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1 Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå ïëàçìåííûõ ýôôåêòîâ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ

(ÄÝÑ) - îäíî èç ñàìûõ àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé â ôèçèêå

òâ¼ðäîãî òåëà, êîòîðîå âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ ó èññëåäîâàòåëåé,

÷òî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê äâóìåðíûå ïëàçìåííûå âîëíû îáëàäàþò

íåìàëûì êîëè÷åñòâîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, îòëè÷àþùèõ èõ îò òð¼õ-

ìåðíûõ àíàëîãîâ. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ âîçáóæäåíèé áûëî ïðåäñêà-

çàíî òåîðåòè÷åñêè â 1967 ãîäó, à îáíàðóæåíû îíè áûëè âïåðâûå íà

ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ [1] è òîëüêî ïîòîì óäàëîñü óâèäåòü èõ â

òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóðàõ [2]. Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ïëàçìåííûõ

âîçáóæäåíèé â ÄÝÑ ëåãêî îñóùåñòâëÿòü ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ýëåê-

òðîííîé êîíöåíòðàöèè â ñèñòåìå ïîñðåäñòâîì çàòâîðà èëè îïòè÷åñêîãî

âîçáóæäåíèÿ íîñèòåëåé èëè âîçäåéñòâóÿ íà ñèñòåìó âíåøíèì ìàãíèò-

íûì ïîëåì. Òàêèì îáðàçîì, äâóìåðíûå ïëàçìîíû ÿâëÿþòñÿ âïîëíå

óäîáíûìè è ãèáêèìè îáúåêòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ âîëíîâîé îï-

òèêè è âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ âåùåñòâîì. ßðêèìè ïðèìåðàìè ýòîãî

ìîæíî íàçâàòü íàáëþäåíèå èíòåðôåðåíöèè ïëàçìåííûõ âîëí [3, 4],

îáíàðóæåíèå Òàììîâñêèõ ïëàçìîííûõ ñîñòîÿíèé [5] è ðåàëèçàöèþ

óëüòðàñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó ñâåòîì è ÄÝÑ â ñèñòåìå ïëàçìîííûõ ïî-

ëÿðèòîíîâ â ìèêðîâîëíîâîì ðåçîíàòîðå [6, 7]. Êðîìå ñêàçàííîãî âû-

øå, èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé èíòåðåñíû âîç-

ìîæíîñòüþ èõ ïðèêëàäíîãî ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðîñêîïèè è

äåòåêòèðîâàíèÿ ñóáòåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ [8, 9, 10].

Òàê, îáúåêòîì èññëåäîâàíèé â äàííîé ðàáîòå áûëè ïëàçìåííûå

âîëíû (ïëàçìîíû), ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëåáàíèÿ çàðÿäîâîé ïëîò-

íîñòè â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé, ñ êîòîðîé ïðèõîäèëîñü ñòàëêèâàòüñÿ áîëü-

øèíñòâó èññëåäîâàòåëåé ïðè ñîçäàíèè ýëåìåíòîâ ïëàçìîííîé îïòèêè

è ýëåêòðîíèêè, áûëî îãðàíè÷åíèå ðàçìåðîâ äàííûõ óñòðîéñòâ äëèíîé

ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïëàçìîíà L = vpτ (vp � ñêîðîñòü ïëàçìåííîãî âîç-

áóæäåíèÿ, τ � âðåìÿ ðåëàêñàöèè âîçáóæäåíèÿ). Ðàçìåðû óñòðîéñòâ

íå ìîãëè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ýòó äëèíó. Èìåííî ýòî îãðàíè÷åíèå
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ñäåðæèâàëî èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ

èçó÷åíèÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì. Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòêà ëåò óñïåõè â îá-

ëàñòè ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè ïîçâîëèëè ñîçäàòü ñòðóêòóðû

ñ ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòüþ µ > 106 ñì2/Â·ñ. Â ïîäîáíûõ ñòðóêòó-

ðàõ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïëàçìåííîé âîëíû äîñòèãàåò ìèëëèìåò-

ðîâ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ñîçäàíèå ýëåìåíòîâ ïëàçìîííîé îïòèêè è

ýëåêòðîíèêè ìåòîäàìè ñòàíäàðòíîé îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè [11, 12],

ïîñêîëüêó L îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé τ . Ýòî ïîä÷¼ðêèâàåò

àêòóàëüíîñòü ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïëàçìîíà è åãî

çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòå-

ìû,êàê êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ ïëàçìîííîé

îïòèêè.

Øèðèíà ðåçîíàíñà, êàê ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ [13], îïðåäåëÿåòñÿ

ñóììîé äâóõ âêëàäîâ, íåêîãåðåíòíîãî ñòîëêíîâèòåëüíîãî γ è êîãå-

ðåíòíîãî èçëó÷àòåëüíîãî Γ:

∆f = γ + Γ (1)

ãäå γ = 1
τCR

, τCR - âðåìÿ ðåëàêñàöèè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Â

áîëüøèíñòâå ðàáîò äëÿ îöåíêè øèðèíû öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà èñ-

ïîëüçîâàëîñü îáðàòíîå âðåìÿ èìïóëüñíîé ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿ-

äà 1/τTR, ïîëó÷åííîå èç òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé. Îäíàêî, íåñìîòðÿ

íà áîëåå ÷åì 50-ëåòíþþ èñòîðèþ èññëåäîâàíèé öèêëîòðîííîãî ðåçî-

íàíñà â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ, íå ïðåäïðèíèìàëîñü ïîïûòîê èçó÷åíèÿ

åãî øèðèíû è åå çàâèñìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.

Èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ çàòóõàíèÿ ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ ïî÷òè

íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ öèêëîòðîííîãî ìàãíèòîïëàçìåííî-

ãî âîçáóæäåíèÿ, êîòîðîå â ñèëüíûõ ïîëÿõ àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæà-

åòñÿ ê öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó. Äëÿ îöåíêè âðåìåíè ðåëàêñàöèè öèê-

ëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîëíîå

êâàíòîâîå âðåìÿ æèçíè ñîñòîÿíèÿ τCR = τq = [
∫
Wpp′dp]

−1, îòëè÷àþ-

ùååñÿ îò òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè τTR = [
∫
Wpp′(1− cos θ)dp]−1

îòñóòñòâèåì ìíîæèòåëÿ, ó÷èòûâàþùåãî íåýôôåêòèâíîñòü ìàëîóãëî-

âîãî ðàññåÿíèÿ (θ - óãîë ðàññåÿíèÿ,Wpp′ - âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ìåæ-
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äó èìïóëüñàìè p è p′). Äëÿ äàëüíîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà ðàññåÿ-

íèÿ τq/τt � 1, à äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî τq/τt ≈ 1. Âîïðîñ î ñî-

îòíîøåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè öèêëîòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ñ òðàíñ-

ïîðòíûì âðåìåíåì çàòðàãèâàëñÿ â ðÿäå ðàáîò, íî äî ñèõ ïîð íå ïî-

ëó÷èë äîñòàòî÷íî ïîëíîãî òåîðåòèå÷ñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îñâå-

ùåíèÿ [13, 14]. Ïîýòîìó ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîé

ïðîáëåìû, ïðîâåäåííîå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïðåäñòàëÿåò èí-

òåðåñ.

Èçëó÷àòåëüíûé âêëàä â øèðèíó ðåçîíàíñà ìîæíî îïðåäåëèòü

êàê Γ = γ × 2πσ2D/c. Ýòîò âêëàä îïèñûâàåò êîãåðåíòíîå äèïîëü-

íîå ïåðåèçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îñöèëëèðóþùèõ äâóìåð-

íûõ ýëåêòðîíîâ. Âåëè÷èíà Γ èãðàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü âî âçàèìî-

äåéñòâèè ñâåòà è âåùåñòâà, è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âåðîÿòíîñòü

ýëåêòðîí-ôîòîííîãî ðàññåÿíèÿ â ÄÝÑ [15].

Òåì íå ìåíåå, øèðèíà ëèíèè ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ íàáëþäà-

ëàñü íà îáðàçöàõ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ γ∗2πσ2D >> c,÷òî íà ïîðÿ-

äîê âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàëîñü òåîðåòè÷åñêè [16, 17, 18].

Ýòîò ôàêò ïîäíèìàåò âîïðîñ î ðîëè êîãåðåíòíûõ ðàäèàöèîííûõ ýô-

ôåêòîâ â äèíàìèêå 2D ïëàçìû.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþ-

ùèå ðåçóëüòàòû:

1. Èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè öèêëîòðîííîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè

îò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû â ÄÝÑ â êâàíòîâûõ ÿìàõ

GaAs/AlGaAs;

2. Ïðîàíàëèçèðîâàííû îñîáåííîñòè öèêëîòðîííîãî è òðàíñïîðò-

íîãî âðåìåí ðåëàêñàöèè;

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òðàíñïîðòíîîå âðåìÿ

ðåëàêñàöèè ñòðåìèòñÿ ê öèêëîòðîííîìó.

4. ;

5. Óñòàíîâëåíû âêëàäû â øèðèíó ïëàçìîííîãî ðåçîíàíñà ðàäèà-

öèîííîãî è ñòîëêíîâèòåëüíîãî ìåõàíèçìîâ;

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî ÷òî îòíîøåíèå äëèíû âîëíû ïëàç-
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ìîíà ê ðàäèàöèîííîé äëèíå âîëíû èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â èçëó÷à-

òåëüíîì ïðîöåññå çàòóõàíèÿ.
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2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðèìåíÿëèñü äâå âçà-

èìíî äîïîëíÿþùèå äðóã äðóãà ìåòîäèêè: èçìåðåíèå ÑÂ×-ïðîïóñêàíèÿ

ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè, â êîòîðóþ âñòðîåíà ìåçà â ôîðìå äèñêà [19,

20] è îïòè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ [21, 22].

2.1 Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ÑÂ×-ïðîïóñêàíèÿ

Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðà-

æåíèå îáðàçöà. Ãîëóáûì öâå-

òîì ïîêàçàíà GaAs ïîäëîæêà,

îðàíæåâûì - ìåòàëëèçèðîâàí-

íûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè.

Äàííàÿ ìåòîäèêà çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðå-

íèè îñëàáëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî èçìå-

ðèòåëüíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà

êîïëàíàðíûé âîëíîâîä â ôîðìå êîïëà-

íàðíîé ïîëîñêîâîé ëèíèè, ñôîðìèðîâàí-

íûé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ìåòîäîì îï-

òè÷åñêîé ëèòîãðàôèè. Â ùåëè êîïëàíàð-

íîãî âîëíîâîäà ñîñðåäîòî÷åíî ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ïàðàëëåëüíî

ïëîñêîñòè ÄÝÑ. Ïîòåðè íà äæîóëåâî òåï-

ëî â ÄÝÑ îáóñëîâëèâàþò îñëàáëåíèå ïðî-

ïóñêàíèÿ, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò-

ðàìè ñàìîãî âîëíîâîäà è äèàãîíàëüíîé

êîìïîíåíòîé òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ÄÝÃ σxx.

Êîïëàíàðíûé âîëíîâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü ïëîñ-

êîé òðàíñìèññèîííîé ëèíèè. Ñîñòîèò âîëíîâîä èç íàíåñ¼ííûõ íà ïîä-

ëîæêó (GaAs/AlxGa1−xAs ãåòåðîñòðóêòóðó) óçêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïî-

ëîñîê, îäíà èç êîòîðûõ çàçåìëåíà, à íà äðóãóþ ïîäà¼òñÿ âûñîêî÷àñòîò-

íûé èçìåðèòåëüíûé ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà (ðèñ. 1). Ãëàâíûìè äîñòîèí-

ñòâàìè òàêèõ âîëíîâîäîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ ëèòîãðàôè-

÷åñêèìè ìåòîäàìè â ïëàíàðíîì ïðîöåññå, è âîçìîæíîñòü øèðîêîïîëîñ-

íîãî ñîãëàñîâàíèÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî õàðàêòåðèñòè÷åñêèé

èìïåäàíñ äëÿ êâàçè-TEM-ìîäû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé, ïðàêòè-

÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû.
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Îáðàçöû áûëè ñïðîåêòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî èìïåäàíñ Z0 =

50 Îì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïîäëîæêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóê-

òóð, ñîäåðæàùèõ äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó, îñíîâíûå ïîòåðè

ìîùíîñòè â êîïëàíàðíîì âîëíîâîäå âûçâàíû ðåçîíàíñíûì âîçáóæäå-

íèåì ïëàçìîíîâ â îáðàçöå. Ýòîò ôàêò ëåæèò â îñíîâå ïðèìåíåíèÿ òà-

êèõ âîëíîâîäîâ äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ.

Îáðàçåö áûë ïîìåù¼í â êðèîñòàò, ïðè ýòîì äèàïàçîí òåìïåðàòóð

ìîã èçìåíÿòüñÿ îò 1,5Ê äî 100Ê. Ïðè ïîìîùè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàã-

íèòà, íàõîäÿùåãîñÿ â æèäêîì ãåëèè, íà îáðàçåö ïîäàâàëèñü ðàçëè÷íûå

ìàãíèòíûå ïîëÿ. Èçìåðåíèÿ ÑÂ×-ïðîïóñêàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñèí-

õðîííîé ìåòîäèêå. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà ìîäóëèðîâàëàñü ñ

÷àñòîòîé 810 Ãö. Ìîäóëèðîâàííûé ÑÂ×-ñèãíàë ñ âûõîäà ìèêðîïîëîñ-

êîâîé ëèíèè ïî êîàêñèàëüíîìó êàáåëþ ïîñòóïàë íà âõîä äåòåêòîðà

Øîòòêè. Ñèãíàë ñ äåòåêòîðà èçìåðÿëñÿ ïðè ïîìîùè ñèíõðîííîãî óñè-

ëèòåëÿ (SR 830).

2.2 Ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòîïëàçìåí-

íûõ ðåçîíàíñîâ

Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè äâó-

ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, èçìåðåííûõ â óñëîâèÿõ ìèêðîâîëíîâî-

ãî îáëó÷åíèÿ è áåç íåãî [23, 24]. Â ñëó÷àå ðåçîíàíñà ìèêðîâîëíîâîãî

èçëó÷åíèÿ ñ ïëàçìîííîé ìîäîé, ÄÝÑ èñïûòûâàåò ðàçîãðåâ. Â ðåçóëü-

òàòå ðàçîãðåâà ÄÝÑ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôîðìû ëèíèè èçëó÷àòåëü-

íîé ðåêîìáèíàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Äàííîå èçìåíåíèå ÿâëÿåò-

ñÿ ñëåäñòâèåì ðàçîãðåâà äûðî÷íîé ïîäñèñòåìû, ò.å. ïåðåðàñïðåäåëå-

íèÿ ïëîòíîñòè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè â ñòîðîíó áîëüøèõ ýíåð-

ãèé. Äëÿ ôîòîâîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñòàáèëèçèðîâàííûé ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 780 íì è ìîùíîñòüþ ïðèáëèçè-

òåëüíî 0.1 ìÂò. Äëÿ ïîäâîäà ñâåòà îò ëàçåðà ê îáðàçöó è äëÿ ñáîðà

ñèãíàëà ôîòîëþìèíåñöåíöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ áûë èñïîëüçîâàí

îäèí è òîò æå îïòè÷åñêèé êâàðöåâûé ñâåòîâîä, ðàñïîëîæåííûé òà-
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ

ìàãíèòî-ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ.

êèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå îñâåùåíèå ïîâåðõíîñòè

èññëåäóåìîé ñòðóêòóðû. Äàëåå ñèãíàë ôîòîëþìèíåñöåíöèè ðåãèñòðè-

ðîâàëñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì CCD äåòåêòîðîì è àíàëèçèðîâàëñÿ ñ

ïîìîùüþ äâîéíîãî ñïåêòðîìåòðà ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0.03

ìýÂ. Ìåðîé èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èí-

òåãðàë àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ðàçíîñòè ñðàâíèâàåìûõ ñïåêòðîâ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõå-

ìå, êîòîðàÿ èçîáðàæåííà íà ðèñóíêå 2. Èçëó÷åíèå îò ïîëóïðîâîäíè-

êîâîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 780 íì ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû ëèíç ôî-

êóñèðîâàëîñü â ñâåòîâîä 1. Ñâåòîâîä 1 áûë ïîäñîåäèíåí ê äåëèòåëþ

ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ðàçäåëèòåëÿ ïðèìåðíî ïîëîâèíà

ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîïàäàëî â ñâåòîâîä 2. Äðóãèì ñâî-

èì êîíöîì ñâåòîâîä 2 íàïðàâëÿëñÿ íà îáðàçåö (ðèñ. 1). Ñèãíàë ôîòî-

ëþìèíåñöåíöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ñîáèðàëñÿ ñ ïîìîùüþ òîãî æå
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ñâåòîâîäà 2 è ïîñòóïàë îáðàòíî íà äåëèòåëü, ãäå îí ïðîõîäèë â ñâåòî-

âîä 3. Ðåêîìáèíàöèîííîå èçëó÷åíèå ïî ñâåòîâîäó 3 ïîñòóïàëî íà âõîä

äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà (ôîêàëüíàÿ äëèíà 2.1 ì, äèñïåðñèÿ 7 A/ìì,

ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0.03 ìýÂ), ãäå ðåãèñòðèðîâàëîñü è àíàëèçè-

ðîâàëîñü îõëàæäàåìûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì äåòåêòîðîì ñ çàðÿäîâîé

ñâÿçüþ (CCD - êàìåðîé).

2.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû

Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlxGa1−xAs

(x = 0.3) ñ êâàíòîâîé ÿìîé øèðèíîé 20 - 25 íì, ðàñïîëîæåííîé íà

ãëóáèíå 400-500 íì îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Â ýêñïåðèìåíòàõ èçó-

÷àëèñü íåñêîëüêî òèïîâ ñòðóêòóð. Ïåðâûé òèï ñòðóêòóð èìåë ýëåê-

òðîííóþ êîíöåíòðàöèþ ns = 2.4 × 1011 ñì−2. Âî âòîðîì è òðåòüåì

òèïàõ ñòðóêòóð êîíöåíòðàöèÿ èçìåíÿëàñü ïóòåì îïòè÷åñêîãî îáåäíå-

íèÿ â ïðåäåëàõ (0.2× 1010 ñì−2 � 6.0× 1010 ñì−2) è (6× 1010 ñì−2 �

3×1011 ñì−2), ñîîòâåòñòâåííî. Â ÷åòâ¼ðòîì òèïå ñòðóêòóð ýëåêòðîííàÿ

ïëîòíîñòü âàðüèðîâàëàñü îò 0, 5×1011 ñì −2 äî 6, 6×1011 ñì −2. Èññëå-

äóåìûå îáðàçöû íà ïåðâûõ òð¼õ òèïàõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé

âûòðàâëåííóþ ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè ìåçó â ôîðìå äèñêà

ñ äèàìåòðîì d = 1 ìì ñ äâóìÿ ìåòàëëè÷èñêèìè ïîëîñêàìè ïî áîêàì

(Ðèñ. 1). Ïîëîñêè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé 50 - Îìíóþ ìèêðîïîëîñêîâóþ

ëèíèþ, ê êîòîðîé ñîãëàñîâàííî ïî êîàêñèàëüíîìó êàáåëþ ïîäâîäèëîñü

ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé f = 0.1 � 40 ÃÃö. Ìèêðîïîëîñêî-

âàÿ ëèíèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííîé

âîëíû â äèñêå ÄÝÑ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñîñðåäîòî÷åííûì â ùåëè

ëèíèè. Íà ñòðóêòóðàõ ÷åòâ¼ðòîãî òèïà áûëè âûòðàâëåíû ìåçû â ôîð-

ìå îäèíî÷íûõ äèñêîâ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ (d = 1 è d = 2, 5 ìì) áåç

ìåòàëëèçèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.
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3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

3.1 Èçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíîãî è öèêëîòðîííîãî âðåì¼í ðå-

ëàêñàöèè ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé

Ðèñ. 3: (à) Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÑÂ×-ïðîïóñêàíèÿ ïî ìèêðîïîëîñêîâîé

ëèíèè, èçìåðåííûå íà äèñêå äèàìåòðîì 1 ìì (ñòðóêòóðà 1) ïðè ÷àñòîòå èçìåðè-

òåëüíîãî ñèãíàëà f=37 ÃÃö äëÿ òåìïåðàòóð T = 56 K, 21 K è 4.2 K. (b) Ìàãíèòî-

ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìàãíèòîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà, ïîëó÷åííàÿ íà òîé

æå ñòðóêòóðå. (c)Ñõåìà îáðàçöà. Ìåçà èìååò ôîðìó äèñêà äèàìåòðîì d=1 ìì.

Ïî áîêàì îò ìåçû ðàñïîëàãàåòñÿ ìåòàëëèçàöèÿ ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ê êîòî-

ðîé ïðîâîäèëîñü ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå. Íàä îáðàçöîì çàêðåïëÿëñÿ ñâåòîâîä,

èñïîëüçîâàâøèéñÿ äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ ïî îïòè÷åñêîé

ìåòîäèêå.

Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè

ñèãíàëà ÑÂ×-ïðîïóñêàíèÿ ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè, èçìåðåííûå äëÿ
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ñòðóêòóðû ñ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé ns = 2.4 × 1011 −2 äëÿ òðåõ

òåìïåðàòóð îáðàçöà: T = 4.2, 21 è 56 K. Íà êðèâûõ íàáëþäàåòñÿ ðåçî-

íàíñ, îòâå÷àþùèé ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ìèêðîâîëíîâîãî ñèãíàëà

ïðè âîçáóæäåíèè ïëàçìîíà â äèñêå ÄÝÑ. Íà ðèñóíêå 3b ïðåäñòàâëå-

íà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Íàáëþäàåìàÿ ìàãíèòî-äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñîñòîèò èç äâóõ

âåòâåé. Íèæíÿÿ âåòâü îòâå÷àåò âîçáóæäåíèþ â äèñêå êðàåâîé ìàãíèòî-

ïëàçìåííîé ìîäû, ÷àñòîòà êîòîðîé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî

ïîëÿ [25]. Âåðõíÿÿ âåòâü îòâå÷àåò öèêëîòðîííîé ìàãíèòîïëàçìåííîé

ìîäå, àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿùåéñÿ ê öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó â ïðå-

äåëå áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Äëÿ îáðàçöà, èìåþùåãî ôîðìó äèñêà

ñ äèàìåòðîì d, ÷àñòîòû îáåèõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä îïèñûâàþòñÿ

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [25]:

ω± = ±ωCR

2
+

√
ω2
p +

(ωCR

2

)2
, (2)

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

êîëåáàíèé â äèñêå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå [26]:

ω2
p =

nse
2

2m∗εε0
q, (3)

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

m∗ = 0.067m0 � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ â GaAs, q = 2.4/d -

âîëíîâîé âåêòîð ïëàçìîíà â äèñêå.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÑÂ×-ïðîïóñêàíèþ ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðèíû öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà áûëà âûáðàíà ÷à-

ñòîòà f = 37 GHz, íà êîòîðîé âåðõíÿÿ ìàãíèòîïëàçìåííàÿ ìîäà ïî ÷à-

ñòîòå óæå âûõîäèò íà îäíî÷àñòè÷íûé öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ (ðèñ. 3b).

Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî dω/dB = e/m∗. Ýòà ôîðìóëà îïðåäåëÿåò

îòíîøåíèå øèðèíû öèêëîòðîííîãî ðåçîííñà, èçìåðåííîãî ïðè ðàçâî-

ðîòå ÷àñòîòû ∆ω ê åãî øèðèíå ïðè ðàçâîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆B, è

ïîçâîëÿåò ïåðåñ÷èòûâàòü îäíî â äðóãîå. Îïðàâäàííîñòü òàêîãî ïîäõî-

äà áóäåò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà äàëåå. Â ýêñïåðèìåí-

òàõ ïî ÑÂ×-ïðîïóñêàíèþ ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå èçìåðèòåëüíîãî
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè

(Transport) è âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ïîëó÷åííîãî èç øèðèíû ëèíèè öèêëîòðîííîãî

ðåçîíàíñà (CR). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòðóêòóðå 1. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëå-

íû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ñîïðîòèâëåíèÿ ρ äëÿ òîé æå

ñòðóêòóðû, èçìåðåííûå ïî ÷åòûð¼õòî÷å÷íîé òðàíñïîðòíîé ìåòîäèêå.

ñèãíàëà f = 37 GHz ðàçâîðà÷èâàëîñü ìàãíèòíîå ïîëå (ðèñ. 3a). Äàëåå

èçìåðåííàÿ øèðèíà öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïå-

ðåñ÷èòûâàëàñü â øèðèíó ïî ÷àñòîòå èç êîòîðîé ñîãëàñíî ôîðìóëå (1)

îïðåäåëÿëîñü âðåìÿ τCR. Çàâèñèìîñòü ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì âðå-

ìåíè öèêëîòðîííîé ðåëàêñàöèè τCR îò òåìïåðàòóðû T ïîêàçàíà íà ðè-

ñóíêå 4. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðà-

òóðû òðàíñïîðòíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè óìåíüøàåòñÿ ñèëüíåå, ñòðåìÿñü

ê öèêëîòðîííîìó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

îñíîâíîé âêëàä âíîñèò ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà äàëüíîäåéñòâóþùåì

ïîòåíöèàëå äîíîðîâ, äëÿ êîòðîãî τq/τt � 1, à ïðè âûñîêèõ - ýëåêòðîí-
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ôîíîííîå ðàññåÿíèå, äëÿ êîòîðîãî â ñèëó åãî èçîòðîïíîñòè, äîëæíî

áûòü τq/τt = 1. Âû÷èñëåíèå êâàíòîâîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè èç çàòó-

õàíèÿ îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà - äå Ãààçà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ äàþò

îöåíêó τq ≈ 1 ïñ (âñòàâêà ê ðèñ. 4). Ýòî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ

ðîëü íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè öèêëîòðîí-

íîãî ðåçîíàíñà îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä

îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ, ïðè ýòîì

êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé èçìåíÿëàñü ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî îáåäíå-

íèÿ îáðàçöà. Èçìåðåíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà îïòè÷åñêèì ìåòî-

äîì ïðîâîäèëèñü íà ñòðóêòóðàõ 2 è 3. Ñðàâíèâàëèñü ñïåêòðû ðåêîì-

áèíàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, èçìåðåííûå â óñëî-

âèÿõ ÑÂ× îáëó÷åíèÿ è áåç íåãî, ïðè òåìïåðàòóðå 1.5 K è ÷àñòîòàõ

ìèêðîâîëíîâîãî âîçáóæäåíèÿ îò 0.6 äî 35 ÃÃö.

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëî-

ùåíèÿ îò ÷àñòîòû ÑÂ×, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íà

ñòðóêòóðå 2 â íóëåâîì ïîëå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3(a). Èçìåðåíèÿ

ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííàÿ

òàêèì îáðàçîì ìàãíèòîäèñïåðñèÿ öèêëîòðîííîé ìàãíèòîïëàçìåííîé

ìîäû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.3 (b). Íà âñòàâêàõ ê ðèñóíêó 3(b) ïðåäñòàâ-

ëåíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû ÑÂ×, èçìåðåí-

íûå â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå B=55 ìÒ (ñëåâà ñâåðõó) è îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííàÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ÑÂ× f=24 ÃÃö

(ñïðàâà ñíèçó). Âèäíî, ÷òî îáà ñïîñîáà äåòåêòèðîâàíèÿ öèêëîòðîííî-

ãî ìàãíèòîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà � ñ ðàçâîðîòîì ïî ÷àñòîòå ÑÂ× è

ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ � õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé, à øèðèíû

ïîëó÷åííûõ òàêèìè ñïîñîáàìè ðåçîíàíñíûõ êîíòóðîâ äåéñòâèòåëüíî

îòíîñÿòñÿ äðóã ê äðóãó êàê ïðîèçâîäíàÿ çàêîíà ìàãíèòîäèñïåðñèè.

Ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòè èçìåðåííîãî îïòè÷åñêèì ñïî-

ñîáîì âðåìåíè ðåëàêñàöèè öèêëîòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ è òðàíñïîðò-

íîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè îò ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â îáðàçöå

äëÿ ñòðóêòóð 2 è 3, ïåðåêðûâàþøèõ äèàïàçîí ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
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Ðèñ. 5: à) Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòû

ÑÂ×, ïîëó÷åííûå íà ñòðóêòóðå 2 ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðî-

âîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ. á) Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìèê-

ðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ òîé æå ñòðóêòóðû. Íà âñòàâêàõ êîíòóðû

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ îäíîé è òîé æå òî÷êè ìàãíèòîäèñïåðñèè, ïîëó÷åí-

íûå ðàçâîðîòîì ïî ÷àñòîòå (âåðõíÿÿ âñòàâêà) è ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ (íèæíÿÿ

âñòàâêà).
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè ðåëàêñà-

öèè (êðóæêè) è âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ïîëó÷åííîãî èç øèðèíû ëèíèé öèêëîòðîííî-

ãî ðåçîíàíñà (êâàäðàòû). Êîíòóðàìè ôèãóð èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

íà ñòðóêòóðå 2 , ñïëîøíûìè íà ñòðóêòóðå 3 . Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì

ðàçâîðîòà ÷àñòîòû ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 40 ìÒë.

(2 × 109 � 3 × 1011 ñì−2). Âèäíî, ÷òî òðàíñïîðòíîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ

ñèëüíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè, èçìåíÿÿñü íà äâà ïîðÿäêà. Â ýòî æå

âðåìÿ, öèêëîòðîííîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ñó-

ùåñòâåííî ñëàáåå. Ïðè ýòîì äëÿ îáëàñòè ìàëûõ ýëåêòðîííûõ êîíöåí-

òðàöèé n < 4 × 1010 ñì−2 îòíîøåíèå τCR/τt ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøå

åäèíèöû. Ýòî íàáëþäåíèå íåëüçÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäå-

ëè, â êîòîðîé τCR ' τq, ò.ê. íåýôôåêòèâíîñòü ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ

âñåãäà äîëæíà ïðèâîäèòü ê íåðàâåíñòâó τq/τt < 1. Ïî âñåé âèäèìî-

ñòè, òàêîå ïîâåäåíèå òðàíñïîðòíîãî âðåìåíè ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíî ñ ëî-
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êàëèçàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè óìåíüøåíèè èõ êîíöåíòðàöèè. Ïðè

ýòîì òðàíñïîðòíàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè

íîñèòåëåé â äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ, èìåþùèõ ìèëëèìèòðîâûé

ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, ñîïîñòàâèìûé ñ ðàçìåðîì îáðàçöà. Â òî

æå âðåìÿ, öèêëîòðîííîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, èìåþùèõ ìèêðîííûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ-

øòàá, çàäàâàåìûé ðàçìåðîì öèêëîòðîííîé îðáèòû. Êà÷åñòâåííî ýòîò

ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüàòàòìè, ïîëó÷åííûìè íà êðåìíèåâûõ

ÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ â ðàáîòå [14].
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3.2 Îïðåäåëåíèå èçëó÷àòåëüíîãî âêëàäà â øèðèíó ìàãíèòî-

ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà

Íà ðèñ. 7 (à) ïðèâåäåíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, èçìåðåííîãî ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íà îáðàçöå â ôîðìå

îäèíî÷íîãî äèñêà äèàìåòðîì d = 1 ìì. Ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü íàõîäèòñÿ

íà óðîâíå ñèãíàëà áåç ïîäà÷è ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçåö.

Êðèâûå ïîãëîùåíèÿ èìåþò ðåçîíàíñíóþ ôîðìó, ïèê êîòîðîãî ñìåùà-

åòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè óâåëè÷åíèè ÑÂ× ñèã-

íàëà. Íà ÷àñòîòàõ âûøå 20 ÃÃö âîçíèêàåò âòîðîé ïèê. Ôèçè÷åñêîå

ïðîèñõîæäåíèå íàáëþäàåìûõ ðåçîíàíñîâ ëåã÷å îïðåäåëèòü, ïîñòðîèâ

çàâèñèìîñòü ïàäàþùåãî ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ îò ðåçîíàíñíûõ ìàãíèòíûõ

ïîëåé, êàê íà ðèñ. 7 (b). Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà îáðàçöàõ ñ

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ 0, 9 ∗ 1011 ñì−2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè

ëîæàòñÿ íà òðè ëèíèè, êîòîðûå â ïðåäåëå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-

ëåé àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå ωCR = eB/m∗

(m∗ = 0.067m0). Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ äâóìåðíîé ìàãíèòî-

ïëàçìåííîé ìîäû [18]. Ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ äëÿ

ãåîìåòðèè äèñêà îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (2) ñ âîëíîâûì âåêòîðîì

ðàâíûì q = 2, 4/d . Ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 7 (b) ñîîòâåòñòâóþò ðå-

çóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, ïîëó÷åííûõ èç ôîðìóëû (2)

äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê â äâóìåðíîé ïëàçìå ñ fp = 12, 17, è 23 ÃÃö.

Øèðèíà ìàãíèòîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà

èç ôîðìóëû (1), ïðè ýòîì ðàäèàöèîííóþ êîìïîíåíòó Γ ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü êàê

Γ =
2πσ2D
nc

γ =
4πnse

2

m∗(1 + nGaAs)c
(4)

Çäåñü n = (1 + nGaAs)/2 ýôôåêòèâíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-

íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îöåíêà äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà äàåò äëÿ

Γ ≈ 10 ÃÃö. Ýòî èíòóèòèâíîå âèäåíèå ïðèðîäû øèðèíû ïëàçìåííîãî

ðåçîíàíñà ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ

äàëåå.
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Ðèñ. 7: (à) Çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ

ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî ñ ÑÂ×-ãåíåðàòîðà. (b) Çàâèñèìîñòè îò ðåçîíàíñíûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëåé ïàäàþùåãî ÑÂ× ñèãíàëà. (c) Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû îò ÷àñòîòû, íà

êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàãíèòîïëàçìåííûé ðåçîíàíñ
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Íà ðèñ. 7 (ñ) èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèíû îò ÷àñòîòû,

íà êîòîðîé âèäåí ìàãíèòîïëàçìåííûé ðåçîíàíñ. Êðàñíûå êðóæêè ñî-

îòâåòñòâóþò îñíîâíîé ìîäå ìàãíèòîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà, â òî âðåìÿ

êàê ñèíèå ñîîòâåòñòâóþò ïðîÿâëåíèþ âòîðîé ãàðìîíèêè. Øèðèíà ìàã-

íèòîïëàçìåííîé ìîäû âûõîäèò íà ïîñòîÿííûé óðîâåíü ∆f = 1 â ïðå-

äåëå íèçêèõ ÷àñòîò (c∗/f >> d). Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â òàêîì ïðåäåëå

øèðèíà ìàãíèòîïëàçìåííîé ìîäû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ðåëàêñàöè-

îííûì âêëàäîì, ñâÿçàííûì ñ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåé çàðÿäîâ â ÄÝÑ

∆f = γ = 1/τCR. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííîé ÷àñòîòû,

øèðèíà ìîäû ðåçêî âîçðàñòàåò. Â êàêîé-òî ìîìåíò îñíîâíîå ìàãíèòî-

ïëàçìåííîå âîçáóæäåíèå ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî øèðîêèì, ÷òî âòîðàÿ

äâóìåðíàÿ ìîäà íà÷èíàåò äîìèíèðîâàòü. Âòîðàÿ ìîäà òàêæå áûñòðî

ðàñøèðÿåòñÿ è çàòåì èñ÷åçàåò. Òàêîå ðàñøèðåíèå ïëàçìåííîé âîëíû

ìîæíî ñâÿçàòü ñ ìåõàíèçìîì êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ. Îáùàÿ øèðèíà

ëèíèè çàòåì äàåòñÿ ∆f = γ + Γdisk. Ðàäèàöèîííûé ðàñïàä ïëàçìîíîâ

â îäèíî÷íîì äèñêå ìîæåò áûòü îïèñàí âûðàæåíèåì:

Γdisk =
n3d3ω4

p

9πc3
∝ Γ ∗ d

2

λ2
, (5)

ãäå ωp ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ ïëàçìû ïðè B = 0 Ò, à λ � ýòî äëè-

íà âîëíû èçëó÷åíèÿ. Ôîðìóëà (5) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ôèçè÷å-

ñêèõ ñîîáðàæåíèé [15]. Ïàäàþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà çàñòàâëÿ-

åò îñöèëëèðîâàòü äâóìåðíûå ýëåêòðîíû ñ ÷àñòîòîé ω. Êàæäûé îñ-

öèëëèðóþùèé ýëåêòðîí äàåò äèïîëüíîå èçëó÷åíèå ñ èíòåíñèâíîñòüþ

I ∝ ω4e2a2/c3, ãäå a àìïëèòóäà êîëåáàíèé è d ∝ ea äèïîëüíûé ìîìåíò.

Ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà Γ0 îäíîãî êîëåáëþùåãîñÿ çàðÿäà ìî-

æåò áûòü îïðåäåëåíà îòíîøåíèåì I ê åãî ñðåäíåé ýíåðãèè m∗ω2a2. Ýòî

äà¼ò Γ0 ∝ e2ω2/m∗c3. Äëÿ N êîãåðåíòíî îñöèëëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ

èíòåíñèâíîñòü íàäî óìíîæàòü íà N 2 , â òî âðåìÿ êàê ñðåäíþþ ýíåð-

ãèþ � íà N. Ïîëó÷àåòñÿ: Γdisk = NΓ0. N - êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â

äèñêå ∝ nsd
2. Ýòî â êîíå÷íîì èòîãå ïðèâîäèò íàñ ê ôîðìóëå (5).

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîïðîñà îá óøèðåíèè è âçàèìîäåéñòâèè âåðõíèõ

ìàãíèòîïëàçìåííûõ ãàðìîíèê óäîáíî èñïîëüçîâàòü äèñê áîëüøåãî äèà-
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Ðèñ. 8: (a) Çàâèñèìîòü ÷àñòîòû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòðîåííàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ

ãàðìîíèê. Âñòàâêà: òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ îò ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ â D = 2, 5 ìì äèñêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîâîëíîâûõ ÷àñòîò: F = 18,

24, 38, è 46 ÃÃö. (b) Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî

ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò âîçáóæäåíèÿ: F = 46, 75, è 110 ÃÃö

21



ìåòðà, ÷òîáû óìåíüøèòü ÷àñòîòû ãàðìîíèê ìàãíèòîïëàçìåííîãî ðåçî-

íàíñà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âñòàâêà íà ðèñ. 8 (à) äåìîíñòðèðó-

åò òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ îò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â D = 2, 5 ìì äèñêå äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ìèêðîâîëíîâûõ

÷àñòîò F = 18, 24, 38, è 46 ÃÃö, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä ìàãíè-

òîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â îáðàçöå. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû îò ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ñåìè òàêèõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ãàðìîíèê,

îáîçíà÷åíà íà ðèñ. 8(à) ñïëîøíûìè òî÷êàìè. Èç ðèñóíêà õîðîøî âèä-

íî, ÷òî íåñêîëüêî ïëàçìåííûõ ìîä ïåðåñåêàþò ëèíèþ öèêëîòðîííîãî

ðåçîíàíñà, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ýôôåêòàìè çàïàçäûâàíèÿ [16].

Íà ðèñ. 8 (b) ïðåäñòàâëåíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè èíòåí-

ñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò âîç-

áóæäåíèÿ F = 46, 75, è 110 ÃÃö. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî-

êàçûâàþò ñâîåîáðàçíîå ïîâåäåíèå ðåëàêñàöèîííûõ ÿâëåíèé. Ïðè ñðàâ-

íèòåëüíî íåáîëüøèõ ÷àñòîòàõ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûå ïèêè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ìîäàì, íå ïåðåêðûâàþòñÿ, êàæäàÿ ìîäà èìå-

åò ñâîþ ñîáñòâåííóþ õîðîøî îïðåäåëåííóþ øèðèíó ëèíèè. Ïðè áîëåå

âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âîçáóæäåíèÿ ìîäû ñòàíîâèòñÿ âñå áëèæå è áëèæå

äðóã ê äðóãó, çàòåì íà÷èíàåò ïåðåêðûâàòüñÿ è, íàêîíåö, íà ÷àñòî-

òàõ îêîëî 110 ÃÃö è âûøå âñå ìîäû ñëèâàþòñÿ â îäèí ðåçîíàíñíûé

êîíòóð. Ýòî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñíûõ

ëèíèé äîëæíû âûòåêàòü èç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ â ôèçèêå ìåõà-

íèçìà çàòóõàíèÿ, êîòîðûé, ïî-âèäèìîñòè, ñòàíîâèòñÿ êîëëåêòèâíûì,

à íå îäíî÷àñòè÷íûì. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî øèðèíà ëèíèè îáúåäèíåí-

íûõ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûì êîãåðåíòíûì ðà-

äèàöèîííûì çàòóõàíèåì ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äèñêîâîì

ìàññèâå.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé äîëæåí èìåòü ñèëüíîå âëèÿíèå

íà ðàäèàöèîííûé âêëàä â øèðèíó ðåçîíàíñíîé ëèíèè, ÿâëÿåòñÿ ýëåê-

òðîííàÿ ïëîòíîñòü â ÄÝÑ. Ðèñ. 9 äåìîíñòðèðóåò ðåçîíàíñíûå ïèêè â

ñëó÷àå êîëëåêòèâíîãî êîãåðåíòíîãî ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ïëàçìåí-

íûõ ìîä. Âñòàâêà íà ðèñ. 9 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè
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Ðèñ. 9: Ðåçîíàíñíûå ïèêè â ñëó÷àå êîëëåêòèâíîãî êîãåðåíòíîãî ðàäèàöèîííîãî

ðàñïàäà ïëàçìåííûõ ìîä. Âñòàâêà: çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè èçëó÷åíèÿ îò ïëîò-

íîñòè
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èçëó÷åíèÿ îò ïëîòíîñòè. ßñíî âèäíî, ÷òî øèðèíà ëèíèè çàâèñèò îò

ïëîòíîñòè ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî. Òåì íå ìåíåå, ôàêòè÷åñêèå ÷èñëîâûå

çíà÷åíèÿ øèðèíû ðåçîíàíñíîé ëèíèè â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì

ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå [13]. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî ñóùåñòâóþùèõ òåîðèé íåäîñòàòî÷íî äëÿ íàäëåæàùåãî îáúÿñíåíèÿ

âñåõ ìåõàíèçìîâ êîãåðåíòíîãî ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ ïëàçìåííûõ

ìîä â ÄÝÑ â ÷èñëåííîì âèäå.
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4 Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Áûëî èçó÷åíî ïîâåäåíèå öèêëîòðîííîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè â

ÄÝÑ ïðè ïîìîùè äâóõ ìåòîäèê äåòåêòèðîâàíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçî-

íàíñà: ïî ïîãëîùåíèþ ñèãíàëà â ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè è ïî èçìåíå-

íèþ ñïåêòðà ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïðè ðàçîãðåâå îáðàçöà;

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òðàíñïîðòíîå âðåìÿ ðå-

ëàêñàöèè ñòðåìèòñÿ ê öèêëîòðîííîìó, è ïðè òåìïåðàòóðàõ T > 60 Ê

òðàíñïîðòíîå è öèêëîòðîííîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñîâïàäàþò;

3. Ïîêàçàíî, ÷òî öèêëîòðîííîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè, â îòëè÷èå îò

òðàíñïîðòíîãî, ñëàáî çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé êîöåíòðàöèè, ïðè÷åì â

îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé τCR/τt > 1, ÷òî ÿâëåòñÿ íîâûì ôàêòîì,

íå îáúÿñíèìûì â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè;

4. Â ïðåäåëå d � λ ïîêàçàíî, ÷òî ïîëóøèðèíà ìàãíèòîïëàçìåí-

íîãî ðåçîíàíñà ôàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ∆f = γ;

5. Øèðèíà ìàãíèòîïëàçìåííîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè ñèëüíî çàâè-

ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ λ/d. Ðåçîíàíñ ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò ñ óâåëè÷å-

íèåì ÷àñòîòû èç-çà ðàäèàöèîííîãî âêëàäà â ðåçîíàíñíîå çàòóõàíèå;

6. Â ïðåäåëå λ� d âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ãàðìîíèê, øèðèíà êàæ-

äîé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ γ, à øèðèíà èõ îáùåé îãèáàþùåé îïðå-

äåëÿåòñÿ Γ.
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