îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ýíåðãèÿ ìåæýëåêòðîí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñ öèêëîòðîííîé ýíåðãèåé (ν - ñòåïåíü

çàïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó).
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Ïðè ω → 0 (òî÷íåå ωτ ∗ ¿ 1, l ≈ l1), èòåðèðóÿ (16), ïîëó÷èì

ω
′
(qy) ∼ −2qyσxy

κ̃
ln
|σxy(0)|
σ′

xx(0)
. (24)

Â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ, íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü êîíå÷íîñòü òîë-

ùèíû 2D ñëîÿ d2D è ðàçìûòîñòü êðàÿ (w - øèðèíà îáëàñòè, â êîòîðîé èç-

ìåíÿåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âáëèçè ãðàíèöû ñèñòåìû). Ñîãëàñ-

íî [31, 7], ðîëü l â ýòîì ñëó÷àå èãðàåò ìàêñèìàëüíàÿ èç äëèí l0, l1, d2D,

w.

Â 2D ñòðóêòóðàõ ñëîæíîé ãåîìåòðèè (äèñêè, êîëüöà, ïîëîñêè), ìåòîä

Âèíåðà-Õîïôà íåïðèìåíèì, è äëÿ íàõîæäåíèÿ ñâîéñòâ ÊÌÏ âîçíèêà-

åò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ [7]. Íåñìîòðÿ íà

ýòî, òî÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ áåñêîíå÷íîé ïîëóïëîñêîñòè ñ ðåçêîé ãðàíè-

öåé îñòàþòñÿ ïðèìåíèìûìè è äëÿ òàêèõ ñèñòåì (ñ ó÷åòîì çàìåíû qy íà

2πn/P , ãäå P - ïåðèìåòð îáðàçöà, n = 1, 2, ...). Íàïðèìåð, äëÿ äèñêà ðà-

äèóñà R ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè è ðåçêîé

ãðàíèöåé, ñïåêòð äèñêðåòíûõ ÊÌÏ ìîä èìååò âèä [7]:

ω(n) =
2nσxy

κ̃R

{
ln

2R

l
−Ψ

(
|n|+ 1

2

)
+ 1 + o(1)

}
, (25)

ãäå âîëíîâûå âåêòîðà q ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ −2πn/P = −n/R, n =

0, 1, ..., Ψ - äèãàììà-ôóíêöèÿ.

Äëÿ ñèñòåìû ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèåé (7) (c κ̃ âìåñòî κ) â ïîëîñå

−W/2 6 x 6 W/2, −∞ < y < +∞, z = 0,

çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ îò âîëíîâîãî âåêòîðà ïîõîæà íà ñïåêòð 1D

ïëàçìîíà ω2 ∼ q2 ln(1/q) (ñì. ðàçäåë 1.5).
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Íàðÿäó ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ïðåäëîæåííûìè Ôåòòåðîì [24,

28, 29, 30] è Âîëêîâûì è Ìèõàéëîâûì [31, 32, 7], â ðàáîòå [23] áûëà ïî-

ñòðîåíà òåîðèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [23] âëèÿíèåì

äåïîëÿðèçóþùèõ ïîëåé, âîçíèêàþùèõ â 2D äèñêå, êîòîðûé ìîäåëèðóåò-

ñÿ ñïëþùåííûì ïðîâîäÿùèì ýëëèïñîèäîì. Íåçàâèñèìî ïîäîáíûé ïîä-

õîä áûë ïðèìåíåí â [35, 36, 37] äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîòû [35] è çàòóõàíèÿ [36]

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 2D äèñêà (â [37] ñâåðõðåøåòêè â ôîðìå ýëëèïñî-

èäà) â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (σxx/σxy = 0). Ê îñîáåííîñòÿì ìîäåëè

ýëëèïñîèäà ìîæíî îòíåñòè ñèëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü [38] êîíöåíòðàöèè

ns(r) (à ñëåäîâàòåëüíî, è σxy(r)) 2D ýëåêòðîíîâ è îäíîðîäíîñòü ïîëÿ äëÿ

îñíîâíîé ìîäû n = 1.

Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé äëÿ ìåçû, èìåþùåé ôîðìó äèñêà

ñ äèàìåòðîì d, â ìîäåëè ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì âûðàæåíèåì [23]:

ωkmp = −ωCR

2
+

√
ω2

p+
(ωCR

2

)2
, (26)

ãäå ωCR = eB/cm∗ - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, à ωp - ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ

êîëåáàíèé â äèñêå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ â îòñóòñòâèè ýô-

ôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ èìååò âèä [23]:

ω2
p =

2πnse
2

m∗ε̄
q, (27)

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

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

âîãî ìàãíèòîïëàçìîíà [39]. Âåðõíÿÿ ìîäà ω+ ñòðåìèòñÿ ê öèêëîòðîííîé

÷àñòîòå ïðè B →∞ è ïîäîáíà îáúåìíîìó ìàãíèòîïëàçìîíó (15)) â ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîì îáðàçöå. ×àñòîòà íèæíåé ìîäû ω− ïðîïîðöèîíàëüíà 1/B
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ïðè áîëüøèõ B,

ω− ≈ ω2
0

ωc
∼ −σxy

ε̄d
, ïðè ωc À ω0, (28)

è ñîîòâåòñòâóåò ÊÌÏ, ðàñïðîñòðàíÿþùåìóñÿ âäîëü ãðàíèöû ñòðóêòóðû.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷àñòîòû ÊÌÏ ω− â ìîäåëè ýëëèï-

ñîèäà îòëè÷àþòñÿ îò âûðàæåíèÿ (16) ìíîæèòåëåì, ñëàáî (ëîãàðèôìè÷å-

ñêè) çàâèñÿùèì îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî, îäíàêî,

áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî â ðÿäå ðàáîò [40, 41]. Ïîäîáíîå

ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ôîðìóëà (16), ïîëó÷åííàÿ

â ðàìêàõ òåîðèè [7], ñïðàâåäëèâà â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå qyl ¿ 1. Â

ìàêðîñêîïè÷åñêîì îáðàçöå ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè è õàðàêòåðíîé ëàòå-

ðàëüíîé äëèíîé L, qy ñëåäóåò çàìåíèòü íà 1/L, è íåðàâåíñòâî qyl ¿ 1

ñâîäèòñÿ ê |l| ¿ L. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè |l| . w (w - øèðèíà ñëîÿ

îáåäíåíèÿ ó êðàÿ ñòðóêòóðû), â âûðàæåíèå (16) äëÿ ÷àñòîòû ÊÌÏ âìå-

ñòî l äîëæíà âõîäèòü w (ñì. âûøå). Êàê ñëåäñòâèå, óð-å (16) îïèñûâàåò

ñïåêòð ÊÌÏ ïðè

w ¿ |l| ¿ L, èëè 2πnse
2

m∗κL
¿ ω2

c ¿
2πnse

2

m∗κw
, (29)

çäåñü èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà (23) äëÿ l0. Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèÿ êðà-

åâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü ãðàíèöû îáðàçöà

êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, ñîäåðæèò ëîãàðèôìè÷åñêèé ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò

B, â ñðåäíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (16) è íå ñîäåðæèò åãî â ñèëüíûõ ïîëÿõ,

ïðè óñëîâèè |l| ¿ w, èëè ω2
c À 2πnse

2/m∗κL. Åñëè ðàçìåðû îáðàçöà

ìåíüøå, èëè ïîðÿäêà 1 ìêì (L ' w), êàê â ñëó÷àå êâàíòîâûõ òî÷åê è

äðóãèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð, îáëàñòü ñóùåñòâîâà-

íèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî ôàêòîðà â âûðàæåíèè äëÿ äèñïåðñèè ÊÌÏ (16)
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èñ÷åçàåò, è ôîðìóëà (26) ñ 1/B-àñèìïòîòîé ïðè áîëüøèõ B ñòàíîâèòñÿ

ñïðàâåäëèâîé âî âñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàçëè÷èÿ â çàòóõàíèè ÊÌÏ ω
′′ ∼ σ

′
xx/dκ̃, âû÷èñ-

ëåííîì â ìîäåëè ýëëèïñîèäà [38] è (21)-(22), ìîãóò áûòü î÷åíü ñóùåñòâåí-

íûìè, îñîáåííî â ðåæèìå ÊÝÕ, êîãäà σ
′
xx → 0. Â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíèÿ

çàòóõàíèÿ ÊÌÏ [36] ïîêàçûâàþò, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ω
′′ äàåò ñèëüíî (íà

íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðè ν = 2) çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ω
′′.

Òàêèì îáðàçîì, ê ìàêðîñêîïè÷åñêèì 2D ñèñòåìàì ñ îäíîðîäíîé êîí-

öåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (|l| ¿ r) ìîäåëü

ýëëèïñîèäà íåïðèìåíèìà. Ïî-âèäèìîìó, òàêîé ïîäõîä ìîæåò ïðåòåíäî-

âàòü íà îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòà ëèøü â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîãäà

|l| & r è äëèíà ëîêàëèçàöèè ïîëÿ ÊÌÏ ïîðÿäêà |qy|−1 ∼ r.

ÊÌÏ òàêæå èìåþò è êâàíòîâóþ èíòåðïðåòàöèþ [31]. Äëÿ ðîæäåíèÿ

îäíî÷àñòè÷íîãî âîçáóæäåíèÿ â áåñêîíå÷íîì îáðàçöå òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ

~ωc, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ùåëè ωc â ñïåêòðå ìàãíåòîïëàçìîíîâ

(15). Íàëè÷èå êðàÿ 2D-ñèñòåìû ïðèâîäèò ê èçãèáó óðîâíåé Ëàíäàó è

ïîÿâëåíèþ ôåðìè-òî÷åê (òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå öåíòðîâ îñöèëëÿòîðîâ

Ëàíäàó, â êîòîðûõ óðîâåíü Ôåðìè ïåðåñåêàåò óðîâåíü Ëàíäàó), ò.å. ñè-

ñòåìà ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà íèçêîðàçìåðíîãî ìåòàëëà. Èìåííî íàëè÷èå

áåñùåëåâûõ êðàåâûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, êîòîðûì

îòâå÷àþò ¾ñêà÷óùèå¿ âäîëü êðàÿ ýëåêòðîíû, îáóñëàâëèâàåò ïîÿâëåíèå

áåñùåëåâûõ (â êîíå÷íîì îáðàçöå íèçêî÷àñòîòíûõ) ÊÌÏ. Íàïðàâëåíèå

èõ äâèæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì, â êîòîðîì ¾ñêà÷óò¿ ýëåêòðîíû.

Ïðè çàïîëíåíèè N óðîâíåé Ëàíäàó èìååòñÿ N ôåðìè-òî÷åê â ïîëóáåñ-

êîíå÷íîì îáðàçöå. ÊÌÏ îòâå÷àåò ñèíôàçíûì êîëåáàíèÿì ýëåêòðîíîâ íà
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âñåõ ýòèõ òî÷êàõ. Êðîìå òîãî, ïðè N > 1 èìååòñÿ òàêæå N − 1 âåòâåé

áîëåå íèçêî÷àñòîòíûõ âîçáóæäåíèé ñ àêóñòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Èì îòâå-

÷àþò ïðîòèâîôàçíûå êîëåáàíèÿ ôåðìè-ýëåêòðîíîâ.

1.2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÊÌÏ

Âïåðâûå ÊÌÏ âîçáóæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü â 2D ýëåê-

òðîííûõ ñèñòåìàõ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ Ìàñòîì è Ãëàòëè [24,

25, 46] è â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ Àëëåíîì [23], Ãîâîðêî-

âûì [36, 43], Âîëêîâûì [32], Ãàëü÷åíêîâûì [44, 45], à òàêæå Ýíäðè [42].

Â ðàáîòàõ [24, 25, 46] èññëåäîâàëèñü äèñïåðñèÿ è çàòóõàíèå ñòîÿ÷èõ

ðåçîíàíñíûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ â ýëåêòðîííîé ïëàçìå íà ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ÿ÷åéêè â ôîðìå ïàðàëëåëåïè-

ïåäà [24], èëè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû [25, 46] áûëè íàïîëîâèíó çàïîë-

íåíû æèäêèì ãåëèåì, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ôîðìèðîâàëàñü 2D ýëåê-

òðîííàÿ ñèñòåìà, ñîçäàííàÿ ïóòåì êðàòêîâðåìåííîãî òåïëîâîãî èíæåê-

òèðîâàíèÿ [47]. Îñíîâó ÿ÷ååê ñîñòàâëÿëè äâà ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäà,

ðàâíîóäàëåíî ðàñïîëîæåííûõ (d = 1 ìì) ñíèçó è ñâåðõó îò ïëîñêîñòè

2D ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ÷òîáû óäåðæàòü ýëåêòðîíû íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ, ê

âåðõíåìó, íèæíåìó è áîêîâûì ýëåêòðîäàì ïðèêëàäûâàëèñü ñîîòâåòñòâó-

þùèå ïîòåíöèàëû. Â ýêñïåðèìåíòàõ Ãëàòëè [25, 46] 2D ýëåêòðîíû áû-

ëè îãðàíè÷åíû ñáîêó öèëèíäðè÷åñêèì îõðàííûì êîëüöîì ðàäèóñà 9 ìì.

Ýëåêòðîíû ôîðìèðîâàëè 2D äèñê ðàäèóñà R ñ ðàâíîâåñíûì ðàñïðåäåëå-

íèåì çàðÿäà ns(r), îïðåäåëÿåìûì ñòàòè÷åñêèìè ïîòåíöèàëàìè íà ýëåê-

òðîäàõ. ÊÌÏ ìîäû âîçáóæäàëèñü ïîñðåäñòâîì ìåàíäðîâîé ëèíèè ïå-

ðåäà÷è, ðàñïîëîæåííîé íà íèæíåì ýëåêòðîäå, â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
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1 − 400 ÌÃö. Ìàñò è äð. [24] èñïîëüçîâàëè ïðÿìîóãîëüíûå ýëåêòðîäû

ñ ðàçìåðàìè 1.78 × 2.5 ñì, ðàçäåëåííûå íà òðè ÷àñòè ñ ðàâíîé ïëîùà-

äüþ; îõðàííûé ýëåêòðîä, îïðåäåëÿþùèé ðàçìåðû è ïðîôèëü çàðÿäîâîé

ïëîòíîñòè 2D ñèñòåìû, ïîìåùàëñÿ â ïëîñêîñòè âåðõíåé ìåòàëëè÷åñêîé

ïëàñòèíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàçìåðû 2D ñëîÿ ìîãëè îòëè÷àòüñÿ îò ðàç-

ìåðîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ (áîëåå ïîäðîáíî ãåîìåòðèÿ äàííîé ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè îïèñàíà â ðàáîòå [48]). Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÊÌÏ

ìîä, ê öåíòðàëüíîìó âåðõíåìó ýëåêòðîäó ïðèêëàäûâàëîñü íåáîëüøîå ïî

àìïëèòóäå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå èçìåíÿëî ëîêàëüíóþ ýëåê-

òðîííóþ ïëîòíîñòü ïîä ýòèì ýëåêòðîäîì, ÷òî ïðèâîäèëî ê âîçíèêíîâå-

íèþ ïëàçìåííûõ âîëí â ñèñòåìå.

Ðèñ. 1.2: ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü íåñêîëüêèõ íèæàéøèõ ÊÌÏ ìîä îò îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â 2D ñèñòåìå íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ (ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Ãëàòëè è äð. [46])

Ãëàòëè è äð. [25, 46] èçó÷àëè ñïåêòð ÊÌÏ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îò íóëÿ
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äî 500 Ãñ (ñì. ðèñ. 1.2, âçÿòûé èç ðàáîòû [46]). Â óçêîì èíòåðâàëå îò-

íîñèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, êîãäà d ∼ w ¿ |l| ≈ |l0| ¿ R/n,

ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [25, 46] óäîâëåòâîðèòåëü-

íî îïèñûâàþòñÿ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî

ÊÌÏ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ (ñì. ôîðìóëó (57) â [7]).

Â äèàïàçîíå áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (|l| ¿ w ∼ d), èññëåäîâàííîì

â ðàáîòå [46], ω îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà B (ñì. ðèñ. 1.2). Íà ðèñ. 1.3

ïðèâåäåíà ñîâîêóïíîñòü äàííûõ, èçìåðåííûõ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïî-

ëå â ðàáîòå [24], êîòîðàÿ òàêæå äåìîíñòðèðóåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü

ωB/ns îò íîìåðà ìîäû n = qyP/2π. Òàêîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-

çóëüòàòàìè Âîëêîâà è Ìèõàéëîâà [7] äëÿ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ íà ïî-

âåðõíîñòè ãåëèÿ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ns(x) ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ âáëèçè

êðàÿ íà äëèíå w (ñì. âûðàæåíèÿ (55)-(56) â [7]).

Ðèñ. 1.3: Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ Ìàñòà è äð. [24] äëÿ ns = 2.8×108 ñì−2

(êàæäàÿ òî÷êà íà ãðàôèêå ñîäåðæèò áîëåå äåñÿòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê èç èñõîäíîé
ðàáîòû). Íîìåð ìîäû n = qyP/2π.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ÊÌÏ

â òâåðäûõ òåëàõ.

Âïåðâûå ÊÌÏ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü â ðàáîòå ïî èçó÷åíèþ
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ïîãëîùåíèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå GaAs/AlGaAs [23]. Îáðà-

çåö ñîñòîÿë èç íàáîðà 2D äèñêîâ ðàäèóñîì R = 3 ìêì, ñ ðàññòîÿíèåì

ìåæäó öåíòðàìè äèñêîâ 4 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñòü ýëåêòðî-

íîâ â 2D ñëîå áûëè ðàâíû 5.5 × 1011 ñì−2 è 2.5 × 105 ñì2/Â·ñ ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïîãëîùåíèå ÈÊ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñòðóêòóðó, èçìå-

ðÿëîñü ïðè T = 1.4 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 7 Òë. Â íóëåâîì ìàãíèò-

íîì ïîëå ðåçîíàíñíûé ïèê ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëñÿ íà ÷àñòîòå ðàçìåðíî-

êâàíòîâàííîãî 2D ïëàçìîíà (ñì. ðèñ. 1.4 èç [23]). Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû íà äâå ðåçîíàíñíûå

âåòâè, îäíà èç êîòîðûõ ñòðåìèòñÿ ê öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå, à äðóãàÿ ê

íóëþ.

Ðèñ. 1.4: Ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà, îáíà-
ðóæåííûé Àëëåíîì è äð. [23]. Íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ óð-ÿ (26), ïîëó÷åí-
íîãî â ðàìêàõ ìîäåëè ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò öèêëîòðîííîé
÷àñòîòå ωc = eB/m∗c ñ m∗/m0 = 0.069.
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Èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðåäëîæåííàÿ Àëëåíîì [23], îñ-

íîâûâàëàñü íà ìîäåëè ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà (ñì. ôîðìóëó (26) â

ïîäðàçäåëå 1.2.1), êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðà -

ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ωp, óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàëà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå òî÷êè. Íåáîëüøîå îòêëîíåíèå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé (26) îò ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, óâåëè÷èâàþùååñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïî

âñåé âèäèìîñòè ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ëîãàðèôìè÷åñêîãî ôàêòîðà, çàâèñÿ-

ùåãî îò B [7]. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, óð-å (25) äëÿ ÷àñòîòû ÊÌÏ â äèñêå

ïðåêðàñíî îïèñûâàåò òðè íèæàéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè èç [23],

äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå åãî ïðèìåíèìîñòè l/π ¿ R, áåç êàêèõ-

ëèáî ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ðàáîòå [45] ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ÊÌÏ â GaAs/AlGaAs ãåòåðîïåðå-

õîäàõ, èçãîòîâëåííûõ â ôîðìå äèñêîâ ñ äèàìåòðàìè 14, 19, 32 è 41 ìêì,

ïðèìåíÿëàñü âîëíîâîäíàÿ ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ

â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå 25 − 65 ÃÃö. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëàñü ìîù-

íîñòü ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ P⊥, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö è ïî-

ëÿðèçîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïàäàþùåé âîëíå (ãåîìåòðèÿ ìèêðîâîë-

íîâîãî ýôôåêòà Ôàðàäåÿ). Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü P⊥(B) ïðîïîðöèî-

íàëüíà êâàäðàòó õîëëîâñêîãî îòêëèêà (∼ |σxy∇ϕtot|2) êîíå÷íîãî îáðàçöà

(2D äèñêà) íà âíåøíåå ìèêðîâîëíîâîå ïîëå è äåìîíñòðèðóåò ðåçîíàíñíî-

ïîäîáíîå ïîâåäåíèå âáëèçè ìàãíèòíûõ ïîëåé BR, äëÿ êîòîðûõ ÷àñòîòà

ÊÌÏ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ïàäàþùåé âîëíû. Âåëè÷èíû BR íàõîäÿòñÿ â

óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ óð-åì (25), ïðè óñëîâèè èñïîëüçîâàíèÿ

äðóäåâñêèõ ôîðìóë äëÿ σαβ(ω). Â òî æå âðåìÿ, àïðîêñèìàöèîííûå ôîð-

ìóëû Ôåòòåðà [30] è Òàëüÿíñêîãî [35] äàþò çíà÷èòåëüíîå (ïîðÿäêà 50 %)
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ðàñõîæäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Ãîâîðêîâ [36, 43], Âîëêîâ [32] è Ãàë÷åíêîâ [44] ïðîâîäèëè èññëåäîâà-

íèÿ íèæàéøèõ ÊÌÏ ìîä, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü êðàÿ ìàêðîñêîïè-

÷åñêîé ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/AlGaAs ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 3× 3× 0.4

ìì è ïåðèìåòðîì ïîðÿäêà 1 ñì. ×àñòîòà äèïîëüíîé ÊÌÏ ìîäû â òàêèõ

îáðàçöàõ âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 0.1− 1 ÃÃö.

Â ðàáîòàõ [36, 43] îáðàçöû ïîìåùàëèñü â ïðîõîäíîé ïåðåñòðàèâàå-

ìûé ÑÂ× ðåçîíàòîð â ïó÷íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê ÷òî ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå ÑÂ× áûëî íàïðàâëåíî âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, à ïîñòîÿí-

íîå ìàãíèòíîå ïîëå - ïåðïåíäèêóëÿðíî åé. Ðåçîíàòîð ñâÿçûâàëñÿ äâóìÿ

êîàêñèàëüíûìè ëèíèÿìè ñ ãåíåðàòîðîì è ñóïåðãåòåðîäèííûì ïðèåìíè-

êîì. Èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû (A) ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíà-

òîð ÑÂ× âîëíû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ω.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñøèðèòü äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ÷àñòîò, Âîëêîâ è

äð. [32] è Ãàë÷åíêîâ è äð. [44] èñïîëüçîâàëè íåðåçîíàíñíûå èçìåðèòåëü-

íûå ÿ÷åéêè. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ ìåæäó äâóìÿ ñòåðæíåâûìè ýëåêòðî-

äàìè, çàêëþ÷åííûìè â öèëèíäðè÷åñêèé çàçåìëåííûé ýêðàí. Àìïëèòóäà

ïîòåíöèàëà íà ïîäêëþ÷åííîì ê ãåíåðàòîðó ýëåêòðîäå ïîääåðæèâàëàñü

ïîñòîÿííîé îòíîñèòåëüíî ýêðàíà. Èçìåðÿëèñü çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ

U îò B íà êâàäðàòè÷íîì äåòåêòîðå, ïîäñîåäèíåííîì êî âòîðîìó (èçìå-

ðèòåëüíîìó) ýëåêòðîäó, ïðè ðàçíûõ f â äèàïàçîíå 0.05 − 5 ÃÃö. Â ýêñ-

ïåðèìåíòå íàáëþäàëèñü îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùèå â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ

è ñâÿçàííûå ñ âîçáóæäåíèåì ÊÌÏ ìîä â ñòðóêòóðå.

Ãîâîðêîâ è äð. [43] íàáëþäàëè â äèàïàçîíå 0.1 − 1 ÃÃö âîçáóæäåíèÿ

ñ ÷àñòîòàìè, âîçðàñòàþùèìè ñ óâåëè÷åíèåì ns è óìåíüøåíèåì B. Ýòîò
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ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ êàê ñ òî÷íîé òåîðèåé Âîëêîâà è Ìèõàéëîâà (ñì.

óð-ÿ (16) è (25)), òàê è ñ ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì (26), ïîëó÷åííûì

â ðàìêàõ ìîäåëè ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà. Â îáðàçöàõ ñ ýëåêòðîííîé

ïîäâèæíîñòüþ 105 ñì2/ Â ñ ïðè T = 4.2 Ê, Ãîâîðêîâ è äð. [36] èçìåðÿëè

øèðèíû ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ÊÌÏ ∆ω â îáëàñòè õîëëîâñêîãî ïëàòî i = 2:

∆ω/ω ≈ 1/20. Îíè ñðàâíèâàëè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ìîäåëüþ ñïëþ-

ùåííîãî ýëëèïñîèäà, â êîòîðîé ∆ω ïðîïîðöèîíàëüíà σ
′
xx è îòíîøåíèå

∆ω/ω, ðàâíîå 2σ
′
xx/σxy, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10−4 äëÿ äàííîãî îáðàçöà

ïðè i = 2. Òàêèì îáðàçîì, çàòóõàíèå ÊÌÏ, èçìåðåííîå â [36], íå ìîæåò

áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàìè òî÷íîé òåîðèè [7] â

âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ωτ ∗ À 1, êîòîðûé, ïî âñåé âèäèìîñòè, ðåà-

ëèçóåòñÿ äëÿ îáðàçöà, èñïîëüçîâàííîãî â ðàáîòå [36], â ðåæèìå ÊÝÕ.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé (ñì. óð-å (22)) äàåò ðàçóìíûå îöåíêè

äëÿ âðåìåííîãî ïàðàìåòðà τ ∗ ≈ κ̃−110−8 ñ è ω
′
+τ ∗ = 12/κ̃ > 1.

Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñïåêòðå ÊÌÏ áûëà ïîëó÷åíà â ðà-

áîòàõ [32, 44]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëèñü ìàãíèòîïîëåâûå çàâè-

ñèìîñòè ÷àñòîòû ω
′
+(B) è çàòóõàíèÿ ω

′′
+(B) â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé

â GaAs/AlGaAs ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ns è µ. Â

îáðàçöàõ ñ íèçêîé ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòüþ µ = 2 × 104 ñì2/Â ñ ïðè

T = 4.2 Ê íàáëþäàëèñü ïëàòîîáðàçíîå ïîâåäåíèå çàòóõàíèÿ ω
′′
+(B) è ñëà-

áî îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ. Â ðàéîíå ïëàòî i = 2 è

i = 4 çàòóõàíèå ÊÌÏ íàõîäèòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòà-

òàìè òåîðèè [7] â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ωτ ∗ ¿ 1 (ñì. ôîðìóëó (21)),

åñëè κ̃ ïðèíÿòü ðàâíîé 2.9. Òàêàÿ îöåíêà ñðåäíåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
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íèöàåìîñòè ìîæåò áûòü îïðàâäàíà òåì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îñíîâ-

íîé äèïîëüíîé ìîäû ÊÌÏ, êàê ïðàâèëî, ðàñïðåäåëÿåòñÿ âíå îáðàçöà,

ãäå κ ≈ 1.

Ðèñ. 1.5: Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ äèïîëüíîé ÊÌÏ ìîäû äëÿ äâóõ
îáðàçöîâ ñ îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé ns = 3.4 × 1011 ñì−2 è ðàçíûìè ýëåêòðîííûìè ïî-
äâèæíîñòÿìè: µ = 1.5×105 ñì2/Â ñ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è µ = 0.35×105 ñì2/Â ñ (ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ). Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîò [44, 45].

Â ðàáîòå [44] áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìåæäó ìàãíèòîïîëåâûìè çà-

âèñèìîñòÿìè ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ ÊÌÏ äëÿ îáðàçöîâ ñ îäèíàêîâîé êîí-

öåíòðàöèåé ns = 3.4×1011 ñì−2, íî ðàçíûìè ýëåêòðîííûìè ïîäâèæíîñòÿ-

ìè µ = 0.35×105 ñì2/Â ñ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1.5) è µ = 1.5×105

ñì2/Â ñ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1.5). Èçìåíåíèå ïîäâèæíîñòè íå îêà-

çûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ÷àñòîòó ÊÌÏ ìîäû, îäíàêî ïðèâîäèò

ê ñåðüåçíîé ìîäèôèêàöèè çàâèñèìîñòè çàòóõàíèÿ ÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì µ ïëàòîîáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü ω
′′
+(B) ïåðåõîäèò â

îñöèëëèðóþùóþ, ïðè÷åì â öåíòðàõ õîëëîâñêèõ ïëàòî íàáëþäàåòñÿ ðåç-

37



êîå óìåíüøåíèå ÊÌÏ çàòóõàíèÿ. Ãàë÷åíêîâ è äð. [44] òàêæå ïðîàíàëè-

çèðîâàëè ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòåé ω
′
+(B) è ω

′′
+(B) îñíîâíîé

ÊÌÏ ìîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ çàâèñèìîñòÿìè σxy(B) è σ
′
xx(B), èçìåðåííû-

ìè ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû ñ ns = 3.4 × 1011 ñì−2 è

µ = 1.5× 105 ñì2/Â ñ (ñì. ðèñ. 1.6).

Ðèñ. 1.6: Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÊÌÏ ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), à
òàêæå êîìïîíåíòîâ òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè σ

′
xx(B) è σxy(B), èçìåðåííûõ íà ïîñòîÿííîì òîêå

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), äëÿ îáðàçöà ñ ns = 3.4× 1011 ñì−2 è µ = 1.5× 105 ñì2/Â ñ. Ðèñóíîê âçÿò
èç ðàáîòû [44].

Îêàçàëîñü, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ω
′′
+(B)

è σ
′
xx(B). Îòíîøåíèå âåëè÷èí ω

′′
+ â ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå îñöèëëÿöèé

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî îòíîøåíèÿ äëÿ σ
′
xx(B). Â òî æå

âðåìÿ, çàâèñèìîñòü ÊÌÏ ÷àñòîòû îò B íàïîìèíàåò çàâèñèìîñòü σxy(B),

çà èñêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ îáëàñòåé îêîëî öåíòðîâ õîëëîâñêèõ ïëàòî,

ãäå íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðàÿ íåìîíîòîííîñòü â ïîâåäåíèè ω
′
+(B). Ïîâåäå-

íèå çàâèñèìîñòåé ω
′
+(B) è ω

′′
+(B), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1.5 è 1.6, êà÷å-
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ñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ óð-ÿìè (16) è (21)-(22) èç òåîðèè [7] è ïðîòèâîðå-

÷èò ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ìîäåëè ñïëþùåííîãî ýëëèïñîè-

äà [23, 38].

Ðèñ. 1.7: Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû íåñêîëüêèõ íèæàéøèõ ÊÌÏ ìîä îò âåëè÷èíû ôàêòîðà çà-
ïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó ν è îò âîëíîâîãî âåêòîðà K (íà âñòàâêå ê ðèñóíêó) äëÿ GaAs/AlGaAs
ãåòåðîñòðóêòóð. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé, ïîëó÷åííîé èç òî÷íîé òåîðèè
ÊÌÏ [7], ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèé äëÿ äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè. Âåëè÷èíà α - ñîá-
ñòâåííàÿ êîíñòàíòà äëÿ êàæäîãî îáðàçöà. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [42].

Ýíäðè è äð. [42] èçìåðÿëè ñïåêòðû ÊÌÏ â GaAs/AlGaAs ãåòåðîïå-

ðåõîäàõ ñ êîíöåíòðàöèÿìè 2D ýëåêòðîíîâ 7.8 × 1010 è 4 × 1011 ñì−2 è

ïîäâèæíîñòÿìè 1.5 × 105 è 0.9 × 105 ñì2/Â ñ ñîîòâåòñòâåííî, ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ ìåíüøå 2 Ê. Äëÿ òîãî ÷òîáû âîçáóäèòü ÊÌÏ âîëíû â 2D

ýëåêòðîííîé ñèñòåìå, îáðàçöû ïîìåùàëèñü íà âåðõíþþ ïëîñêîñòü ìå-

àíäðîâîé ëèíèè ïåðåäà÷è, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü ÷àñòüþ øèðîêîïîëîñíîãî
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(10− 1500 ÌÃö) ñïåêòðîìåòðà.

Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëîñü äî ñåìè íèæàéøèõ ÊÌÏ ìîä. Èññëåäî-

âàëèñü èõ çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî âåêòîðà è ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν â

øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé 0−24 Òë. Îáíàðóæåíî, ÷òî ÷àñòîòà

ÊÌÏ ëèíåéíî çàâèñèò îò âîëíîâîãî âåêòîðà, à â ðàéîíå õîëëîâñêèõ ïëà-

òî ñ öåëî÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè i = 1, 2 è 4 çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ÊÌÏ

ìîä îò ν èìåþò ÿðêî âûðàæåííûå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû (ñì. ðèñ. 1.7

èç [42]). Êîãäà ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ν ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîëóöåëûì çíà÷å-

íèÿì, ðåçîíàíñíûå ëèíèè ñèëüíî óøèðÿþòñÿ è èñ÷åçàþò. Ýòè îñîáåííî-

ñòè ìîãóò áûòü êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíû ñ ïîìîùüþ òåîðèè [7], ó÷èòûâàÿ

ýêðàíèðóþùåå äåéñòâèå ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà (ëèíèè ïåðåäà÷è), ïî-

ìåùåííîãî íà ðàññòîÿíèè d îò 2D ñëîÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî óð-þ

(56) èç [7], ÷àñòîòà ÊÌÏ ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò

qy è ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â öåíòðàõ õîëëîâñêèõ ïëàòî çà

ñ÷åò óìåíüøåíèÿ |l|. Ïðè ïîëóöåëûõ çíà÷åíèÿõ ν, íåðàâåíñòâî |l| ¿ d íà-

ðóøàåòñÿ èç-çà ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ σ
′
xx, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó

óâåëè÷åíèþ çàòóõàíèÿ ÊÌÏ è èñ÷åçíîâåíèþ íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ.

Â äàëüíåéøåì, ñâîéñòâà ÊÌÏ èíòåíñèâíî èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ ìåòî-

äà ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóê-

òóðàõ ñ ðàçìåðíîñòüþ ìåíüøå äâóõ: êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ [49, 50, 51],

êâàíòîâûõ òî÷êàõ [52, 53, 54] è ýëëèïòè÷åñêèõ äèñêàõ [55], êîëüöàõ [56,

57] è àíòèòî÷êàõ [54, 58, 59]. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ

ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëåíû â ðÿäå

ðàáîò [60, 61, 62, 63].

Èçìåðåíèÿ òðàäèöèîííûõ ÊÌÏ (â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöàõ â ìèê-
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ðîâîëíîâîì è ðàäèî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå) òàêæå áûëè ïðîäîëæåíû êàê

â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ [40, 66, 67, 68, 69, 70], òàê è â ýëåê-

òðîííûõ ñèñòåìàõ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ [71, 72]. ÊÌÏ èññëåäî-

âàëèñü ñ ïîìîùüþ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê (íàïðèìåð ïèêî-

ñåêóíäíîé ìåòîäèêè) [73], â ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà

(2D äûðêè) [74], à òàêæå ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ àêóñòè÷åñêèìè âîë-

íàìè [74]. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ÊÌÏ - èõ ñëàáîå çàòóõàíèå â ñèëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ñâÿçü ñ ÊÝÕ - áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäå-

íû.

Â 1995 ãîäó áûëî îïóáëèêîâàíî ïåðâîå ñîîáùåíèå îá ýêñïåðèìåíòàëü-

íîì íàáëþäåíèè êðàåâûõ ìîä íîâîãî òèïà - ìåæêðàåâûõ ìàãíèòîïëàç-

ìîíîâ (ÌÊÌÏ) - êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ âäîëü

ãðàíèöû ìåæäó äâóìÿ 2D ñèñòåìàìè ñ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîííûìè êîí-

öåíòðàöèÿìè [75]. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ìîä áûëî ïðåäñêàçàíî â òåîðèè

Âîëêîâà è Ìèõàéëîâà [7], è èõ ñâîéñòâà èññëåäîâàëèñü â ðàìêàõ ðàçëè÷-

íûõ ìîäåëåé â [76, 77]. Ïîçäíåå, ÌÊÌÏ áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó-

÷åíû ïðè óñëîâèÿõ âèãíåðîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè â îãðàíè÷åííûõ 2D

ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ [78].

Ýëëèîò è äð. [79] è Àïëåÿðä è äð. [80] ñîîáùèëè î íàáëþäåíèè ÊÌÏ

ïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé â íîâîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå - îñòðîâêàõ çàðÿ-

æåííûõ èîíîâ 4He+, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ñâåðõòåêó÷åãî ãå-

ëèÿ. Ñâîéñòâà êðàåâûõ âîçáóæäåíèé â ýòèõ ñèñòåìàõ èçó÷àëèñü â ðàáî-

òàõ [81, 82].

Íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè (ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå èçìåðå-

íèÿ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì [83, 84], ìåòîä èíäóêòèâíîé ñâÿçè [85])
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òàêæå îòêðûâàþò èíòåðåñíûå âîçìîæíîñòè â èçó÷åíèè òîíêîé ñòðóêòó-

ðû êðàåâûõ ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ â óñëîâèÿõ öåëî÷èñëåííîãî è äðîáíîãî

ÊÝÕ è â èññëåäîâàíèè íåëèíåéíîãî ðåæèìà ÊÌÏ âîçáóæäåíèé.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ è ïî-

ñâÿùåííûõ ÊÌÏ, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ âäîëü ãðàíèöû âèãíåðîâñêîãî

êðèñòàëëà [86], ÊÌÏ â ðåæèìå ÊÝÕ [87, 88], ïàðàìåòðè÷åñêîìó âîçáóæ-

äåíèþ ÊÌÏ [89], à òàêæå äðóãèì ðîäñòâåííûì çàäà÷àì [90, 39, 91], ñâè-

äåòåëüñòâóåò î íåóãàñàþùåì èíòåðåñå ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ êðàåâûõ

ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòå-

ìàõ.

1.3 Êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû ñ ó÷åòîì êîíå÷íîé øèðèíû êðàÿ

Â ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî ÊÌÏ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ðåçêî-

ãî êðàÿ (äëèíà l èç çàêîíà äèñïåðñèè ÊÌÏ (16) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò

ðàçìûòîñòü êðàÿ w) [7, 28, 31]. Îäíàêî â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ êðàé ðàçìûò

íà w ∼ 1 ìêì [92], à l ∼ 1/B2 è â ñèëüíûõ ïîëÿõ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøå w (â òèïè÷íûõ ýëåêòðîííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs

l ≈ 0.04 ìêì â B = 5 Të). Ó÷åò ðàçìûòîñòè êðàÿ íå òîëüêî âíîñèò

èçìåíåíèÿ â ñïåêòð îñíîâíîé êðàåâîé ìîäû â áîëüøèõ ïîëÿõ (â (16) l

çàìåíÿåòñÿ íà w), íî è ïîçâîëÿåò íàéòè íîâûå ìóëüòèïîëüíûå âîçáóæ-

äåíèÿ ñî çâóêîâûì çàêîíîì äèñïåðñèè (àêóñòè÷åñêèå ìàãíèòîïëàçìîíû)

[31, 93, 94]. Ïîìèìî ëèíåéíîãî çàêîíà äèñïåðñèè àêóñòè÷åñêèå ìàãíèòî-

ïëàçìîíû îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ ìåíüøåé ôàçîâîé ñêîðîñòüþ è íàçû-

âàþòñÿ ìÿãêèìè.

Çàäà÷à î êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíàõ íà ðàçìûòîì êðàþ ïðèîáðåòàåò
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îñîáóþ âàæíîñòü â ñâÿçè ïîïóëÿðíîé â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåìîé êðàåâûõ

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â óñëîâèÿõ ÊÝÕ [92, 95, 96, 97, 98]. Êàê ïîêàçàíî

â [92] ó÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ êðàåâîãî ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê ðàçáèåíèþ

êðàåâûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà ÷åðåäó ñæèìàåìûõ è íåñæèìàåìûõ

ïîëîñîê. Âíóòðè íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ïîñòîÿíåí,

âíóòðè ñæèìàåìûõ � ñàìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ðàâíî

íóëþ. Îòíîøåíèå øèðèí íåñæèìàåìûõ è ñæèìàåìûõ ïîëîñîê ìàëî ïî

ïàðàìåòðó (w/ab)
1/2, ãäå ab � Áîðîâñêèé ðàäèóñ. Èç-çà óçîñòè íåñæèìà-

åìûõ ïîëîñ â [94] áûë ñäåëàí âûâîä î íåñóùåñòâåííîñòè èõ âëèÿíèÿ íà

ñïåêòð êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà ïðèìåíèìà êëàñ-

ñè÷åñêàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ÊÝÕ âåðõíÿÿ íåñæèìàå-

ìàÿ ïîëîñêà ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ âåñüìà øèðîêîé è íå ìîæåò íå âëèÿòü

íà ñïåêòð ÊÌÏ. Ìèõàéëîâûì [99] áûëî êà÷åñòâåííî ðàññìîòðåíî âîç-

ìîæíîå âëèÿíèå íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê íà ñïåêòð ìåæêðàåâûõ ìàãíèòî-

ïëàçìîíîâ. Êðàåâûå ïëàçìîíû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòûì ñëó÷àåì ìåæêðàåâûõ,

ïîýòîìó âî âòîðîé ÷àñòè ýòîãî ðàçäåëà ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå èçëîæåíèå

ýòîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè.

1.3.1 Àêóñòè÷åñêèå ìàãíèòîïëàçìîíû

Îñíîâíàÿ êðàåâàÿ ìîäà èìååò ìîíîïîëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â íà-

ïðàâëåíèè îñè x, ïåðïåíäèêóëÿðíîé êðàþ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñè-

ñòåìû (ñì. ðèñ. 1.8a). Ñóùåñòâîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìÿãêèõ ÊÌÏ ñ

ìóëüòèïîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà â x-íàïðàâëåíèè è àêóñòè÷åñêèì

çàêîíîì äèñïåðñèè:
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ωj(qy) = Sjqy, j = 1, 2... Sj =
2Ne2

εmωcj
(30)

áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàííèõ ðàáîòàõ [31, 93].

Ðèñ. 1.8: Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â (à): ôóíäàìåíòàëüíîé êðàåâîé ìàãíèòîïëàç-
ìåííîé ìîäå j=0; (b): àêóñòè÷åñêîé êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìåííîé ìîäå j=2. Ðèñóíîê âçÿò èç
ðàáîòû [94].

Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ àêóñòè÷åñêèå ìàãíèòîïëàçìîíû (ÀÊÌÏ) ïî-

äðîáíî èçó÷àëèñü â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ [94, 99, 100, 101, 102]. Çàðÿäîâàÿ

ïëîòíîñòü ýòèõ ìóëüòèïîëüíûõ âîçáóæäåíèé ρj(x) ìåíÿåòñÿ j ðàç ïðè

äâèæåíèè îò êðàÿ âãëóáü îáðàçöà âäîëü îñè x (ñì. ðèñ. 1.8b). Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå ÀÊÌÏ ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî â ÷àñòíîñòè òåì,

÷òî èç-çà äèïîëüíîãî, êâàäðóïîëüíîãî è ò.ä. ðàñïðåäåëåíèÿ êðàåâîãî çà-

ðÿäà îíè ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âíåøíèì îäíîðîäíûì ïåðåìåííûì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì [103, 104, 105].

Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàêñàöèè τj îò B ïðåäñêàçàíà

â [94] äëÿ ÀÊÌÏ:

τj =
qaωcτβj

j2ωj
, (31)

è îñíîâíîé êðàåâîé ìîäû j=0:

τ0 =
2qaωcτ(ln qa)2

ω0
, (32)
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ãäå âîëíîâîé âåêòîð q îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèìåòðîì ìåçû è ðàâåí 2/d,

τ = m∗µ/e -âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, βj - ìåäëåííî ìåíÿþùèéñÿ ñ j

÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò β1 = 6/5, β2 = 60/53, . . ..

Â îòëè÷èè îò îñíîâíîé ìîäû ÀÊÌÏ èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøåå çà-

òóõàíèå (1/τj) ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ÷àñòîòå, ïîýòîìó îáíàðóæåíèå

àêóñòè÷åñêèõ ìîä â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ GaAs/AlGaAs ÿâëÿåòñÿ òðóä-

íîé çàäà÷åé è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ ýëåêòðîííîé ïîäâèæíî-

ñòüþ, ïðåâûøàþùåé 106 ñì2/Â·ñ [94]. Åäèíñòâåííàÿ ïîïûòêà èçìåðåíèÿ

ÀÊÌÏ â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå GaAs/AlGaAs ïðåäïðèíèìàëàñü 13 ëåò

íàçàä [83] íà îáðàçöå ñ ïîäâèæíîñòüþ 8·105 ñì2/Â·ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÀÊÌÏ áûëè ïîëó÷åíû òàêæå íà ïîâåðõ-

íîñòè æèäêîãî ãåëèÿ [104, 105, 106, 107, 108]. Ïðè ýòîì âî âñåõ ðàáîòàõ

èìååòñÿ ëèøü êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ [94], è â áîëüøèíñòâå ðàáîò àâ-

òîðû ëèøü ïðåäïîëîæèòåëüíî êëàññèôèöèðóþò íîâûå íèçêî÷àñòîòíûå

ìîäû êàê àêóñòè÷åñêèå.

Â åäèíñòâåííîé ðàáîòå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó íàáëþäåíèþ ÀÊÌÏ

íà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ãåòåðîñòðóêòóðå [83] ìàãíèòîïëàçìåííûå âîç-

áóæäåíèÿ íå èçìåðÿëèñü íàïðÿìóþ, ïî ñïåêòðàì ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå-

íèÿ. Âìåñòî ýòîãî â [83] èçìåðÿëîñü ïðîõîæäåíèå êîðîòêîãî èìïóëüñà

íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó. Âõîäíîé èìïóëüñ

íàïðÿæåíèÿ ïîäàâàëñÿ íà îäèí èç êîíòàêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïðî-

òèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïðÿìîóãîëüíîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñòðóê-

òóðû, ïðè ýòîì âîçëå âõîäíîãî êîíòàêòà âîçáóæäàëèñü ÊÌÏ. Âîëíîâîé

ïàêåò, ñîñòîÿùèé èç ÊÌÏ è ÀÊÌÏ, ðàñïðîñòðàíÿëñÿ âäîëü êðàÿ ñè-

ñòåìû äî ñëåäóþùåãî êîíòàêòà. Â äîñòàòî÷íî áîëüøîì ìàãíèòíîì ïîëå
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èñõîäíûé èìïóëüñ (âîëíîâîé ïàêåò) ïî ìåðå äâèæåíèÿ âäîëü êðàÿ îáðàç-

öà ðàñïàäàëñÿ íà òðè, ÷òî îáúÿñíÿëîñü òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ãðóïïîâûìè

ñêîðîñòÿìè ìàãíèòî-ïëàçìîíîâ dωj

dqy
. Âðåìÿ ïðèõîäà êàæäîãî èç òðåõ èì-

ïóëüñîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.9a.

Ðèñ. 1.9: Âðåìÿ çàäåðæêè êîðîòêîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç 2D ýëåê-
òðîííûå ñòðóêòóðû ñ êîíöåíòðàöèåé 2× 1011 ñì−2 è ðàçìåðàìè (à): 320ìêì íà 80ìêì; (b):
1.5 ìì íà 380 ìêì. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [83].

Íà áîëåå áîëüøîì îáðàçöå óäàâàëîñü íàáëþäàòü òîëüêî ïåðâûå äâà

èìïóëüñà (ðèñ. 1.9b). Ïî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ îò êîíòàêòà äî êîíòàêòà

îïðåäåëÿëàñü ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êàæäîãî èç âîëíîâûõ ïàêåòîâ, êîòî-

ðàÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåííîãî êîýôôèöèåíòà 1.3 ñîâïàëà ñ ãðóïïîâûìè

ñêîðîñòÿìè îñíîâíîé êðàåâîé ìîäû è äâóõ âåðõíèõ ÀÊÌÏ (ñ j=1,2),

âû÷èñëåííûõ â [94], ÷òî ïî ñóòè è ÿâèëîñü îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáî-

òû [83]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé ìåòîäèêè îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î
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âîçìîæíîì âêëàäå â âûøåóïîìÿíóòûå âîëíîâûå ïàêåòû âûøåëåæàùèõ

ïî ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ìîä ÊÌÏ (ñ j=0), ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðûõ

ïàäàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Çàòóõàíèå ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîëí, êîòîðîå

ìîæíî îöåíèòü ïî òîìó, â êàêîì ïîëå ïîÿâëÿþòñÿ ÀÊÌÏ (â ýòîì ïîëå

ωjτj ≈ 1), â [83] îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ïðåäñêàçûâàëîñü â

[94]. Àâòîðû [83] ñâÿçûâàþò óìåíüøåíèå çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ ñ íàëè÷è-

åì íà êðàþ ñèñòåìû íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê. Îäíàêî íèêàêèõ ïîïûòîê

äîêàçàòü ýòîò òåçèñ íå ïðåäïðèíèìàëîñü. Îäíèì èç ïðîñòåéøèõ äîêàçà-

òåëüñòâ ìîãëî áû ñòàòü èñ÷åçíîâåíèå àêóñòè÷åñêèõ ïèêîâ ñ ïîâûøåíè-

åì òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó â íåáîëüøèõ ïîëÿõ íåñæèìàåìûå ïîëîñêè

äîëæíû èñ÷åçàòü äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.

1.3.2 Ðàñùåïëåíèå êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà èç-çà îáðàçîâàíèÿ íåñæè-
ìàåìûõ ïîëîñîê íà êðàþ îáðàçöà.

Ñòðóêòóðà êðàåâûõ ñîñòîÿíèé â óñëîâèÿõ ÊÝÕ

Íà ðèñóíêå 1.10 èç ðàáîòû [92] ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ýëåêòðîííûõ ñî-

ñòîÿíèé âáëèçè ãëàäêîãî êðàÿ â óñëîâèÿõ KÝX.

Áåç ó÷åòà ýêðàíèðîâàíèÿ êðàåâîãî ïîòåíöèàëà (ðèñ. 1.10à) äíî äâó-

ìåðíîé ïîäçîíû ïëàâíî ïîäíèìàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðàþ îá-

ðàçöà, è óðîâíè Ëàíäàó ñëåäóþò çà íèì. Ïðè ýòîì â êàæäîé òî÷êå ìîæ-

íî ââåñòè ëîêàëüíûé öåëûé ôàêòîð çàïîëíåíèÿ, êîòîðûé áóäåò óìåíü-

øàòüñÿ äî íóëÿ ñ øàãîì åäèíèöà. Èçìåíåíèå ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïðî-

èñõîäèò â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ óðîâíåì Ëàíäàó óðîâíÿ Ôåðìè. Ïðè ó÷å-

òå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ

[92] ïåðåñå÷åíèå óðîâíÿ Ëàíäàó è óðîâíÿ Ôåðìè ïåðåñòàåò áûòü òî÷å÷-
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íûì, à ïðåîáðàçóåòñÿ â ïëàòî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.10b, èëè â ïîëîñêó,

åñëè ïðåäñòàâèòü ýòî ïåðåñå÷åíèå â ïðîñòðàíñòâå.

Ðèñ. 1.10: Ñòðóêòóðà êðàÿ ïðè ïëàâíîì êðàåâîì ïîòåíöèàëå (à): áåç ó÷åòà ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; (b): ðåêîíñòðóêöèÿ êðàÿ, âûçâàííàÿ âçàèìîäåéñòâèåì. Ðèñóíîê âçÿò
èç ðàáîòû [92].

Íà ïðîòÿæåíèè âñåé øèðèíû ýòîé ïîëîñêè óðîâåíü Ëàíäàó ñîâïàäà-

åò ñ óðîâíåì Ôåðìè, ïðè ýòîì ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ïëàâíî ìåíÿåòñÿ îò

îäíîãî öåëî÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ äî ïîñëåäóþùåãî. Òàêèå ïîëîñêè íàçû-

âàþòñÿ ñæèìàåìûìè è ÷åðåäóþòñÿ ñ íåñæèìàåìûìè, ãäå äíî ïîäçîíû

âìåñòå ñ óðîâíÿìè Ëàíäàó ïîëçåò ââåðõ.

Ìåæêðàåâûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè îáðàçîâàíèè

íåñæèìàåìîé ïîëîñêè. Â [99] ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ìåæêðàåâûõ èëè ïî-

ãðàíè÷íûõ (inter-edge [76]) ìàãíèòîïëàçìîíàõ (ÏÌÏ), ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùèõñÿ âäîëü êîíòàêòà äâóõ äâóìåðíûõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé

ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè îäíà èç êîíöåíòðàöèé ðàâíà íóëþ, ÏÌÏ

ïðåâðàùàåòñÿ â ÊÌÏ. Â [99] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè

íà êîíòàêòå çàäàåòñÿ ïëàâíîé ôóíêöèåé n(x) (ñì. ðèñ. 1.10à), òî çàäà÷à
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î ñïåêòðå ÏÌÏ ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ñ

ïîòåíöèàëîì U ∼ dn
dx , ïðè ýòîì â ðîëè "âîëíîâîé ôóíêöèè"âûñòóïàåò

ïîòåíöèàë ÏÌÏ ϕ(x). Ñîîòâåòñòâóþùèé ãëàäêèé ïîòåíöèàë íàðèñîâàí

â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 1.10 à. Îñíîâíîìó óðîâíþ ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò îñ-

íîâíàÿ ìîäà ÏÌÏ, ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ è ïîòåíöèàëîì ϕ0(x), êî-

òîðûé íå ìåíÿåò çíàê. Ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ ϕ1(x) ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîé

àêóñòè÷åñêîé ìîäå è ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé (äèïîëÿðíîé), (êîëè÷å-

ñòâî íóëåé ôóíêöèè ïîòåíöèàëà è çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ÏÌÏ ñîâïàäàþò:

â ñèëüíûõ ïîëÿõ ϕ(x) ∼ ρ(x)). Áîëåå âûñîêèå óðîâíè ýíåðãèè ñîîòâåò-

ñòâóþò áîëåå ìÿãêèì àêóñòè÷åñêèì ìîäàì.

Ðèñ. 1.11: Êà÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè n(x), ýôôåêòèâ-
íîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U(x), ïîòåíöèàëîâ ÏÌÏ ϕ1(x) è ϕ2(x) (à): áåç íåñæèìàåìîé
ïîëîñêè íà êðàþ îáðàçöà; (b): ïðè íàëè÷èè íåñæèìàåìîé ïîëîñêè. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû
[99].

Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå è ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå â ïðîôèëå êîí-

öåíòðàöèè ìîæåò ïîÿâèòüñÿ íåñæèìàåìàÿ ïîëîñêà (ðèñ. 1.10b). Â ýòîì

ñëó÷àå ñïåêòð ÏÌÏ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíÿìè ýíåðãèè â äâóõ ñâÿçàííûõ

49



êâàíòîâûõ ÿìàõ, ðàçäåëåííûõ ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì ðàâíûì ïî øè-

ðèíå íåñæèìàåìîé ïîëîñêå. Åñëè ïîëîñêà èìååò áîëüøóþ øèðèíó, òî

ÿìû îêàçûâàþòñÿ íåñâÿçàííûìè, è â êàæäîé èç ÿì èìåþòñÿ ñâîè íåâçàè-

ìîäåéñòâóþùèå ôóíêöèè ϕ0, ϕ1..., ñîîòâåòñòâóþùèå ÊÌÏ, áåãóùèì âäîëü

êàæäîãî èç êðàåâ ïîëîñêè. Åñëè ïîëîñêà íå ñëèøêîì øèðîêàÿ, òî èç-

çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÿìàìè ïîÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíàÿ êâàíòî-

âàÿ êàðòèíà ðàñùåïëåííûõ óðîâíåé. Íàáëþäåíèå òàêîãî ðàñùåïëåíèÿ

â ýêñïåðèìåíòå ìîãëî áû ïîìî÷ü èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó êðàåâûõ ýëåê-

òðîííûõ ñîñòîÿíèé â óñëîâèÿõ ÊÝÕ. Åñëè ðàññìîòðåòü ÷àñòíûé ñëó÷àé

ÊÌÏ, òî íåñæèìàåìûå ïîëîñêè îêàæóòñÿ ñëèøêîì óçêè, ÷òîáû ñóùå-

ñòâåííî ïîâëèÿòü íà ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìîíîâ [94, 99]. Êðîìå òîãî,

ñóùåñòâåííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêîé ìîäû.

Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ óâèäåòü âëèÿíèå íåñæèìàåìîé ïîëîñêè íà

ñïåêòð ÊÌÏ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÊÌÏ íåïîñðåäñòâåííî â óñëîâèÿõ

ÊÝÕ. Ïîñêîëüêó øèðèíà íåñæèìàåìîé ïîëîñêè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-

íî íàêëîíó ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè dn
dx , òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåëî÷èñ-

ëåííîìó ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ ñíèçó ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ øèðèíà âåðõ-

íåé íåñæèìàåìîé ïîëîñêè ðåçêî âîçðàñòàåò, ò.ê. â ìåñòå íàõîæäåíèÿ ïî-

ëîñêè ïðîôèëü ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ïîëîãèì. Òàêèì îáðàçîì, â

óñëîâèÿõ ÊÝÕ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íàáëþäàòü âìåñòî îäíîé îñíîâíîé

êðàåâîé ìîäû - äâå, áåãóùèå ñëåâà è ñïðàâà îò íåñæèìàåìîé ïîëîñêè. Íà-

áëþäåíèå òàêîãî ðàçäâîåíèÿ îñíîâíîé ìîäû âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ

2 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû.
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1.4 Îäíîìåðíûå (1D) ïëàçìîíû è ìàãíèòîïëàçìîíû

Â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê êâàíòîâûå ïðîâîëîêè è ìàê-

ðîñêîïè÷åñêèå ýëåêòðîííûå ïîëîñêè, íàðÿäó ñ êðàåâûìè ìàãíèòîïëàç-

ìåííûìè ìîäàìè èññëåäîâàëñÿ íîâûé òèï êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé -

îäíîìåðíûå (1D) ïëàçìîíû. Îñíîâíûì îòëè÷èåì 1D ïëàçìîíîâ îò 2D

ïëàçìîíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ëèíåéíûé çàêîí äèñïåðñèè ñ ëîãàðèôìè÷åñêèìè

îòêëîíåíèÿìè, ñóùåñòâåííûìè â îáëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ, à

òàêæå ïîâåäåíèå ýòèõ ìîä â ìàãíèòíîì ïîëå. Îò êðàåâûõ ìàãíèòîïëàç-

ìîíîâ ýòè âîçáóæäåíèÿ îòëè÷àþòñÿ ïðåæäå âñåãî îòñóòñòâèåì ëîêàëè-

çàöèè çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ó ãðàíèöû ñèñòåìû è ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ

ôàçîâîé ñêîðîñòè 1D ïëàçìîíîâ îò øèðèíû èññëåäóåìûõ ïîëîñîê.

Äèñïåðñèÿ 1D ïëàçìîíà áûëà âïåðâûå âû÷èñëåíà áîëåå ñòà ëåò íàçàä

â ðàáîòå Çîììåðôåëüäà [9], à òàêæå â ðÿäå áîëåå ïîçäíèõ ðàáîò [94, 102,

109, ?, 111]. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè 1D ïëàçìîíà â

ýëåêòðîííîé ïîëîñêå øèðèíîé w = 2a èìååò âèä [102]:

ω2
1D(k) = (πNse

2a/ ¯εm∗
e)k

2[ln(4/ka)− 0.577], (33)

ãäå m∗
e è ε̄ - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ è ñðåäíÿÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû, n0(x) = Ns

√
1−

(x

a

)2
, |x| < a - ïîëóýëëèï-

òè÷åñêèé ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, Ns

- ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â öåíòðå ïîëîñêè. Îòìåòèì, ÷òî

äàííîå âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè ìàëûõ k â äëèííîâîëíîâîì

ïðåäåëå ka ¿ 1 [102].

Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû 1D ïëàçìîíà â äëèííîâîëíî-

âîì ïðåäåëå òàêæå áûëà ïîëó÷åíà â [102]:
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(
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- ÷àñòîòà êîëåáàíèé îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà â

ïàðàáîëè÷åñêîì ïîòåíöèàëå U(x) =
πNse

2

ε̄a
x2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñâîéñòâà 1D ïëàçìîíîâ èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ

ìåòîäîâ ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè [49] è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà [112, 113].

Â ðàáîòå [49] êâàçèîäíîìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà ðåàëèçîâûâàëàñü

â ìàññèâå êâàíòîâûõ ïðîâîëîê, èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷å-

ñêîé ëèòîãðàôèè íà îñíîâå ìîäóëÿöèîííî-ëåãèðîâàííîé ãåòåðîñòðóêòó-

ðû AlGaAs/GaAs. Íàïûëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîïåðåê êâàíòî-

âûõ ïðîâîëîê îáåñïå÷èâàëî âçàèìîäåéñòâèå ÈÊ èçëó÷åíèÿ ñ ñîáñòâåí-

íûìè ïëàçìåííûìè êîëåáàíèÿìè 1D ñèñòåìû, âîëíîâîé âåêòîð êîòîðûõ

îïðåäåëÿëñÿ îáðàòíîé âåëè÷èíîé ïåðèîäà ðåøåòêè. Ëèíåéíàÿ çàðÿäîâàÿ

ïëîòíîñòü è ãëóáèíà òðàâëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð ñîñòàâëÿëè 4×106

ñì−1 è 200 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ øèðèíà è ïåðèîä êâàíòî-

âûõ ïðîâîëîê áûëè ðàâíû 540 íì è 1000 íì, à ïåðèîä ìåòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè - 1000 íì. Â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëàñü ðåçîíàíñíàÿ ìîäà

ñ îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé, õàðàêòåðíîé äëÿ êðàåâîãî è îäíî-

ìåðíîãî ìàãíèòîïëàçìîíà (ñì. ðèñ. 2 èç [49]). Êðîìå òîãî, â êîíå÷íûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàáëþäàëèñü âûñîêî÷àñòîòíûå ìîäû ñ ïîëîæèòåëüíîé

äèñïåðñèåé, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðåçóëüòàò ñìåøèâàíèÿ ïëàçìåííûõ

êîëåáàíèé ïîïåðåê êâàíòîâûõ ïðîâîëîê è 1D ïëàçìîíîâ [49].

52



Ìåæäó òåì, òðàêòîâêà íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ, ïðåäëîæåííàÿ â ðà-

áîòå [49], ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çà ñ÷åò

ñèëüíîãî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëèçëåæàùèìè ýëåêòðîí-

íûìè ïðîâîëîêàìè â ñèñòåìå ôîðìèðóþòñÿ íå êâàçèîäíîìåðíûå, à êâà-

çèäâóìåðíûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ, îõâàòûâàþùèå âåñü ìàññèâ êâàíòî-

âûõ ïðîâîëîê â öåëîì. Êàê ñëåäñòâèå, ðåçîíàíñíîé ìîäå ñ îòðèöàòåëü-

íîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íå 1D ïëàçìîí, à îáû÷-

íûé ÊÌÏ, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âäîëü ãðàíèö êâàíòîâûõ ïðîâîëîê. Â

ñâîþ î÷åðåäü, âûñîêî÷àñòîòíûå ìîäû êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê êâàçèäâó-

ìåðíûå ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè q, ÷àñòîòà êîòî-

ðûõ ñòðåìèòñÿ ê öèêëîòðîííîé ñ ðîñòîì ïîëÿ. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ íà-

õîäÿò ïîäòâåðæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [113], âûïîëíåííîé íà ñèñòå-

ìå êâàíòîâûõ ïðîâîëîê, àíàëîãè÷íîé ïðåäûäóùåé, ìåòîäîì íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ. Â [113] áûë èçìåðåí çàêîí äèñïåðñèè âíóòðèïîäçîííîé ìî-

äû âîçáóæäåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, èçíà÷àëüíî àññîöèèðóåìîé ñ 1D

ïëàçìîíîì. Íà ðèñ. 1.12, âçÿòîì èç ýòîé ðàáîòû, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèñ-

ïåðñèÿ èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ êîðíåâóþ çàâèñèìîñòü, õàðàêòåðíóþ äëÿ

2D ïëàçìîíà. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó

ïðîâîëîêàìè è ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííû-

ìè â ðàáîòå [114]. Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äèñïåðñèîííîé

çàâèñèìîñòè 1D âíóòðèïîäçîííîãî ïëàçìîíà, èçìåðåííîé â ýêñïåðèìåí-

òå [112].
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Ðèñ. 1.12: Ïîëÿðèçîâàííûå ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî 1D
ïëàçìîíà è îäíî÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé â îáðàçöå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ìàññèâ êâàí-
òîâûõ ïðîâîëîê øèðèíîé 180 íì ñ ïåðèîäîì 360 íì. Íà âñòàâêå ê ðèñóíêó ïîêàçàíà q‖
äèñïåðñèÿ íàáëþäàåìûõ ìîä äëÿ ñòðóêòóðû ñ ïðîâîëîêàìè øèðèíîé 180 íì (ñïëîøíûå
ñèìâîëû) è 150 íì (îòêðûòûå ñèìâîëû). Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [113].

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ïðåäëîæåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ìåòîäèê ïî èçìåðåíèþ äèñïåðñèè 1D ïëàçìîíà ÿâëÿåòñÿ èõ ñëàáàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü. Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ â ýêñïåðèìåíòå ïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõðåøåòîê 1D îáúåêòîâ (êâàíòî-

âûõ ïðîâîëîê èëè ïîëîñîê), âìåñòî îäèíî÷íûõ 1D ñòðóêòóð. Ýòî ïðè-

âîäèò ê ïîäàâëåíèþ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ 1D ïëàçìîíàìè. Íàáëþäàå-

ìûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ äåìîíñòðèðóþò ÷åðòû, õàðàêòåðíûå äëÿ 2D

ïëàçìîíîâ [113], ÷òî íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðå-

òè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ [114].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íåé âïåðâûå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ çàêîíà äèñïåðñèè

1D ïëàçìîíîâ â îäèíî÷íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ïîëîñêàõ c

áîëüøèì îòíîøåíèåì äëèíû ê øèðèíå.
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1.5 Äâóìåðíûå äûðî÷íûå ñèñòåìû íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì
GaAs/AlGaAs (001)

Â îòëè÷èè îò ýëåêòðîíîâ äâóìåðíûå äûðêè â GaAs îáëàäàþò çíà÷èòåëü-

íî áîëüøèì ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì è ãèãàíòñêîé íåïàðàáî-

ëè÷íîñòüþ çàêîíà äèñïåðñèè. Â ñîâîêóïíîñòè ñ âûñî÷àéøèì êà÷åñòâîì

ñîâðåìåííûõ ñòðóêòóð, äâóìåðíûå GaAs äûðî÷íûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòîì êàê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëü-

íûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñî ñïèí-îðáèòàëüíûìè ýôôåêòàìè, òàê è ñîçäàíèÿ

ñïèíòðîííûõ ïðèëîæåíèé. Âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ

ýôôåêòèâíóþ ìàññó êâàçè÷àñòèö òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíîé îñî-

áåííîñòüþ òàêèõ ñèñòåì. Ñòðîãîå è îáùåå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå

ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ñïåêòðîâ â äâóìåðíûõ

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåìàõ ìîæíî íàéòè â [115]. Â äàííîì ëèòîáçîðå

îòîáðàæåíû ðåçóëüòàòû, òàê èëè èíà÷å êàñàþùèåñÿ ñòðóêòóðû âàëåíò-

íîé çîíû GaAs â óñëîâèÿõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.

1.5.1 Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äâóìåðíûõ äûðîê â ñèììåòðè÷íûõ GaAs
êâàíòîâûõ ÿìàõ. Ïðåäåë ìàëûõ êîíöåíòðàöèé.

GaAs îáëàäàåò ñòðóêòóðîé öèíêîâîé îáìàíêè. Âàëåíòíàÿ çîíà òàêèõ ïî-

ëóïðîâîäíèêîâ ñîñòîèò, êàê èçâåñòíî, èç ïîäçîíû òÿæåëûõ è ïîäçîíû

ëåãêèõ äûðîê ñ îáùåé âåðøèíîé â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà.

Ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå â ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå GaAs/AlGaAs

ñíèìàåò ÷åòûðåõêðàòíîå âûðîæäåíèå âàëåíòíîé çîíû è ðàçáèâàåò äû-

ðî÷íûå ñîñòîÿíèÿ íà äâå äâóêðàòíî âûðîæäåííûå ïî ñïèíó ïîäçîíû:

òàê íàçûâàåìûå ïîäçîíû òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê. Íàçâàíèÿ òÿæåëàÿ è
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ëåãêàÿ ïîäçîíû îáóñëîâëåíû ïðîäîëüíûìè ìàññàìè äûðîê, îòâåòñòâåí-

íûìè çà ýíåðãèþ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äûðî÷íûõ ñîñòîÿíèé â êâàí-

òîâîé ÿìå. Íèæàéøèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå

òÿæåëîé äûðêè, äëÿ êîòîðîé âåëè÷èíà ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ìåíü-

øå, à ïîäçîíà ëåãêèõ äûðîê ðàñïîëîæåíà âûøå ïî ýíåðãèè. Ïðîäîëüíûå

ìàññû ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê èçâåñòíû äîñòàòî÷íî õîðîøî, ïîñêîëüêó

èìåííî îíè îïðåäåëÿþò ýíåðãèè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äûðî÷íûõ ñî-

ñòîÿíèé â ÿìå, êîòîðûå íàäåæíî èçìåðÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè

ìåòîäàìè [116]. Ãîðàçäî ìåíüøå èçâåñòíî î çíà÷åíèÿõ äûðî÷íûõ ìàññ â

ïëîñêîñòè ÿìû. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì, ïðîâåäåííûì â ðàáî-

òàõ Àíäî [117] è Ýêåíáåðãà [118] äëÿ îäèíî÷íûõ ïåðåõîäîâ è äëÿ êâàí-

òîâûõ ÿì, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äâóìåðíûõ äûðîê â ãåòåðîñòðóêòóðàõ

GaAs íà ïîâåðõíîñòè (001) íîñèò ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíûé âèä. Â ýòèõ ðà-

áîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî îòòàëêèâàíèå çîí ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê ïðè k

îòëè÷íîì îò íóëÿ ïðèâîäèò ê î÷åíü áîëüøîé íåïàðàáîëè÷íîñòè äèñïåð-

ñèè òÿæåëûõ äûðîê äàæå ïðè ýíåðãèÿõ âñåãî íåñêîëüêî ìýÂ. Ïðè äî-

ñòàòî÷íî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ äûðîê ê åùå áîëüøåìó óñëîæíåíèþ

ïðèâîäèò ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå êàæäîé èç ïîäçîí, îäíàêî ïðè

óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè åãî âåëè÷èíà ðåçêî óáûâàåò è ðàñùåïëåíèåì

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïåðâàÿ ðàáîòà ïî ðàñ÷åòó ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà 2D äûðîê â òîíêîé

ïëåíêå ïîëóïðîâîäíèêà ñî ñòðóêòóðîé àëìàçà áûëà âûïîëíåíà Äüêîíî-

âûì è Õàåöêèì â [119]. Â ðàáîòå ðàññ÷èòàí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äûðîê

â òîíêîé ïëåíêå ãåðìàíèÿ, âàëåíòíàÿ çîíà êîòîðîãî àíàëîãè÷íà âàëåíò-

íîé çîíå GaAs. Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü E(k) ýíåðãèè îò êâàçèèìïóëüñà,
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ïàðàëëåëüíîãî ïëîñêîñòè ïëåíêè, â ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ.

Ïðè k = 0 ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

îáúåìíûìè ìàññàìè ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê, ïîñêîëüêó ëåãêèå è òÿæå-

ëûå äûðêè êâàíòóþòñÿ íåçàâèñèìî. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè çàäàííîì èì-

ïóëüñå èìååòñÿ ÷åòûðå ñîñòîÿíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ ïðîåêöèÿìè ìîìåíòà

íà íàïðàâëåíèå èìïóëüñà, ïðè÷åì òÿæåëûì äûðêàì ñîîòâåòñòâóåò ïðî-

åêöèÿ±3
2 , à ëåãêèì±1

2 . Ïðè ÷èñòî ïîïåðå÷íîì äâèæåíèè (k=0) ïðîåêöèÿ

ìîìåíòà íà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ñîõðàíÿåòñÿ, ïîýòîìó ïðè îò-

ðàæåíèè îò ãðàíèöû ïëåíêè ïðîåêöèÿ ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå èìïóëüñà

ìåíÿåò çíàê, íî ïî âåëè÷èíå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Òàêîå èçìåíåíèå çíàêà

íå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåâðàùåíèþ ëåãêèõ äûðîê â òÿæåëûå è íàîáîðîò.

Ïðè k 6=0 îòðàæåíèå îò ãðàíèöû ïëåíêè ìîæåò ïðèâîäèòü íå òîëüêî ê

èçìåíåíèþ çíàêà, íî è àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïðîåêöèè ìîìåíòà íà èì-

ïóëüñ. Ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïðåâðàùåíèÿ ëåãêîé äûðêè â òÿæåëóþ

è íàîáîðîò. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïðè k 6=0 äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü ëèíåéíóþ

êîìáèíàöèþ îáúåìíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê ñ

îäíîé è òîé æå ýíåðãèåé è ïëàíàðíûì âîëíîâûì âåêòîðîì. Ýòî ñìåøè-

âàíèå ñîñòîÿíèé îáóñëàâëèâàåò ñëîæíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè E(k) è, â

÷àñòíîñòè, îòëè÷èå ìàññ â ïîäçîíàõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ îò îáúåì-

íûõ ýôôåêòèâíûõ ìàññ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â [119] âûáðàíî

îáíóëåíèå íà ãðàíèöàõ ïëåíêè âîëíîâîé ôóíêöèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü

âû÷èñëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âàëåíòíîé çîíû. Ñïåêòð âàëåíò-

íîé çîíû ãåðìàíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûé

â [119], ïðèâîäèòñÿ íà ðèñ. 1.13. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ

âîëíîâûõ âåêòîðàõ, â îáëàñòè ka ¿ 1, ïëàíàðíàÿ ìàññà òÿæåëîé äûðêè
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m(h)
1 â îñíîâíîé ïîäçîíå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå

ìàññû òÿæåëîé äûðêè â îáúåìíîì ïîëóïðîâîäíèêå è áëèçêà ê îáúåì-

íîé ìàññå ëåãêîé äûðêè. Â îáëàñòè ka ∼ 1 íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ

íåïàðàáîëè÷íîñòü, è òîëüêî ïðè î÷åíü áîëüøèõ êâàçèèìïóëüñàõ ka À 1

ìàññà äâóìåðíîé òÿæåëîé äûðêè âûðàñòàåò äî ìàññû îáúåìíîé òÿæåëîé

äûðêè.

Ðèñ. 1.13: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â âàëåíòíîé çîíå ãåðìàíèÿ.
Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïàðàáîëû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåçàâèñèìîìó êâàíòîâàíèþ
ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [119].

Ñïåêòð òÿæåëîé äûðêè â n-é ïîäçîíå â ïðåäåëå ìàëûõ êâàçèèìïóëü-

ñîâ ka ¿ 1 ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê:

En
(h) =

~2π2n2

2mhha2 +
~2k2

2m
(h)
n

(35)

1

m
(h)
n

=
1

mhh
[1− 3β−1/2((−1)n + cos(πnβ1/2))

πn sin (πnβ1/2)
], (36)
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ãäå β = m3Dlh/m3Dhh � îòíîøåíèå ìàññ ëåãêîé è òÿæåëîé äûðêè â îáú-

åìíîì GaAs.

Cïåêòð 2D ëåãêèõ äûðîê â n-é ïîäçîíå ïðè ka ¿ 1:

En
(l) =

~2π2n2

2mlha2 +
~2k2

2m
(l)
n

(37)

1

m
(l)
n

=
1

mlh
[1− 3β1/2((−1)n + cos (πnβ−1/2))

πn sin (πnβ−1/2)
], (38)

Â èòîãå, â [119] ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò çàêîíà äèñïåðñèè äûðîê äëÿ ïó-

ñòîé ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû ñ áåñêîíå÷íûì áàðüåðîì â ñôåðè÷åñêîì ïðè-

áëèæåíèè. Äëÿ GaAs(001) êâàíòîâîé ÿìû (Êß) òàêèå ðàñ÷åòû äàþò äëÿ

ìàññû òÿæåëûõ äûðîê çíà÷åíèå 0.11m0 â ïðåäåëå kW ¿ 1 (k -âîëíîâîé

âåêòîð,W - øèðèíà ÿìû), åñëè îáúåìíóþ ìàññó òÿæåëîé äûðêè ïðèíÿòü

ðàâíîé 0.49m0, à ìàññó ëåãêîé � mlh = 0.07m0 [120]. Òàêàÿ ìîäåëü äîëæ-

íà õîðîøî ðàáîòàòü ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Íàèáîëåå íàäåæíûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ïëàíàðíîé ìàññû íîñèòåëåé

çàðÿäà (îñîáåííî ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ) ÿâëÿåòñÿ ìåòîä öèêëîòðîí-

íîãî ðåçîíàíñà, ïîñêîëüêó ëèøü ïðè ìèêðîâîëíîâûõ èññëåäîâàíèÿõ ìîæ-

íî íàäåÿòüñÿ èçìåðÿòü öèêëîòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè Ëàí-

äàó ñ áîëüøèìè íîìåðàìè è èçìåðèòü õîðîøî îïðåäåëåííóþ â òåîðèè

âåëè÷èíó - êâàçèêëàññè÷åñêóþ öèêëîòðîííóþ ìàññó äûðîê. Ñëîæíîñòü

äåòåêòèðîâàíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè ñâÿ-

çàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ èìåòü î÷åíü âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü äâóìåðíûõ

äûðîê â îáðàçöå, ïîñêîëüêó ðåçîíàíñ â ýòîì ñëó÷àå ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü

ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è óñëîâèå ωcτ > 1 âûïîëíÿåòñÿ ëèøü ïðè äëèí-

íûõ âðåìåíàõ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà. Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîííûõ äâóìåð-
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íûõ êàíàëîâ, â êîòîðûõ äîñòàòî÷íî áîëüøèå âåëè÷èíû τ ïîëó÷àþòñÿ áåç

îñîáûõ ïðîáëåì, â äâóìåðíûõ äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü

óäàåòñÿ ïîëó÷àòü ëèøü äëÿ ãåòåðîñòðóêòóð, âûðàùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè

(311) [123], ëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì. Îäíàêî â òàêèõ ñòðóêòóðàõ íàáëþ-

äàåòñÿ ñèëüíàÿ ïëàíàðíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòè, îòñóòñòâóþùàÿ â

òðàäèöèîííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, ïîëó÷åííûõ íà ïîâåðõíîñòè (001). Öèê-

ëîòðîííàÿ ìàññà â òàêèõ ñèñòåìàõ èçìåðÿëàñü â ìèêðîâîëíîâîì äèàïà-

çîíå â ðàáîòå [122] è ñîñòàâèëà 0.35 ìàññû ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà.

Ïåðâûå è äî íåäàâíåãî âðåìåíè åäèíñòâåííûå èçìåðåíèÿ öèêëîòðîí-

íîãî ðåçîíàíñà äâóìåðíûõ äûðîê â ÑÂ× äèàïàçîíå â GaAs/AlGaAs ãåòå-

ðîñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè (001), áûëè ïîëó÷åíû â [121],

ãäå èññëåäîâàëèñü ðàçìåðíûå äûðî÷íûå ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû

ïðè î÷åíü ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòåëåé çàðÿäà (2×1010 ñì−2). Â ýòîì

ñëó÷àå (â ïðåäåëå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé) òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ïëà-

íàðíàÿ ìàññà äûðîê äîëæíà áûòü áëèçêà ê ìàññå ëåãêèõ äûðîê (mlh ≈
0.11m0, ãäå m0 - ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà) [119], îäíàêî èçìåðåííàÿ

ìàññà îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî áîëüøå òåîðåòè÷åñêîé mh = 0.26m0 [121].

Â [121] èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îäèíî÷íûõ

êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs øèðèíîé 300 �A è 250 �A. Â îòëè÷èå îò

òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ p-êàíàëà â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü âû-

ñîêîêà÷åñòâåííûå (001) GaAs/AlGaAs êâàíòîâûå ÿìû ð-òèïà, â êîòîðûõ

äûðî÷íûé äâóìåðíûõ êàíàë âîçíèêàë çà ñ÷åò îñòàòî÷íûõ åñòåñòâåííûõ

ïðèìåñåé (óãëåðîä), ïðèñóòñòâóþùèõ â áàðüåðå. Ïðè ýòîì êîíöåíòðà-

öèÿ 2D-äûðîê îêàçûâàëàñü äîâîëüíî ìàëîé (îêîëî 1010 ñì−2, îäíàêî èõ

ïîäâèæíîñòü îêàçàëàñü ðåêîðäíî âûñîêîé ((2 − 3) · 105 ñì2/Â ñ) è óäî-
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âëåòâîðÿëà òðåáîâàíèÿì, íåîáõîäèìûì äëÿ íàáëþäåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðíîãî ìàãíèòîïëàç-

ìåííîãî ðåçîíàíñà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñïåöèàëüíî âûòðàâëèâàëèñü

ìåçû - äèñêè ñ äèàìåòðàìè 0.1, 0.2, 0.5 è 1 ìì è òîëùèíîé 500 íì òàê,

÷òî äâóìåðíûé êàíàë îêàçûâàëñÿ âíóòðè ìåçû.

Òàêèå ñòðóêòóðû ðàçìåùàëèñü âíóòðè ÑÂ× òðàêòà (16 ìì) â ìàêñèìó-

ìå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÑÂ× âîëíû. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â äèà-

ïàçîíå ÷àñòîò îò 16 ÃÃö äî 40 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.5 Ê. Äëÿ ðåãè-

ñòðàöèè ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä

îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ðàçâèòûé íåäàâíî äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòî-

ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå [11]. Äëÿ ýòîãî ê

îáðàçöó áûë ïîäâåäåí ñâåòîâîä, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ êàê äëÿ îïòè÷å-

ñêîãî âîçáóæäåíèÿ, òàê è äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷å-

íèÿ äâóìåðíîãî äûðî÷íîãî ãàçà. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ àíàëèçèðîâàëèñü ñ

ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà, è äåòåêòèðîâàëèñü ôîòîýëåêòðîííûì óìíîæè-

òåëåì. Ìîùíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ìîäóëèðîâàëàñü íà ÷àñòî-

òå 500 Ãö, ïðè ýòîì èññëåäîâàëèñü çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñèíõðîííî

äåòåêòèðîâàííîãî ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè êàê ôóíêöèè äëèíû âîëíû

èçëó÷åíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íà ðèñ. 1.14 ïîêàçàí òèïè÷íûé ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè äâóìåðíîãî

äûðî÷íîãî ãàçà (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è îòâå÷àþùèé åìó äèôôåðåíöèàëüíûé

ïî ìîùíîñòè ÑÂ× ñïåêòð (íèæíÿÿ êðèâàÿ), çàïèñàííûå â ðåçîíàíñíîì

ìàãíèòíîì ïîëå (B=0.17 Të äëÿ ÷àñòîòû f = 22 ÃÃö).
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Ðèñ. 1.14: Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè è äèôôåðåíöèàëüíûé (ïî ìîùíîñòè ÑÂ×) ñïåêòð, èç-
ìåðåííûå â êâàíòîâîé ÿìå (001)GaAs/AlGaAs øèðèíîé 300 �A ïðè T=1.5 Ê â ðåçîíàíñíîì
ìàãíèòíîì ïîëå B = 0.17 Të äëÿ ìåçû ñ äèàìåòðîì d = 0.1 ìì ïðè ìèêðîâîëíîâîì âîç-
áóæäåíèè ñ ÷àñòîòîé 22 ÃÃö.Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [121].

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ñëó÷àå äûðî÷íîãî êàíàëà ìàëîé ïëîòíîñòè,

ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ÑÂ× ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåãðàëüíîé èí-

òåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðà-

çîì, ñ ðåçîíàíñíûì íàãðåâîì äûðî÷íîãî ãàçà â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ

ÑÂ× ìîùíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü, ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå è ôîðìà ëè-

íèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíîãî äûðî÷íîãî ãàçà ïðàêòè-

÷åñêè íå çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èñïîëüçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

≤ 0.35 T, ïîýòîìó çàâèñèìîñòü ìîäóëÿöèîííîãî ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèè

(èçìåðåííîãî â ìàêñèìóìå ëèíèè) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ î÷åíü õîðîøåé

òî÷íîñòüþ îòðàæàåò ðåçîíàíñíûé ïðîôèëü ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× äâóìåðíû-

ìè äûðêàìè.
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Ðèñ. 1.15: a). Ïðîôèëè îïòè÷åñêè äåòåêòèðîâàííîãî ðàçìåðíîãî ìàãíèòîïëàçìåííîãî ðåçî-
íàíñà äâóìåðíîãî äûðî÷íîãî ãàçà, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ìèêðîâîëíîâîãî
âîçáóæäåíèÿ äëÿ ìåçû äèàìåòðîì d = 0.1 ìì â êâàíòîâîé ÿìå (001)GaAs/AlGaAs øèðè-
íîé 300 �A. Êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ äûðîê 2 · 1010 ñì−2. b). Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò
ìàãíèòîïëàçìîíîâ, èçìåðåííûå äëÿ ìåç ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà (d = 0.1 ìì, 0.2 ìì è 1 ìì)
äëÿ 2D äûðî÷íîãî êàíàëà ñ ïëîòíîñòüþ 2 ·1010 ñì−2. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè,
ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (26) äëÿ âåðõíåé âåòâè ìàãíèòîïëàçìåííîé ìîäû. Ðèñóíîê âçÿò èç
ðàáîòû [121].

Ðèñ.1.15a èëëþñòðèðóåò, êàê èçìåíÿþòñÿ ïîëîæåíèå è ôîðìà ðåçî-

íàíñíîãî ÑÂ×-ïîãëîùåíèÿ (çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé èíòåíñèâ-

íîñòè ëþìèíåñöåíöèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ïðè âàðèàöèè ÷àñòîòû ìèê-

ðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ. Âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ìèêðîâîë-

íîâîãî âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäèò ê ñäâèãó ìàêñèìóìà ðåçîíàíñíîé êðèâîé
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â îáëàñòü ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, â òî âðåìÿ êàê øèðèíà êîíòóðà

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Øèðèíà ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãèì

âðåìåíåì ðàññåÿíèÿ äâóìåðíûõ äûðîê, ïîýòîìó èç àíàëèçà ðåçîíàíñíî-

ãî êîíòóðà ìû ìîãëè èçìåðÿòü ïîäâèæíîñòü äâóìåðíûõ äûðîê.

Â 2D-ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ îãðàíè÷åííîñòü ðàçìåðà îáðàçöîâ ïðè-

âîäèò ê ñìåøèâàíèþ ïëàçìåííîé è öèêëîòðîííîé ìîä è ê çàâèñèìîñòè

÷àñòîòû ðåçîíàíñà îò êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ íîñèòåëåé è îò ðàçìåðà

ñòðóêòóðû [11, 23]. Äëÿ ñòðóêòóðû, èìåþùåé ôîðìó äèñêà ñ äèàìåòðîì

d, ÷àñòîòû âåðõíåé è íèæíåé ìàãíèòîïëàçìåííûõ âåòâåé çàâèñÿò îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ïî ôîðìóëàì (26), (27). Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îñòàåòñÿ

âåðíîé è â äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ, åñëè ýôôåêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîíà çà-

ìåíèòü íà ýôôåêòèâíóþ ìàññó äûðêè. Â [121] áûëà ïðîèçâåäåíà ñåðèÿ

èçìåðåíèé ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîïëàçìîíà â çàâèñèìî-

ñòè îò ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ íà îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íûìè

äèàìåòðàìè äèñêà ïðè âñåõ ïðî÷èõ ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ.

Íà ðèñ. 1.15b ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ äëÿ âåðõíåé

âåòâè ðàçìåðíîãî ìàãíèòîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà, èçìåðåííàÿ äëÿ ðàç-

íûõ ÷àñòîò ÑÂ× âîçáóæäåíèÿ äëÿ ìåç ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà ïðè ôèê-

ñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè äûðîê. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå

áîëüøåãî äèàìåòðà (d = 1 ìì) çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñà îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ î÷åíü áëèçêà ê ëèíåéíîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïëàç-

ìåííàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì d êàê d−1/2 è åå âêëàä â ýíåðãèþ

ãèáðèäíîé ìàãíèòîïëàçìåííîé ìîäû ñòàíîâèòñÿ ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ

ñ öèêëîòðîííîé ýíåðãèåé. Ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà ìåçû ïëàçìåííàÿ

÷àñòîòà óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà ðåçîíàíñ-
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íîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ïðè ôèêñèðîâàí-

íîé ÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè

(26),(27).

0 2 4 6 8 10 12

0,1

0,2

0,3

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

10

20

30

40

a
35 GHz

27 GHz

20 GHz

14 GHz
B D

M
R
(T

)

1/d (mm-1)

b
.

0.01)m0
_+mh=(0.26 f C

R
 (G

H
z)

Magnetic field (T)

 

 

 

c

 

 
Ðèñ. 1.16: a) Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò îáðàòíîãî äèàìåòðà ìåçû, èç-
ìåðåííûå äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò ÑÂ× âîçáóæäåíèÿ. b) Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü öèê-
ëîòðîííîãî âêëàäà â ÷àñòîòó ìàãíèòîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà â ôîðìóëå (26), èçìåðåííàÿ â
êâàíòîâîé ÿìå (001) GaAs/AlGaAs øèðèíîé 300 �A ïðè êîíöåíòðàöèè 2 · 1010 cì−2. Ïðÿìàÿ
ñîîòâåòñòâóåò öèêëîòðîííîé ìàññå äûðêè â ïëîñêîñòè ÿìû mh

c = 0.26m0. Ðèñóíîê âçÿò èç
ðàáîòû [121].

Íà ðèñ. 16a ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ BDMR

îò îáðàòíîãî äèàìåòðà ìåçû, èçìåðåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ìèêðî-

âîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ f . Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (26),(27) íàêëîí ýòèõ

ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæ-

äåíèÿ è êîíöåíòðàöèåé äâóìåðíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

öèêëîòðîííîé êâàçèêëàññè÷åñêîé ìàññû äâóìåðíûõ äûðîê íåîáõîäèìî â

ýíåðãèè ìàãíèòîïëàçìåííîé ìîäû ðàçäåëèòü öèêëîòðîííûé è ïëàçìåí-

íûé âêëàäû. Èç ôîðìóëû (26) ñëåäóåò, ÷òî, ïîñêîëüêó âêëàä ïëàçìåííîé

÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äèàìåòðà ìåçû, òî, àïïðîêñèìèðóÿ çàâè-
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ñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò äèàìåòðà â îáëàñòü 1/d → 0

(÷òî îòâå÷àåò ñëó÷àþ ñòðóêòóð áåñêîíå÷íîãî ðàçìåðà), ìîæíî èñêëþ-

÷èòü ïëàçìåííûé âêëàä è îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, îòâå÷àþùåãî çàäàííîé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå.

Íà ðèñ. 16b ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû îò ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, èçìåðåííàÿ óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì. Âèäíî, ÷òî ýòà çàâèñè-

ìîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé, íàêëîí êîòîðîé îòâå÷àåò

ýôôåêòèâíîé öèêëîòðîííîé ìàññå mh = 0.26m0.

1.5.2 Ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà 2D äûðîê â íåñèììåòðè÷-
íûõ GaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ïîëÿðíûõ êðèñòàëëàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè ñïèí

îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñíèìàåò ñïèíîâîå âûðîæäåíèå â âàëåíò-

íîé çîíå è çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðè êîíå÷íûõ èìïóëüñàõ íîñèòåëåé â çî-

íàõ. Â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè ìî-

æåò áûòü ðåçóëüòàòîì îòñóòñòâèÿ èíâåðñèè â èñõîäíîì ìàòåðèàëå, êàê,

íàïðèìåð, â ñëó÷àå GaAs, îáëàäàþùåãî ñòðóêòóðîé öèíêîâîé îáìàíêè

(bulk inversion asymmetry (BIA) èëè âêëàä Äðåññåëüõàóçà), ëèáî ãåîìåò-

ðèåé ñàìîé ñòðóêòóðû - ò.å. ïðîñòðàíñòâåííîé àñèììåòðèåé ïîòåíöèàëà

V (z) (structure inversion asymmetry (SIA) èëè âêëàä Ðàøáà).

Äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ëèíåéíî ïî èì-

ïóëüñó, ïðè ýòîì âêëàäû Ðàøáû è Äðåññåëüõàóçà ìîãóò áûòü îäíîãî ïî-

ðÿäêà [145]. Èíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò â ñëó÷àå äâóìåðíûõ äûðîê. Â êâàí-

òîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå ñíèìàåò ÷åòûðåõêðàò-

íîå âûðîæäåíèå âàëåíòíîé çîíû â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà è ðàñùåïëÿåò
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âàëåíòíóþ çîíó íà ïîäçîíû òÿæåëûõ è ëåãêèõ 2D-äûðîê Ïðè êîíå÷íûõ

ïëàíàðíûõ èìïóëüñàõ k‖ ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê

ñíÿòèþ ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ êàê â ïîäçîíå ëåãêèõ, òàê è â ïîäçîíå òÿ-

æåëûõ äûðîê. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ëåãêèõ è

òÿæåëûõ äûðîê, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äûðîê ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî íåïà-

ðàáîëè÷ûì, à çàêîí äèñïåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé êâàíòîâîé ÿìû.

Â ðàáîòå [124] áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñèììåòðèè ïîâåðõíîñòíûõ ýëåê-

òðîííûõ (äûðî÷íûõ) ñîñòîÿíèé â êðèñòàëëàõ ñî ñòðóêòóðîé öèíêîâîé

îáìàíêè äëÿ íàïðàâëåíèé (111) è (001). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîâåðõ-

íîñòíûõ ñîñòîÿíèé (111), îáëàäàþùèõ îñüþ ñèììåòðèè òðåòüåãî ïîðÿä-

êà ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå òÿæåëûõ äûðîê ñ ïðîåêöèåé ïîëíîãî ìîìåíòà

mj = ±3/2 ìîæåò áûòü òîëüêî êóáè÷åñêèì ïî k. Äëÿ äâóìåðíûõ ñîñòîÿ-

íèé â ïëîñêîñòè (001) ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå òÿæåëûõ äûðîê ìîæåò áûòü

è ëèíåéíûì ïî k, îäíàêî äëÿ áîëüøèõ èìïóëüñîâ Ôåðìè, õàðàêòåðíûõ

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûì íàìè êîíöåíòðàöèé äâóìåðíûõ äûðîê, âåëè÷èíà

ëèíåéíîãî âêëàäà ìíîãî ìåíüøå ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ, îáóñëîâëåííî-

ãî êóáè÷åñêèìè ïî k ÷ëåíàìè [125, 126]. Ïðè ìàëûõ æå êîíöåíòðàöèÿõ

(è ñîîòâåòñòâåííî ìàëûõ èìïóëüñàõ), êîãäà âåëè÷èíû ëèíåéíîãî è êó-

áè÷åñêîãî ïî k ÷ëåíîâ îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìû, ñàìà âåëè÷èíà ñïèíîâîãî

ðàñùåïëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íè÷òîæíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ ýêñ-

ïåðèìåíòà. Â àñèììåòðè÷íî ëåãèðîâàííîé êâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs

(001) íàëè÷èå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íîðìàëüíîãî ê

ïëîñêîñòè ÿìû, äëÿ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ äûðîê ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëü-

íîìó êóáè÷åñêîìó ïî k ñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ ñîñòîÿíèé òÿæåëûõ äû-

ðîê. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ëåãêèõ äûðîê, ãäå ñïèíîâîå ðàñùåïëå-
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íèå, êàê è â 3D-ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, ëèíåéíî ïî k‖, â ïîäçîíå òÿæåëûõ

äûðîê îñíîâíîé âêëàä â ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ïðè êîíå÷íûõ âîëíîâûõ

âåêòîðàõ äîëæíû âíîñèòü ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå k3
‖.

Ðèñ. 1.17: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äûðî÷íîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â äàëüíåì ÈÊ äèà-
ïàçîíå. Êîíöåíòðàöèÿ äûðîê 5×1011 ñì−2. Âñòàâêà: Ñïåêòð, èçìåðåííûé â ìàãíèòíîì ïîëå
7 Ò. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ îòëîæåíî â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. m∗

1 è m∗
2 - ïîëó÷åííûå ýôôåêòèâíûå ìàññû äûðîê. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [128].

Âïåðâûå ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå ïîäçîíû 2D òÿæåëûõ äûðîê

íàáëþäàëîñü â îäèíî÷íîì ãåòåðîïåðåõîäå GaAs/AlGaAs ïðè èçìåðåíèè

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè [128] â êâàíòîâîì

ïðåäåëå (ïðåäåëå áîëüøèõ ïîëåé, ïðèâîäÿùèõ ê êâàíòîâàíèþ õîëëîâñêîé

ïðîâîäèìîñòè) â êâàíòîâîé ÿìå GaAs(001) ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé äû-

ðîê è íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ â 1983 ãîäó. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.17 â ýòîé

ðàáîòå â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëîñü äâà öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñà,

ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññàì 0.38m0 è 0.6m0. Ðàáîòà [128] ïîðîäèëà öåëûé

ðÿä ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [118, 129, 130, 126], ïîñëåäíÿÿ èç êîòîðûõ

äàòèðóåòñÿ óæå ýòèì äåñÿòèëåòèåì, â êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è

68



çíà÷åíèÿ öèêëîòðîííûõ ìàññ ðàññ÷èòûâàëèñü, èñõîäÿ èç ãàìèëüòîíèàíà

Ëàòòèíæåðà, ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïíîñòè ñïåêòðà è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñà-

ìîñîãëàñîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿ Õàðòðè ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-

òåíöèàëà âíóòðè ÿìû.

Ðèñ. 1.18: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íèæàéøèõ ðàñùåïëåííûõ ïîäçîí òÿæåëîé è ëåãêîé äûð-
êè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ GaAs/AlxGa1−xAs (x=0.5) ñòðóêòóðû c êîíöåíòðàöèåé äûðîê 5 ×
1011 ñì−2 (óðîâåíü Ôåðìè ïîêàçàí øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé). Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
àêöåïòîðîâ 1018 ñì−3. Ñïðàâà ïîêàçàíà èçîýíåðãåòè÷åñêèå ëèíèè ïîäçîíû òÿæåëîé äûðêè,
ñîîòâåòñòâóþùèå óðîâíþ Ôåðìè. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [129].

Íà ðèñóíêå 1.18 ïðèâåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îñíîâíûõ ïîäçîí êâàí-

òîâàíèÿ ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê â îäèíî÷íîì ãåòåðîïåðåõîäå GaAs/AlGaAs

(001) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó èçîýíåðãåòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè,

îòâå÷àþùåé êîíöåíòðàöèè äûðîê 5 × 1011 ñì−2. Îáå ïîäçîíû îáëàäàþò

çàìåòíûì ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì íà÷èíàÿ ñ âîëíîâûõ âåêòî-

ðîâ 5× 105 cì−1. Âèäíî, ÷òî èçîýíåðãåòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïîäçîíû òÿæåëîé

äûðêè c áîëåå òÿæåëîé ìàññîé Eh+ èìååò âåñüìà àíèçîòðîïíûé âèä, òî-

ãäà êàê ïîäçîíà òÿæåëîé äûðêè ñ áîëåå ëåãêîé ìàññîé Eh− èìååò ïî÷òè

69



èäåàëüíî èçîòðîïíûé ñïåêòð. Â [118] ãîôðèðîâêà ëèíèè Eh− îêàçàëàñü

åùå áîëåå ñèëüíîé, à ïîäçîíà Eh+ îñòàëàñü òàêîé æå èçîòðîïíîé. Â ïåð-

âûõ ðàáîòàõ ïî ðàñ÷åòó ñïåêòðà 2D äûðîê èñïîëüçîâàëñÿ ãàìèëüòîíèàí

Ëàòòèíæåðà ðàçìåðîì 4õ4, êîòîðûé ó÷èòûâàë òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå

ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê âíóòðè âàëåíòíîé çîíû Γυ
8. Ïðè ýòîì âçàèìî-

äåéñòâèåì ñî ñïèí-îðáèòàëüíî îòùåïëåííîé îò Γυ
8 íà 0.34 ýÂ âàëåíòíîé

çîíîé Γυ
7 è ñ çîíîé ïðîâîäèìîñòè Γc

6 ïðåíåáðåãàëîñü. Â áîëåå ïîçäíèõ

ðàáîòàõ [130] èñïîëüçîâàëñÿ ãàìèëüòîíèàí Ëàòòèíæåðà ðàçìåðîì 8õ8,

ó÷èòûâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ñ ýòèìè çîíàìè.

Ðèñ. 1.19: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íèæàéøåé ïîäçîíû òÿæåëîé äûðêè (íèæíèé ðèñóíîê
ñïðàâà è ëåâûé ñâåðõó), ðàññ÷èòàííûé äëÿ GaAs/AlxGa1−xAs (x=0.5) ñòðóêòóðû c êîí-
öåíòðàöèåé äûðîê 2 × 1011 ñì−2 (óðîâåíü Ôåðìè ïîêàçàí øòðèõîâîé ëèíèåé). Îáúåìíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðîâ 2 ∗ 1016 ñì−3. Ñíèçó ñëåâà ïîêàçàíà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ïëîò-
íîñòè ñîñòîÿíèé. Ñïðàâà ñâåðõó ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ ïîäçîíû îò ïëàíàðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà. Ïðåðûâèñòûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ Êß, âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèÿõ (1-10) è (110). Ðèñóíîê âçÿò
èç ðàáîòû [126].

Íà ðèñ. 1.19 ïîêàçàí ðàñ÷åò ñïåêòðà 2D äûðîê â îäèíî÷íîì ãåòåðîïå-

ðåõîäå GaAs/AlGaAs (001) (ñïëîøíûå ëèíèè) äëÿ ìåíüøåé êîíöåíòðà-
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öèè äûðîê ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ åùå áîëåå îòäàëåííûõ ïîäçîí. Ïðè ðàñ-

÷åòå èñïîëüçîâàëñÿ ãàìèëüòîíèàí Ëàòòèíæåðà ðàçìåðîì 14õ14, ó÷èòû-

âàþùèé âçàèìîäåéñòâèå çîí Γυ
7, Γc

6, Γυ
8, Γc

8,Γc
7. Â [126] àíàëèòè÷åñêè

ïîêàçàíî, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå òÿæåëîé äûðêè ïðîïîðöè-

îíàëüíî êóáó ïëàíàðíîãî êâàçèèìïóëüñà.

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ïîòåíöè-

àë, íè â îäíîé èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò òàê è íå óäàëîñü äîñòè÷ü ñîãëàñèÿ

îäíîâðåìåííî ñ îáåèìè èçìåðåííûìè â [128] ìàññàìè, âî âñåõ ðàñ÷åòàõ

îäíà èç ìàññ îêàçûâàëàñü â 1.5-2 ðàçà áîëüøå (äëÿ áîëüøåé ìàññû) èëè

ìåíüøå (äëÿ ìåíüøåé ìàññû) ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé. Ñëîæíîñòü

òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è èõ íåñïîñîáíîñòü îïèñûâàòü ýêñïåðèìåíò âìå-

ñòå ñ ðàçâèòèåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 2D äûðî÷-

íûõ ñòðóêòóð íà ïåðâûé ïëàí âûâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ðàáîòó ïî

èçó÷åíèþ ñïåêòðà äâóìåðíûõ äûðîê. Ìèêðîâîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âû-

ñîêîïîäâèæíûõ äûðî÷íûõ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè, äîëæ-

íà äàòü ïîäðîáíåéøóþ èíôîðìàöèþ î íåïàðàáîëè÷íîñòè ñïåêòðà 2D äû-

ðîê. Ïðè ýòîì äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì óæå íå íóæíî áó-

äåò ðàññ÷èòûâàòü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó íåýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåé Ëàí-

äàó, ó÷èòûâàÿ èõ àíòèêðîñèíã. Äîñòàòî÷íî áóäåò ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü

òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð è ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ

ìàññ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè öèêëîòðîííûìè (äëÿ ìàëûõ êîí-

öåíòðàöèé â GaAs (001) Êß, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïëàíàðíóþ àíèçîòðî-

ïèþ ñïåêòðà äûðîê, è öèêëîòðîííóþ ìàññó ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ

ïðèðàâíÿòü ê ýôôåêòèâíîé).

Ñîâñåì íåäàâíî áûëè ïîëó÷åíû âûñîêîïîäâèæíûå îáðàçöû p-òèïà
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[131], ÷òî ïîçâîëèëî èçìåðÿòü ïîäðîáíóþ çàâèñèìîñòü êâàçèêëàññè÷å-

ñêîé öèêëîòðîííîé ìàññû äûðîê îò èõ êîíöåíòðàöèè (ýíåðãèè Ôåðìè).

Â ðàáîòå [131] íàáëþäàëñÿ ïëàâíûé ðîñò öèêëîòðîííîé ìàññû 2D òÿ-

æåëîé äûðêè îò 0.27m0 äî 0.49m0 ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äûðîê

îò 2 × 1010 ñì−2 äî 1.3 × 1011 ñì−2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó âîëíî-

âûõ âåêòîðîâ kW ∼ 1. Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ÿìàõ ñ äîâîëüíî

áîëüøîé ôèêñèðîâàííîé øèðèíîé W=200À, ÷òî íå ïîçâîëèëî äîñòè÷ü

ïðåäåëà kW ¿ 1. Áûë ñäåëàí âûâîä î íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ ñ ìåíüøåé øèðèíîé ÿìû. Îäíî-

âðåìåííî ñ [131] áûëà âûïóùåíà ðàáîòà [132], â êîòîðîé èññëåäîâàëàñü

çàâèñèìîñòü ìàññû äûðîê îò èõ êîíöåíòðàöèè è øèðèí ÿì, îäíàêî â

íåé äàæå íå áûëî ïîïûòîê êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñ-

ïåðèìåíòà ñ ñóùåñòâóþùåé òåîðèåé ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû

âàëåíòíîé çîíû. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîé øèðèíû ÿìû ìàññà áûëà èç-

ìåðåíà òîëüêî ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè. Íè â îäíîé èç ñòàòåé

[121, 131, 132], ñóùåñòâóþùèõ íà òåìó èçìåðåíèé öèêëîòðîííîé ìàññû

äûðîê â GaAs(001) êâàíòîâîé ÿìå ìåòîäàìè ìèêðîâîëíîâîé ñïåêòðîñêî-

ïèè, ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ìàññû äûðîê íå áûëî îáíàðóæåíî

äàæå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äûðîê > 1011 ñì−2.
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2 ÎÁÐÀÇÖÛÈÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÒÅÕÍÈ-
ÊÀ

2.1 Îïèñàíèå îáðàçöîâ è ìåòîäèêè èõ èçãîòîâëåíèÿ

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýëåêòðîííûõ ìåçàõ ðàçëè÷íîé ôîðìû (äèñ-

êè, êîëüöà, ïîëîñêè), èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè íà îñíî-

âå δ-ëåãèðîâàííûõ îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿì AlGaAs/GaAs. Êâàíòîâûå

ÿìû áûëè âûðàùåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàê-

ñèè (MBE) íà íåëåãèðîâàííîé ïîäëîæêå GaAs âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷å-

ñêîãî íàïðàâëåíèÿ [100].

Ïîòåíöèàëüíàÿ êâàíòîâàÿ ÿìà (Êß) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîé GaAs ñ

âåëè÷èíîé çàïðåùåííîé çîíû ∼1.5 ýÂ, ñ äâóõ ñòîðîí êîòîðîãî âûðàùåí

ñëîé øèðîêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà � Al0.3Ga0.7As ñ âåëè÷èíîé çàïðå-

ùåííîé çîíû ∼2 ýÂ.

Â ðàáîòå èçó÷àëèñü ýëåêòðîííûå ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî íà íåêîòîðîì

ðàññòîÿíèè îò êâàíòîâîé ÿìû (∼ 50 − 100 íì) â Al0.3Ga0.7As-áàðüåðå

ïðîèçâîäèëîñü îäíîðîäíîå ëåãèðîâàíèå êðåìíèåì, ýëåêòðîíû ñ êîòîðîãî

òóííåëèðîâàëè â ÿìó, è ïðîèñõîäèëî âûðàâíèâàíèå ýëåêòðîõèìïîòåíöèà-

ëîâ â îáîèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ. Äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé êàíàë íàõîäèëñÿ

íà ãëóáèíå ïðèáëèçèòåëüíî 200 íì îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ïðîôèëü

ÿì îïðåäåëÿëñÿ êîíöåíòðàöèåé â êàíàëå è ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì

ïîëåì èîíèçîâàííûõ äîíîðîâ. Øèðèíà êâàíòîâûõ ÿì ñîñòàâëÿëà 25−30

íì. Ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ ïîçâîëÿëà çàäàâàòü êîíöåíòðàöèþ

â Êß, êîòîðàÿ â íàøèõ ñòðóêòóðàõ èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 0.4 äî

6.6 × 1011 ñì−2. Ýëåêòðîííàÿ ïîäâèæíîñòü µ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ
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ïðèíèìàëà çíà÷åíèÿ îò 2 äî 9×106 ñì2/Â·ñ. Íà ðèñ. 2.1 ïîêàçàíà çîííàÿ

ñõåìà îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìû, à òàêæå óêàçàíû ýíåðãèÿ Ôåðìè EF ,

îñíîâíàÿ (E0) è ïåðâàÿ âîçáóæäåííàÿ (E1) ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòî-

âàíèÿ. Ñâåðõðåøåòêà GaAs/Al0.3Ga0.7As èçîëèðóåò ýëåêòðîííûé êàíàë

îò ñóùåñòâóþùèõ â ïîäëîæêå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé.

Ðèñ. 2.1: Ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà çîííàÿ ñòðóêòóðà îäèíî÷íîé GaAs/Al0.3Ga0.7As êâàí-
òîâîé ÿìû, îäíîðîäíî ëåãèðîâàííîé êðåìíèåì (Si).

Òàê æå â ðàáîòå èçó÷àëèñü äâóìåðíûå äûðî÷íûå ñèñòåìû. Äëÿ ýòî-

ãî áûëè èçãîòîâëåíû óíèêàëüíûå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì äûðî÷íûå

êâàíòîâûå ÿìû ñ ðåêîðäíîé ïîäâèæíîñòüþ ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 106 ñì2/Â·ñ
ïðè êîíöåíòðàöèè 5× 1010 ñì−2 ïðè òåìïåðàòóðå 1 Ê. Ïðè ýòîì ëåãèðî-

âàíèå áàðüåðà ïðîèçâîäèëîñü óãëåðîäîì. Êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â èññëå-

äóåìûõ îáðàçöàõ äîñòèãàëà 1.5× 1011 ñì−2. Øèðèíà ÿì ñîñòàâëÿëà 10 è

74



20 íì.

Íà îñíîâå ýòèõ êâàíòîâûõ ÿì áûëè èçãîòîâëåíû ýëåêòðîííûå è äû-

ðî÷íûå ìåçû ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

(i) íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ íàíîñèëîñü ôîòîðåçèñòèâíîå ïîêðûòèå;

(ii) ïîâåðõ íåãî ïîìåùàëàñü ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà, íà îäíîé ñòîðîíå

êîòîðîé áûëà íàïûëåíà ìåòàëëè÷åñêàÿ ìàñêà, ïîêðûâàþùàÿ âñþ ïëî-

ùàäü, çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè ñ âûáðàííîé ãåîìåòðèåé è çàäàííûìè

ðàçìåðàìè áóäóùåé ìåçû;

(iii) ñèñòåìà ¾îáðàçåö - ôîòîðåçèñòèâíîå ïîêðûòèå - ïëàñòèíêà¿ îñâå-

ùàëàñü óëüòðàôèîëåòîâîé ëàìïîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íå çàùèùåííàÿ ìàñ-

êîé îáëàñòü ôîòîðåçèñòà ¾çàòâåðäåâàëà¿ ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèî-

ëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ;

(iv) îáëó÷åííàÿ ñèñòåìà îïóñêàëàñü â õèìè÷åñêèé ðàñòâîð, â êîòî-

ðîì ñìûâàëàñü âñÿ ¾íåçàòâåðäåâøàÿ¿ ÷àñòü ôîòîðåçèñòèâíîãî ïîêðû-

òèÿ è ïðîèñõîäèëî òðàâëåíèå íàõîäÿùèõñÿ ïîä íèì ñëîåâ AlGaAs/GaAs

è GaAs. Ïðîöåäóðà ïðîäîëæàëàñü äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëíîñòüþ íå âû-

òðàâëèâàëñÿ ñëîé GaAs ñ 2D ýëåêòðîííûì êàíàëîì, è íå íà÷èíàëîñü

òðàâëåíèå íèæíåãî ñëîÿ AlGaAs/GaAs;

(v) ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà òðàâëåíèÿ, ìû ïîëó÷àëè ìåçû çàäàí-

íîé ôîðìû, âûñîòîé ïîðÿäêà 300 íì, ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè îò íåñêîëü-

êèõ ìèêðîí äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ, âíóòðè êîòîðûõ íàõîäèëàñü 2D

ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà. Îñòàâøèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóð ñëîé ôîòî-

ðåçèñòà ëåãêî óäàëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîïàíîëà.

Íà ðèñ. 2.2 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû ìåçû â ôîðìå êîëüöà è äèñêà,

èçãîòîâëåííûå íà îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå GaAs/AlGaAs ñ ïîìîùüþ
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îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðû.

Äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè âûòðàâëåíû ñòðóêòóðû â ôîðìå äèñ-

êà, êîëüöà è ïîëîñêè ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèé:

(a) ìàññèâû ïðÿìîóãîëüíûõ ïîëîñîê ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì äëè-

íû ê øèðèíå L/W : L = 0.5, 1, 2 ìì, W = 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200 ìêì.

Ïëîòíîñòü 2D ýëåêòðîíîâ äëÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ íà ðàçíûõ GaAs

ïîäëîæêàõ, ñîñòàâëÿëà îò 0.4 äî 2.6× 1011 ñì−2;

(b) êîëüöà ñ îäèíàêîâûì âíåøíèì è ðàçíûìè âíóòðåííèìè äèàìåòðà-

ìè, D = 1 ìì è d = 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ìì, ñ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé

1.1− 1.4× 1011 ñì−2. Êîëüöà ìåíüøèõ ðàçìåðîâ D = 0.6 ìì, d = 0.2 ìì

c ïëîòíîñòÿìè 0.8× 1011 ñì−2 è 2.6× 1011 ñì−2;

(c) äèñêè ñ äèàìåòðàìè 0.6 ìì è 1 ìì è êîíöåíòðàöèÿìè îò 0.8 äî

6.6× 1011 ñì−2.

(d) äûðî÷íûå äèñêè ñ äèàìåòðàìè 0.6 ìì è 1 ìì è êîíöåíòðàöèåé

äûðîê îêîëî 1.5× 1011 ñì−2.

Al Ga As layers

Ga As  layer

Ga As  substrate

Ðèñ. 2.2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóð â ôîðìå êîëüöà è äèñêà, èçãîòîâëåí-
íûõ íà δ-ëåãèðîâàííîé îäèíî÷íîé êâàíòîâîé ÿìå AlGaAs/GaAs.
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Èçìåðåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè
Êîíöåíòðàöèÿ 2D ýëåêòðîíîâ n â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ îïðåäåëÿ-

ëàñü èç ñïåêòðîâ ìàãíèòîëþìèíåñöåíöèè ïî êâàíòîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêî-

ãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ íà óðîâíè Ëàíäàó [133]. Â îáðàçöàõ ñ âûñîêîé ïî-

äâèæíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà êâàíòîâàíèå Ëàíäàó â ñïåêòðàõ ëþìèíåñ-

öåíöèè ìîæíî íàáëþäàòü â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîðÿäêà 0.2 Òë. Èç ÷èñëà

ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó è åãî èçìåíåíèÿ îò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ B ìîæíî íàäåæíî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü 2D ýëåêòðîíîâ [133].

Ïðèìåíèìîñòü äàííîãî ìåòîäà íàõîæäåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïî îòíîøå-

íèþ ê íàøèì ñòðóêòóðàì áûëà ïðîâåðåíà íà îáðàçöàõ ñ ãåîìåòðèåé äèñ-

êà, äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè ïî âåëè÷èíå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Ñóòü ïîñëåäíåãî

ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, èç ñïåêòðîâ ðàçìåðíîãî ìàãíèòîïëàçìåííîãî

ðåçîíàíñà, èçìåðåííûõ â äèñêå, îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷å-

íèå ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé. Çíàÿ òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ

ýòîé âåëè÷èíû â äèñêå, ìû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ íàõîäèì êîíöåíòðàöèþ

2D íîñèòåëåé. Ýòîò ìåòîä îñîáåííî ýôôåêòèâåí â ñëó÷àå ìàëûõ êîíöåí-

òðàöèé 2D ýëåêòðîííîãî êàíàëà (∼ 1010 ñì−2), äëÿ èçìåðåíèÿ êîòîðûõ íå

ïðèìåíèì ìåòîä ìàãíèòîëþìèíåñöåíöèè [134]. Ïðè áîëüøèõ ýëåêòðîí-

íûõ ïëîòíîñòÿõ (& 1011 ñì−2), åãî èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêî çàòðóäíå-

íî èç-çà âîçðîñøåãî âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ íà äèñïåðñèîííûå

çàâèñèìîñòè ìàãíèòîïëàçìîíîâ [39]. Âëèÿíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ýô-

ôåêòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé ïëàç-

ìåííîé ÷àñòîòû fB=0 = ωB=0/2π ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷åí-

íîé èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ðàâíîé ωp = (2πne2α/m∗Rε̄)1/2. Çäåñü
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ε̄ = (1 + ε)/2 - ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âàêóóìà

è GaAs, m∗ - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ. Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöè-

îíàëüíîñòè α ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì ïëàçìîíà q è îáðàòíûì ðàäè-

óñîì äèñêà 1/R â ðàçíûõ ñòðóêòóðàõ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî 1.2

è çàâèñèò îò ïðîôèëÿ ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíî-

ñòè âáëèçè êðàåâ îáðàçöà. Êàê ñëåäñòâèå, ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè

2D ýëåêòðîíîâ & 1011 ñì−2, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïî-

ïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ ãèáðèäèçàöèåé ïëàçìåííûõ è ñâåòîâûõ ìîä. Ñ ýòîé

öåëüþ ââîäèòñÿ áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò çàïàçäûâàíèÿ A, ðàâíûé îò-

íîøåíèþ âåëè÷èíû ω0 = ωp/α
1/2 ê ÷àñòîòå ñâåòà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì

q = 1/R, A = ωpε
1/2R/α1/2c, êîòîðûé êîëè÷åñòâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò

î çíà÷èìîñòè ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ â òîì èëè èíîì ñëó÷àå. Â ðàáî-

òå [39] áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ωB=0/ω0

îò êîýôôèöèåíòà A äëÿ äèñêîâ ñ ðàçìåðàìè 0.1 − 3 ìì è êîíöåíòðà-

öèÿìè 0.4 − 6.6 × 1011 ñì−2 (ñì. ðèñ. 2.3). Ïëîòíîñòü 2D íîñèòåëåé â

óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿëàñü èç ìàãíèòîëþìèíåñöåíò-

íûõ ìåòîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ òî÷íîñòü ëó÷øå 0.1 % çà ñ÷åò âîçíèêíî-

âåíèÿ íåîáû÷àéíî óçêèõ ïèêîâ â øóìîâûõ ñïåêòðàõ ïðè öåëî÷èñëåííûõ

ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ [135]. Îáðàçöû äëÿ ýòèõ èçìåðåíèé áûëè èçãîòîâ-

ëåíû ïî ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé òîé, ÷òî èñïîëüçîâàëàñü ïðè òðàâëåíèè

íàøèõ ñòðóêòóð. Èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, äèàïàçîí èçìåíåíèÿ êîí-

öåíòðàöèé, îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíî-

ñòè áûëè èäåíòè÷íû ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì â íàøèõ îáðàçöàõ.
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Ðèñ. 2.3: Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ωB=0/ω0 îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà
çàïàçäûâàíèÿ A = ω0ε

1/2R/c. Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû [39].

Êàê ñëåäñòâèå, ìû ðàññìàòðèâàëè ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2.3 çàâèñè-

ìîñòü ωB=0/ω0 îò A â êà÷åñòâå íåêîòîðîé êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé, íà êî-

òîðóþ äîëæíû ëîæèòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ íàøèõ äèñêîâ,

ïîñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî óñëîâèÿ,

ìû ïîäáèðàëè âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè 2D ýëåêòðîíîâ n äëÿ êàæäîãî

äèñêà, âàðüèðóÿ îáà ïàðàìåòðà ωB=0/ω0 è A, çàâèñÿùèõ îò n. Ïîëó÷åí-

íîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â äèñêå îòëè÷àåòñÿ

ìåíåå ÷åì íà 5 % îò âåëè÷èíû, íàéäåííîé èç êâàíòîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêî-

ãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ íà óðîâíè Ëàíäàó. Ýòî ïîäòâåðæäàåò äîñòàòî÷íî

âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè â íàøèõ îáðàçöàõ ñ ïîìî-

ùüþ ìàãíèòîëþìèíåñöåíòíûõ ìåòîäîâ [133].
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2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà

Ñïåêòðû ðàçìåðíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ èçìåðÿëèñü ìåòî-

äîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ [11, 39].

Èññëåäîâàëèñü äèôôåðåíöèàëüíûå (ïî ìîùíîñòè ÑÂ×) ñïåêòðû ðåêîì-

áèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ T = 0.3 - 4.2 K â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0.001 ÃÃö äî 170 ÃÃö. Òåìïåðà-

òóðà 0.3 Ê äîñòèãàëàñü ïðè ïîìåùåíèè îáðàçöà â æèäêèé He3 ïîä îòêà÷-

êîé. Ýòà òåìïåðàòóðà áûëà äîñòóïíà ëèøü â ýêñïåðèìåíòàõ îïèñàííûõ â

âòîðîé ÷àñòè ïÿòîé ãëàâû. Ôîòîâîçáóæäåíèå è ðåãèñòðàöèÿ ðåêîìáèíà-

öèîííîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîãî îïòè÷åñêîãî

ñâåòîâîäà, ïîäâåäåííîãî íåïîñðåäñòâåííî ê îáðàçöó. Îïòè÷åñêèé ñèãíàë

ðåãèñòðèðîâàëñÿ è àíàëèçèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà è CCD äå-

òåêòîðà (ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû). Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ïîä-

âîäèëîñü îò ãåíåðàòîðà ê îáðàçöó ëèáî ïî ÑÂ×- òðàêòó, ëèáî ïî êî-

àêñèàëüíîìó ÑÂ×-êàáåëþ. Â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×

ìîùíîñòè ïðîèñõîäèë ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû è, êàê ñëåäñòâèå,

èçìåíåíèå ôîðìû ëèíèè ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ 2D-ýëåêòðîíîâ

è äûðîê. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà èíòåãðèðîâàëàñü

ïî âñåìó ñïåêòðó ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, è îïðåäåëåííàÿ òàêèì

ñïîñîáîì èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ñïåêòðà ñëó-

æèëà ìåðîé èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ. Èññëåäîâàëàñü

çàâèñèìîñòü èçìåðåííîé òàêèì ñïîñîáîì èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâî-

ãî ïîãëîùåíèÿ êàê ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ

ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ.
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Ðèñ. 2.4 (a): Ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè è äèôôåðåíöèàëüíûé ïî ìîùíîñòè ÑÂ× ñïåêòð èçëó-
÷åíèÿ, èçìåðåííûå â 2D ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå ñ ãåîìåòðèåé äèñêà äèàìåòðîì d = 1 ìì
â ðåçîíàíñíîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 130 ìÒ ïðè ìèêðîâîëíîâîì âîçáóæäåíèè ñ ÷àñòîòîé 6
ÃÃö. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ïðè ïîãëîùåíèè
ÑÂ×. Êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ 1.7 · 1011 ñì−2; (b): Òèïè÷íûå ìàãíèòîïîëåâûå
çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûå â òîé æå ñòðóêòóðå, äëÿ ðàçëè÷íûõ
÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 2.4à ñâåðõó ïîêàçàí òèïè÷íûé ñïåêòð èçëó÷àòåëüíîé ðåêîì-

áèíàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûé â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ÑÂ×

(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), è áåç íåãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ñíèçó ïîêàçàíà ðàç-

íèöà ýòèõ äâóõ ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè (äèôôåðåíöèàëüíûé ïî ÑÂ×

ìîùíîñòè ñïåêòð). Ñïåêòðû èçìåðåíû ïðè Ò = 4.2 Ê è êîíöåíòðàöèè

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ 1.7 × 1011 ñì−2 â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà (÷àñòîòà F

= 6 ÃÃö, ìàãíèòíîì ïîëå B = 130 ìÒ). Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ðåçî-

íàíñíîå ìèêðîâîëíîâîå ïîãëîùåíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû ëèíèè

ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçîãðåâîì ýëåêòðîííîé (à

òàêæå äûðî÷íîé) ñèñòåìû â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×
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ìîùíîñòè. Íà ðèñ. 2.4b ïðåäñòàâëåíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ðå-

çîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûå íà òîì æå îáðàçöå (äèñêå äèàìåòðà

d = 1 ìì) äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî ÑÂ× âîçáóæäåíèÿ.

Ïîêàçàííûå ðåçîíàíñû îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíîé íèæíåé ìîäå, îáëàäàþùåé

îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé. Çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî òàêèì ñïî-

ñîáîì ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-

÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ìàãíèòîäèñïåðñèþ ïëàçìåííûõ ìîä, à òàêæå

èññëåäîâàòü çàòóõàíèå ýòèõ ìîä, îïðåäåëÿåìîå øèðèíîé ðåçîíàíñíîãî

êîíòóðà. Èñõîäÿ èç ñïîñîáà ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ êîëëåêòèâíûõ

ìîä â èçìåðÿåìûõ ñòðóêòóðàõ (êîòîðûé áûë ïðîäèêòîâàí ãåîìåòðèåé

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

ïðîèçâîäèëàñü ëèáî ðàçâåðòêà ïî ïîëþ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå ÑÂ× èç-

ëó÷åíèÿ, ëèáî ðàçâåðòêà ïî ÷àñòîòå ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîèñõîäèëà ðåãèñòðàöèÿ äûðî÷íûõ ìàãíèòî-

ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ.

Äàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ïî-

ñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ äëÿ ìèêðîâîëíîâîé ñïåêòðîñêîïèè ìàãíèòîïëàç-

ìåííûõ âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ [10, 11, 39,

136, 138, 139].

Îäíàêî äî íàñòîÿùåé ðàáîòû ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ

äûðî÷íûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ áûëà ïðèìåíåíà åäèíîæäû

[121], íà 2D êàíàëàõ p-òèïà ñ î÷åíü ìàëîé êîíöåíòðàöèåé. Äëÿ ïðîâåðêè

êîððåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî îïòè÷åñêîãî ìåòîäà â èññëåäîâàíèÿõ

äûðî÷íûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ èçìåðåíèÿ äóáëèðîâàëèñü ñ

ïîìîùüþ àëüòåðíàòèâíîé ìåòîäèêè.
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ðèñ. 2.5 Ñðàâíèòåëüíûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòàìè 24 è 38 ÃÃö, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé (à) è
ðåçîíàòîðíîé (b) ìåòîäèê â GaAs(001) êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 10 íì ñ êîíöåíòðàöèåé äû-
ðîê nh = 1.5 ·1011 ñì−2. (c): Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò.
Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (43).

Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòîòû èññëåäîâàëàñü òàêæå ñ ïîìîùüþ ìåäíîãî öè-

ëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà, ðàáîòàþùåãî íà ìîäå H011. Îáðàçåö â ýòîì

ñëó÷àå ðàçìåùàëñÿ íà âåðõíåé êðûøêå ðåçîíàòîðà. Ïîäàâàåìàÿ ãåíåðà-

òîðîì íà ðåçîíàòîð ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 0.1 ìÂò. Àïïðîêñè-

ìàöèÿ çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåçîíàòîð, îò ÷àñòîòû

äàâàëà çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè, à èçìåíåíèå ïîñëåäíåé â çàâèñèìîñòè îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ - èñêîìûé ñïåêòð. Íèæíÿÿ êðûøêà ðåçîíàòîðà áûëà ïî-

äâèæíîé, ÷òî ïîçâîëÿëî ìåíÿòü ÷àñòîòó ðåçîíàíñà â äèàïàçîíå îò 20 äî

40 ÃÃö è ñíèìàòü çàâèñèìîñòü ñïåêòðà îò ÷àñòîòû. Ôîðìà è ïîëîæåíèå

ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé è ïðîõîäíîé
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ìåòîäèê, ñîâïàäàëè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 2.5 ïî-

êàçàíû ðåçîíàíñû, èçìåðåííûå íà îáðàçöàõ ñ îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé

îïòè÷åñêîé (ðèñ. 2.5b) è ðåçîíàòîðíîé (ðèñ. 2.5à) ìåòîäèêàìè. Íà ðèñ.

2.5à âåðõíèé ðåçîíàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòå ìèêðîâîëíîâîãî âîç-

áóæäåíèÿ 38.1 ÃÃö, èìååò íåñèììåòðè÷íóþ ôîðìó. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ

îáû÷íî ïðîïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæ-

äåíèÿ, è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðåãðåâà äûðî÷íîãî ãàçà. Ïåðåãðåâ ìîæåò

ïðèâîäèòü ê íåçíà÷èòåëüíûé ñäâèãó ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â ñòîðîíó

áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â ëèíåéíîì ðåæè-

ìå. Èç-çà ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ (0.6 è 1.0 ìì) ìàãíèòîïëàçìåí-

íûå ðåçîíàíñû ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Ñõåìû ïåðåäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìå
2D ýëåêòðîíîâ è îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ

ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä.

Âîçáóæäåíèå ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â 2D ýëåêòðîííûõ ñèñòå-

ìàõ ñ èõ ïîñëåäóþùèì îïòè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì îñóùåñòâëÿëîñü íà

îñíîâå ÷åòûðåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñõåì, ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðûõ

ïðèâåäåíî íèæå:

1. Äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ èñïîëüçîâàëàñü, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè ïðî-

âåäåíèè èçìåðåíèé íà ñòðóêòóðàõ ñ ãåîìåòðèåé ïîëîñêè â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå ìèêðîâîëíîâûõ ÷àñòîò 0.1− 50 ÃÃö (ñì. ïîäðàçäåë 3.3).

Îáðàçöû ïîìåùàëèñü â öåíòð êîìáèíèðîâàííîé ïîëîñêîâîé ëèíèè, ïî

êîòîðîé ÑÂ× èçëó÷åíèå ïåðåäàâàëîñü ýëåêòðîííîé ñèñòåìå (ðèñ. 2.6 a).
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Ðèñ. 2.6(a),(c) è (d): Ñõåìû ïåðåäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìå 2D ýëåêòðîíîâ
è îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä. (b): Êîìáèíèðîâàííàÿ ïîëîñêîâàÿ
ëèíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåé
(âèä ñ òîðöà): 1 - äèýëåêòðèê, 2 - öåíòðàëüíàÿ æèëà, 3, 4 - çàçåìëÿåìûå ìåòàëëè÷åñêèå
ïëàñòèíû.

Ïðåäâàðèòåëüíî, íà òîðöû èññëåäóåìûõ ïîëîñîê íàïûëÿëèñü îìè÷å-

ñêèå êîíòàêòû ê 2D ýëåêòðîííûì ñëîÿì, íàõîäÿùèìñÿ âíóòðè ïðÿìî-

óãîëüíûõ ìåç. Íà ðàññòîÿíèè îêîëî 10 ìêì îò îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ

íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ áûëè èçãîòîâëåíû ïîòåíöèàëüíûå ïàëü÷èêîâûå

çàòâîðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî áûëî èçìåíÿòü ëîêàëüíóþ ïëîò-

íîñòü 2D ýëåêòðîíîâ ïîä íèìè (ïðèêëàäûâàÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå)

è òåì ñàìûì âîçáóæäàòü ïëàçìåííûå âîëíû. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæå-

íèå ñòðóêòóðû ñ êîíòàêòàìè è ïàëü÷èêîâûìè çàòâîðàìè ïîêàçàíî íà

ðèñ. 2.6a. Êîìáèíèðîâàííàÿ ïîëîñêîâàÿ ëèíèÿ ñîñòîÿëà èç äèýëåêòðèêà
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ñ áîëüøîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ìàëûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè íà ÑÂ× (êå-

ðàìèêà), à òàêæå òðåõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí è òîíêîé öåíòðàëüíîé

æèëû, ïðèêðåïëåííûõ ê íåìó ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí (ñì. ñõåìó íà

ðèñ. 2.6b). Ïëàñòèíû áûëè çàçåìëåíû, â òî âðåìÿ êàê íà öåíòðàëüíóþ

æèëó ïîäàâàëîñü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ âûáðàííîé ìèêðîâîëíîâîé

÷àñòîòîé. Äëÿ ýòîãî, ê ïîëîñêîâîé ëèíèè ÷åðåç SMA-ðàçúåì áûë ïîä-

ñîåäèíåí êîàêñèàëüíûé êàáåëü, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïåðåäà÷è ìèêðî-

âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé äî 50 ÃÃö. Öåíòðàëüíàÿ æèëà ïîëîñêîâîé

ëèíèè ïîäñîåäèíÿëàñü ê îäíîìó èç ïàëü÷èêîâûõ çàòâîðîâ, à çàçåìëåííàÿ

ïëàñòèíà � ê áëèæàéøåìó îìè÷åñêîìó êîíòàêòó èçó÷àåìîé ñòðóêòóðû.

Ïîäîáíàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ïîëîñêîâîé è ùåëåâîé ëèíèé ñ òî÷íî ïîäîáðàí-

íûìè ðàçìåðàìè, ãåîìåòðè÷åñêèìè ôîðìàìè ïëàñòèí, à òàêæå ðàññòî-

ÿíèÿìè ìåæäó ïëàñòèíàìè è öåíòðàëüíîé æèëîé, ïîçâîëÿëà äîáèòüñÿ

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîãî âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (50 Îì) â øèðîêîì

äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0.1 äî 50 ÃÃö è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîâîäèòü ðàçâåðò-

êó ïî ÷àñòîòå ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå. ÑÂ× ìîùíîñòü íà

âõîäå êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ âàðüèðîâàëàñü îò 1 äî 10 ìêÂò. Èñòî÷íèêîì

ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ãåíåðàòîð HP-83650B, ðàáîòàþùèé

â ÷àñòîòíîé îáëàñòè îò 0.01 äî 50 ÃÃö. Ôîòîâîçáóæäåíèå 2D ýëåêòðî-

íîâ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñòàáèëèçèðîâàííîãî ïîëóïðîâîäíèêîâî-

ãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 750 èëè 780 íì è ìîùíîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî

0.1 ìÂò. Ñâåò îò ëàçåðà ïîäâîäèëñÿ ê îáðàçöó ïîñðåäñòâîì 400 ìèêðîí-

íîãî îïòè÷åñêîãî êâàðöåâîãî ñâåòîâîäà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè

ìåíåå 1 ìì îò ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû. Òîò æå ñâåòîâîä èñïîëüçîâàëñÿ

äëÿ ñáîðà ñèãíàëà ôîòîëþìèíåñöåíöèè, êîòîðûé àíàëèçèðîâàëñÿ ñ ïîìî-
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ùüþ äâîéíîãî ñïåêòðîìåòðà ñ ðàçðåøåíèåì 0.03 ìýÂ è ðåãèñòðèðîâàëñÿ

CCD äåòåêòîðîì.

2. Ñëåäóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà ïðèìåíÿëàñü â îñíîâíîì ïðè

èçìåðåíèè ìàãíèòîïîëåâîé äèñïåðñèè ïëàçìåííûõ ìîä â ýëåêòðîííûõ è

äûðî÷íûõ äèñêàõ, à òàê æå äëÿ íàáëþäåíèÿ âåðõíèõ è ïîïåðå÷íûõ ãàð-

ìîíèê ÊÌÏ âîçáóæäåíèé â ñòðóêòóðàõ ñ ãåîìåòðèåé êîëüöà. Â îñíîâíîì

ýòà ìåòîäèêà èñïîëüçîâàëàñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 25 äî 170 GHz, ïî-

ñêîëüêó íà ýòèõ ÷àñòîòàõ êîàêñèàëüíûé êàáåëü ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò

ïðîïóñêàòü ÑÂ×.

Ñòðóêòóðû ïîìåùàëèñü â ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä ñ ïîïåðå÷íûìè

ðàçìåðàìè 16 × 8 ìì, íà îäíîì êîíöå êîòîðîãî áûëà çàãëóøêà. Ñ äðó-

ãîãî êîíöà âîëíîâîä ïîäñîåäèíÿëñÿ ê ãåíåðàòîðó, îáåñïå÷èâàþùåìó âû-

õîäíóþ ìîùíîñòü 0.1 - 10 ìÂò â ÷àñòîòíîé îáëàñòè îò 0.1 äî 50 ÃÃö. Â

ÑÂ× òðàêòå ôîðìèðîâàëèñü ñòîÿ÷èå âîëíû â ïó÷íîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ êîòîðûõ, ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ,

ïåðèîäè÷åñêè íàõîäèëñÿ îáðàçåö. Ýòî ïîçâîëÿëî ñóùåñòâåííî óñèëèòü

ìèêðîâîëíîâûé îòêëèê 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìû (ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé êîíôèãóðàöèåé 3), îäíàêî ïðåïÿòñòâîâàëî ïðîâåäåíèþ èç-

ìåðåíèé â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íèæå 10 ÃÃö, ïîñêîëüêó ÷àñòîòà íèæàé-

øåé ãàðìîíèêè TE-âîëíû, TE10, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïðÿìîóãîëüíîì

âîëíîâîäå, ñîñòàâëÿëà â íàøåì ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíî 9.4 ÃÃö. Îïòè-

÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà è ðåãèñòðàöèÿ ðåêîìáè-

íàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ 2D ýëåêòðîííîãî ãàçà îñóùåñòâëÿëèñü ïî ñõåìå,

àíàëîãè÷íîé òîé, ÷òî áûëà îïèñàíà â ïðåäûäóùåì ïóíêòå (ñì. òàêæå

ðèñ. 2.6c). Â ýêñïåðèìåíòå ïðîèçâîäèëàñü ðàçâåðòêà ïî ìàãíèòíîìó ïî-
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ëþ ïðè ïîñòîÿííîé ìèêðîâîëíîâîé ÷àñòîòå.

3. Òðåòüÿ êîíôèãóðàöèÿ èñïîëüçîâàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷å-

íèþ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äèñêàõ è êîëüöàõ.

Ïåðåäà÷à ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 2D ñèñòåìå îñóùåñòâëÿëàñü ïî-

ñðåäñòâîì êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, êîòîðûé îêàí÷èâàëñÿ èçëó÷àþùåé äè-

ïîëüíîé àíòåííîé äëèíîé ∼ 1 ñì è çàêðåïëÿëñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-

çîñòè îò ñòîëèêà ñ îáðàçöîì (ñì. ðèñ. 2.6d). Ñïåêòðû ðàçìåðíîãî ìàãíè-

òîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà èçìåðÿëèñü ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðî-

âàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ [11, 39]. Èññëåäîâàëèñü äèôôåðåí-

öèàëüíûå (ïî ìîùíîñòè ÑÂ×) ñïåêòðû ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ

äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 1.5 - 4.2 K â äèàïàçîíå

÷àñòîò îò 0.6 ÃÃö äî 50 ÃÃö. Íà âõîä êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ïîäàâàëîñü

ÑÂ× èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ 1 - 10 ìÂò â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 1 äî

20 ÃÃö. Âñëåäñòâèå íåñîãëàñîâàííîñòè âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðå-

äàþùåé ëèíèè (êàáåëÿ) è âûõîäíîé íàãðóçêè (äèïîëüíîé àíòåííû), äî

îáðàçöà äîõîäèëà ëèøü ìàëàÿ äîëÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Óñëîâèÿ îïòè÷å-

ñêîãî âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ôîòîëþìèíåñöåíöèè 2D ýëåê-

òðîíîâ áûëè òàêèìè æå, êàê è â äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ. Ñïåêòðû

ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ çàïèñûâàëèñü ïóòåì ðàçâåðòêè ïî ïîëþ ïðè

ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå. Òàêàÿ ñõåìà ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà ñåðüåçíî

ïðîèãðûâàåò ñõåìå îïèñàííîé â ïåðâîì ïóíêòå è â âåëè÷èíå ìèêðîâîë-

íîâîãî îòêëèêà, è â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äîñòóïíîì äëÿ èçìåðåíèé, è â

îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè ðàçâåðòêè ïî ÷àñòîòå, îäíàêî îíà ÿâëÿåòñÿ áåñ-

êîíòàêòíîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü îòñóòñòâèå îñîáåííîñòåé íà êðàþ

îáðàçöà. Êðîìå òîãî òàêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñîçäàíèÿ ñîãëà-
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ñîâàííîé ïîëîñêîâîé ëèíèè, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè-

÷åñêîé çàäà÷åé. Íàèáîëåå ñîâåðøåííàÿ áåñêîíòàêòíàÿ è íå òðåáóþùàÿ

ñîãëàñîâàíèÿ ñõåìà ïîäâåäåíèÿ ÑÂ× ìîùíîñòè ê îáðàçöó áûëà ðàçðà-

áîòàíà ëèøü â ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ è ïîòîìó áûëà ïðèìåíåíà íàìè

ëèøü â êîíöå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðà ÊÌÏ

â óñëîâèÿõ ÊÝÕ. Ýòà ñõåìà îïèñàíà äàëåå.

4. Ïîñëåäíÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà èçìåðÿòü ìàã-

íèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû â ðàçâåðòêå ïî ÷àñòîòå áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ïîëîñêîâîé ëèíèè, à òàê æå óìåíüøèòü ÷àñòîòó èçìåðÿåìûõ ìàãíèòî-

ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ äî íåñêîëüêèõ ìåãàãåðö è èìåòü ìèêðîâîëíîâûé

îòêëèê â ãèãàãåðöîâîì äèàïàçîíå ñðàâíèìûé ñ ìåòîäèêîé 2, èñïîëüçóþ-

ùåé ÑÂ×-òðàêò.

Ïðîáëåìó ñîãëàñîâàíèÿ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ëåã÷å âñåãî ðåøèòü, ïðè-

ñîåäèíèâ ê åãî êîíöó ÷åðåç SMA ðàçúåì ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó, êîòî-

ðàÿ ïðåäîòâðàòèò îáðàçîâàíèå â êàáåëå ñòîÿ÷èõ âîëí. À åñëè ïîìåñòèòü

â SMA ðàçúåì îáðàçåö, ìû ïîëó÷èì ýôôåêòèâíóþ ñîãëàñîâàííóþ ñè-

ñòåìó ïåðåäà÷è ÑÂ× îò ãåíåðàòîðà ê îáðàçöó. Òàêîé ñïîñîá ïîìåùåíèÿ

îáðàçöà â ïîëå ÑÂ× ïîçâîëÿåò ïëàâíî ðàçâîðà÷èâàòü ÷àñòîòó ìèêðîâîë-

íîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé ìîùíîñòè ìèêðîâîëíî-

âîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà îáðàçåö. Îòìåòèì, ÷òî â àëüòåðíàòèâíûõ

ìåòîäèêàõ ïîäâåäåíèÿ ÑÂ× ê îáðàçöó, íàïðèìåð âî 2-é - ïîìåùåíèÿ îá-

ðàçöà â âîëíîâîé òðàêò, ðàçâåðòêà ïî ÷àñòîòå íåâîçìîæíà èç-çà èíòåð-

ôåðåíöèè ìèêðîâîëí, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ìîäóëÿöèè ÑÂ× ìîùíîñòè íà

ïîðÿäêè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì îïòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå

îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç íåáîëüøîå îòâåðñòèå â SMA ðàçúåìå, â êîòîðîå
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ïðîòÿãèâàëñÿ ñâåòîâîä, ïî ñõåìå, îïèñàííîé â ïåðâîì ïóíêòå. Ãëàâíûì

äîñòîèíñòâîì íàñòîÿùåé, 4-é, ìåòîäèêè ýòî ïðîñòîòà èñïîëíåíèÿ è òî,

÷òî îíà ïîçâîëÿëà ñíèçèòü ÷àñòîòó èçìåðåíèé âïëîòü äî ÷àñòîò êîòîðûå

ïîääåðæèâàë èñïîëüçóåìûé ãåíåðàòîð (1ÌÃö), ÷òî áûëî èñïîëüçîâàíî

äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðà ÊÌÏ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ, îïèñàííûõ â ïÿòîé ãëàâå.
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Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå,

ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.7.

К
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Ðèñ. 2.7 Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Íåïðåðûâíûì èñòî÷íèêîì ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñëóæèë ïîëóïðî-

âîäíèêîâûé ëàçåð (ÏË) ñ äëèíîé âîëíû 750 íì, èçëó÷åíèå îò êîòîðî-

ãî ôîêóñèðîâàëîñü â ñâåòîâîä 1, ñîåäèíåííûé ñ ðàçäåëèòåëåì ñâåòîâîãî

ïó÷êà (ÐÑÏ). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÐÑÏ, ïðèáëèçèòåëüíî 40 % ëàçåð-

íîãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàëî â ñâåòîâîä 2, îäèí êîíåö êîòîðîãî áûë òàêæå

ïîäñîåäèíåí ê ðàçäåëèòåëþ, à äðóãîé çàêðåïëÿëñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè îò ñòîëèêà ñ îáðàçöîì (ñì. ðèñ. 2.7). Ñèãíàë ôîòîëþìèíåñ-

öåíöèè ñîáèðàëñÿ ñ ïîìîùüþ òîãî æå ñâåòîâîäà 2, ïðîõîäèë â îáðàòíîì

íàïðàâëåíèè ÷åðåç ÐÑÏ, à çàòåì ïî ñâåòîâîäó 3 ïîïàäàë íà âõîä äâîéíî-
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ãî ìîíîõðîìàòîðà Kaderk, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñëîæåíèÿ äèñïåðñèè.

Ñâåò, ïðîéäåííûé ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð è ðàçëîæåííûé â ñïåêòð, çàïè-

ñûâàëñÿ íà ðåãèñòðèðóþùóþ CCD-êàìåðó, àíàëîã òîé, ÷òî èñïîëüçóþò

â öèôðîâûõ ôîòîàïïàðàòàõ. Ýòî ìàòðèöà ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñâåòî÷óâ-

ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ ñóììèðóåò ôîòîíû, ïîïàâøèå íà êàæ-

äûé åå ýëåìåíò (ïèêñåëü). Ïîñêîëüêó êàæäîìó ïèêñåëþ ñîîòâåòñòâóåò

ñâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ôîòîíà, òî íà âûõîäå CCD-êàìåðû ïîëó÷àåòñÿ

èñêîìûé ñïåêòð - êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôîòîíîâ äëÿ êàæäîãî

çíà÷åíèÿ ýíåðãèè. Ñèãíàë ñ CCD-êàìåðû ïîñòóïàë íà êîíòðîëëåð è äà-

ëåå íà êîìïüþòåð, ãäå îöèôðîâûâàëñÿ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äâîéíîãî

ìîíîõðîìàòîðà áûëè ñëåäóþùèìè: ôîêàëüíàÿ äëèíà - 2×60 ñì, äèñïåð-

ñèÿ â àääèòèâíîé ìîäå - 7 �A/ìì (ïðè 800 íì), ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå

ñ CCD-êàìåðîé - 0.03 ìýÂ. Ïîñêîëüêó ëèíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ

î÷åíü øèðîêîé, òî ñòîëü âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ

ìàëîýôôåêòèâíûì, ïîýòîìó îáû÷íî ðàáîòà âåëàñü ñ øèðîêî îòêðûòîé

âõîäíîé ñ ùåëüþ, ÷òîáû áîëüøàÿ ÷àñòü ñâåòà ïîïàäàëà èç ñâåòîâîäà â

ñïåêòðîìåòð. Òåïëîâûå øóìû òàê æå íå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííîé ñëîæ-

íîñòüþ â íàøåé èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîé ìåòîäèêå. Ïî ýòîé ïðè-

÷èíå ÷àñòü ýêñïåðèìåíòîâ (â îñíîâíîì îòíîñÿùèõñÿ ê ïÿòîé ãëàâå) áûëà

âûïîëíåíà íà îäèíàðíîì ñïåêòðîìåòðå AvaSpec-3648-USB2 ñî âñòðîåí-

íîé íåîõëàæäàåìîé ìàòðèöåé, áåç èñïîëüçîâàíèÿ àçîòíî-îõëàæäàåìîé

ÑÑD êàìåðû. Ýòîò äåøåâûé ìàëîãàáàðèòíûé ñïåêòðîìåòð èìååò USB

èíòåðôåéñ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê êîìïüþòåðó è ïîçâîëÿåò îäíîìîìåíòíî

ðàçëîæèòü ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îò 674 íì äî 870 íì íà ëèíåéíóþ

3648-ïèêñåëüíóþ ÑÑD ìàòðèöó. Îäíèì èç îùóòèìûõ íåäîñòàòêîâ èñ-
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ïîëüçîâàííîãî ñïåêòðîìåòðà Avantes äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿëàñü

óçêàÿ âõîäíàÿ ùåëü 25 ìêì, íà êîòîðîé (áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ

ñâåòîâîäíûõ àäàïòåðîâ) òåðÿåòñÿ îêîëî 90 ïðîöåíòîâ ñèãíàëà, ïîýòîìó

äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ íàøèì ýêñïåðèìåíòîâ öåëåñîîáðàçíî çàêàçû-

âàòü àíàëîãè÷íûå ñïåêòðîìåòðû ñ ùåëüþ 200ìêì. Âî âðåìÿ ïðîâåäå-

íèÿ èçìåðåíèé, ñòðóêòóðû íàõîäèëèñü â ãåëèåâîé âàííå ïðè òåìïåðàòóðå

0.3−4.2 Ê. Äëÿ ýòîãî âñòàâêà ñ îáðàçöîì ïîìåùàëàñü â îõëàæäåííûé äî

ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð êðèîñòàò ñ ïåðïåíäèêóëÿðíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ëèíèÿ ïåðåäà÷è ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ËÏ (êîàêñèàëü-

íûé êàáåëü èëè ïðÿìîóãîëüíûé ÑÂ× òðàêò) ïîäñîåäèíÿëàñü ê èñòî÷íèêó

ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ - ÑÂ× ãåíåðàòîðó.
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3 ÌÀÃÍÈÒÎÏËÀÇÌÅÍÍÛÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß Â
ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÛÕ 2D ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ È ÄÛ-
ÐÎ×ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

3.1 Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ â ôèçèêå íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì áîëüøîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ðàçìåðíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæ-
äåíèé â îãðàíè÷åííûõ 2D ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ. Ìåæäó òåì ãîðàçäî
ìåíüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ äûðî÷íûì 2D ñèñòåìàì.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, ïîñâÿùåí-
íûå ðàçìåðíûì ýëåêòðîííûì ìàãíèòîïëàçìåííûì ðåçîíàíñàì, èõ ñâîé-
ñòâà íå áûëè â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè èçó÷åíû. Â ÷àñòíîñòè, îñòàâàëñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî íåèññëåäîâàííûì ñïåêòð îäíîìåðíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ,
êîòîðûé ìîæíî èçìåðèòü íà äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ïîëîñêàõ. Ðàáîòû
ïîñâÿùåííûå äûðî÷íûì ìàãíèòîïëàçìåííûì ðåçîíàíñàì íà÷àëè ïîÿâ-
ëÿòüñÿ ñîâñåì íåäàâíî è äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ åäèíè÷íûìè. Ãëàâíîé ïðè-
÷èíîé, ñ êîòîðîé ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, � íèçêîå êà÷åñòâî îáðàçöîâ.

Â 80-90õ ãîäàõ, êîãäà íàèáîëåå èíòåíñèâíî âåëèñü òåîðåòè÷åñêèå è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæ-
äåíèé, êà÷åñòâî ñòðóêòóð áûëî õóæå íà îäèí - äâà ïîðÿäêà. Ýòî ëåãêî
óâèäåòü, ñðàâíèâ øèðèíû ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóí-
êàõ ðèñ. 3.1a è ðèñ. 3.1b.

94



0 5 10 15 20

(a) (b)

B=0mT

 

 

B=50mT

B=10mT

In
te

ns
ity

F,GHz

S. R. Allen et. al. (1983)

ðèñ. 3.1: Ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà ïëàçìîíà â ìàãíèòíîì ïîëå. (à): Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÄÝÑ â
ôîðìå äèñêà äèàìåòðîì 1 ìì, c êîíöåíòðàöèåé 2D ýëåêòðîíîâ 1.8× 1011 ñì−2 è ïîäâèæíî-
ñòüþ 6×106 ñì2/Â·ñ â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. (b): Ñïåêòð ÊÌÏ, èçìåðåííûé â ðàáîòå
[23] íà ìàññèâå äèñêîâ äèàìåòðîì 3 ìêì ñ êîíöåíòðàöèåé 5.5× 1011 ñì−2 è ïîäâèæíîñòüþ
2.5× 105 ñì2/Â·ñ.

Âèäíî, ÷òî åñëè â íàøèõ ñòðóêòóðàõ øèðèíà ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà
â íóëåâîì ïîëå îáû÷íî ñîñòàâëÿëà îêîëî ãèãàãåðöà (ðèñ. 3.1a), òî â ïåð-
âîé ðàáîòå ïî íàáëþäåíèþ ÊÌÏ [23] øèðèíà ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè
áûëà ðàâíà ïðèìåðíî 100 ÃÃö (ðèñ. 3.1b). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èçìåðåíèÿ
ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ðàíüøå íåîáõîäèìî áûëî èñïîëüçîâàòü î÷åíü ìà-
ëåíüêèå (â ñëó÷àå [23] òðåõìèêðîííûå) îáðàçöû, äëÿ òîãî ÷òîáû ÷àñòîòà
ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà áûëà áîëüøå åãî øèðèíû (ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ èç ðàçìåðà îáðàçöà, ñì. ôîðìóëó (40)).
Òàêîå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ äðàìàòè÷åñêèì îáðàçîì ñíèæàëî ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà è çàñòàâëÿëî èññëåäîâàòü íå îäèíî÷íóþ äâóìåð-
íóþ ñòðóêòóðó, à ìàññèâ ñòðóêòóð. Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà
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âîçìîæíî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé èç-
çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåìåíòàìè ìàññèâà. Åñëè â [23]
ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâåííî íå ïîâëèÿëî íà ñïåêòð ÊÌÏ, òî â èç-
ìåðåíèÿõ íà ìàññèâå ïîëîñîê [113] áûë ïîëó÷åí êîðíåâîé çàêîí äèñïåð-
ñèè âìåñòî ëèíåéíîãî, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ íà îòäåëüíîé ïîëîñêå (ñì.
ðàçäåë 3.3). Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòÿõ 3.2 è 3.3 íàñòîÿùåé ãëàâû èçó÷àþò-
ñÿ ìàãíèòîïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ â îäèíî÷íûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ
ñèñòåìàõ, îãðàíè÷åííûõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé, õàðàêòåðíûé ðàçìåð êî-
òîðûõ ñîñòàâëÿåò 1 ìì, â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 50 ÃÃö (ωτ ∗ À 1)
äî 350 ÌÃö (ωτ ∗ ¿ 1).

Ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ ñèñòå-
ìàõ âîçíèêàþò çà ñ÷åò ñìåøèâàíèÿ öèêëîòðîííîãî è ïëàçìåííîãî ðåçî-
íàíñîâ, ïîýòîìó ìèêðîâîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîç-
áóæäåíèé èíòåðåñíà íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ ôèçèêè ñàìèõ
ìàãíèòîïëàçìîíîâ, íî ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìîùíûì èíñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿ-
þùèì èçìåðÿòü îäíîâðåìåííî è öèêëîòðîííóþ ìàññó, è êîíöåíòðàöèþ
íîñèòåëåé â äâóìåðíîé ñèñòåìå. Ýòî îñîáåííî èíòåðåñíî ñ òî÷êè çðåíèÿ
èçó÷åíèÿ ñïåêòðà äâóìåðíûõ äûðîê â GaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåí-
íûõ â íàïðàâëåíèè (001).

2D äûðî÷íûå ñèñòåìû íà îñíîâå GaAs êâàíòîâûõ ÿì, èç êîòîðûõ èç-
ãîòàâëèâàþòñÿ íàèáîëåå êà÷åñòâåííûå ñîâðåìåííûå 2D ñòðóêòóðû, âî-
ïåðâûõ, ìîãóò îáëàäàòü ñóùåñòâåííûì ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì, âî-âòîðûõ, ëåãêî ïîçâîëÿþò âàðüèðîâàòü ñ ïîìîùüþ èçìåíå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè òàêîé âàæíûé ôèçè÷åñêèé ïàðàìåòð êàê ýôôåêòèâ-
íóþ ìàññó, ïîýòîìó èçó÷åíèå òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íûì êàê äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ, òàê è äëÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Íåîáõî-
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äèìî îòìåòèòü, ÷òî çíàíèå çàêîíà äèñïåðñèè òÿæåëûõ äûðîê â (001)
GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ òðåáóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ äâóìåðíûõ äûðî÷íûõ êàíàëîâ, íî òàêæå è äëÿ èçó÷åíèÿ äâó-
ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, êîòîðûå îñíîâàíû
íà àíàëèçå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñðàâ-
íåíèå 2D äûðî÷íûõ è ýëåêòðîííûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè-
âîäèòñÿ â ÷àñòè 3.4 íàñòîÿùåé ãëàâû.

3.2 Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â
ÄÝÑ, îãðàíè÷åííûõ äèñêîâîé è êîëüöåâîé ãåîìåòðèåé

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìàãíèòîäèñïåðñèè ÊÌÏ íàèáîëåå ïðîñòîé è ïðàâèëüíîé
ãåîìåòðèåé ÄÝÑ ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ äèñêà (èìåííî â ýòîé ãåîìåòðèè
ÊÌÏ íàáëþäàëèñü âïåðâûå). ÊÌÏ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
íà÷èíàåò ïðèæèìàòüñÿ ê êðàþ îáðàçöà è â áîëüøèõ ïîëÿõ ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ ñòðîãî âäîëü ïåðèìåòðà îáðàçöà, ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû êðàé
îáðàçöà âäîëü ýòîãî ïåðèìåòðà íå èìåë íèêàêèõ �ãåîìåòðè÷åñêèõ� îñî-
áåííîñòåé (íàïðèìåð òàêèõ êàê óãîë îáðàçöà â ãåîìåòðèè ïðÿìîóãîëü-
íèêà), êîòîðûå ìîãóò çíà÷èòåëüíî óñëîæíèòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðèâåñòè ê äîïîëíèòåëüíîìó êâàíòîâàíèþ êâàçèèì-
ïóëüñà ÊÌÏ. Â êîëüöåâîé ãåîìåòðèè èìååòñÿ äâà òàêèõ æå ãëàäêèõ êðàÿ
è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ÊÌÏ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü íèõ.

Íàñòîÿùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ ñïåêòðà êîëëåêòèâíûõ âîç-
áóæäåíèé äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ñ äèñêîâîé è êîëüöåâîé ãåî-
ìåòðèåé. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé, èçìå-
ðåííûõ â äèñêå â è â êîëüöå ñ òåì æå âíåøíèì äèàìåòðîì. Òàêæå èçó÷åíà

97



ìîäèôèêàöèÿ ñïåêòðà ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé ïðè èçìåíåíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Îñîáîå âíèìà-
íèå áûëî óäåëåíî êðàåâûì ìàãíèòîïëàçìîíàì, ëîêàëèçîâàííûì âäîëü
âíåøíåãî è âíóòðåííåãî äèàìåòðà êîëüöà, è èõ âçàèìîäåéñòâèþ. Ïîäðîá-
íî èçìåðåíà ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ÊÌÏ â îãðàíè÷åííûõ ãåîìåòðèåé äèñêà
ÄÝÑ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè è â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò
20 ÃÃö äî 350 ÌÃö.

3.2.1 Ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ãåîìåòðèÿ äèñêà

Ïëàçìåííûé ðåçîíàíñ â ìàãíèòíîì ïîëå ñìåøèâàåòñÿ ñ öèêëîòðîííûì è,
èç-çà îãðàíè÷åíèÿ ðàçìåðà îáðàçöà, ðàñùåïëÿåòñÿ íà îáúåìíûé è êðàå-
âîé (ñì. ðèñ. 3.1,3.2). Íà ðèñ. 3.2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ýòèõ
ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â 2D ýëåêòðîííûõ äèñêàõ îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ: êðàåâîãî, ÷àñòîòà êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, è îáúåìíîãî, ñ ðîñòîì ïîëÿ ñòðåìÿùåãîñÿ ê öèêëîòðîííîìó
ðåçîíàíñó.

Òàêèå ìîäû âïåðâûå íàáëþäàëèñü â ðàáîòå [23]. Äëÿ ìåçû, èìåþùåé
ôîðìó äèñêà ñ äèàìåòðîì d, ÷àñòîòû êðàåâîé è îáúåìíîé ìàãíèòîïëàç-
ìåííûõ ìîä â [23] îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ω± = ±ωc

2
+

√
ω2

p + (
ωc

2
)
2
, (39)

ãäå ωc = eB/cm∗ - ÷àñòîòà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, à ωp - ÷àñòîòà ïëàç-
ìåííûõ êîëåáàíèé â äèñêå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé [39]:

ω2
p =

2πqne2

m∗ε
, (40)

98



ãäå q = 2.4/d - âîëíîâîé âåêòîð ÊÌÏ â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ε

� ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âàêóóìà è GaAs, m∗ -
ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà.

0 20 40 60 80 100 120
0

10

20

30

40

50

60

B (mT) B (mT)

F 
(G

H
z)

CR

Disk 0.6 mm
0.8x1011 cm-2

(b)

  

 

 

0 20 40 60 80 100 120
0

10

20

30

40

50

60

1.2x1011 cm-2

CR

(a) Disk 1 mm 

 

 

 

ðèñ. 3.2: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 2D
ýëåêòðîííûõ äèñêàõ ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ è äèàìåòðà äèñêà: (à) n =

0.8 · 1011 ñì−2, d=0.6ìì; (b) n = 1.2 · 1011 ñì−2, d = 1ìì. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà
òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (39), øòðèõîâîé � ïîëîæåíèå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Îòêëî-
íåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îò òåîðåòè÷åñêèõ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè è
ðàçìåðà ñâÿçàíî ñ ýôôåêòàìè çàïàçäûâàíèÿ [39].

Çàâèñèìîñòü (39) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.2 ñïëîøíîé ëèíèåé. Ïðè ìàëûõ
êîíöåíòðàöèÿõ è ðàçìåðàõ ÄÝÑ ôîðìóëà (39) õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàéäåííûå ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé (ðèñ. 3.2a), îä-
íàêî ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ âàæíóþ ðîëü íà-
÷èíàþò èãðàòü ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ [39]. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.2b è
â ðàáîòå [39], çàïàçäûâàíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà â
íóëåâîì ïîëå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåòñÿ ôîðìóëîé (40).
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Çàïàçäûâàíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïëàçìîíà ñòàíîâèò-
ñÿ ñðàâíèìîé ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Ñêîðîñòü êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà
áûñòðî óáûâàåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîýòîìó ìîæíî áûëî áû îæèäàòü,
÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (39) c ðîñòîì ïîëÿ íà÷íåò õîðîøî îïèñûâàòü
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü. Ïåðåñå÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòåé ÷àñòîòû íèæíåé ìîäû îò ïîëÿ äåéñòâèòåëüíî
ïðîèñõîäèò â ðàéîíå 50 ìÒë (ðèñ. 3.2b, ðèñ. 3.4à,b). Íî â áîëåå âûñîêèõ
ïîëÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ èäåò âûøå çàâèñèìîñòè (39). Êàê áó-
äåò ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.2.3 ôîîìóëà (39) â áîëüøèõ ïîëÿõ ïåðåñòàåò
îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ÊÌÏ íåçàâèñèìî îò åãî ðàçìåðà è êîíöåíòðàöèè.
Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ñâîéñòâàì ÊÌÏ â áîëüøèõ ïîëÿõ, ðàññìîòðèì
îáùóþ êëàññèôèêàöèþ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ, êîòîðûå ìîãóò
âîçáóæäàòüñÿ â 2D ýëåêòðîííûõ êîëüöàõ è äèñêàõ.

3.2.2 Êëàññèôèêàöèÿ è âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä â ÄÝÑ
ñ ãåîìåòðèåé êîëüöà

Äëÿ êëàññèôèêàöèè íàáëþäàåìûõ â äèñêàõ è êîëüöàõ ðåçîíàíñîâ óäîá-
íî èñïîëüçîâàòü äâà êâàíòîâûõ ÷èñëà, êîòîðûå ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò
âñå ðåçîíàíñíûå ìîäû êàê â ñëó÷àå êîëüöåâîé ãåîìåòðèè, òàê è â ñëó÷àå
äèñêà. Îäíèì èç ýòèõ ÷èñåë ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî n = 0, 1, 2, ...,, îòâå÷àþùåå
êîëè÷åñòâó óçëîâ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìó-
ùåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè. Äðóãîå, àçèìóòàëüíîå ÷èñëî l, îïèñûâàåò
óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíäóöèðîâàííîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è ïðèíè-
ìàåò çíà÷åíèÿ 0,±1,±2,±3.... Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðå÷ü øëà î ìîäàõ
ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n = 0; l = −1 (êðàåâàÿ ìîäà) è n = 0; l = 1 (îáú-
åìíàÿ ìîäà). Ýòè ìîäû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè è, êàê ïðàâèëî, íàèáîëåå
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èíòåíñèâíûìè. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.3b â 2D äèñêå ïîìèìî îñíîâíûõ
ìîä âûøå ïî ýíåðãèè íàáëþäàþòñÿ è áîëåå âûñîêèå ãàðìîíèêè, íèæàé-
øèå èç íèõ n = 0; l = ±2. Â íóëåâîì ïîëå êâàçèèìïóëüñ ýòèõ ìîä â
äâà ðàçà áîëüøå ÷åì ó îñíîâíîé, ÷òî âèäíî èç îòëè÷èÿ ÷àñòîò ïðèìåð-
íî â êîðåíü èç äâóõ ðàç (çàêîíà äèñïåðñèè 2D ïëàçìîíà íîñèò êîðíåâîé
õàðàêòåð). Â êîëüöå çà ñ ÷åò íàëè÷èÿ âòîðîãî êðàÿ ìàãíèòîäèñïåðñèÿ
ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ.

Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû ìèêðîâîëíî-
âîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ÄÝÑ, îãðàíè÷åí-
íîé ãåîìåòðèåé êîëüöà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.3a. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà
ðèñ. 3.3b ïîêàçàíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ìîä, èçìå-
ðåííàÿ íà ñòðóêòóðå, èçãîòîâëåííîé íà òîé æå ñàìîé ïîäëîæêå è èìåþ-
ùåé ôîðìó äèñêà ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì âíåøíåìó äèàìåòðó êîëüöà. Èç
ðèñóíêîâ 3.3a, 3.3b âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàâåíñòâî ýëåêòðîííûõ êîí-
öåíòðàöèé ns è âíåøíèõ äèàìåòðîâ ñòðóêòóð, ñïåêòðû ìàãíèòîïëàçìåí-
íûõ âîçáóæäåíèé ðàäèêàëüíî îòëè÷àþòñÿ. Çäåñü è äàëåå äëÿ ìû áóäåì
èñïîëüçîâàòü ns äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ íîñèòåëåé,
òàì ãäå áóêâîé n áóäóò îáîçíà÷åíû êâàíòîâûå ÷èñëà èëè èíäåêñû è âîç-
ìîæíà ïóòàíèöà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ äëÿ êðàòêîñòè áóäåò
îáîçíà÷åíà áóêâîé n.

Ïðèìåíÿÿ ýòó òåðìèíîëîãèþ ê ìàãíèòîïîëåâûì çàâèñèìîñòÿì, èçîá-
ðàæåííûì íà ðèñ. 3.3a è 3.3b, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ðå-
çîíàíñíûå ìîäû îòíîñÿòñÿ ê ñåðèè âîçáóæäåíèé ñ n = 0 è ðàçëè÷íûìè
l; â ÷àñòíîñòè äëÿ ãåîìåòðèè êîëüöà ïðîÿâëÿþòñÿ ìîäû ñ l = ±1,±2,−3

è −4, à äëÿ äèñêà - ìîäû ñ l = ±1,±2. Íåñìîòðÿ íà îäèíàêîâóþ ñèììåò-
ðèþ è ñõîæèé âûáîð êâàíòîâûõ ÷èñåë, ïîâåäåíèå ìàãíèòîïëàçìåííûõ
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ðåçîíàíñîâ äëÿ ñëó÷àÿ êîëüöåâîé ãåîìåòðèè êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
ãåîìåòðèè äèñêà.
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ðèñ. 3.3: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàã-
íèòîïëàçìåííûõ ìîä, èçìåðåííûõ (a) â êîëüöåâîé ñòðóêòóðå ñ ðàçìåðàìè a = 0.6 ìì, b
= 0.2 ìì ïðè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ns = 2.6 · 1011ñì−2, (b) â äèñêå äèàìåòðîì 0.6 ìì
ns = 2.6 · 1011ñì−2, (ñ) â êîëüöå ñ a = 0.6 ìì, b = 0.2 ìì ïðè ns = 0.8 · 1011 ñì−2. (d): Ñðàâ-
íèòåëüíàÿ ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìîä n = 0, l = −1 äëÿ äèñêà è êîëüöà îäèíàêîâîé
êîíöåíòðàöèè ns = 0.8 · 1011ñì−2 è âíåøíåãî ðàäèóñà 0.6ìì.

Íàèáîëåå îùóòèìàÿ ðàçíèöà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâåäåíèè âåðõíåé âåòâè
íèæíåãî äóáëåòà ðåçîíàíñíûõ ìîä (êðèâàÿ n = 0, l = +1 íà ðèñ. 3.3a). Â
îáëàñòè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ýòà ìîäà îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíîé ìàã-
íèòîäèñïåðñèåé, òàêæå êàê è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäà â ãåîìåòðèè äèñ-
êà (êðèâàÿ n = 0, l = +1 íà ðèñ. 3.3b). Îäíàêî, â îòëè÷èè îò ñëó÷àÿ
äèñêà, ãäå çàâèñèìîñòü íîñèò ìîíîòîííûé õàðàêòåð è â îáëàñòè áîëü-
øèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ÷àñòîòå öèêëîòðîí-
íîãî ðåçîíàíñà, â ãåîìåòðèè êîëüöà îíà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ðàéîíå
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80 ìTë, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíîâðåìåííî
ñ ýòèì ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå ñèëû îñöèëëÿòîðà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ðåçîíàíñà. Òàêîå ïîâåäåíèå ðåçîíàíñíîé ìîäû ñâèäåòåëüñòâóåò î
åå ëîêàëèçàöèè âáëèçè îäíîãî èç êðàåâ êîëüöà, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è òåì ñàìûì ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î êðàåâîì õà-
ðàêòåðå ýòîé ìîäû. Ñõîæåå ïîâåäåíèå â áîëüøèõ ïîëÿõ äåìîíñòðèðóåò è
íèæíÿÿ ðåçîíàíñíàÿ âåòâü (êðèâàÿ n = 0, l = −1 íà ðèñ. 3.3a). Ýòà ìîäà
ñðàçó îáëàäàåò îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòîäèñïåðñèåé è ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ëîêàëèçóåòñÿ âäîëü âíåøíåãî êðàÿ êîëüöà, ÿâëÿÿñü àíàëîãîì êðà-
åâîé ìàãíèòîïëàçìåííîé ìîäû n = 0, l = −1 â äèñêå. Èñõîäÿ èç ýòîãî,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â áîëüøèõ ïîëÿõ ìîäà n = 0, l = +1 ëîêàëè-
çóåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü âíóòðåííåé ãðàíèöû êîëüöà, ïîñêîëüêó
åå ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ â ýòèõ ïîëÿõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ
âîçáóæäåíèÿ íèæíåé ðåçîíàíñíîé ìîäû n = 0, l = −1, ðàñïðîñòðàíÿ-
þùåéñÿ âäîëü âíåøíåé ãðàíèöû. Ïîìèìî âûøåóêàçàííûõ ðåçîíàíñîâ â
ìàãíèòîïëàçìåííîì ñïåêòðå êîëüöà íàáëþäàþòñÿ è äðóãèå êðàåâûå ìî-
äû - ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè l = −2,−3 è −4. Ýòè âîçáóæäåíèÿ òàêæå
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü âíåøíåãî êðàÿ êîëüöà, íî îáëàäàþò áîëüøåé
ýíåðãèåé.

Íàìè òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äëÿ êîëüöà ñ òåìè æå ðàçìå-
ðàìè, íî ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé äâóìåðíûõ íîñèòåëåé 0.8 · 1011 ñì−2

ðèñ. 3.3c . Ïîìèìî íèæíèõ ðåçîíàíñíûõ ìîä n = 0, l = ±1, ïðè ìåíüøèõ
êîíöåíòðàöèÿõ â êîëüöåâûõ ñòðóêòóðàõ íàáëþäàþòñÿ òàêæå âîçáóæäå-
íèÿ, îòâå÷àþùèå n = 1. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ýòèõ âîçáóæäåíèé
îò ðåçîíàíñîâ n = 0 ÿâëÿåòñÿ èõ ïîâåäåíèå â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëÿõ. Â òî âðåìÿ êàê ðåçîíàíñíûå ìîäû ñ n = 0 ëîêàëèçóþòñÿ âäîëü
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âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êðàåâ êîëüöà, âåðõíèå ðåçîíàíñû n = 1 âåäóò
ñåáÿ êàðäèíàëüíî äðóãèì îáðàçîì. Íèæíÿÿ âåòâü ðåçîíàíñíîãî äóáëåòà
n = 1, l = +1 â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èìååò îòðèöàòåëüíóþ ìàã-
íèòîäèñïåðñèþ, à çàòåì, ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ, íà÷èíàåò ðàñòè è â áîëü-
øèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñòðåìèòñÿ ê ÷àñòîòå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, äå-
ìîíñòðèðóÿ òåì ñàìûì ÷åðòû ¾îáúåìíîãî¿ ìàãíèòîïëàçìîíà. Íàîáîðîò,
âåðõíÿÿ âåòâü ýòîãî äóáëåòà n = 1, l = −1 ñðàçó îáëàäàåò ïîëîæèòåëüíîé
ìàãíèòîäèñïåðñèåé, îäíàêî áûñòðî çàòóõàåò ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
ïîòîìó íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ïîëÿõ, ìåíüøèõ 50 ìÒë. Îòìåòèì, ÷òî â
îòëè÷èå îò êðàåâûõ ìîä n = 0, l = ±1, ñâÿçàííûõ ñ êîëåáàíèÿìè çàðÿ-
äîâîé ïëîòíîñòè âäîëü ïåðèìåòðà êîëüöà, ìîäû n = 1, l = ±1 ñâÿçàíû ñ
êîëåáàíèÿìè ïëîòíîñòè âäîëü ðàäèóñà êîëåö.

Íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî êëàññèôèêàöèè è õàðàêòåðà íà-
áëþäàåìûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä ïîäòâåðæäàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè
ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè [28].
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîæíî íàéòè â ïåðâîé ðàáîòå èç ñïèñêà ïóáëèêà-
öèé.

Ïîìèìî óæå óêàçàííûõ îòëè÷èé â ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ ðå-
çîíàíñîâ äëÿ êîëüöåâîé è äèñêîâîé ãåîìåòðèÿõ, â õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ
ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä íàáëþäàþòñÿ è äðóãèå îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿ-
þùèå ñäåëàòü âûâîä î ïåðåõîäå îò ÷èñòîãî äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ (äèñê)
ê êâàçèîäíîìåðíîìó ñëó÷àþ (êîëüöî). Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ íèæ-
íåé êðàåâîé ðåçîíàíñíîé ìîäû â êîëüöå, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò çàâè-
ñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòëè÷íóþ îò òîé, ÷òî õàðàêòåðíà äëÿ ñëó-
÷àÿ äèñêà ðèñ. 3.3d. Ïîìèìî òîãî, ÷òî âåëè÷èíà ïëàçìåííîé ÷àñòîòû
ïðè Â=0 óìåíüøèëàñü ïî÷òè íà òðåòü, ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü â ñëó÷àå
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êîëüöà ñòàëà çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû íèæíåé
ðåçîíàíñíîé ìîäû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì
âçàèìîäåéñòâèè âíóòðåííåé è âíåøíåé êðàåâûõ ìîä. Äåéñòâèòåëüíî, êàê
ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [102], ÷åì áëèæå êðàåâûå ìîäû, òåì
áîëüøå ÷àñòîòà ωn=1 è òåì ñëàáåå ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ω(B) ∼
ωn=1 ·

(
ω2

n=1

ω2
n=1+ω2

c

)1/2
. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ êðàåâûõ ìîä

íàáëþäàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ 2.5 · 1011ñì−2.

3.2.3 Îñíîâíàÿ ìîäà ÊÌÏ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.2.1 â îòñóòñòâèè ýôôåêòîâ çàïàçäûâà-
íèÿ ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ÊÌÏ â 2D ýëåêòðîííîì äèñêå âïëîòü äî ïîëåé
100 ìÒë íåïëîõî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà. Íà
ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíà ìàãíèòîäèñïåðñèÿ îñíîâíîé ìîäû ÊÌÏ â áîëåå
ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
(39). Ôîðìóëà (39) ïîëó÷åíà â ìîäåëè ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà [23],
â òî âðåìÿ êàê â íàøèõ ñòðóêòóðàõ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü îäíîðîäíà
äî ñàìûõ ãðàíèö, à çàòåì áûñòðî óáûâàåò äî íóëÿ íà õàðàêòåðíîì ðàñ-
ñòîÿíèè 1 ìêì îò ãðàíèöû. Ïîýòîìó â áîëüøèõ ïîëÿõ, êîãäà êðàåâîé
ìàãíèòîïëàçìîí ëîêàëèçóåòñÿ âäîëü ïåðèìåòðà îáðàçöà è íà÷èíàåò ÷óâ-
ñòâîâàòü �íåýëëèïòè÷íîñòü"ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè, ìîäåëü ñïëþùåííî-
ãî ýëëèïñîèäà íå ìîæåò êîððåêòíî îïèñûâàòü çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñëåäóþùàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé áûë ðàññ÷èòàí ñïåêòð ÊÌÏ � ìîäåëü
ðåçêîãî êðàÿ [7, 31, 32]. Ýòà ìîäåëü äàåò â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå
(ωτ ∗ ¿ 1) ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
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ω0(qy) ≈
2qσxy(0)

ε̄
f

[
5.436|σxy(0)|

πσ′
xx(0)

]
≈ 2ne2

εm∗ωc
qyf

(
5.436

π
ωcτ

∗
)

(41)

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

Â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå (ωτ ∗ À 1):

ω0(qy) ≈ 2qσxy(0)

ε̄
ln

5.436

qyl0
≈ 2ne2

εm∗ωc
qy ln

5.436

qyl0
, (42)

ãäå l0 = 2πne2

ε̄m∗ω2
c
. l0 èìååò ñìûñë äëèíû ëîêàëèçàöèè çàðÿäà ÊÌÏ, ïîýòî-

ìó â áîëüøèõ ïîëÿõ, êîãäà øèðèíà êðàÿ a ñòàíîâèòñÿ áîëüøå l0 ìîäåëü
ðåçêîãî êðàÿ ïåðåõîäèò â ìîäåëü ãëàäêîãî êðàÿ, â êîòîðîé ÊÌÏ ëîêà-
ëèçîâàí â ñëîå îáåäíåíèÿ. Â íàøèõ ñòðóêòóðàõ l0 ≈ a â ïîëå 1.5 Òë,
îäíàêî, êàê ìû ïîêàæåì íèæå, ìîäåëü ãëàäêîãî êðàÿ íà÷èíàåò ðàáîòàòü
íà÷èíàÿ ñ ïîëåé 0.4-0.5 Òë.

Â ìîäåëè ãëàäêîãî êðàÿ çàêîí äèñïåðñèè ÊÌÏ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [94]:

ω0(qy) =
2ne2

εm∗ωc
qyln

e−γ

2qya
, (43)

ãäå γ ≈0.577. Çàâèñèìîñòü (43) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.4 ñïëîøíîé ëèíèåé.
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ðèñ. 3.4: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 2D
ýëåêòðîííûõ äèñêàõ äèàìåòðîì 1 ìì ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ: (à) n = 1.32 · 1011 ñì−2;
(b) n = 1.85 · 1011 ñì−2. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðîâåäåíà çàâèñèìîñòü (43), ïóíêòèðíîé - (39),
øòðèõïóíêòèðíîé - (41), øòðèõîâîé - (42))

Ôîðìóëà (43) íåïëîõî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ïðå-
äåëå áîëüøèõ ïîëåé, åñëè øèðèíó êðàÿ ïðèíÿòü ðàâíîé a ≈ 0.4 ìêì.
Çàâèñèìîñòü (41) ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.4 øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé. Çàâè-
ñèìîñòü (41) èäåò ñóùåñòâåííî âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê è ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå ïîëîãîé. Çàâèñèìîñòü (42), ïîëó÷åííàÿ äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî
ïðåäåëà ÿâëÿåòñÿ åùå áîëåå ïîëîãîé, íî äëÿ áîëüøèõ ÷àñòîò îíà ïðîõî-
äèò ãîðàçäî áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì, ÷åì (41). Äëÿ äèñêîâ
ìåíüøåãî äèàìåòðà (42) ìîãëà áû ñîâïàñòü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷-
êàìè â äîâîëüíî áîëüøîì ïðîìåæóòêå ïîëåé. ×àñòîòà ÊÌÏ â ìîäåëè
ãëàäêîãî êðàÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôîðìû ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè â
ñëîå îáåäíåíèÿ, ïîýòîìó êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå â ñòîëü óçêîì äèàïà-
çîíå ÷àñòîò è ïîëåé íå ìîæåò ñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì ïðèìåíèìîñòè
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èìåííî ìîäåëè ãëàäêîãî êðàÿ ïðè îïèñàíèè ñïåêòðà ÊÌÏ â áîëüøèõ
ïîëÿõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòëè÷èòü ôóíêöèîíàëüíóþ ìàãíèòîïîëåâóþ çà-
âèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ (41) è (42), ñîäåðæàùóþ ëîãàðèôì, îò (43), ãäå
ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ÷àñòü îò ïîëÿ íå çàâèñèò, íåîáõîäèìî áûëî èçìåðèòü
ñïåêòð ÊÌÏ â ñóùåñòâåííî áîëüøèõ ïîëÿõ.
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ðèñ. 3.5: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â 2D
ýëåêòðîííîì äèñêå äèàìåòðîì 1 ìì ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ n = 1.9 · 1011 ñì−2, èçìå-
ðåííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðîâåäåíà çàâèñèìîñòü (43), ïóíêòèðíîé
- (39), øòðèõïóíêòèðíîé - (41), øòðèõîâîé - (42).

Íà ðèñ. 3.5 ïîêàçàíà ïîäðîáíî èçìåðåííàÿ ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ÊÌÏ îò
0 äî 4.5 Òë. Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ (41) (øòðèõïóíêòèð) èäåò âûøå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, çàâèñèìîñòü (42) òåì áîëåå íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü
íà óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå ìàãíèòîäèñïåðñèè â íèçêèõ ÷àñòîòàõ è
áîëüøèõ ïîëÿõ, â òî âðåìÿ êàê (43) âåñüìà òî÷íî îïèñûâàþò íàáëþäàå-
ìóþ ìàãíèòîäèñïåðñèþ ïðè òîé æå øèðèíå êðàÿ a = 0.4 ìêì. Ôîðìóëà
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(43) âåðíà òîëüêî â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïîëÿõ, êîãäà ìàãíèòíàÿ äëèíà
îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå øèðèíû êðàÿ [7]. Êîãäà ìàãíèòíàÿ äëèíà ñòàíîâèò-
ñÿ ðàâíîé 0.4 ìêì (B = 0.4 Òë), êðèâàÿ (43) íà ðèñ. 3.4 è 3.5 äåéñòâè-
òåëüíî óõîäèò âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Âåëè÷èíà a = 0.4 ìêì
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ ðàáîò, ãäå áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåíà øèðèíà êðàÿ (0.3-0.8 ìêì â [140] è 0.25-0.6 ìêì â [40]).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû â ïîëíîé ìåðå óáåäèòñÿ â ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ãëàä-
êîãî êðàÿ è ôîðìóëû (43), íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ñåðèþ èçìåðåíèé,
ìåíÿÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ðàçìåð îáðàçöà. Èçìåðåíèÿ ÊÌÏ íà áî-
ëåå ìàëåíüêèõ äèñêàõ ñ äèàìåòðîì 200 ìêì è 40 ìêì, êîíöåíòðàöèåé
3 · 1011 ñì−2 è ïîäâèæíîñòüþ 8 × 105 ñì2/Â ñ áûëè ïðîâåäåíû â ðàáî-
òå [40], ïðè ýòîì ÷àñòîòà ÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñåëà ñòðîãî êàê
1/B (ìîäåëü ãëàäêîãî êðàÿ) â äèàïàçîíå ïîëåé îò 0.5 äî 7 Òë. Áûëè
ïîëó÷åíû îöåíêè øèðèíû êðàÿ 0.35-0.6 ìêì è 0.25-0.45 ìêì äëÿ êàæäî-
ãî äèñêà, ñîîòâåòñòâåííî, â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé ôîðìû ïðîôèëÿ
êîíöåíòðàöèè íà êðàþ îáðàçöà. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò ñ óâåðåííîñòüþ
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ìîäåëü ãëàäêîãî êðàÿ è ôîðìóëà (43) ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùèìè äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðà ÊÌÏ êàê â ñèëüíûõ ïîëÿõ,
ãäå øèðèíà êðàÿ ñðàâíèìà ñ äëèíîé ëîêàëèçàöèè çàðÿäà ÊÌÏ, òàê è â
áîëåå ñëàáûõ ïîëÿõ.

Â áîëüøèõ ïîëÿõ ÊÌÏ ëîêàëèçîâàí íà êðàþ ñèñòåìû è, ïî ñóòè, ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîìåðíûì ïëàçìîíîì, áåãóùèì âäîëü ïåðèìåòðà îáðàçöà, ïî
ïîëîñêå ñ øèðèíîé, ðàâíîé ðàçìûòîñòè êðàÿ. Ïîýòîìó ëîãè÷íî ïðåäïî-
ëîæèòü íàëè÷èå òàêîãî æå êàê â ôîðìóëå (43) ëîãàðèôìè÷åñêîãî ÷ëåíà
è â çàêîíå äèñïåðñèè îäíîìåðíîãî (1D) ïëàçìîíà. Â ÷àñòè 3.3 íàñòîÿùåé
ãëàâû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ëîãàðèôìè÷åñêèé ÷ëåí, â
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êîòîðîì âìåñòî øèðèíû êðàÿ ñòîèò øèðèíà ïîëîñêè, â äèñïåðñèè îäíî-
ìåðíîãî ïëàçìîíà äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò.

3.3 Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïîïðàâêà â äèñïåðñèè îäíîìåðíîãî ïëàç-
ìîíà â ÄÝÑ ñ ãåîìåòðèåé ïîëîñêè

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ìèê-
ðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ÄÝÑ â ôîðìå ìèëëèìåòðîâûõ ïîëîñîê ñ ðàç-
ëè÷íûìè îòíîøåíèÿìè äëèíû ê øèðèíå è ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè 2D
ýëåêòðîíîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóð ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì äëèíû ê
øèðèíå â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü ÷àñòîòíóþ çàâèñè-
ìîñòü 1D ïëàçìîíà âïëîòü äî âîëíîâûõ âåêòîðîâ â ñîòíè ðàç ìåíüøèõ
îáðàòíîé øèðèíû ïîëîñîê. Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî äàëî âîçìîæíîñòü îáíà-
ðóæèòü è èçó÷èòü âëèÿíèå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ÷ëåíà íà çàêîí äèñïåðñèè
ïëàçìîíà.

Çàêîí äèñïåðñèè îäíîìåðíûõ ïëàçìîíîâ áûë âû÷èñëåí áîëåå 100 ëåò
íàçàä [9, 102, 109, 110]. Òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû 1D ïëàçìîíà îò âîëíîâîãî âåêòîðà K ñ ëîãàðèôìè÷åñêèìè îò-
êëîíåíèÿìè îò ëèíåéíîãî çàêîíà äèñïåðñèè, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ñóùå-
ñòâåííûìè â îáëàñòè ìàëûõ K. Èç àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ äèñ-
ïåðñèè 1D ïëàçìîíà ñëåäóåò, ÷òî â ôîðìóëó äëÿ ôàçîâîé ñêîðîñòè 1D
ïëàçìîíà, íàðÿäó ñ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ ns è øèðèíîé ïîëîñêè W ,
òàêæå âõîäèò ëîãàðèôìè÷åñêèé ÷ëåí, âåëè÷èíà êîòîðîãî âîçðàñòàåò ñ
óìåíüøåíèåì K [102]:

v2
1Dp ∝ nsW ln

(
1

KW

)
(44)

Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå 1D ïëàçìîíà îòëè÷àåòñÿ îò õîðîøî èçâåñòíîé
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êîðíåâîé çàâèñèìîñòè äëÿ äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ, èçó÷åííîé â ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [21, 141] è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [19, 142].
Çà ïðîøåäøåå äåñÿòèëåòèå áûëî ïðåäïðèíÿòî íåñêîëüêî ïîïûòîê ïî èç-
ìåðåíèþ äèñïåðñèè 1D ïëàçìîíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè
[49] è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ [112]. Ñ öåëüþ óñèëåíèÿ ïëàçìåííî-
ãî îòêëèêà, èçìåðåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèëîñü âûïîëíÿòü íå íà
îäèíî÷íûõ 1D ñòðóêòóðàõ (êâàíòîâûõ ïðîâîëîêàõ èëè ïîëîñêàõ), à íà
ïåðèîäè÷åñêèõ ñâåðõðåøåòêàõ, ñîñòîÿùèõ èç òàêèõ ñòðóêòóð. Ñèëüíîå
êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó áëèçëåæàùèìè ýëåêòðîííûìè ïðî-
âîëîêàìè â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ
ñ 1D ïëàçìîíàìè. Íàáëþäàåìûå ïëàçìåííûå êîëåáàíèÿ äåìîíñòðèðóþò
÷åðòû, õàðàêòåðíûå äëÿ 2D ïëàçìîíîâ [113], ÷òî íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå
â ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ [114].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ñ óëó÷øåíèåì êà÷åñòâà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (çà
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè), íèæíÿÿ ÷àñòîòíàÿ ãðà-
íèöà íàáëþäåíèÿ 1D è 2D ïëàçìîíîâ, îïðåäåëÿåìàÿ íåðàâåíñòâîì ωτ > 1

(τ - âðåìÿ óïðóãîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ), ñäâèíóëàñü â ìèêðîâîëíîâóþ
îáëàñòü. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïëàçìåííûõ âîçáóæäå-
íèé íà îäèíî÷íûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðàõ ñ ìèëëèìåòðîâûìè ðàçìå-
ðàìè, òàêèõ êàê äèñêè, êîëüöà, ïîëîñêè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñóùå-
ñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîíÿòèÿõ îäíîìåðíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïëàçìî-
íîâ. Îäíîìåðíîñòü ýëåêòðîíîâ ïîäðàçóìåâàåò îãðàíè÷åíèå èõ âîëíîâûõ
ôóíêöèé â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â óçêèõ êâàí-
òîâûõ ïðîâîëîêàõ ñ ýíåðãèåé ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî
êâàíòîâàíèÿ, ïðåâûøàþùåé ôåðìèåâñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ íà-
áëþäåíèÿ 1D ïëàçìîíîâ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû èçó÷àåìûå ñòðóêòóðû èìåëè
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ëèáî áîëüøîå îòíîøåíèå äëèíû ê øèðèíå (êàê â ñëó÷àå óçêèõ ìèëëè-
ìåòðîâûõ ïîëîñîê), ëèáî áëèçêîå ê 1 îòíîøåíèå âíåøíåãî äèàìåòðà ê
âíóòðåííåìó äëÿ óçêèõ êîëåö. Ïîìèìî ýòîãî, èçìåðåíèÿ äèñïåðñèè 1D
ïëàçìîíà ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïðè âåêòîðàõ K ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îá-
ðàòíîé øèðèíîé ïîëîñêè [102]. Ýòè óñëîâèÿ, îäíàêî, íå áûëè âûïîëíåíû
íè â îäíîé èç âûøåóêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Íåäàâíî, ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ
[11], îáëàäàþùåãî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, áûëè èññëåäîâàíû ñïåê-
òðû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â îäèíî÷íûõ ìèëëèìåòðîâûõ ïîëîñêàõ [10],
à òàêæå â êîëüöàõ ñ ðàçëè÷íûìè âíåøíèìè è âíóòðåííèìè äèàìåòðàìè
[136, 139] (ñì. òàêæå ðàçäåë 3.2.2). Â óçêèõ ïîëîñêàõ ñ îòíîøåíèåì äëèíû
ê øèðèíå 20:1 è 10:1 îáíàðóæåí ëèíåéíûé çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíîâ
âïëîòü äî âîëíîâûõ âåêòîðîâ K = 1/W , ÷òî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä îá
îäíîìåðíîé ïðèðîäå ýòèõ âîçáóæäåíèé [10]. Â òî æå âðåìÿ, â èçìåðåí-
íûõ çàâèñèìîñòÿõ íå íàáëþäàëèñü ñêîëü-íèáóäü çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ
îò ëèíåéíîãî ïîâåäåíèÿ ïðè ìàëûõ K, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íà çàêîí äèñïåðñèè 1D ïëàçìîíà. Âìåñòî ýòîãî,
ëîãàðèôìè÷åñêèé ÷ëåí îòîæäåñòâëÿëñÿ ñ íåêîòîðûì ïîñòîÿííûì êîýô-
ôèöèåíòîì, íå çàâèñÿùèì îò K, è âû÷èñëÿëñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé ïëàçìåííîé ñêîðîñòè îò êîíöåíòðàöèè è ïîïåðå÷íûõ ðàç-
ìåðîâ îáðàçöîâ [10]. Îòñóòñòâèå ïðîÿâëåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé â äèñïåðñèè 1D ïëàçìîíà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëîãàðèôìè÷åñêèé
÷ëåí â âûðàæåíèè (44) íà÷èíàåò îïèñûâàòü äèñïåðñèîííûå çàâèñèìî-
ñòè ïðè çíà÷åíèÿõ êâàçèèìïóëüñîâ, ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ âåëè÷èíàìè K, äîñòèæèìûìè â ðàáîòå [10]. Ìåæäó òåì, èññëåäîâà-
íèå ýòîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøå-
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ãî àíàëèçà ñâîéñòâ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ ìîä, íåäàâíî îáíàðóæåííûõ
â 2D ñèñòåìàõ [39], îäíàêî äî ñèõ ïîð íå íàáëþäàâøèõñÿ â ñïåêòðàõ
êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé 1D ñèñòåì. Ýòè ãèáðèäíûå ìîäû ÿâëÿþòñÿ
ðåçóëüòàòîì ñìåøèâàíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí ñî ñâåòîâûìè è îáðàçóþòñÿ
ïðè ìàëûõ êâàçèèìïóëüñàõ ïëàçìîíîâ, êîãäà èõ ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà. Ðàñõîäèìîñòü ëîãàðèôìè÷åñêîãî ÷ëåíà ïðè
íóëåâûõ êâàçèèìïóëüñàõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì
â ôîðìèðîâàíèè ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííûõ ìîä â 1D ñèñòåìàõ.
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Ðèñ. 3.6 (a): Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå â ìåçàõ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè 2 × 0.2 ìì2

(íèæíÿÿ êðèâàÿ) è 2000× 2 ìêì2 (âåðõíÿÿ êðèâàÿ); ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü â ñòðóêòóðàõ ñîñòàâëÿëà 1.8×
1011 ñì−2 è 1.2 × 1011 ñì−2 ñîîòâåòñòâåííî. Â ñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè, èçìåðåííîì äëÿ óçêîé ïîëîñêè,
íàðÿäó ñ ñèãíàëîì èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ èç ìåçû, íàáëþäàþòñÿ îáúåìíûå
ëèíèè èçëó÷åíèÿ èç ïîäëîæêè, îòâå÷àþùèå ðåêîìáèíàöèè ñâÿçàííûõ ýêñèòîíîâ íà äîíîðàõ è àêöåïòîðàõ,
D0X è A0X; (b): Ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûå â óçêèõ ýëåêòðîííûõ
ïîëîñêàõ ñ ðàçíûìè îòíîøåíèÿìè äëèíû ê øèðèíå è êîíöåíòðàöèÿìè: 2000 × 2 ìêì2 è 1.2 × 1011 ñì−2;
2000× 5 ìêì2 è 1.8× 1011 ñì−2.

Èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ìåçàõ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ðàç-
ëè÷íûì îòíîøåíèåì äëèíû ê øèðèíå (îò 5:1 äî 1000:1), èçãîòîâëåííûõ
íà îäèíî÷íûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs n-òèïà ñ ýëåêòðîííîé ïëîò-
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íîñòüþ îò 0.4 × 1011 ñì−2 äî 2.2 × 1011 ñì−2. Ïîäâèæíîñòü µ â ðàçíûõ
îáðàçöàõ ñîñòàâëÿëà îò 2×106ñì2/Â·ñ äî 5×106ñì2/Â·ñ. Îòìåòèì, ÷òî â
ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè, èçìåðåííûõ â óçêèõ ïîëîñêàõ ñ øèðèíîé
ìåíüøå 50 ìêì, ñóùåñòâåííûé âêëàä äàþò ñïåêòðàëüíûå ëèíèè îáúåì-
íûõ ñîñòîÿíèé, âîçáóæäàåìûõ â GaAs ïîäëîæêå (ñì. âåðõíèé ñïåêòð íà
ðèñ. 3.6a). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äèàìåòð ïÿòíà ëàçåðíîé çàñâåòêè ñóùå-
ñòâåííî ïðåâûøàåò ïîïåðå÷íûé ðàçìåð òàêèõ ñòðóêòóð è çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ñèãíàëà èçëó÷åíèÿ ñîáèðàåòñÿ íå èç ïðÿìîóãîëüíîé ìåçû (ïîëîñ-
êè), à èç GaAs ïîäëîæêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà òîì æå ðèñóíêå ïîêàçàí
òèïè÷íûé ñïåêòð ôîòîëþìèíåñöåíöèè äëÿ ïîëîñêè øèðèíîé 200 ìêì,
â êîòîðîì èíòåíñèâíîñòü ëèíèé îáúåìíûõ ñîñòîÿíèé çíà÷èòåëüíî ñëà-
áåå ðåêîìáèíàöèîííîãî ñèãíàëà èç 2D ýëåêòðîííîãî êàíàëà. Íàáëþäàå-
ìûå îáúåìíûå âîçáóæäåíèÿ â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè, èçìåðåííûõ â
óçêèõ ïîëîñêàõ, êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê ñâÿçàííûå íåéòðàëüíûå ýêñè-
òîííûå ñîñòîÿíèÿ íà äîíîðàõ è àêöåïòîðàõ (îáîçíà÷åííûå D0X è A0X ,
ñîîòâåòñòâåííî), íå ÷óâñòâèòåëüíûå ê ìèêðîâîëíîâîìó èçëó÷åíèþ. Îä-
íàêî, âñëåäñòâèå áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè îáúåìíûõ ëèíèé ïî ñðàâíåíèþ
ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñèãíàëà 2D ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé
øóìîâîé âêëàä îò îáúåìíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûé çàòðóäíÿåò äåòåêòè-
ðîâàíèå ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â óçêèõ ïîëîñêàõ. Âî èçáåæàíèå ýòîãî,
íàìè èíòåãðèðîâàëàñü ëèøü òà ÷àñòü ðàçíîñòíîãî ñïåêòðà, ãäå ïðåîáëà-
äàë ñèãíàë ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ 2D ýëåêòðîíîâ.

Íà ðèñ. 3.6b ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìèêðîâîëíîâîãî
ïîãëîùåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, èçìåðåííûå â ïðÿìîóãîëüíûõ
ïîëîñêàõ ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì äëèíû ê øèðèíå è ðàçíûìè ýëåê-
òðîííûìè ïëîòíîñòÿìè. Â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íåñêîëüêî
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ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîÿ÷èì ïëàçìåííûì âîëíàì, êî-
òîðûå ôîðìèðóþòñÿ âäîëü äëèííîé ñòîðîíû îáðàçöîâ. Âîëíîâûå ÷èñëà
K äëÿ ýòèõ ìîä îïðåäåëÿþòñÿ êàê âèäîì âîçáóæäàåìûõ âîëí çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè, òàê è ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð. Âûðà-
æåíèå äëÿ K ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå K = απN/L, ãäå L - äëèíà ïî-
ëîñêè, N = 1, 2, 3... êîëè÷åñòâî óçëîâ â ðàñïðåäåëåíèè èíäóöèðîâàííîé
çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è α - êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ôóíêöèîíàëü-
íîãî âèäà âîçáóæäàåìûõ ïëàçìåííûõ âîëí è ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèå 1
â ñëó÷àå îáû÷íûõ ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,
ðåçîíàíñíûå ïèêè ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè ïðîÿâëÿþòñÿ ñèëüíåå â ïðè-
âåäåííûõ ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïèêàìè, îòâå÷àþùèì
÷åòíûì íîìåðàì. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëîñêè ñ ðàçìåðàìè 2 ìì × 5 ìêì
(ñì. íèæíþþ êðèâóþ íà ðèñ. 3.6b) îñíîâíàÿ äèïîëüíàÿ ìîäà ïî êðàéíåé
ìåðå â òðè ðàçà ñèëüíåå âñåõ îñòàëüíûõ ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ, à àì-
ïëèòóäà ðåçîíàíñíîãî ïèêà ïîä íîìåðîì 3 ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå
çíà÷åíèå äëÿ ïèêà 2. Ïðåîáëàäàíèå ðåçîíàíñíûõ ìîä ñ íå÷åòíûìè íî-
ìåðàìè â ñïåêòðàõ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî
â ðàìêàõ äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ [143, 55], ñîãëàñíî êîòîðîìó òîëüêî
òàêèå ìîäû âîçáóæäàþòñÿ â îäíîðîäíîì ìèêðîâîëíîâîì ïîëå. Â íàøåé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíôèãóðàöèè, îäíàêî, ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíî, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ
ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ êàê ñ ÷åòíûìè, òàê è ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè,
ïðè÷åì íå÷åòíûå ìîäû äåéñòâèòåëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ ñèëüíåå â ÷àñòîòíûõ
çàâèñèìîñòÿõ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ.

115



0 20 40 60 80 100 120
0

5

10

15

20

25

30

35

 

 

F
re

q
u

en
cy

 (
G

H
z)



K(1/cm)

Ðèñ. 3.7 Äèñïåðñèîííûå çàâèñèìîñòè ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé, èçìåðåííûå â ýëåêòðîííûõ ïîëîñêàõ ñ ðàç-
ëè÷íûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè è êîíöåíòðàöèÿìè: 2×0.2 ìì2 è 1.8×1011 ñì−2 (¦); 2×0.1 ìì2 è 1.2×1011

ñì−2 (•); 2000 × 5 ìêì2 è 1.8 × 1011 ñì−2 (◦). Ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (2) äëÿ âñåõ òðåõ ïîëîñîê. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè
âîëíîâûõ âåêòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ íå âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî KW ¿ 1.

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ìèêðîâîëíîâîãî
ïîãëîùåíèÿ íà ðèñ. 3.6b ñâèäåòåëüñòâóåò î ëèíåéíîé äèñïåðñèè âîçáóæ-
äàåìûõ âîëí, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì
1D ïëàçìîíîâ. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ðåçîíàíñíûìè
ïèêàìè çàâèñèò êàê îò êîíöåíòðàöèè 2D ýëåêòðîíîâ, òàê è îò ðàçìåðîâ
îáðàçöîâ. ×åì ìåíüøå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è øèðèíà èñ-
ñëåäóåìîé ïîëîñêè, òåì ìåíüøå ïåðèîä ìåæäó ïèêàìè è êàê ñëåäñòâèå
ìåíüøå ñêîðîñòü 1D ïëàçìîíà [10]. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 3.6b (âåðõíÿÿ êðè-
âàÿ) ïîêàçàí ñïåêòð ìèêðîâîëíîâîì ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûé â ïîëîñêå
ñ øèðèíîé 2 ìêì è êîíöåíòðàöèåé 1.2×1011 ñì−2, â êîòîðîì ðåçîíàíñíûå
ïèêè ïëîõî ðàçðåøåíû. Íà ðèñ. 3.7 ïðåäñòàâëåíû äèñïåðñèîííûå çàâèñè-
ìîñòè, ïîëó÷åííûå èç ìèêðîâîëíîâûõ ñïåêòðîâ äëÿ òðåõ ïîëîñîê ñî ñëå-
äóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è êîíöåíòðàöèÿìè: 2 × 0.2 ìì2,
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1.8×1011 ñì−2; 2×0.1 ìì2, 1.2×1011 ñì−2 è 2 ìì×0.2 ìêì, 1.8×1011 ñì−2.
Âåëè÷èíû êâàçèèìïóëüñîâ ïëàçìîíîâ âû÷èñëÿëèñü èç íîìåðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ N è âûðàæåíèÿ K = απN/L, â êîòîðîì
êîýôôèöèåíò α ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê 1 è çàâèñèò îò êîíêðåò-
íûõ ñòðóêòóð. Íà òîì æå ðèñóíêå ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ
ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî âûðà-
æåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â äëèííîâîëíîâûì ïðåäåëå KW ¿ 1 äëÿ ïîëîñêè ñ
ïàðàáîëè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè [102]

ω2 = (2nsWe2/εm∗)K2[ln(8/KW )− 0.577]. (45)

Çäåñü ns è m∗ - êîíöåíòðàöèÿ è ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, ε

- ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âàêóóìà è GaAs. Îò-
ìåòèì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â èññëå-
äóåìûõ ñòðóêòóðàõ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëóýëëèïòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ.
Äëÿ ïîëîñîê ñ øèðèíîé 0.1 - 0.2 ìì îíî îäíîðîäíî âïëîòü äî ñàìûõ ãðà-
íèö, à çàòåì áûñòðî óáûâàåò â ïðèãðàíè÷íîì ñëîå îáåäíåíèÿ ñ õàðàêòåð-
íûì ðàçìåðîì íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ. Ñîâåðøåííî äðóãàÿ êàðòèíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âîçíèêàåò â óçêèõ ïîëîñêàõ ñ øèðèíîé 2 - 5 ìêì, â êîòîðûõ
âåëè÷èíà ñëîÿ îáåäíåíèÿ ñîïîñòàâèìà ñ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ñàìèõ
ñòðóêòóð. Ðàçëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè äëÿ îáðàç-
öîâ ñ ðàçíûìè øèðèíàìè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ â ñòðóê-
òóðàõ ñòîÿ÷èõ ïëàçìåííûõ ìîä, îòëè÷íûõ îò îáû÷íûõ ñèíóñîèäàëüíûõ
âîëí. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âåëè÷è-
íû êîýôôèöèåíòà α â âûðàæåíèè äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ïëàçìîíà äëÿ
ðàçíûõ îáðàçöîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû èñïîëüçóåì êîýôôèöèåíò α êàê
ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð â ïðîöåäóðå àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 3.7 ôîðìóëîé (45). Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäãîíî÷íûå
êðèâûå ïîêàçàíû ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 3.7. Êîýô-
ôèöèåíò α ðàâåí 1 äëÿ ïîëîñîê ñ øèðèíîé 0.1 è 0.2 ìì è 1.1 äëÿ ïîëîñêè
ñ øèðèíîé 5 ìêì. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òåîðèÿ õîðîøî îïèñûâàåò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ ñàìîé óçêîé ïîëîñêè, â îòëè÷èå îò äðóãèõ
èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òîëüêî äëÿ òàêîé
ïîëîñêè óñëîâèå KW ¿ 1 (ñì. âûðàæåíèå (45)) âûïîëíÿåòñÿ âî âñåì
èçìåðÿåìîì äèàïàçîíå âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Äëÿ áîëåå øèðîêèõ ïîëîñîê
ýòî íåðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè êâàçèèìïóëüñàõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ôóíäàìåíòàëüíîé ïëàçìåííîé ìîäå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì
êðèâûõ íà ðèñ. 3.7.
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Ðèñ. 3.8 Ñâîäíàÿ çàâèñèìîñòü êâàäðàòà íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû îñíîâíîé ïëàçìåííîé ìîäû (F/F0)

2 îò ëî-
ãàðèôìà îòíîøåíèÿ äëèíû ê øèðèíå ln(L/W ), èçìåðåííàÿ äëÿ ïîëîñîê ñ ðàçëè÷íûìè äëèíàìè, øèðèíàìè
è êîíöåíòðàöèÿìè 2D ýëåêòðîíîâ. F0 = (nse

2W/2εm∗L2)1/2. Ïðÿìàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ëîãàðèôìè÷åñêîé
çàâèñèìîñòè, îòâå÷àþùåé ôîðìóëå (45).

Äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîãî ÷ëåíà â çàêîíå äèñïåð-
ñèè 1D ïëàçìîíà íà ðèñ. 3.8 ïîñòðîåíà óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÷à-
ñòîòû ôóíäàìåíòàëüíîé ïëàçìåííîé ìîäû îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ äëè-
íû ê øèðèíå äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè
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è ýëåêòðîííûìè ïëîòíîñòÿìè. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü ñòðóêòóðû ñ
ïðîäîëüíûìè ðàçìåðàìè 0.5, 1 è 2 ìì, ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè îò 2 äî
200 ìêì è êîíöåíòðàöèÿìè 2D ýëåêòðîíîâ 1.2×1011 ñì−2, 1.8×1011 ñì−2

è 2.2 × 1011 ñì−2. Èç ñîîáðàæåíèÿ óäîáñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
íà ðèñ. 3.6 d ïîñòðîåíû â êîîðäèíàòàõ (F/F0)

2 îò ln(L/W ). Çäåñü F -
ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, 2πF0 = (2π2nse

2W/εm∗L2)1/2 - íîðìèðîâî÷íàÿ âå-
ëè÷èíà, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ïîäñòàíîâêè çíà÷åíèÿ êâàçèèìïóëüñà äëÿ îñ-
íîâíîé ìîäû π/L (α = 1) â ëèíåéíîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ 45. Â ïðåäåëå
óçêèõ ïîëîñîê ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì äëèíû ê øèðèíå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå òî÷êè õîðîøî ëîæàòñÿ íà ïðÿìóþ ëèíèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè â ýòèõ êîîðäèíàòàõ (ñì. ðèñ. 3.8). Íàîáîðîò,
â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé ln(L/W ) íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå
ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðèåé, ñâÿçàííîå ñ íåïðèìåíèìîñòüþ âûðà-
æåíèÿ 45 (òî÷íåå åãî ëîãàðèôìè÷åñêîé ÷àñòè) ê îïèñàíèþ äèñïåðñèè 1D
ïëàçìîíà â îòíîñèòåëüíî øèðîêèõ ïîëîñêàõ [10].

3.4 Îñîáåííîñòè äûðî÷íûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ íà-
áëþäàåìûõ GaAs (001) êâàíòîâûõ ÿìàõ â ìèêðîâîëíîâîì
äèàïàçîíå

Â îòëè÷èå îò ñïåêòðà äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â GaAs ñïåêòð äâóìåðíûõ
äûðîê ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íåïàðàáîëè÷íûì è àíèçîòðîïíûì. Êðîìå
òîãî, ëó÷øèå 2D äûðî÷íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå óäàëîñü âûðàñòèòü ñî-
âñåì íåäàâíî, áîëüøå ÷åì ïîðÿäîê ïðîèãðûâàþò ïî ïîäâèæíîñòè ñî-
âðåìåííûì ÄÝÑ. Èç-çà ýòîãî èçìåðåíèå öèêëîòðîííîé ìàññû äûðîê â
ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå (êîòîðàÿ ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ íî-
ñèòåëåé â GaAs (001) êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäåò ñ
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èõ ýôôåêòèâíîé ìàññîé) îäíîâðåìåííî ñ êîíöåíòðàöèåé, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåò ïëàíàðíûé âîëíîâîé âåêòîð, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è ìàëîèçó÷åííîé
çàäà÷åé. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íà-
ïðÿìóþ èçìåðÿòü ýòè ïàðàìåòðû ñïåêòðà äâóìåðíûõ äûðîê, îêàçûâà-
åòñÿ ìèêðîâîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ðàçìåðíûõ äûðî÷íûõ ìàãíèòîïëàç-
ìåííûõ ðåçîíàíñîâ, ïîñêîëüêó ëèøü ïðè ìèêðîâîëíîâûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ ìîæíî íàäåÿòüñÿ èçìåðèòü öèêëîòðîííûå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿìè
Ëàíäàó ñ áîëüøèìè íîìåðàìè è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü êâàçè-
êëàññè÷åñêóþ öèêëîòðîííóþ ìàññó äûðîê.

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

Íà ðèñ. 3.9 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîë-
íîâîãî ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûå ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â
äâóõ ñòðóêòóðàõ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì øèðèíîé 20 íì
è èìåþùèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè äûðîê: 1.2×1010 ñì−2

è 1 × 1011 ñì−2 (ðàçìåð ìåçû â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿë 0.6 ìì). Ñïåê-
òðû èçìåðåíû ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè ôèêñèðîâàííîé
÷àñòîòå ìèêðîâîëí. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëîé ïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ
ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ áîëüøîé êîíöåíòðàöèè
äûðîê ýòà çàâèñèìîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ äåòåêòè-
ðîâàíèåì äâóõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä - îáúåìíîé è êðàåâîé [11, 39].
Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâ-
ëÿëà âåëè÷èíó îêîëî 100 ìÒë, ÷òî îòâå÷àåò öèêëîòðîííîé ïîäâèæíîñòè
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äûðîê 2× 105 ñì2/Â·ñ è èëëþñòðèðóåò âûñîêîå êà÷åñòâî èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ëèíèè ýëåêòðîííîãî êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìåí-
íîãî ðåçîíàíñà, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2.4, èìåþò øèðèíó òîãî æå ïîðÿäêà.
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ðèñ. 3.9: Òèïè÷íûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå â äèñêå äèàìåòðîì d = 0.6 ìì ñ êîíöåíòðà-
öèÿìè äûðîê (a): nh = 1.2 · 1010 ñì−2; (b): nh = 1011 ñì−2;

Íà ðèñ. 2.5c ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò
÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå â 2D äûðî÷íîé ñòðóê-
òóðå, îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèåé äèñêà, ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê 1.5·1011 ñì−2.
Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû êðàåâîé è îáúåìíîé
ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (39) (â ôîðìóëå (39) ýô-
ôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà çàìåíÿåòñÿ öèêëîòðîííîé ìàññîé äûðêè). Â
áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, êîãäà ωc À ωp, îáúåìíàÿ ìàãíèòîïëàçìåí-
íàÿ ìîäà ω+ àñèìïòîòè÷åñêè âûõîäèò íà öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ (øòðè-
õîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2.5, íàêëîí êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ öèêëîòðîííîé
ìàññîé). Ïî íàêëîíó ìàãíèòîäèñïåðñèîííîé êðèâîé îïðåäåëÿëàñü öèê-
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ëîòðîííàÿ ìàññà äûðîê (0.26m0), à ïî çíà÷åíèþ ωp - êîíöåíòðàöèÿ 2D
äûðîê (nh = 1.5 · 1011 ñì−2). Íà ðèñ. 2.5c êðèâàÿ (39) ïðîâåäåíà äëÿ çíà-
÷åíèé êîíöåíòðàöèè è ìàññû äûðîê nh = 1.5 · 1011 ñì−2 è mh=0.26m0.
Ôîðìóëà (39) âûâåäåíà äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ, îäíà-
êî, êàê âèäíî èç ðèñ. 2.5ñ, îíà õîðîøî îïèñûâàåò ìàãíèòîïëàçìåííûå
ðåçîíàíñû è â äûðî÷íûõ ñèñòåìàõ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà çíà÷èòåëü-
íàÿ íåïàðàáîëè÷íîñòü. Ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ îáû÷íî íåñóùåñòâåííû
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äûðî÷íûõ ñèñòåì, ïîñêîëüêó ìàññà äâóìåðíîé òÿ-
æåëîé äûðêè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýëåêòðîííóþ. Èçìåðåíèÿ ìàãíè-
òîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ íà ðàçëè÷íûõ 2D äûðî÷íûõ äèñêàõ ñ äðóãèìè
ðàçìåðàìè, êîíöåíòðàöèÿìè è øèðèíàìè êâàíòîâûõ ÿì, òàê æå ïîêàçàëè
î÷åíü õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ôîðìóëîé (39) (ñì. íàïðèìåð ðèñ. 4.1) è ïîç-
âîëèëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû
2D äûðîê îò êîíöåíòðàöèè è øèðèíû ÿìû.
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4 ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜÖÈÊËÎÒÐÎÍÍÛÕÌÀÑÑ Òß-
ÆÅËÛÕ ÄÛÐÎÊ ÎÒ ÈÕ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ Â
GaAs(001) ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ßÌÀÕ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ
ØÈÐÈÍÛ

4.1 Ââåäåíèå

2D äûðî÷íûå ñèñòåìû, èçãîòîâëåííûå íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì GaAs/AlGaAs
èíòåðåñíû ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî èìåþò êðàéíå íåïàðàáîëè÷íûé ñïåêòð
è ìîãóò îáëàäàòü ñóùåñòâåííî áîëüøèì, ÷åì ýëåêòðîíû, ñïèí-îðáèòàëüíûì
ðàñùåïëåíèåì âíóòðè ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó âîçíèêàåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ (íàïðèìåð, ìåíÿÿ êîíöåíòðàöèþ ñ ïîìîùüþ íàïðÿæå-
íèÿ íà çàòâîðå) ìàññîé 2D íîñèòåëåé è ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíè-
åì, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ êðàéíå ïîëåçíî äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ôèçèêîé íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, äëÿ ñî-
çäàíèÿ ñïèíîâîãî òðàíçèñòîðà èëè îáíàðóæåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ íîâîãî
òèïà êîëëåêòèâíûõ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé - ñïèí-ïëàçìîíîâ.

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåïàðàáîëè÷-
íîñòè è ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðà 2D äûðîê ÿâëÿåòñÿ ìèê-
ðîâîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, îäíàêî, ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè äî íåäàâíåãî
âðåìåíè çàòðóäíåíû íèçêèì êà÷åñòâîì îáðàçöîâ. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ
öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè ÷àñòîò íåîáõîäèìî
èìåòü î÷åíü âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü äâóìåðíûõ äûðîê â îáðàçöå, ÷òî òðå-
áóåòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ωτ > 1. Ãëàâíàÿ ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
âûñîêîïîäâèæíûõ ð-êàíàëîâ â (001) GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ ñî-
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ñòîèò â íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü áåðèëëèé äëÿ ëåãèðîâàíèÿ áàðüåðà
àêöåïòîðàìè, êîòîðûé îáû÷íî îòñóòñòâóåò â ëó÷øèõ MBE-óñòàíîâêàõ. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåé ïðèìåñè óã-
ëåðîä, êîòîðûé ïðèñóòñòâîâàë â ÌÂÅ- ìàøèíå. Íà ýòîé óñòàíîâêå ìîæíî
áûëî âûðàùèâàòü ýëåêòðîííûå êàíàëû ñ ïîäâèæíîñòüþ äî 107 ñì2/Â·ñ,
à òàêæå äûðî÷íûå êàíàëû â (001) GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ ïî-
äâèæíîñòüþ äî (3− 9)× 105 ñì2/Â·ñ ïðè âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè äûðîê
â èíòåðâàëå (0.5− 1.5)× 1011 ñì−2. Ðàíåå ïîäîáíûå ïîäâèæíîñòè óäàâà-
ëîñü ïîëó÷àòü ëèáî íà îñòàòî÷íûõ ïðèìåñÿõ [121], ïðè î÷åíü ìàëåíüêîé
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ëèáî íà êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ íà ïî-
âåðõíîñòè (311) GaAs [122].

Ïåðâîå èçìåðåíèå öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëîé 2D-äûðêè â ïëîñêî-
ñòè (001) â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå áûëî îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå [121],
â êîòîðîé èññëåäîâàëñÿ ð-êàíàë ïðè î÷åíü ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà (2×1010 ñì−2). Â ýòîì ñëó÷àå (â ïðåäåëå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé)
òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî ïëàíàðíàÿ ìàññà äûðîê äîëæíà áûòü áëèçêà
ê ìàññå ëåãêèõ äûðîê (mlh ≈ 0.1m0, ãäå m0 - ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà)
[119], îäíàêî èçìåðåííàÿ ìàññà îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî áîëüøå òåîðåòè-
÷åñêîé mh = 0.26m0 [121]. Êðîìå ýòîé, åäèíñòâåííîé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ìèêðîâîëíîâîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà
â GaAs(001) êâàíòîâûõ ÿìàõ, èìååòñÿ åùå îäíà ðàáîòà, â êîòîðîé èññëå-
äîâàëèñü êâàíòîâûå ÿìû, âûðàùåííûå íà ïîâåðõíîñòè (311) GaAs [122].
Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ð-êàíàëû â íèõ ïîëó÷àþò-
ñÿ ïðè ëåãèðîâàíèè êðåìíèåì [123], îäíàêî â òàêèõ ñòðóêòóðàõ íàáëþ-
äàåòñÿ ñèëüíàÿ ïëàíàðíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðîâîäèìîñòè, îòñóòñòâóþùàÿ â
òðàäèöèîííûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, ïîëó÷åííûõ íà ïîâåðõíîñòè (001). Â ðà-
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áîòå [122] òàêæå áûëà ïîëó÷åíà âåëè÷èíà öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëîé
äûðêè mh = 0.35m0, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùàÿ òåîðåòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå. Âñå ýòè ôàêòû óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ
ñïåêòðà òÿæåëûõ äûðîê è åãî èçìåíåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè äûðîê è îò
øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî çíàíèå çàêîíà äèñïåðñèè òÿæåëûõ äûðîê
â (001) GaAs/AlGaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ òðåáóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ äûðî÷íûõ êàíàëîâ, íî òàêæå è äëÿ èçó÷åíèÿ
äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, êîòîðûå îñíî-
âàíû íà àíàëèçå ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî ðåêîìáèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ.

4.2 Èññëåäîâàíèå íåïàðàáîëè÷íîñòè ñïåêòðà òÿæåëûõ äûðîê
â GaAs(001) êâàíòîâûõ ÿìàõ

Ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs ñíèìàåò ÷åòû-
ðåõêðàòíîå âûðîæäåíèå âàëåíòíîé çîíû è ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ äû-
ðî÷íûõ ñîñòîÿíèé íà ïîäçîíû òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê [119]. Ðàñùåïëå-
íèå ìåæäó ýòèìè ïîäçîíàìè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëüíûìè ìàññàìè äûðîê
â íàïðàâëåíèè ðîñòà êâàíòîâîé ÿìû, è ýòè êîìïîíåíòû ìàññ ìîãóò áûòü
èçìåðåíû äîñòàòî÷íî òî÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîãëîùåíèþ ñâåòà [116].
Çíà÷èòåëüíî áîëåå âàæíî çíàòü çíà÷åíèÿ ìàññ òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê
â ïëîñêîñòè êâàíòîâàíèÿ, ïîñêîëüêó èìåííî îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàâè-
ñÿò âñå âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðà íîñèòåëåé çàðÿäà. Íàèáî-
ëåå íàäåæíûì ìåòîäîì èçìåðåíèÿ ïëàíàðíîé ìàññû äûðîê â êâàíòîâûõ
ÿìàõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìèêðîâîëíîâîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ïîñêîëü-
êó ëèøü èçìåðåíèÿ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîçâîëÿþò àêêóðàòíî èçìåðÿòü
çàâèñèìîñòü ìàññû îò ýíåðãèè è äåòàëüíî èññëåäîâàòü ýôôåêòû íåïàðà-
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áîëè÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà äâóìåðíûõ (2D-) äûðîê. Êàê áûëî
ïîêàçàíî â ðàáîòå [119], íåïàðàáîëè÷íîñòü çàêîíà äèñïåðñèè òÿæåëûõ
äûðîê â êâàíòîâûõ ÿìàõ ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíûì ñëåäñòâèåì ýôôåêòîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ çîí ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê. Â ýòîé ðàáîòå äëÿ ñëó-
÷àÿ äâóõ èçîòðîïíûõ ìàññ ëåãêèõ (mlh) è òÿæåëûõ (mhh) äûðîê áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëå ìàëûõ êâàçèèìïóëüñîâ kW ¿ 1 (k - ïëàíàð-
íûé âîëíîâîé âåêòîð, W - øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû) äèñïåðñèÿ òÿæåëûõ
äûðîê â 2D-ïëîñêîñòè ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ñ ìàññîé, áëèçêîé (íî íå
ðàâíîé) ìàññå ëåãêèõ äûðîê mlh, à ïðè kW À 1, êðèâèçíà äèñïåðñèè
òÿæåëûõ äûðîê â ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé mhh. Òàêèì îáðàçîì,
â îáëàñòè kW ∼ 1 ñëåäóåò îæèäàòü ñèëüíîé íåïàðàáîëè÷íîñòè äèñïåð-
ñèè 2D-äûðîê, êîòîðàÿ äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â ðîñòå öèêëîòðîííîé ìàñ-
ñû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ äûðîê â ðåæèìå, êîãäà
âîëíîâîé âåêòîð Ôåðìè äûðîê kF ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà îáðàòíîé øèðèíû
êâàíòîâîé ÿìû.

Îòñóòñòâèå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ îáðàçöîâ äî íåäàâíåãî âðåìåíè äåëà-
ëî íåâîçìîæíûì èçìåðåíèå ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó ñ áîëü-
øèìè íîìåðàìè è öèêëîòðîííîé ìàññû äûðêè â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðå-
äåëå. Êâàçèêëàññè÷åñêóþ öèêëîòðîííóþ ìàññó, ñîîòâåòñòâóþùóþ â èçî-
òðîïíîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîé ìàññå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, íà âûñîêîïî-
äâèæíûõ îáðàçöàõ ìîæíî èçìåðèòü â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå. Ìåíÿÿ
êîíöåíòðàöèþ äûðîê è âìåñòå ñ íåé ýíåðãèþ Ôåðìè, ìîæíî ïðîòåñòè-
ðîâàòü ñïåêòð â çàâèñèìîñòè îò âîëíîâîãî âåêòîðà è ïîëó÷èòü îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ñïåêòð äûðîê ñ ó÷åòîì íåïàðàáîëè÷íî-
ñòè. Äåòåêòèðîâàíèå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðÿìûì ñïîñîáîì èçìåðåíèÿ ìàññû 2D äûðîê.
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Íàñòîÿùèé ðàçäåë ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ íåïàðàáîëè÷íîñòè ñïåêòðà
òÿæåëûõ äûðîê â GaAs(001) êâàíòîâûõ ÿìàõ è èçìåðåíèþ çàâèñèìîñòè
öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëûõ äûðîê îò êîíöåíòðàöèè ñ öåëüþ ïðÿìîãî
îïðåäåëåíèÿ ìàññ, êàê íà äíå çîíû, òàê è â ïðåäåëå áîëüøèõ èìïóëüñîâ.

Èññëåäîâàííûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ëåãèðîâàííûå óãëåðî-
äîì êâàíòîâûå ÿìû GaAs/Al0.3Ga0.7As øèðèíîé 20 íì, âûðàùåííûå â
íàïðàâëåíèè (001), â êîòîðûõ ïîäâèæíîñòü äûðîê ìåíÿëàñü îò 3 × 105

ñì2/Â·ñ äî 9×105 ñì2/Â·ñ ïðè âàðèàöèè êîíöåíòðàöèè äûðîê â èíòåðâà-
ëå (0.5− 1.5)× 1011 ñì−2. Äëÿ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê
íàìè èññëåäîâàëèñü ðàçìåðíî-ïëàçìåííûå è ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçî-
íàíñû â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, äëÿ ÷åãî íà ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ âûòðàâëèâàëèñü ìåçû â ôîðìå äèñêîâ äèàìåòðîì 0.6 ìì [11, 39].
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â êðèîñòàòå ïðè òåìïåðàòóðàõ 1.5-4.2 Ê, ïðè
ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå áûëî íàïðàâëåíî â íàïðàâëåíèè (001) ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì îïòè÷åñêî-
ãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ [11, 39] â
óñëîâèÿõ ïëàâíîé ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòî-
òå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèåì èç äèàïàçîíà 3.5-20 ÃÃö. Èíòåíñèâíîñòü
ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ èçìåðÿëàñü ïî èíòåãðàëüíîé
àìïëèòóäå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ëþìèíåñöåíöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è
äûðîê, âîçíèêàþùåãî èç-çà ðåçîíàíñíîãî ðàçîãðåâà äûðîê [11, 121, 39].
Ôîòîâîçáóæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçå-
ðà ñ äëèííîé âîëíû 788 íì. Ìîùíîñòü ëàçåðíîé íàêà÷êè âàðüèðîâàëàñü
îò 0.5 ìÂò äî 5 ìêÂò, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ äûðîê ñ óìåíüøåíèåì
íàêà÷êè óâåëè÷èâàëàñü îò 1.2× 1010 ñì−2 äî 1.3× 1011 ñì−2.
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ðèñ. 4.1: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò, èçìåðåííûå â êâàí-
òîâîé ÿìå øèðèíîé 20 íì ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè 2D-äûðîê (a): nh = 1.2 ·1010 ñì−2;
(b): nh = 1.1 · 1011 ñì−2. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (46).

Íà ðèñ. 4.1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò
÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå äëÿ êîíöåíòðàöèé 2D-
äûðîê 1.2 × 1010 ñì−2 è 1.1 × 1011 ñì−2. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòü ÷àñòîòû êðàåâîé è îáúåìíîé ïëàçìåííîé ìîäû îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â äâóìåðíîì äûðî÷íîì äèñêå äèàìåòðà d [23], ñ ïîìîùüþ êîòîðîé
àïïðîêñèìèðîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû:

ω± = ±ωCR

2
+

√
ω2

p + (
ωCR

2
)
2
, (46)

ãäå ωCR = eB/cmh - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, à ωp - ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ
êîëåáàíèé â äèñêå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå:

ω2
p =

2πnhe
2

mhε
q, (47)
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ãäå ε - ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âàêóóìà è GaAs,
nh - êîíöåíòðàöèÿ äûðîê, mh - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äûðêè, q = 2.4/d -
âîëíîâîé âåêòîð êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà [39]. ωp îïðåäåëÿëàñü èç
àïðîêñèìàöèè îáúåìíîé è êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä â íóëåâîå
ìàãíèòíîå ïîëå. Ïî çíà÷åíèþ ωp îïðåäåëÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ 2D-äûðîê,
à ïî íàêëîíó ìàãíèòîäèñïåðñèîííîé êðèâîé - öèêëîòðîííàÿ ìàññà äû-
ðîê. Íà ðèñ. 4.1à êðèâàÿ (46) ïðîâåäåíà äëÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé è
ìàññ äûðîê nh = 1.2·1010 ñì−2 è mh=0.27m0, à íà ðèñ. 4.1b - nh = 1.1·1011

ñì−2 è mh=0.49m0 ñîîòâåòñòâåííî, ãäå m0 - ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà.
Â ðàáîòå [121] ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷àåìàÿ òàêèì îáðàçîì öèêëîòðîííàÿ
ìàññà íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ìåçû è äàåò çíà÷åíèå öèêëîòðîííîé ìàñ-
ñû â ïðåäåëå áåñêîíå÷íîãî ðàçìåðà ìåçû. Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,
êîãäà ωc À ωp, îáúåìíàÿ ìàãíèòîïëàçìåííàÿ ìîäà àñèìïòîòè÷åñêè âû-
õîäèò íà öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ, îáîçíà÷åííûé íà ðèñ. 4.2 øòðèõîâîé
ëèíèåé, íàêëîí êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ öèêëîòðîííîé ìàññîé, ñîâïàäàþ-
ùåé ñ mh.

Íà ðèñ. 4.2 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü öèêëîòðîí-
íîé ìàññû òÿæåëûõ äûðîê îò êîíöåíòðàöèè, èçìåðåííàÿ â èíòåðâàëå
ïëîòíîñòåé (0.1− 1.3) · 1011 ñì−2. Â ýòîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé êâàçè-
èìïóëüñ äûðîê óâåëè÷èâàåòñÿ äî kF = 9 · 105 ñì−1, ÷òî îòâå÷àåò çíà÷å-
íèþ ïàðàìåòðà (kFW ) = 1.8. Ïîýòîìó íàáëþäàþùååñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå öèêëîòðîííîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìûì,
òàê êàê íàèáîëåå ñèëüíàÿ íåïàðàáîëè÷íîñòü çàêîíà äèñïåðñèè òÿæåëûõ
äûðîê äîëæíà âîçíèêàòü ïðè âåëè÷èíå ïàðàìåòðà (kFW ) ∼ 1.
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ðèñ. 4.2: Çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëîé äûðêè mh îò êîíöåíòðàöèè nh, èçìå-
ðåííàÿ (òî÷êè) â GaAs(001) êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé W = 20 íì. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàí
÷èñëåííûé ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ïëàíàðíîé ìàññû äûðêè îò êâàçèèìïóëüñà (âñòàâêà) è îò êîí-
öåíòðàöèè, âûïîëíåííûé äëÿ mlh = 0.07m0 è mhh = 0.5m0 â îáëàñòè E(k) < ~2k2/2mlh. Â
îáëàñòè (kW À 1), ãäå òÿæåëàÿ è ëåãêàÿ äûðêà êâàíòóþòñÿ íåçàâèñèìî, ìàññà 2D- òÿæå-
ëîé äûðêè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ìàññå òðåõìåðíîé òÿæåëîé äûðêè mhh = 0.5m0, êàê ïîêàçàíî
ïóíêòèðîì.

Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû òàêæå òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïëà-
íàðíîé ìàññû òÿæåëîé äûðêè îò êâàçèèìïóëüñà (âñòàâêà) è îò êîíöåí-
òðàöèè äûðîê, ïîëó÷åííûå íàìè â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé, îïèñàííûõ â
ðàáîòå [119]. Â ýòîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëîñü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Øðå-
äèíãåðà ñ ãàìèëüòîíèàíîì Ëàòòèíæåðà [144] äëÿ äûðîê â òîíêîé ïëåíêå
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè îòðàæåíèè îò ãðàíèöû ïëåíêè òÿæåëàÿ äûðêà ìî-
æåò ïðåâðàùàòüñÿ â ëåãêóþ. Ðåøåíèå èùåòñÿ êàê ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ
òðåõìåðíûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé è èõ îòðàæåíèé îò ãðàíèöû ïëåíêè ñ
åäèíîé ýíåðãèåé. Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëüíûé ïðîôèëü ïîòåí-
öèàëà â ÿìå è êîíå÷íàÿ âûñîòà áàðüåðà. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ õîðîøî

130



ðàáîòàåò ïðè (kW ¿ 1). Ñîãëàñíî ýòèì òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì,
íà äíå çîíû ìàññà äûðîê äîëæíà áûòü áëèçêà ê âåëè÷èíå π2

6 mlh (ïðè
mhh À mlh), à â ïðåäåëå kFW À 1 îíà äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê mhh, ò.ê.
êâàíòîâàíèå ñïåêòðà òÿæåëîé äûðêè â îáëàñòè áîëüøèõ k ïðîèñõîäèò
íåçàâèñèìî îò ëåãêîé. Ïîõîæàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ è â íàøåì ýêñ-
ïåðèìåíòå: â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé äûðîê èõ öèêëîòðîííàÿ ìàññà
èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå - 0.27m0, à ïðè ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè
öèêëîòðîííàÿ ìàññà äûðîê äîñòèãàåò âåëè÷èíû 0.49m0, ÷òî îòâå÷àåò
ìàññå òÿæåëîé äûðêè â îáúåìíîì GaAs [128]. Íåñìîòðÿ íà êà÷åñòâåí-
íîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòåé mh(nh),
íåëüçÿ íå îòìåòèòü îáíàðóæåííîãî çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîæäåíèÿ â àáñî-
ëþòíûõ âåëè÷èíàõ. Íàèáîëüøåå íåñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåòñÿ â ïðåäåëå
ìàëûõ êîíöåíòðàöèé, ãäå ýêñïåðèìåíò äàåò âåëè÷èíó 0.26m0 , à òåîðèÿ
ïðåäñêàçûâàåò çíà÷åíèå öèêëîòðîííîé ìàññû äûðîê - 0.11m0 . Äåéñòâè-
òåëüíî, ñîãëàñíî ðàáîòå [119], ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íà äíå ïåðâîé ïîäçîíû
ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ òÿæåëîé äûðêè ïðè kW ¿ 1 îïèñûâàåòñÿ âû-
ðàæåíèåì:

1

mh
=

1

mhh
[1 +

3β−1/2(1 + cos πβ1/2)

π sin πβ1/2 ], (48)

ãäå β = mlh/mhh � îòíîøåíèå ìàññ ëåãêîé è òÿæåëîé äûðêè â îáúåì-
íîì GaAs. Èñïîëüçóÿ ìàññó ëåãêîé äûðêè mlh = 0.07m0 [120], ïîëó÷àåì
mh = 0.11m0.

Îáíàðóæåííîå çíà÷èòåëüíîå ðàñõîæäåíèå ìàññ íà äíå çîíû ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ äûðîê èõ ýíåðãèÿ Ôåðìè
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå òåïëîâîé ýíåðãèè, è õàðàêòåðíûé âîëíîâîé âåêòîð,
ñâÿçàííûé ñ òåïëîâûì äâèæåíèåì äûðîê îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà îáðàòíîé

131



øèðèíû êâàíòîâîé ÿìû. Ïîýòîìó äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåñîîòâåò-
ñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé öèêëîòðîííûõ ìàññ
äûðîê íà äíå ïîäçîíû òðåáóþòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé äëÿ áîëåå óçêèõ êâàíòîâûõ ÿì, ÷òî ïîçâîëèò åùå áîëüøå óìåíüøèòü
ïàðàìåòð ka è, âîçìîæíî, ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Cóæåíèå ÿìû äåéñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ öèêëîòðîííîé
ìàññû òÿæåëîé äûðêè. Òàê â Êß ñ øèðèíîé 20 íì ïðè êîíöåíòðàöèè
äûðîê 1.3 · 1011 ñì−2 èõ ìàññà ðàâíà 0.49m0 (ñì. ðèñ. 4.2), à â Êß ñ øè-
ðèíîé 10 íì ïðè êîíöåíòðàöèè 1.5 · 1011 ñì−2 � 0.26m0 (ñì. ðèñ. 2.5ñ).
Òàêèì îáðàçîì â äàííîì ñëó÷àå äâóêðàòíîå ñóæåíèå ÿìû ïðèâåëî ïî÷òè
ê äâóêðàòíîìó óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè. Áîëåå ïîäðîáíî çàâèñèìîñòü
öèêëîòðîííîé ìàññû äûðîê â GaAs Êß (001) èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå
[132](êîòîðàÿ áûëà ñäåëàíà îäíîâðåìåííî ñ îïèñàííûìè âûøå èññëåäî-
âàíèÿìè), ãäå â ñàìîé óçêîé ÿìå øèðèíîé 10 íì è ïðè ñàìîé íèçêîé
êîíöåíòðàöèè 0.44 · 1011 ñì−2 íàáëþäàëàñü ìèíèìàëüíàÿ öèêëîòðîííàÿ
ìàññà äûðêè 0.21m0 è òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë 0.11m0 òàê è íå áûë äîñòèã-
íóò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû íå áóäåì áîëåå ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ çäåñü íà
ýòîì âîïðîñå, à ðàññìîòðèì èññëåäîâàíèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëå-
íèÿ ñïåêòðà 2D òÿæåëûõ äûðîê, êîòîðîå óäàëîñü ïðîíàáëþäàòü â óçêèõ
íåñèììåòðè÷íûõ GaAs(001) êâàíòîâûõ ÿìàõ.
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4.3 Èññëåäîâàíèå öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñîâ ñïèí-îðáèòàëüíî
ðàñùåïëåííûõ 2D òÿæåëûõ äûðîê â çàâèñèìîñòè îò êîí-
öåíòðàöèè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íåñèììåòðè÷íûõ óçêèõ
êâàíòîâûõ ÿìàõ

Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, íàðóøàþùèå ñèììåòðèþ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê-
òóðàõ, â ÷àñòíîñòè, â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ÿìàõ, ïðèâîäÿò ê
ñïèíîâîìó ðàñùåïëåíèþ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ âñëåä-
ñòâèå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñêîëüêó ñ ó÷åòîì ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ýôôåêòîâ â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ äâèæóùèìñÿ ýëåê-
òðîíîì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ìàãíèòíîå. Â êðèñòàë-
ëàõ ñî ñòðóêòóðîé òèïà öèíêîâîé îáìàíêè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ GaAs,
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñóùåñòâóåò âñåãäà èç-çà îòñóòñòâèÿ öåíòðà èíâåð-
ñèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ áëàãîäàðÿ îáúåì-
íîìó âêëàäó èíâåðñíîé àñèììåòðèè (BIA , èëè âêëàä Äðåññåëüõàóçà).
Êðîìå òîãî, â êâàíòîâûõ ÿìàõ ñ àñèììåòðè÷íûì ëåãèðîâàíèåì èëè ñ
ìåòàëëè÷åñêèìè çàòâîðàìè, ïîçâîëÿþùèìè ñîçäàâàòü âíåøíèå ýëåêòðè-
÷åñêèå ïîëÿ, ïîÿâëÿåòñÿ âêëàä îò ñòðóêòóðíîé èíâåðñíîé àñèììåòðèè
(SIA, èëè âêëàä Ðàøáà), êîòîðûé ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ âàðèàöèè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ýëåêòðîíîâ ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ëèíåéíî ïî
èìïóëüñó, ïðè ýòîì âêëàäû Ðàøáû è Äðåññåëüõàóçà ìîãóò áûòü îäíîãî
ïîðÿäêà ([145]). Â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå
ñíèìàåò ÷åòûðåõêðàòíîå âûðîæäåíèå â öåíòðå äûðî÷íîé çîíû, ïðè íó-
ëåâîì ïëàíàðíîì èìïóëüñå äâóêðàòíîå âûðîæäåíèå çîí 2D òÿæåëûõ è
ëåãêèõ äûðîê ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè êîíå÷íûõ èìïóëüñàõ ïðîèñõîäèò ñìåøè-
âàíèå ñîñòîÿíèé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê, ñïåêòð ñèëüíî íåïàðàáîëè÷åí,
è çàêîí äèñïåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ÿìû; àñèììåòðèÿ ñèñòåìû (êàê
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BIA, òàê è SIA) ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ñíÿòèþ ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ.
Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [124], â êîòîðîé íà îñíîâå ñèììåòðèéíî-
ãî àíàëèçà, íå ðàçäåëÿþùåãî BIA è SIA, èññëåäîâàëàñü ôîðìà ïîâåðõ-
íîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà ìîæåò
áûòü òîëüêî ëèíåéíûì èëè êóáè÷åñêèì. Êóáè÷åñêîå ðàñùåïëåíèå çîí
âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè îñè òðåòüåãî ïîðÿäêà äëÿ ÷àñòèö ñ ïðîåê-
öèåé ïîëíîãî ìîìåíòà ±3/2 íà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ
äëÿ GaAs ñ ïëîñêîñòüþ (111). Â êâàíòîâîé ÿìå GaAs(001) ëèíåéíûå ÷ëå-
íû, îáóñëîâëåííûå BIA, ñóùåñòâóþò, îäíàêî îíè ìàëû, è èìè îáû÷íî
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [125, 126]. Áåç ó÷åòà BIA â ñèììåòðè÷íîé êâàíòî-
âîé ÿìå GaAs/AlGaAs äâóêðàòíîå âûðîæäåíèå çîí ñîõðàíÿåòñÿ. Åñëè
æå ÿìà àñèììåòðè÷íà (ïðèñóòñòâóåò ñòðóêòóðíî-èíâåðñèîííàÿ àñèììåò-
ðèÿ), òî ïîÿâëÿþòñÿ êóáè÷åñêèå ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå ñïèí-îðáèòàëüíîå
âçàèìîäåéñòâèå äûðîê [127], è âûðîæäåíèå âàëåíòíîé çîíû ïðè íåíóëå-
âûõ ïëàíàðíûõ èìïóëüñàõ ñíèìàåòñÿ ïîëíîñòüþ.

Âïåðâûå ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå ïîäçîíû 2D òÿæåëûõ äûðîê
íàáëþäàëîñü ïðè èçìåðåíèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè [128] â êâàíòîâîì ïðåäåëå (ïðåäåëå áîëüøèõ ïîëåé, ïðèâîäÿùèõ
ê êâàíòîâàíèþ õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè) â êâàíòîâîé ÿìå GaAs(001) ñ
âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê è íèçêîé ïîäâèæíîñòüþ â 1983 ãîäó. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 1.16 â ýòîé ðàáîòå â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëîñü äâà
öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñà, ñîïóòñòâóþùèå ìàññàì 0.38m0 è 0.6m0. Ðàáî-
òà [128] ïîðîäèëà öåëûé ðÿä ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [118, 129, 130, 126],
ïîñëåäíÿÿ èç êîòîðûõ äàòèðóåòñÿ óæå ýòèì äåñÿòèëåòèåì, â êîòîðûõ
ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìàññ ïûòàëèñü ðàññ÷èòàòü. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà
íàëè÷èå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, íè â îäíîé èç ðàáîò òàê è íå óäàëîñü
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äîñòè÷ü ñîãëàñèÿ îäíîâðåìåííî ñ îáåèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âåëè÷è-
íàìè, âî âñåõ ðàñ÷åòàõ îäíà èç ìàññ îêàçûâàëàñü â 1.5-2 ðàçà áîëüøå (äëÿ
áîëüøåé ìàññû) èëè ìåíüøå (äëÿ ìåíüøåé ìàññû) ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-
ìåðåííîé. Íåñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ âìåñòå ñ ðàçâèòèåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ 2D äûðî÷-
íûõ ñòðóêòóð íà ïåðâûé ïëàí âûâîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ðàáîòó ïî
èçó÷åíèþ ñïåêòðà äâóìåðíûõ äûðîê. Ìèêðîâîëíîâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ âû-
ñîêîïîäâèæíûõ äûðî÷íûõ ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè äîëæ-
íà äàòü ïîäðîáíåéøóþ èíôîðìàöèþ î íåïàðàáîëè÷íîñòè ñïåêòðà 2D äû-
ðîê. Ïðè ýòîì äëÿ ñðàâíåíèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì óæå íå íóæíî áó-
äåò ðàññ÷èòûâàòü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó íåýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåé Ëàí-
äàó, ó÷èòûâàÿ èõ àíòèêðîñèíã. Äîñòàòî÷íî áóäåò ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü
òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûé ñïåêòð è ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ
ìàññ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè öèêëîòðîííûìè (Äëÿ ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèé, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïëàíàðíóþ àíèçîòðîïèþ ñïåêòðà äû-
ðîê, è öèêëîòðîííóþ ìàññó ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðèðàâíÿòü ê
ýôôåêòèâíîé ìàññå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé 2D äûðîê).

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñòâå îáðàçöîâ áûëè âûáðàíû îòíîñè-
òåëüíî óçêèå êâàíòîâûå ÿìû øèðèíîé 10 íì, äëÿ êîòîðûõ âåðõíèå ðàçìåðíî-
êâàíòîâàííûå ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê ðàñïîëîæåíû çíà÷èòåëüíî âûøå,
÷åì îñíîâíûå, ïîòîìó èõ âêëàä â íåïàðàáîëè÷íîñòü çàêîíà äèñïåðñèè
íèæíåé ïîäçîíû ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì îñíîâíîé ïîäçîíû ëåã-
êèõ äûðîê. Äâóìåðíûé äûðî÷íûé êàíàë â íàøèõ îáðàçöàõ ñîçäàâàëñÿ
ïóòåì ëåãèðîâàíèÿ óãëåðîäîì ñ îäíîé ñòîðîíû îò ÿìû, ïðè ýòîì äîñòèãà-
ëàñü êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â ÿìå 1.5 · 1011 ñì−2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè
â îáðàçöå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïîäñâåòêè ãåëèé-íåîíîâûì ëàçå-
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ðîì, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ äûðîê ïëàâíî óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåì
èíòåíñèâíîñòè ïîäñâåòêè.
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ðèñ. 4.3: Òèïè÷íûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ
÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå â GaAs(001) êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé 10 íì
ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê nh = 1.4 · 1011 ñì−2.

Â ñëó÷àå, êîãäà ñïåêòð äûðîê ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåí, âîçíèêà-
þò äâà öèêëîòðîííûõ ðåçîíàíñà, îòâå÷àþùèõ ìàccàì òÿæåëûõ äûðîê â
ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ. Íà ðèñ. 4.3 ïîêàçàíû ìàãíèòîïîëåâûå çà-
âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ, ãäå
îäíîâðåìåííî âèäíû äâà ðåçîíàíñà. Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáà ðå-
çîíàíñà ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ îäèí ðåçîíàíñ, çàòåì
â îáëàñòè ìåíüøèõ ïîëåé â ñïåêòðå ïðîÿâëÿåòñÿ âòîðîé, èíòåíñèâíîñòü
êîòîðîãî äîìèíèðóåò íàä ïåðâûì. Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû îáà ðåçîíàíñà ñäâè-
ãàþòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòè äâà ðåçîíàíñà ñîîòâåò-
ñòâóþò äâóì ìàãíèòîïëàçìåííûì ìîäàì, ïîÿâëÿþùèìñÿ â ðåçóëüòàòå
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ñìåøèâàíèÿ ïëàçìåííîé ìîäû è äâóõ öèêëîòðîííûõ ìîä. Èç-çà áîëü-
øèõ ðàçìåðîâ îáðàçöà (3ìì) ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà â íàøèõ ýêñïåðèìåí-
òàõ îêàçûâàåòñÿ ìàëîé, è ÷àñòîòû íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ áëèçêè ê ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èì öèêëîòðîííûì ÷àñòîòàì. Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíàÿ
øèðèíà ðåçîíàíñîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 100 ìÒë, ÷òî îòâå÷àåò
öèêëîòðîííîé ïîäâèæíîñòè äûðîê 2 · 105 ñì2/Â·ñ è ñâèäåòåëüñòâóåò î
âûñîêîì êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð.
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ðèñ. 4.4: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò, èçìåðåííûå â êâàí-
òîâîé ÿìå øèðèíîé 10 íì ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè 2D äûðîê: (a): nh = 4 · 1010 ñì−2;
(b): nh = 1.4 · 1011 ñì−2. Ïóíêòèðîì ïðîâåäåíû öèêëîòðîííûå ðåçîíàíñû, ñîîòâåòñòâóþùèå
ìàññàì (a): 0.12m0, 0.28m0 (b): 0.24m0, 0.28m0.

Íà ðèñ. 4.4 òî÷êàìè ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû F , íà êîòîðîé èç-
ìåðÿëîñü ìèêðîâîëíîâîå ïîãëîùåíèå, îò ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ êîíöåíòðàöèé 2D äûðîê 4 · 1010 ñì−2 (ðèñ. 4.4à) è 1.4 · 1011 ñì−2

(ðèñ. 4.4b). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà ÷àñòîòà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ñî-
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îòâåòñòâóþùàÿ ìàññàì äûðîê 0.12m0 è 0.28m0 íà ðèñ. 4.4à è 0.24m0

è 0.28m0 íà ðèñ. 4.4b. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îäíà èç íàáëþäàåìûõ â
ýêñïåðèìåíòå öèêëîòðîííûõ ìàññ (áîëåå òÿæåëàÿ) ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òîãäà êàê áîëåå ëåãêàÿ ðàñòåò
ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ. Â ñëó÷àå áîëüøåé êîíöåíòðàöèè (ðèñ. 4.4b) íàáëþ-
äàåòñÿ íàñûùåíèå ýòîãî ðîñòà, è â áîëüøèõ ïîëÿõ öèêëîòðîííàÿ ìàñ-
ñà ñòàíîâèòñÿ ïðèìåðíî ðàâíîé 0.24m0. Íà ðèñ. 4.4à âèäíî, ÷òî áîëåå
ëåãêàÿ ìàññà íà÷èíàåò ðàñòè íå ñðàçó è â ìàëûõ ïîëÿõ ïðèìåðíî ñîîò-
âåòñòâóåò öèêëîòðîííîé ìàññå 0.12m0. Èìåííî òàêàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàñ-
ñà ðàññ÷èòàíà â [119] äëÿ äíà ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê. Îòìåòèì, ÷òî
çíà÷åíèÿ öèêëîòðîííûõ ìàññ, ïîëó÷åííûå âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ, çíà÷èòåëüíî (â äâà è áîëåå ðàç) ïðåâûøàëè ýòîò òåîðåòè÷åñêèé
ïðåäåë, ÷òî âûçûâàëî ãëàâíûå ïðîòèâîðå÷èÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè òåîðå-
òè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè. Êîíå÷íî, ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà äîëæíà â
ýòîì ñëó÷àå ðàññ÷èòûâàòüñÿ êàê ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå ìåæäó 0.12m0

è 0.28m0. Òàêîå óñðåäíåíèå äàåò ìàññó 0.18m0, ÷òî ãîðàçäî áëèæå ê òåî-
ðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó, ÷åì ìàññû, èçìåðåííûå â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ.
Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðàññìîòðåííàÿ â [119] ãîäèòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñïåê-
òðà äûðîê â ïóñòîé èëè ïî÷òè ïóñòîé ïðÿìîóãîëüíîé (ñèììåòðè÷íîé
ÿìå), êîãäà ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â íàøåì
ñëó÷àå, ââèäó íàáëþäàåìîãî êîëîññàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ öèêëîòðîííîé
ìàññû, âðÿä ëè ìîæíî áûëî íàäåÿòüñÿ íà õîðîøåå ÷èñëåííîå ñîãëàñèå ñ
òåîðèåé [119]. Íèæå ìû ðàññìîòðèì äðóãóþ, íå ñòîëü óïðîùåííóþ ìî-
äåëü, êîòîðàÿ ïîìîæåò íàì, èñïîëüçóÿ íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå,
ðàññ÷èòàòü ñïåêòð òÿæåëûõ 2D äûðîê â íàøèõ êâàíòîâûõ ÿìàõ ïðè íå
ñëèøêîì áîëüøèõ èõ êîíöåíòðàöèÿõ.
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Ðàññìîòðèì ñïåêòð òÿæåëûõ äûðîê â óçêîé êâàíòîâîé ÿìå øèðèíîé
W äëÿ ìàëûõ kW , êîãäà íåïàðàáîëè÷íîñòü ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëîé, è âçà-
èìíîå âëèÿíèå óðîâíåé ëåãêèõ è òÿæåëûõ äûðîê ìîæíî ó÷èòûâàòü ïî
òåîðèè âîçìóùåíèé (àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàññìîòðåòü ñïåêòð ëåãêèõ äû-
ðîê). Áåç ó÷åòà BIA (êàê ñêàçàíî âûøå [126], ýòîò âêëàä ìàë) ñïåêòð
êâàçèäâóìåðíûõ äûðîê â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs ïîëó÷àåòñÿ ïðè
êâàíòîâàíèè ãàìèëüòîíèàíà òðåõìåðíûõ äûðîê â ïðèáëèæåíèè ýôôåê-
òèâíîé ìàññû (ãàìèëüòîíèàí Ëàòòèíæåðà 4õ4 [146] äëÿ äûðîê ñïèíà
3/2). Ïðè íóëåâûõ ïëàíàðíûõ èìïóëüñàõ ðàçìåðíîå êâàíòîâàíèå òÿæå-
ëûõ (ïðîåêöèÿ ñïèíà íà îñü êâàíòîâàíèÿ J = ±3/2) è ëåãêèõ (J = ±1/2)
äûðîê ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî, óðîâíè äâóêðàòíî âûðîæäåíû. Ïðè êî-
íå÷íûõ èìïóëüñàõ ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå ñîñòîÿíèé ëåãêèõ è òÿæåëûõ
äûðîê, ïðèâîäÿùåå ê íåïàðàáîëè÷íîñòè ñïåêòðà, îäíàêî â ñèììåòðè÷íîé
êâàíòîâîé ÿìå â çàêîíå äèñïåðñèè ïðèñóòñòâóþò òîëüêî ÷åòíûå ñòåïåíè
k, äâóêðàòíîå âûðîæäåíèå çîí ñîõðàíÿåòñÿ. Åñëè æå ÿìà àñèììåòðè÷íà
(ïðèñóòñòâóåò ñòðóêòóðíî-èíâåðñèîííàÿ àñèììåòðèÿ), òî ñïèíîâîå âû-
ðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ ïîëíîñòüþ, â çàêîíå äèñïåðñèè ïîÿâëÿþòñÿ ïîÿâëÿ-
þòñÿ êóáè÷åñêèå ÷ëåíû, îïèñûâàþùèå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
äûðîê [127]. Äëÿ êâàíòîâîé ÿìû GaAs (001) àíèçîòðîïèÿ â ýíåðãåòè-
÷åñêîì ñïåêòðå 2D äûðîê (ãîôðèðîâêà) ïîÿâëÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ÷ëåíîâ
ïîðÿäêà k3 è k4 [127]. Îãðàíè÷èìñÿ ïîýòîìó àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì
ñëó÷àåì (ãîôðèðîâêà â ïëîñêîñòè íå ó÷èòûâàåòñÿ). Êðîìå òîãî, áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â íåïàðàáîëè÷íîñòü è ñïèí-îðáèòàëüíîå
ðàñùåïëåíèå âíîñÿò ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà çà ñ÷åò âëèÿíèÿ áëèæàé-
øåé çîíû - îñíîâíîé ïîäçîíû ëåãêèõ äûðîê, à âêëàä â ýôôåêòèâíóþ
ìàññó (êîýôôèöèåíò ïðè k2) îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäàìè êàê îñíîâíîé, òàê è
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âîçáóæäåííûõ ïîäçîí. Çàìåòèì, ÷òî â ñèììåòðè÷íîé ÿìå îñíîâíàÿ ïîä-
çîíà ëåãêèõ äûðîê íå äàåò âêëàäà â ýôôåêòèâíóþ ìàññó. Äëÿ ïóñòîé
ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû ñ áåñêîíå÷íûì áàðüåðîì çíà÷åíèå mh îïðåäåëåíî
àíàëèòè÷åñêè [119], äëÿ GaAs mh = 0.12m0. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ñèì-
ìåòðè÷íûõ ÿì ñ êîíå÷íûìè áàðüåðàìè áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòå [147],
ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òÿæåëûõ äûðîê â êâàí-
òîâûõ ÿìàõ GaAs âëèÿíèå êîíå÷íîãî áàðüåðà íåçíà÷èòåëüíî.

Ãàìèëüòîíèàí äëÿ îñíîâíîé ïîäçîíû òÿæåëûõ äûðîê â áàçèñå (3/2
-3/2) èìååò âèä

H =
~2

m0

∣∣∣∣∣∣

k2

2m − γW 2k2
−k2

+ βWk3
−

βWk3
+

k2

2m − γW 2k2
+k2

−

∣∣∣∣∣∣
(49)

Çäåñü k+ = kx + iky, k− = kx − iky. Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû m, β, γ

îïðåäåëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîòåíöèàëîì ÿìû è ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1

m
=

1

ms
+ 3γ2

2 | < h|kz|l > |2/Ehl

βW = 3γ2
2 < h|l > | < h|kz|l > |/Ehl

γW 2 =
3

4
(γ2 < h|l >)2/Ehl

β2 = 4γ(
1

m
− 1

ms
) (50)

ms - áåçðàçìåðíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, îáóñëîâëåííàÿ âëèÿíèåì âåðõíèõ
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ëåãêèõ äûðîê; áóäåì ñ÷èòàòü ms = 0.12, êàê
áûëî ïîëó÷åíî â [119] äëÿ ñèììåòðè÷íîé ÿìû.

Ýíåðãèè äâóõ ñïèíîâûõ âåòâåé òÿæåëûõ äûðîê ïðè ìàëûõ kW :

E1,2(k) =
~2

m0W 2 (
(kW )2

2m
± β(kW )3 − γ(kW )4) (51)
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Ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé Ôåðìè EF , ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê nh

è êîíöåíòðàöèÿìè äâóõ ñîðòîâ äûðîê n1, n2 äàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

n1(EF ) + n2(EF ) = nh; 4πni(EF ) = k2
i (EF ) (52)

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

Äàëåå ðàññìîòðèì ñèñòåìó òÿæåëûõ äûðîê, îïèñûâàåìûõ ãàìèëüòî-
íèàíîì (3) â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè
ÿìû. Äëÿ òðåõìåðíûõ äûðîê â èçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè çàäà÷à î êâàí-
òîâàíèè â ìàãíèòíîì ïîëå áûëà àíàëèòè÷åñêè ðåøåíà Ëàòòèíæåðîì â
ðàáîòå [144]. Äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ äûðîê áåç ó÷åòà ãîôðèðîâêè ñ ó÷å-
òîì êâàäðàòè÷íûõ è êóáè÷åñêèõ ÷ëåíîâ â ãàìèëüòîíèàíå àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå áûëî ïîëó÷åíî â [127]. Â ìàãíèòíîì ïîëå k+ è k− ñòàíîâÿòñÿ
îïåðàòîðàìè è íå êîììóòèðóþò äðóã ñ äðóãîì. Ïîýòîìó îäíîâðåìåííî ñ
ïîïðàâêîé ê ýôôåêòèâíîé ìàññå âîçíèêàåò ïîïðàâêà ê g-ôàêòîðó.

1

m
= γ1 + γ2 + α; κ2 = κ + α/3 (53)

κ, γ1, γ2 - ïàðàìåòðû Ëàòòèíæåðà äëÿ òðåõìåðíûõ äûðîê, gh = 2κ. Ãà-
ìèëüòîíèàí (3), â êîòîðîì ó÷òåíû êàê ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå,
òàê è íåïàðàáîëè÷íîñòü, îäíàêî íå ó÷òåíà àíèçîòðîïèÿ, òàêæå èìååò
ðåøåíèå â áàçèñå (uN−3, uN), ãäå uN - ôóíêöèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèë-
ëÿòîðà). Ãàìèëüòîíèàí ïðèîáðåòàåò âèä

H = ~ωc0

∣∣∣∣∣∣

1
m(N − 3 + 1

2) + 3
2κ2 − 4γW 2

a2
H

(N − 1)(N − 2) 23/2 βW
aH

√
N(N − 1)(N − 2)

23/2 βW
aH

√
N(N − 1)(N − 2) 1

m(N + 1
2)− 3

2κ2 − 4γW 2

a2
H

(N)(N − 1)

∣∣∣∣∣∣
(54)

Ýíåðãèè óðîâíåé Ëàíäàó òÿæåëûõ äûðîê èìåþò âèä
E1,2(N)

~ωc0
=

1

m
(N − 1)− 4

γ

a2
H

(N − 1)2± (55)
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±
√

(
3

2m
− 3κ2

2
+

4γ

a2
H

(N − 1))2 + 8
β2

a2
H

N(N − 1)(N − 2)

N = 0, 1, 2, 3... äëÿ E1, N = 3, 4... äëÿ E2; ωc0 = eH/m0c. Ðàññìîòðèì
äëÿ ïðîñòîòû òîëüêî öåëî÷èñëåííîå çàïîëíåíèå. Ñóùåñòâóþò äâå öèê-
ëîòðîííûå ÷àñòîòû ω1 è ω2, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ÑÂ× ïîãëîùåíèè, è äâå
ñîîòâåòñòâóþùèå èì öèêëîòðîííûå ìàññû.

ω1 =
1

~
(E1(N1 + 1)− E1(N1)), (56)

ω2 =
1

~
(E2(N2 + 1)− E2(N2)), (57)

mh1,2/m0 = ωc0/ω1,2 (58)

N1 è N2 - íîìåðà âåðõíèõ çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó, èõ çíà÷åíèÿ
ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèé 2πa2

Hns = N1 + N2 − 1, E1(N1) <

E2(N2 + 1), E2(N2) < E1(N1 + 1).
Êâàíòîâûå âûðàæåíèÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ïðè î÷åíü áîëü-

øèõ N) ïåðåõîäÿò â êâàçèêëàññè÷åñêèå. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðåäåëå
âûðàæåíèÿ äëÿ öèêëîòðîííûõ ÷àñòîò íà óðîâíå Ôåðìè èìåþò âèä:

ω1 = ωc0(
1

m
+ 3βWk1(EF )− 4γW 2k2

1(EF )) (59)

ω2 = ωc0(
1

m
− 3βWk2(EF )− 4γW 2k2

2(EF )) (60)

Öèêëîòðîííàÿ ìàññà â êâàçèêëàññè÷åñêîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî-
âèÿ êâàíòîâàíèÿ îðáèò â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå. Èìåþòñÿ äâà çíà÷å-
íèÿ êâàçèêëàññè÷åñêîé öèêëîòðîííîé ìàññû mc1 è mc2

mci = 2π~2dni(EF )

dEF
(61)

Êâàçèêëàññè÷åñêèå öèêëîòðîííûå ìàññû íå çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, öèêëîòðîííûå ÷àñòîòû çàâèñÿò îò ïîëÿ ëèíåéíî, êîíöåíòðàöèè äâóõ
ñîðòîâ ÷àñòèö íå çàâèñÿò îò ïîëÿ.
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Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ êàðòèíà ìåíÿåòñÿ. Âëèÿíèå êóáè÷åñêî-
ãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî ÷ëåíà ïîäàâëÿåòñÿ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿìè äâóõ ñîðòîâ ÷àñòèö çàâèñèò îò ïîëÿ. Ïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
öèêëîòðîííîé ìàññû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ öèêëî-
òðîííîé ÷àñòîòû íà óðîâíå Ôåðìè ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé.
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m
/m

0

n=1.4 x 1010 cm-2, 
m=0.2, 

 

(a)

n=0.4 x 1010 cm-2, 
m=0.16, 

  

ðèñ. 4.5: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè öèêëîòðîííûõ ìàññ äûðîê, èçìåðåííûå â êâàíòîâîé
ÿìå øèðèíîé 10 íì ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè 2D äûðîê (çàïîëíåííûå êðóæêè): (a):
nh = 4 · 1010 ñì−2; (b): nh = 1.4 · 1011 ñì−2. Ïîëûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêè
ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè öåëî÷èñëåííûõ
ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ñïåêòðà (a): β = 1.6, m = 0.16, γ = 0.3 (b): β = 0.6,
m = 0.2, γ = 0.03.

Íà ðèñ. 4.5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü mh/m0 = eB/(Fcm0) îò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ B. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.5 â âè-
äå çàïîëíåííûõ êðóæêîâ. Ïîëûìè ñèìâîëàìè îáîçíà÷åíû òåîðåòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ öèêëîòðîííûõ ìàññ, îòâå÷àþùèõ ïåðåõîäàì ìåæäó âåðõíèìè
çàïîëíåííûìè è áëèæàéøèìè ê íèì ïóñòûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó ïðè öå-
ëî÷èñëåííûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Ïàðàìåòðû β è m áûëè ïîäîáðàíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîñòèãàëîñü íàèáîëüøåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ (10-12) çàâèñèìîñòåé öèêëîòðîííûõ ìàññ îò
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïàðàìåòð γ âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå (4). Çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â ïîäïèñè ê ðèñ. 4.5. Äëÿ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè
(ðèñ. 4.5à) áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð β ðàâåí 1.6, à äëÿ áîëüøåé (ðèñ. 4.5b)
- 0.6. Ïàðàìåòð β, îòâå÷àþùèé çà ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå, âîçíè-
êàþùåå â ñèëó àñèììåòðè÷íîñòè ÿìû, óâåëè÷èëñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîí-
öåíòðàöèè äûðîê, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü îò÷àñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âî-ïåðâûõ, íà ôîðìó ÿìû, ïîìèìî âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðå-
äåëÿåìîãî êîíöåíòðàöèåé çàðÿæåííûõ íîñèòåëåé â êâàíòîâîé ÿìå, îêà-
çûâàþò âëèÿíèå ñàìîñîãëàñîâàííûå ïîïðàâêè Õàðòðè. Âî-âòîðûõ, ïðè
áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ óðîâåíü Ôåðìè âûøå, è âëèÿíèå çîíû ëåãêèõ
äûðîê âûõîäèò çà ðàìêè ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
óðîâíåé Ëàíäàó. Òàêæå ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñèëüíåå ïðîÿâëÿåòñÿ àíè-
çîòðîïèÿ ñïåêòðà, èç ÷åãî ñëåäóåò óâåëè÷åíèå ïîãðåøíîñòè çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè. Ïîýòîìó ê çíà÷åíèþ ïà-
ðàìåòðà β ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ îñòîðîæíî.

Ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïàðàìåòðû êâàçè-
äâóìåðíîé äûðî÷íîé ñèñòåìû ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü çàêîí äèñïåðñèè (5)
è íàéòè ýíåðãèþ Ôåðìè (6) äëÿ äàííîé êîíöåíòðàöèè 2D òÿæåëûõ äû-
ðîê. Íà ðèñ. 4.6 èçîáðàæåí çàêîí äèñïåðñèè äûðîê äëÿ áåçðàçìåðíûõ
ïàðàìåòðîâ β = 1.6, m = 0.16 è γ = 0.3, îïðåäåëåííûõ äëÿ êîíöåíòðà-
öèè äûðîê 0.4·1011 ñì−2; ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ Ôåðìè 0.8 meV. Ñ åãî
ïîìîùüþ ìîæíî îïðåäåëèòü ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå äûðîê â çà-
âèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè nh äëÿ êîíöåíòðàöèé, íåçíà÷èòåëüíî îòêëî-
íÿþùèõñÿ îò 0.4 · 1011 ñì−2. Çàêîí äèñïåðñèè äûðîê ïîëó÷åí êîñâåííûì
îáðàçîì (ýíåðãèÿ Ôåðìè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íåïîñðåäñòâåí-
íî íå èçìåðÿëàñü), è ïîòîìó òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðèìåíòàëü-
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íîé ïðîâåðêè. Âîçìîæíîñòü òàêîé ïðîâåðêè äàåò íàáëþäåíèå â íàøåé
ñèñòåìå ñïèí-ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ñïèí-
îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåì ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà íà óðîâíå Ôåðìè.
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ðèñ. 4.6: Çàêîí äèñïåðñèè ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåííûõ ïîäçîí òÿæåëûõ äûðîê E1 è E2

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

Ñïèí-ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû âîçíèêàþò èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðå-
õîäîâ ìåæäó ñïèí-îðáèòàëüíî ðàñùåïëåííûìè óðîâíÿìè ïîä äåéñòâèåì
ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé [148]. Íà
ðèñ. 4.6 òàêèå ïåðåõîäû ñ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ýíåðãèÿìè îáî-
çíà÷åíû ñòðåëêàìè. Äëÿ êîíöåíòðàöèè 0.4 · 1011 ñì−2 â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîëó÷åííûì ñïåêòðîì ñïèí-ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû äîëæíû íàáëþäàòü-
ñÿ â ðàéîíå 0.1 ìýÂ, ÷òî íåñêîëüêî íèæå èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà ÷à-
ñòîò, ïîýòîìó íå óäàåòñÿ ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ 0.6 ·
1011 ñì−2 ïîëó÷åííûé ñïåêòð äàåò îöåíêó âåëè÷èíû ñïèí-îðáèòàëüíîãî
ðàñùåïëåíèÿ íà óðîâíå Ôåðìè îêîëî 0.2 ìýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþ-
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äàåìîé ÷àñòîòå ñïèíîâûõ ïåðåõîäîâ 40 ÃÃö. Íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ìàã-
íèòîäèñïåðñèè ïëàçìîíîâ ïðè êîíöåíòðàöèè 0.6 · 1011 ñì−2 (ðåçîíàíñíîå
ìàãíèòíîå ïîëå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè
÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ â ðàéîíå 40 ÃÃö) óæå ìíîãîêðàòíî íàáëþäàëîñü
íàìè, îäíàêî äëÿ ñòðîãîãî äîêàçàòåëüñòâà ñïèí-ïëàçìîííîé ïðèðîäû íà-
áëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå áîëåå ïîäðîáíûå èññëåäî-
âàíèÿ.
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5 ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ È ÑÏÅÊÒÐ ÊÌÏ Â ÑÈËÜÍÛÕ
ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕ È Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÊÝÕ

5.1 Ââåäåíèå

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

∗ À 1) êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìî-
íû (ÊÌÏ) [23] ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû ó êðàÿ 2D-ñëîÿ, èìåþò áåñùåëåâîé
çàêîí äèñïåðñèè ω(qy) è ñëàáî çàòóõàþò äàæå ïðè î÷åíü íèçêèõ ÷àñòîòàõ
(ωτ ∗ ¿ 1) [7], (çäåñü ωc - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, τ ∗ -âðåìÿ ðåëàêñàöèè
èìïóëüñà ýëåêòðîíà, qy - âîëíîâîé âåêòîð ÊÌÏ, íàïðàâëåííûé âäîëü
êðàÿ ñèñòåìû). Â ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî ÊÌÏ èñïîëüçîâàëàñü
ìîäåëü ðåçêîãî êðàÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû [28, 31]. Îäíàêî â ðåàëüíûõ
îáðàçöàõ êðàé ðàçìûò íà a ∼ 1 ìêì [92], ÷òî â ñèëüíûõ ïîëÿõ ñóùåñòâåí-
íî âëèÿåò íà ñïåêòð ÊÌÏ . Ó÷åò ðàçìûòîñòè êðàÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
ïðèâîäèò â òåîðèè ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ìóëüòèïîëüíûõ âîçáóæäåíèé ñî
çâóêîâûì çàêîíîì äèñïåðñèè - àêóñòè÷åñêèõ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ
(ÀÊÌÏ) [94].

5.2 Óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ ÊÌÏ îò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ

Ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ÊÌÏ â áîëüøèõ ïîëÿõ óäèâèòåëüíûì ðåçóëüòà-
òîì îêàçàëàñü íàéäåííàÿ óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó çàòóõàíèåì
ìàãíèòîïëàçìîíîâ è õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ.
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ðèñ. 5.1:Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîé øèðèíû íèæíåé ïëàçìåííîé ìîäû 1/γ(B)

îò ρxy = B/enc äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïîäâèæíîñòåé è êîíöåíòðàöèé ýëåê-
òðîíîâ (µ = 5×106 ñì2/Â·ñ, n = 1.32×1011 ñì−2 (¦); µ = 5.2×106 ñì2/Â·ñ, n = 1.45×1011 ñì−2

(◦); µ = 6.7×106 ñì2/Â·ñ, n = 1.85×1011 ñì−2 (M); è µ = 2.2×106 ñì2/Â·ñ, n = 6.6×1011 ñì−2

(•)). Ïðÿìîé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü (62).

Óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 1/γ îò õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ρxy = B/enc, èçìåðåííàÿ íà 2D ýëåêòðîííûõ äèñêàõ äèàìåòðîì
1 ìì ñ ðàçëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè (1.4− 6.6× 1011 ñì−2) è ïîäâèæíî-
ñòÿìè (2− 6.7× 106 ñì2/Â·ñ) ýëåêòðîíîâ ïðè 4.2Ê, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.1.
Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ çàòóõàíèå ÊÌÏ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïî-
äâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è òîëùèíû ñïåéñåðà. Â ïðåäåëå ñèëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé øèðèíà ëèíèè ÊÌÏ âî âñåõ ñòðóêòóðàõ ñòðåìèòñÿ ê îäíîé
óíèâåðñàëüíîé âåëè÷èíå, îïðåäåëÿåìîé õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòüþ σxy.
Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïðåäñêàçàí òåîðèåé [7] â ïðåäåëå ωτ ∗ ¿ 1:

γ =
πqσxy

ε
, (62)
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ãäå q = 2/d - âîëíîâîé âåêòîð îñíîâíîé ìîäû ÊÌÏ, îïðåäåëÿåìûé ïå-
ðèìåòðîì îáðàçöà, âäîëü êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïëàçìîí. Èç ðèñ. 5.1
âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü (62), ïîêàçàííàÿ ïðÿìîé ëèíèåé, õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Îòìåòèì, ÷òî îáíàðóæåííàÿ íàìè óíèâåðñàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó øèðè-
íîé ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ÊÌÏ ïëîõî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [70, 73] â óñëîâèÿõ ÊÝÕ
íà ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ ÷àñòîòàõ è â áîëüøèõ ïîëÿõ. Ñîãëàñíî ýòèì
ðàáîòàì, çàòóõàíèå ÊÌÏ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ îïðåäåëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé
ïðîâîäèìîñòüþ σxx è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó õîë-
ëîâñêîãî ïëàòî. Ýòî íåñîîòâåòñòâèå ïîñëóæèëî ñòèìóëîì äëÿ ðàçâèòèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêè â ñòîðîíó ðàñøèðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
äèàïàçîíà ÷àñòîò, ÷òî ïîçâîëèëî èçìåðÿòü ÊÌÏ â òîì ÷èñëå è â óñëî-
âèÿõ ÊÝÕ. Îêàçàëîñü, ÷òî â óñëîâèÿõ ÊÝÕ øèðèíà ëèíèè ÊÌÏ äåé-
ñòâèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, à ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âáëèçè
ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2 ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ñóæåíèå ëèíèè, íî è
åå ðàñùåïëåíèå. Çà ñóæåíèå è ðàñùåïëåíèå ëèíèè ÊÌÏ ìîãóò îòâå÷àòü
íåñæèìàåìûå ïîëîñêè, øèðèíà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ,
è äèññèïàöèÿ â êîòîðûõ ïîäàâëåíà. Âî âòîðîé ÷àñòè 5-é ãëàâû èññëåäóåò-
ñÿ âëèÿíèå óøèðåíèÿ íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê íà ñïåêòð ÊÌÏ â óñëîâèÿõ
ÊÝÕ.

5.3 Èññëåäîâàíèå îñíîâíîé ìîäû ÊÌÏ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ

Âíóòðè íåñæèìàåìîé ïîëîñû êîëåáàíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè íåâîçìîæ-
íû, ïîñêîëüêó ôàêòîð çàïîëíåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîíöåíòðàöèÿ ïî-
ñòîÿííû. Ïîýòîìó íàëè÷èå íåñæèìàåìûõ ïîëîñ íà êðàþ îáðàçöà äîëæíî
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âûçûâàòü ðàñùåïëåíèå â ñïåêòðå ÊÌÏ. Âìåñòî îäíîãî êðàåâîãî ïëàçìî-
íà äîëæíî âîçíèêíóòü íåñêîëüêî, áåãóùèõ êàæäûé ïî ñâîåé ñæèìàåìîé
ïîëîñêå [63]. Îäíàêî â îòñóòñòâèè óñëîâèé ÊÝÕ íåñæèìàåìûå ïîëîñêè
î÷åíü óçêè, è èç-çà ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñæèìàåìûìè ïîëîñ-
êàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ÊÌÏ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-
íûìè äàæå ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà øèðèíà íåñæèìàå-
ìûõ ïîëîñîê ìàêñèìàëüíà. Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ óâèäåòü âëèÿ-
íèå íåñæèìàåìîé ïîëîñêè íà ñïåêòð ÊÌÏ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÊÌÏ
íåïîñðåäñòâåííî â óñëîâèÿõ ÊÝÕ. Ïîñêîëüêó øèðèíà íåñæèìàåìîé ïî-
ëîñêè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà íàêëîíó ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè dn

dx [92],
òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåëî÷èñëåííîìó ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ ñíèçó ïî
ìàãíèòíîìó ïîëþ øèðèíà âåðõíåé íåñæèìàåìîé ïîëîñêè ðåçêî âîçðàñ-
òàåò, ò.ê. â ìåñòå íàõîæäåíèÿ ïîëîñêè ïðîôèëü ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è
áîëåå ïîëîãèì. Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2, ãäå
íåñæèìàåìàÿ ïîëîñêà èìååò ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì íàáëþäàòü âìåñòî îäíîé îñíîâíîé êðàåâîé ìîäû � äâå, áåãóùèå ñ
äâóõ ñòîðîí îò íåñæèìàåìîé ïîëîñêè.

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

Íà ðèñ. 5.2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êðàåâîãî ìàãíèòîïëàç-
ìåííîãî ðåçîíàíñà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííàÿ ïðè 4.2 è 0.3 Ê, à
òàêæå òèïè÷íûå ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ
â ôèêñèðîâàííîì ïîëå (ôàêòîð çàïîëíåíèÿ ÷óòü áîëüøå äâóõ) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, íà êîòîðûõ âèäíû ëèíèè ñîîòâåòñòâóþùèå ÊÌÏ.
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ðèñ. 5.2:(à): Òèïè÷íûå ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ
ν = 2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. (b): Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðàñùåïëåííîé âáëèçè ôàê-
òîðà çàïîëíåíèÿ ν = 2 ìîäû ÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè 0.3 Ê. (ñ): Òà æå çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû ÊÌÏ â îòñóòñòâèè ðàñùåïëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê. (d): Çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè íèæíåé ðàñùåïëåííîé ìîäû îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. (e): Òà æå çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè âåðõíåé ðàñùåïëåííîé ìîäû.

Ïðè òåìïåðàòóðå 1 Ê (ðèñ. 5.2a) ìû âèäèì ýêâèäèñòàíòíûé ñïåêòð
êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ (ïåðâàÿ è âòîðàÿ ãàðìîíèêà ñ ðàäèàëüíûìè
è àçèìóòàëüíûìè ÷èñëàìè n = 0, l = 1; n = 0, l = 2). ×àñòîòû ýòèõ
ðåçîíàíñîâ, êàê îáû÷íî, îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà, ïîñêîëüêó âîë-
íîâîé âåêòîð ôóíäàìåíòàëüíîé êðàåâîé ìîäû (n = 0, l = 1) â 2 ðàçà
áîëüøå âîëíîâîãî âåêòîðà ìîäû (n = 0, l = 2). Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû â ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå (ν=2.08) îñíîâíàÿ êðàåâàÿ ìîäà
ðàñùåïëÿåòñÿ íà 2, ïðè ýòîì îáå ðàñùåïèâøèåñÿ ìîäû ñóùåñòâåííî óæå
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÷åì îñíîâíàÿ ìîäà äî ðàñùåïëåíèÿ (ïðèìåðíî â 2 ðàçà). Ïðè ïðèáëèæå-
íèè ïî ïîëþ ê öåíòðó õîëëîâñêîãî ïëàòî (óìåíüøåíèè ôàêòîðà çàïîë-
íåíèÿ äî ν=2.06) ðàñùåïëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, è èíòåíñèâíîñòü ðàñùåï-
ëåííûõ ëèíèé âîçðàñòàåò. Òàêîå ðàñùåïëåíèå ìû ñâÿçûâàåì ñ ñóùåñòâåí-
íûì óøèðåíèåì íåñæèìàåìîé ïîëîñêè ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû è
ïðèáëèæåíèè ê öåëî÷èñëåííîìó ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ. Ïðè áîëüøîé øè-
ðèíå íåñæèìàåìîé ïîëîñêè êðàé îáðàçöà äåëèòñÿ íàäâîå, è âìåñòî îäíîãî
ïëàçìîíà (n = 0, l = 1) âäîëü êàæäîé ñòîðîíû ïîëîñêè áåãóò äâà c òåìè
æå îäèíàêîâûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Ìîäà (n = 0, l = 2) â ýòîì ïîëå
íå äåìîíñòðèðóåò ñòîëü ÿâíîãî ðàñùåïëåíèÿ, îäíàêî ñóùåñòâåííî ìåíÿ-
åò ñâîå ïîëîæåíèå. Êðîìå òîãî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ëèíèÿ â áîëüøèõ
÷àñòîòàõ èìååò î÷åíü ïîëîãèé ñêëîí. Â ÷óòü áîëüøèõ ïîëÿõ, êîãäà ôàê-
òîð çàïîëíåíèÿ ñòàíîâèòñÿ åùå áëèæå ê äâóì, íà ýòîì ñêëîíå âûðàñòàåò
ëèíèÿ, è ðàñùåïëåíèå âòîðîé ìîäû ñòàíîâèòñÿ áîëåå îò÷åòëèâûì.

Íà ðèñ. 5.2c ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ âáëèçè ôàêòîðà çà-
ïîëíåíèÿ ðàâíîãî 2 ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 K. Âèäíî, ÷òî íèêàêèõ îñîáåííî-
ñòåé âáëèçè öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî-
ñòè èçìåðåíèé íå íàáëþäàåòñÿ. ×àñòîòà ÊÌÏ â áîëüøèõ ïîëÿõ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà B [94]:

ω = e2nq
εm∗ωc

(ln(2qa) + 0.577) ∼ 1/B (cì. ôîðìóëó (43)).
Èíóþ êàðòèíó ìîæíî íàáëþäàòü ïðè òåìïåðàòóðå 0.3 Ê (ðèñ.5.2e). Âáëè-
çè öåëî÷èñëåííîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 2 îñíîâíàÿ êðàåâàÿ ìîäà ðàñùåï-
ëÿåòñÿ íà äâå. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ðàñòåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó
õîëëîâñêîãî ïëàòî ñíèçó ïî ïîëþ. Ïîñëå òîãî, êàê ôàêòîð çàïîëíåíèÿ
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå äâóõ, ñíîâà îñòàåòñÿ îäíà êðàåâàÿ ìîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ê
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ðàñùåïëåíèþ îñíîâíîé êðàåâîé ìîäû ïðèâîäèò íåñæèìàåìàÿ ïîëîñêà,
êîòîðàÿ óøèðÿåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó ïëàòî. Ïðè ýòîì çàâè-
ñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî âíåøíåìó êàíàëó, îò
ïîëÿ äåìîíñòðèðóåò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì
(ïðèìåðíî òðîåêðàòíûì) ñóæåíèåì ðàçìåðà êðàÿ, ïî êîòîðîìó áåæèò
âíåøíèé ïëàçìîí (áîëüøóþ ÷àñòü êðàÿ çàíèìàåò íåñæèìàåìàÿ ïîëîñ-
êà), ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ÊÌÏ â ðåæèìå ÊÝÕ
äðóãèõ àâòîðîâ [26, 64, 65, 66, 67, 70].

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

Íà ðèñ. 5.2d,e ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÊÌÏ
îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Íà ðèñ. 5.2e ïîêàçàíî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè
âåðõíåé ðàñùåïëåííîé ëèíèè è èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîé ëèíèè ÊÌÏ â
òåõ ïîëÿõ, êîãäà ðàñùåïëåíèå óæå íå íàáëþäàåòñÿ. Íà ðèñ. 5-2d ïðåä-
ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íèæíåé ðàñùåïëåííîé ìàãíèòîïëàç-
ìåííîé ìîäû. Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îáåèõ ëèíèé äåìîíñòðèðóåò ðå-
çîíàíñíîå óâåëè÷åíèå ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó õîëëîâñêîãî ïëàòî.
Òàêîå æå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ÊÌÏ íàáëþäàåòñÿ è ïðè áîëåå âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ðàñùåïëåíèå îñíîâíîé ìîäû îòñóòñòâóåò, íî
âñå åùå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ÊÝÕ. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû
ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà â óñëîâèÿõ ÊÝÕ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ
óâåëè÷åíèåì âðåìåíè æèçíè ïëàçìîíîâ, ÷òî ïðè òîé æå ìîùíîñòè ïî-
ãëîùåíèÿ ÑÂ× ïðèâîäèò ê áîëüøåìó íàãðåâàíèþ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
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èç-çà îáðàçîâàíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ïëàçìîíîâ.
Ïðè óìåíüøåíèè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ íèæå äâóõ, êîãäà èñ÷åçàåò âåðõ-

íÿÿ íåñæèìàåìàÿ ïîëîñêà, ðàñùåïëåíèå èñ÷åçàåò, ïðè ýòîì âåðõíÿÿ ìîäà
ïðåâðàùàåòñÿ â îáû÷íûé ïëàçìîí.

5.4 Àêóñòè÷åñêèå êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû

Îñíîâíàÿ êðàåâàÿ ìîäà èìååò ìîíîïîëÿðíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â íà-
ïðàâëåíèè îñè �x, ïåðïåíäèêóëÿðíîé êðàþ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñè-
ñòåìû (ñì. âñòàâêó ñ j = 0 íà ðèñ. 5.3b). Äîïîëíèòåëüíûå íèçêî÷àñòîò-
íûå ÊÌÏ ñ ìóëüòèïîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà â x-íàïðàâëåíèè îá-
ëàäàþò àêóñòè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè [94]:

ωj(qy) = Sjqy, j = 1, 2..., Sj =
2Ne2

εm∗ωcj
, (63)

ãäå j � èíäåêñ ìîäû, îïèñûâàþùèé ÷èñëî îñöèëëÿöèé ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè íà øèðèíå êðàÿ. Çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü ýòèõ ìóëüòèïîëüíûõ âîç-
áóæäåíèé ρj(x) ìåíÿåò çíàê j ðàç ïðè äâèæåíèè îò êðàÿ âãëóáü îá-
ðàçöà âäîëü îñè x. Ãëàâíàÿ ñëîæíîñòü â íàáëþäåíèÿ ÀÊÌÏ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò îñíîâíîé ìîäû ÀÊÌÏ èìåþò ñóùåñòâåííî áîëü-
øåå çàòóõàíèå ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ÷àñòîòå, ïîýòîìó îáíàðóæåíèå
àêóñòè÷åñêèõ ìîä â ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ GaAs/AlGaAs ÿâëÿåòñÿ òðóä-
íîé çàäà÷åé è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóð ñ ýëåêòðîííîé ïîäâèæíî-
ñòüþ, ïðåâûøàþùåé 106 ñì2/ Â·ñ [94]. Åäèíñòâåííàÿ ïîïûòêà èçìåðåíèÿ
ÀÊÌÏ â ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå GaAs/AlGaAs ïðåäïðèíèìàëàñü 13 ëåò
íàçàä [83] íà îáðàçöå ñ ïîäâèæíîñòüþ 8·105 ñì2/Â·ñ. Ïîìèìî óâåëè÷åíèÿ
êà÷åñòâà ñòðóêòóð, ê óìåíüøåíèþ çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ ìîæåò ïðèâîäèòü
ïîÿâëåíèå â áîëüøèõ ïîëÿõ è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåñæèìàåìûõ
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ïîëîñîê íà êðàþ îáðàçöà [92], êîòîðûå ìîãóò ñòàíîâèòüñÿ äîâîëüíî øè-
ðîêèìè â óñëîâèÿõ ÊÝÕ. Â åäèíñòâåííîé ðàáîòå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
íàáëþäåíèþ ÀÊÌÏ íà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ãåòåðîñòðóêòóðå [83] ìàãíè-
òîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ íå èçìåðÿëèñü íàïðÿìóþ, ïî ñïåêòðàì ðåçî-
íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Âìåñòî ýòîãî â [83] èçìåðÿëîñü ïðîõîæäåíèå êî-
ðîòêîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ÷åðåç äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû íèçêî÷àñòîòíûå ñïåêòðû ïîãëîùå-
íèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ñ öåëüþ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ôóíäàìåíòàëü-
íîé è àêóñòè÷åñêèõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä â êâàíòîâûõ ÿìàõ GaAs/AlGaAs.
Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ, à òàêæå èíòåí-
ñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

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

Íà ðèñ. 5.3à ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî ìèêðî-
âîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûå â îêðåñòíîñòÿõ ôàêòîðîâ çàïîëíå-
íèÿ 2 è 4, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü îñíîâíàÿ è àêóñòè÷åñêàÿ ìîäû êðàå-
âûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Èç ýòèõ ñïåêòðîâ âèäíî, ÷òî âäà-
ëè îò öåëî÷èñëåííîãî çàïîëíåíèÿ â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ (ïðè ν=4.5 è
2.15) ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü îñíîâíàÿ (j = 0) ìîäà ÊÌÏ, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòî-
òà è øèðèíà êîòîðîé óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî
âáëèçè öåëî÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ (ïðè ν = 2.05) â
ñïåêòðå ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ âîçíèêàåò äîïîëíè-
òåëüíàÿ óçêàÿ ëèíèÿ. Ìû ïðèïèñûâàåì ýòó íîâóþ ëèíèþ àêóñòè÷åñêèì
ÊÌÏ, ïîñêîëüêó åå ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
ñ òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíîé (äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê
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òî÷íîñòü ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ), âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëå (63)
è ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî ïðè òàêîì ñðàâíåíèè ìû íå èñïîëüçîâàëè íèêàêèõ
ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.
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ðèñ. 5.3:a: Òèïè÷íûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, èç-
ìåðåííûå â 2D ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå ñ ãåîìåòðèåé äèñêà äèàìåòðà d = 1 ìì â ðàçëè÷íûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè òåìïåðàòóðå 1.5 Ê. j = 0 îáîçíà÷àåò ôóíäàìåíòàëüíóþ êðàåâóþ ìî-
äó, j = 1 � ïåðâóþ àêóñòè÷åñêóþ. Êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ 1.9 · 1011 ñì−2.
b: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ êðàåâûõ
ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðîâåäåíû òåîðåòè÷å-
ñêèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû ôóíäàìåíòàëüíîé j = 0 (íà âñòàâêå) è àêóñòè÷åñêèõ j = 1,2 ìîä.
Ðÿäîì ñ êàæäîé êðàåâîé ìîäîé ñõåìàòè÷íî íàðèñîâàíî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè
äëÿ îñíîâíîé è àêóñòè÷åñêèõ ìîä.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò [83], ãäå àâòîðàì äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñîâïàäåíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè
ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü "ñòðàííóþ"âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-
åìîñòè ε=5.3, â íàøåì ñëó÷àå ñîâïàäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåí-
òîì ðåàëèçîâûâàëîñü ïðè ñòàíäàðòíîé âåëè÷èíå ýôôåêòèâíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, îòâå÷àþùåé çíà÷åíèþ ε=6.9 (ε = εvac+εGaAs

2 ,
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ñðåäíåìó ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ âàêóóìà εvac=1 è ïðî-
íèöàåìîñòüþ îáðàçöà εGaAs= 12.8), êîòîðîå âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïè-
ñàíèÿ ÷àñòîòû ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû [23, 39].

Àêóñòè÷åñêèå ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû çíà÷èòåëüíî óæå, ò.å.
îáëàäàþò ìåíüøèì çàòóõàíèåì, ÷åì îáû÷íûå ÊÌÏ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ñîãëàñíî [94] â îòñóòñòâèè ÊÝÕ âåðíî îáðàòíîå. Ñòîëü ìàëîå çàòó-
õàíèå ÀÊÌÏ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì äèññèïàöèè â
íåñæèìàåìûõ ïîëîñêàõ [94]. Âäàëè îò öåëî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîë-
íåíèÿ ýòè ïîëîñêè ñëèøêîì óçêè, ÷òîáû âëèÿòü íà ñïåêòð ÊÌÏ è ÀÊÌÏ
[94]. Íàèáîëåå øèðîêîé òàêàÿ ïîëîñêà äîëæíà ñòàíîâèòüñÿ âáëèçè öåëî-
÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ [92], ÷òî ïî âñåé âèäèìîñòè è ïîçâî-
ëèëî íàì íàáëþäàòü ÀÊÌÏ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ âûøå-
ñêàçàííîãî ïðèâîäÿòñÿ íèæå, ïðè îáñóæäåíèè ðèñ. 5.4.

Íà ðèñ. 5.3b ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêèõ êðàå-
âûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν. Ïîñêîëüêó ÷à-
ñòîòà îñíîâíîé êðàåâîé ìîäû (j = 0) ñóùåñòâåííî áîëüøå àêóñòè÷åñêèõ
(j = 1, 2), âìåñòå îíè ïðåäñòàâëåíû òîëüêî íà âñòàâêå â óìåíüøåííîì
ìàñøòàáå. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
(43) è (63) äëÿ j=0, 1, 2. Ïðè ýòîì â óðàâíåíèè (43) äëÿ îñíîâíîé ìî-
äû øèðèíà êðàÿ âûáèðàëàñü èç ñîîáðàæåíèé íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè è áðàëàñü ðàâíîé 0.4 ìêì. Â çàêîí äèñ-
ïåðñèè àêóñòè÷åñêèõ ìîä (63) íå âõîäèò øèðèíà êðàÿ, ïîýòîìó ïðÿìûå,
ñîîòâåòñòâóþùèå j = 1, 2, âû÷èñëÿëèñü íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî (63) âûâåäåíà áåç ó÷åòà
ÊÝÕ, îíà äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåò ïîëîæåíèå íàáëþäàåìûõ ðåçî-
íàíñîâ. Àêóñòè÷åñêèå êðàåâûå ìîäû, â îòëè÷èå îò îñíîâíîé, âèäíû â
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äîñòàòî÷íî óçêîì (ïîðÿäêà 100 ìÒë) äèàïàçîíå ïîëåé âáëèçè öåëî÷èñ-
ëåííûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = 2 è 4. Àêóñòè÷åñêóþ êðàåâóþ ìîäó ñ
j = 1 âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 4 îáíàðóæèòü íå óäàëîñü, ò.ê. â ÷àñòî-
òàõ 200-300 ÌÍz âîçíèêàåò íîâàÿ øèðîêàÿ ìîäà íåèçâåñòíîé ïðèðîäû,
ïîëîæåíèå êîòîðîé çàâèñèò îò ÑÂ× ìîùíîñòè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ, ïðåäñêàçàííàÿ
â [94], èìååò âèä:

τj =
qaωcτ

∗βj

j2ωj
∼ B2 , (64)

è îñíîâíîé êðàåâîé ìîäû j=0:

τ0 =
2qaωcτ

∗ ln qa2

ω0
(65)

ãäå âîëíîâîé âåêòîð q îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíûì ðàçìåðîì ìåçû, τ ∗ =

m∗µ/e -âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåêòðîíà, βj - ìåäëåííî ìåíÿþùèé-
ñÿ ñ j ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò β1 = 6/5, β2 = 60/53, . . .. Ñðàâíèâàÿ òåî-
ðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ, ìîæíî âèäåòü,
÷òî íàáëþäåíèå ÀÊÌÏ ñ j = 1, 2 áåç ó÷åòà ÊÝÕ âîçìîæíî ïðè ôàêòîðå
çàïîëíåíèÿ ìåíüøå ÷åòûðåõ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ïåðâîé ãëàâå, òåî-
ðèÿ [94] äàåò â áîëüøèõ ïîëÿõ è â îòñóòñòâèè óñëîâèé ÊÝÕ ñóùåñòâåííî
çàâûøåííóþ (â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ ÀÊÌÏ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà) îöåí-
êó âðåìåíè çàòóõàíèÿ îñíîâíîé ìîäû, ïîñêîëüêó îíî ïðîïîðöèîíàëüíî
íå êâàäðàòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2, à åãî ïåðâîé ñòåïåíè B. Ïîýòîìó ñëå-
äóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî (64) òàêæå äàåò çàíèæåííóþ îöåíêó çàòóõàíèÿ
ÀÊÌÏ, è â îòñóòñòâèè óñëîâèé ÊÝÕ íàáëþäåíèå ÀÊÌÏ íåâîçìîæíî
äàæå íà ñîâðåìåííûõ âûñîêîïîäâèæíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ. Â óñëîâèÿõ
ÊÝÕ çàòóõàíèå ÀÊÌÏ çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ, è ñîîòâåòñòâóþùèå
ëèíèè ïîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî ìû
èññëåäîâàëè, êàê âåäóò ñåáÿ èíòåíñèâíîñòü è çàòóõàíèå ÀÊÌÏ ïî ìåðå
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îòäàëåíèÿ îò öåëî÷èñëåííîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ,
à òàêæå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.
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ðèñ. 5.4 Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ÀÊÌÏ â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è òåìïåðàòóðû (âåðõíÿÿ ëåâàÿ âñòàâêà). Íà íèæíåé è âåðõíåé ïðàâîé âñòàâêàõ ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íèæíåé àêóñòè÷åñêîé ïëàçìåííîé
ìîäû îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 5.4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÀÊÌÏ îò ôàêòîðà
çàïîëíåíèÿ. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÀÊÌÏ
ñ j = 2 ïðè ν ≈ 4 îò òåìïåðàòóðû. Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü îáåèõ
ëèíèé äåìîíñòðèðóåò ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåí-
òðó õîëëîâñêîãî ïëàòî è óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû. Óâåëè÷åíèå àìïëè-
òóäû ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà â óñëîâèÿõ ÊÝÕ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçà-
íî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè æèçíè ïëàçìîíîâ (ñì. çàâèñèìîñòü çàòóõàíèÿ
ÀÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû íà âñòàâêàõ ðèñ. 5.4), ÷òî
ïðè òîé æå ìîùíîñòè ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× ïðèâîäèò ê áîëüøåìó ýôôåê-
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òèâíîìó íàãðåâàíèþ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû èç-çà îáðàçîâàíèÿ áîëüøåãî
êîëè÷åñòâà ïëàçìîíîâ. Àêóñòè÷åñêèå êðàåâûå ìîäû, â îòëè÷èå îò îñíîâ-
íîé (j=0), âèäíû òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 2 Ê è âáëèçè öåëûõ
ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ 2 è 4. Â ýòèõ óñëîâèÿõ çàòóõàíèå ÀÊÌÏ ðåçêî ïà-
äàåò, ÷òî âèäíî èç çàâèñèìîñòè øèðèíû ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ
ÀÊÌÏ γ ∼ 1/τj, èçìåðåííîé íà ïîëóâûñîòå, îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïå-
ðàòóðû (âñòàâêà ðèñ. 5.4). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èëè îòêëîíåíèè
îò öåëî÷èñëåííîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïåðåñòà-
åò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ωjτj > 1, ÷òî âåäåò ê èñ÷åçíîâåíèþ ÀÊÌÏ â
íàáëþäàåìûõ ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ. Ê ñóæåíèþ ëèíèé ÀÊÌÏ, ïî âñåé
âèäèìîñòè, ïðèâîäèò óøèðåíèå íåñæèìàåìûõ ïîëîñîê, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ âñåìè ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 5.4 çàâèñèìîñòÿìè, è ïðåæäå âñåãî
çàâèñèìîñòüþ øèðèíû ëèíèè ÀÊÌÏ îò òåìïåðàòóðû. Øèðèíà íåñæè-
ìàåìîé ïîëîñêè ðåçêî ïàäàåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, è âìåñòå ñ
íåé ïàäàåò âðåìÿ çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñïåêòðû ðåçîíàíñ-
íîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-
íûõ è äûðî÷íûõ ñòðóêòóð â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Öåëüþ ðàáî-
òû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ñïåêòðîâ êîëëåêòèâíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîç-
áóæäåíèé â òàêèõ ñòðóêòóðàõ, à òàêæå èññëåäîâàíèå íåïàðàðáîëè÷íîñòè
ñïåêòðà òÿæåëûõ äûðîê â GaAs êâàíòîâûõ ÿìàõ, âûðàùåííûõ â íàïðàâ-
ëåíèè (001) â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è øèðèíû ÿìû. Ðåçóëüòàòû
ðàáîòû ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàññû
äûðîê îò èõ êîíöåíòðàöèè â GaAs(001) êâàíòîâîé ÿìå â äèàïàçîíå
êîíöåíòðàöèé îò 1010 äî 1.3 × 1011 ñì−2. Ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ
ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè 2D äûðîê ïîçâîëèëè äåòàëüíî èçó÷èòü
îáëàñòü íåïàðàáîëè÷íîñòè äèñïåðñèè äûðîê â ÿìå øèðèíîé 20 íì.
Îáíàðóæåí ðîñò öèêëîòðîííîé ìàññû òÿæåëîé äûðêè îò 0.27m0 äî
0.49m0 ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äûðîê.

2. Â óçêîé àñèììåòðè÷íîé ÿìå øèðèíîé 10 íì îáíàðóæåíî è èññëå-
äîâàíî ñïèí-îðáèòàëüíîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîé ïîäçîíû 2D òÿæå-
ëûõ äûðîê â ïðåäåëå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé è ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü öèêëîòðîííîé ìàñ-
ñû äûðîê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 0.4 · 1011 ñì−2

è 1.4 · 1011 ñì−2. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîñòðîåí
çàêîí äèñïåðñèè 2D äûðîê è ïðîèçâåäåíà îöåíêà âåëè÷èíû ñïèí-
îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ íà óðîâíå Ôåðìè äëÿ èññëåäîâàííûõ
êîíöåíòðàöèé.
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3. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò
ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ êîëüöàõ äâó-
ìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ íàáëþäàå-
ìûõ ðåçîíàíñîâ íà îñíîâå ðàäèàëüíûõ è àçèìóòàëüíûõ êâàíòîâûõ
÷èñåë. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ êîëüöåâîé ãåîìåòðèåé, òåì æå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ìåòîäîì áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû âîçáóæäåíèé â äèñêå ñ
äèàìåòðîì, ðàâíûì âíåøíåìó äèàìåòðó êîëüöà. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-
ìåíåíèå ãåîìåòðèè èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî
íîâîìó ñïåêòðó ðåçîíàíñíûõ âîçáóæäåíèé.

4. Èññëåäîâàíû êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìåííûå ìîäû â ñïåêòðàõ ðåçî-
íàíñíûõ ïîãëîùåíèé, èçìåðåííûõ äëÿ äèñêîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïî-
äâèæíîñòÿìè è êîíöåíòðàöèÿìè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðîàíàëè-
çèðîâàíî ïîâåäåíèå êðàåâîé ìîäû â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ïåðåõîäå
îò âûñîêî÷àñòîòíîãî ïðåäåëà ê íèçêî÷àñòîòíîìó è ïîêàçàíî, ÷òî
íà÷èíàÿ ñ ïîëåé 0.5 Të, çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ÊÌÏ îò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ãëàäêîãî êðàÿ. Îáíàðóæåíî,
÷òî â áîëüøèõ ïîëÿõ çàòóõàíèå êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ äëÿ âñåõ
îáðàçöîâ çàâèñèò òîëüêî îò íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû ïðîâîäèìî-
ñòè êàê γ ∼ σxy. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîëÿõ âïëîòü äî 1 Òë çàòóõàíèå
ìàãíèòîïëàçìîíîâ õîðîøî îïèñûâàåò òåîðèÿ [7].

5. Èçó÷åíû ñâîéñòâà 1D ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ñïåêòðàõ ìèêðî-
âîëíîâûõ ïîãëîùåíèé, èçìåðåííûõ â ïîëîñêàõ ñ ðàçëè÷íûìè ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è êîíöåíòðàöèÿìè 2D ýëåêòðîíîâ. Â äèñ-
ïåðñèîííûõ çàâèñèìîñòÿõ äëÿ ñòðóêòóð ñ íàèáîëüøèì îòíîøåíèåì
äëèíû ê øèðèíå îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëîãàðèôìè÷å-
ñêîãî ÷ëåíà, âõîäÿùåãî â âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè 1D ïëàçìîíà
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[102], â îáëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëîãà-
ðèôìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ çàêîíà äèñïåðñèè 1D ïëàçìîíà ñòàíî-
âèòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðè êâàçèèìïóëüñàõ â äåñÿòêè ðàç ìåíüøèõ îá-
ðàòíîé øèðèíû ïîëîñêè.

6. Â ñïåêòðàõ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ñèñòåìû äâó-
ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáíàðó-
æåíû íîâûå íèçêî÷àñòîòíûå ìîäû, îòâå÷àþùèå àêóñòè÷åñêèì êðà-
åâûì ìàãíèòîïëàçìåííûì âîçáóæäåíèÿì. Ïîêàçàíî, ÷òî äîïîëíè-
òåëüíûå ìîäû âîçáóæäåíèé ïðîÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ðåæèìå
êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà (â óçêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé âáëè-
çè öåëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ), êîãäà íàáëþäà-
åòñÿ ðåçêîå ñóæåíèå ëèíèé ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùå-
íèÿ. Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïîãëîùåíèÿ è èõ
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñîâïàäàþò (áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà-
÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè èç òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëû, îïèñûâàþùåé
ñâîéñòâà àêóñòè÷åñêèõ ìîä êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäå-
íèé.

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

Àâòîð èñêðåííå ïðèçíàòåëåí ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ Èãîðþ
Âëàäèìèðîâè÷ó Êóêóøêèíó çà âíèìàíèå è ñîäåéñòâèå â ðàáîòå. Õî÷ó
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ïîáëàãîäàðèòü Ñåðãåÿ Èâàíîâè÷à Ãóáàðåâà çà ñîâìåñòíîå ïëîäîòâîðíîå
ñîòðóäíè÷åñòâî è çà ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ, à òàêæå âñåõ ñîòðóä-
íèêîâ ËÍÝÏ ÈÔÒÒ ÐÀÍ çà òåïëóþ è äðóæåñêóþ àòìîñôåðó.
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