
Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò

(ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)

Èíñòèòóò ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÐÀÍ

¾Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïëàçìåííûõ

âîçáóæäåíèé â ñèëüíî-ýêðàíèðîâàííûõ äâóìåðíûõ

ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ¿

(Âûïóñêíàÿ êâàëèôèêàöèîííàÿ ðàáîòà)

ñòóäåíòà 222 ãðóïïû

Ìåíÿéëîâà Ì.À.

íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü

ê.ô.-ì.í. Ìóðàâüåâ Â.Ì.

×åðíîãîëîâêà 2016



Îãëàâëåíèå

Îãëàâëåíèå 1

1 Ââåäåíèå 3

2 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð 5

2.1 Ââåäåíèå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2 Äâóìåðíûå ïëàçìåííûå âîëíû â êðåìíèâûõÌÎÏ-ñòðóêòóðàõ 5

2.3 Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìàãíèòîïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.4 Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîïëàçìîåííûõ âîçáóæäåíèé íà ýëåê-

òðîíàõ íàä æèäêèì ãåëèåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.5 Ñèëüíî ýêðàíèðîâàííûå ìàãíèòîïëàçìîíû â âûñîêîêà÷å-

ñòâåííûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.6 Òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, îïèñûâàþùèå ñèëüíîýêðàíèðîâàí-

íîå ìàãíèòîïëàçìåííîå âîçáóæäåíèå . . . . . . . . . . . . . 11

3 Öåëü ðàáîòû 13

4 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà 14

4.1 Îáðàçöû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èç-

ìåðåíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

5 Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 17

1



5.1 Ìåòîä îáðàáîòêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

5.2 Êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìîí â îáðàçöå ñ äèàìåòðîì 150 ìêì . 19

5.3 Äèñïåðñèÿ ñèëüíîýêðàíèðîâííîãî ìàãíèòîïëàçìåííîãî âîç-

áóæäåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

6 Çàêëþ÷åíèå 23

7 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 24

2



1. Ââåäåíèå

Íèçêîðàçìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû - êðàéíå âàæíàÿ è àêòóàëüíàÿ

òåìà â ñîâðåìåííîé ôèçèêå. Ïðîâîäÿùèåñÿ óæå äîñòàòî÷íî äîëãîå âðå-

ìÿ èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, êâàíòîâûõ ïðîâîäîâ è

êâàíòîâûõ òî÷åê ïîçâîëèëè íàéòè è îáúÿñíèòü öåëûé ðÿä èíòåðåñíåé-

øèõ ÿâëåíèé è ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì, ÷òî îòêðûâàåò åùå áîëüøèé ïðîñòîð

äëÿ äàëüíåéøåãî èõ èçó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ýëåò-

êðîíèêè. Îäíèì èç ÿð÷àéøèõ ïðèìåðîâ òàêîãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûé

ýôôåêò Õîëëà, äðîáíûé è öåëî÷èñëåííûé, ÿâíî îïðåäåëÿþùèé ôèçè÷å-

ñêóþ âåëè÷èíó, ñîñòîÿùóþ òîëüêî èç ôóíäóìåíòàëüíûõ êîíñòàíò, êâàíò

ñîïðîòèâëåíèÿ h
e2

= 25813, 801 Îì, îïðåäëåííûé òî÷íî äëÿ öåëåé ìåòðî-

ëîãèè.

Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó, äîñòèãíóòîìó â îáëàñòè

èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóð: óâåëè÷èëîñü èõ êà÷åñòâî, ïîäâèæíîñòü íî-

ñèòåëåé çàðÿäà, ÷òî ñäåëàëî âîçìîæíûì ñîçäàíèå è èçó÷åíèå òàêèõ ñè-

ñòåì, ïîäîãðåâ òåì ñàìûì èíòåðåñ ê äàííîìó íàïðàâëåíèþ èññëåäîâà-

íèé. Ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì â ïëàíå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-

âàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå GaAs/

AlxGa1−xAs, îáðàçöû èç êîòîðîãî è èñïîëüçóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Êðîìå òîãî îòäåëüíûì èíòåðåñîì ïðåäñòàâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèå è

îïèñàíèå êîëëåêòèâíûûõ âîçáóæäåíèé â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ. Ìíî-

ãèìè óíèêàëüíûìè è îñîáåííûìè ñâîéñòâàìè òàêæå îáëàäàþò è âîëíû

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ïëàçìîíû. Èõ äèñïåðñèÿ ëåãêî ìåíÿåòñÿ èçìåíåíè-
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åì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé èëè ïðèëîæåíèåì âíåøíåãî ïåðïåíäèêóëÿð-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò øèðîêèé ñïåêòð èõ âîçìîæíîãî

ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòàõ.

Îäíèì èç èíòåðåñíûõ íàïðàâëåíèé â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ èññëå-

äîâàíèå ïëàçìîíîâ â ýêðàíèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñðåäàõ. Â ìàãíèíò-

íîì ïîëå äèñïåðñèÿ ïëàçìîíà ðàñïàäàåòñÿ íà äâå âåòêè: îáúåìíóþ, èìå-

þùóþ ïîëîæèòåëüíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, è êðàåâóþ,

íåâîçðàñòàþùåé ïî ìàãíèòíîì ïîëþ. Äèñïåðñèè ìîä â ýêðàíèðîâàííûõ

ñèñòåìàõ èìåþò ðÿä îòëè÷èé îò íåýêðàíèðîâàííîãî ñëó÷àÿ. Íàïðèìåð,

å¼ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð, à íå êîðíåâîé.

Òàêæå èìååò çíà÷åíèå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýêðàíîì è äâóìåðíîé ýëåêòðîí-

íîé ñèñòåìîé. Áîëåå òîãî, â îäíîé èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò áûëî ïîêàçà-

íî, ÷òî ÷àñòîòà êðàåâîé ìîäû ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íå äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, êàê â ñëó÷àå íåýêðàíèðîâàííîé äâóìåð-

íîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòîâ,

èññëåäóþùèõ ýòó ìîäó, ãäå â êà÷åñòâå äâóìåðíûõ ýëåòêðîííûõ ñèñòåì

èñïîëüçîâàëèñü êàê ýëåòêðîíû íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ, òàê è

ýëåêòðîíû â ãåòåðîïåðõîäàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, íî íèãäå íå áûëî ïðÿìî

âûÿâëåíî êàêîãî-ëèáî ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ñâîéñòâà.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìåííîé ìîäû â îáðàçöàõ ñ ãåòåðîïåðåõîäîì GaAs/

AlxGa1−xAs â ôîðìå äèñêîâ ðàçíûõ äèàìåòðîâ.
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2. Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

2.1 Ââåäåíèå

Ïëàçìà - ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî èîíèçèðîâàííûé ýëåêòðîíåéòðàëüíûé

â öåëîì ãàç, ñîñòîÿùèé òåì ñàìûì èç íîñèòåëåé ïîëîæèòåëüíûõ è îòðè-

öàòåëüíûõ çàðÿäîâ. Íî íå âñÿêóþ ñèñòåìó çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìîæíî íà-

çâàòü ïëàçìîé. Âàæíî, ÷òîáû õàðàêòåðíûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó ÷àñòèöàìè áûë áîëüøå õàðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè,

òàê ÷òîáû íà ïîâåäåíèå îòäåëüíîé ÷àñòèöû âëèÿë ñðàçó öåëûé êîëëåê-

òèâ äðóãèõ ÷àñòèö. Ýòî óñëîâèå âàæíî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîëëåêòèâíûõ

ýôôåêòîâ, êîòîðûìè è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàçìà.

Òàêîå ïîíÿòèå ïðèìåíÿåòñÿ è ê òâåðäîìó òåëó, ãäå îòðèöàòåëüíûìè

íîñèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû, à ïîëîæèòåëüíûìè - èîííûé îñòîâ.

Êðàéíå èíòåðåñíûì äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ

âîçíèêàþùèå â äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû.

2.2 Äâóìåðíûå ïëàçìåííûå âîëíû â êðåì-

íèâûõ ÌÎÏ-ñòðóêòóðàõ

Â ðàáîòå [1] Àëëåíîì áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ïîãëîùåíèå

êðåìíèåâîé ÌÎÏ-ñòðóêòóðû ñ íàïûëåííûì ðåøåòî÷íûì çàòâîðîì, ÷òî

ïîçâîëèëî çàôèêñèðîâàòü âîëíîâîé âåêòîð âîçáóæäåíèÿ. Ïðèìåð òàêîãî
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Ðèñ. 2.1: Cïåêòð ïîãëîùåíèÿ êðåìíèåâîé ÌÎÏ-ñòðóêòóðû ñ íàïûëåííûì

ðåøåòî÷íûì çàòâîðîì

ñïåêòðà ïðèâèäåí íà ðèñóíêå 2.1. Ñïëîøíàÿ íèæíÿÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâó-

åò ïîãëîùåíèþ â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òåîðèè Äðóäå. Îäíàêî, âèäíî, ÷òî

â ñïåêòðå âîçíèêàåò ïèê, êîòîðûé è ñîîòâòåñâóåò âîçáóæäåíèþ äâóìåð-

íîé ïëàçìåííîé âîëíû â ñèñòåìå. Òàêæå èì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå

âîçáóæäåíèå èìååò êîðíåâîé ñïåêòð (2.1), ïðåäñêàçàííûéØòåðíîì â åãî

ðàáîòå [2].

ω2
p(q) =

nse
2

2m∗ε0ε(q)
(2.1)

ãäå ns êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåòêðîíîâ, m∗ - ýôôåêòèâíàÿ ìàññà

ýëåêòðîíà, äëÿ GaAs, íàïðèìåð, ýòî 0,067 ìàññû ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà,

ε(q) - ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îêðóæàåùåé ñðåäû.

2.3 Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìàãíèòîïëàçìåííî-

ãî âîçáóæäåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ïîçæå Àëëåíîì [3] áûëî èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå äâóìåðíûõ ïëàçìåííûõ

âîçáóæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàãíèòîäèñïåðñèè, íà

ýòîò ðàç íà îñíîâå ãåòåððîñòðóêòóð GaAs/ AlGaAs , èç êîòîðûõ áûë èçãî-

òîâëåí ìàññèâ äâóìåðíûõ äèñêîâ . Îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêòð, ïðåäñòàâëåí-

íûé íà ðèñóíêå 2.2 ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå âåòâè: öèêëîðîííóþ è êðàåâóþ
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Ðèñ. 2.2: Ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ïëàçìåííûõ ìîä â îáðàçöå â ôîðìå äèñêà

ìîäû. Â ïðåäåëå áîëüøèõ ïîëåé öèêëîòðîííàÿ ìîäà ñòðåìèòñÿ ê ÷àñòîòå

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, à êðàåâàÿ ìîäà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ êàê 1
B . Òàê

æå èìè áûëè ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü (2.2) ïîâåäåíèÿ äàííûõ

ìîä â ìàãíèòíîì ïîëå îòêóäà ñëåäîâàëè äàííûå àññèìòîòèêè.

ω± = ±ωc
2

+

√
ω2
p +

ω2
c

4
(2.2)

ãäå ωc = eB
m∗ - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà.

2.4 Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîïëàçìîåííûõ âîç-

áóæäåíèé íà ýëåêòðîíàõ íàä æèäêèì ãå-

ëèåì

Êðîìå ãåòåðîñòðóêòóð äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ìîæíî ñîçäà-

âàòü íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ. Ïåðâîå íàáëþäåíèå ïëàçìåííûõ

âîçáóæäåíèé â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðîèçâîèäèëîñü èìåííî â ñèñòåìå
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ýëåòêðîíîâ íàä æèäêèì ãåëèåì Ãðàéìñîì è Àäàìñîì [4]. Âñëåäñòâèå ñïå-

öèôè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê ìåòàëëè÷åñêèé

çàòâîð íàõîäèëñÿ íà áëèçêîì ðàññòîÿíèè îò ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Òàê

÷òî âîçíèêàþùèå â íèõ ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ ìîæíî ñ÷è-

òàòü ýêðàíèðîâàííûìè. Îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ ðàáîò â ñìûñëå èçó÷åíèÿ

Ðèñ. 2.3: Ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ïëàçìåííûõ ìîä â ýëåêòðîííûõ íàä æèäêèì

ãåëèåì ñ îòíîøåíèåì ðàäèóñà ÿ÷åéêè ê ðàññòîÿíèþ äî çàòâîðà ïîðÿäêà

10

ýêðàíèðîâàííûõ ìàãíèòîïëçàìîíîâ ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà Ãëàòòëè [5]. Â íåé

èññëåäîâàëèñü ìàãíèòïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ â öèëèíäðè-

÷åñêîé ÿ÷åéêå ðàäèóñîì 9 ñì è âûñîòîé 2 ñì. Ìàãíèòîäèñïåðñèè ðàçëè÷-

íûõ êðàòíûõ ìîä â äàííîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.3. Ïîëî-

æåíèÿ ïëàçìåííûõ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷å-

ñêìè ðàñ÷åòàì Ôåòòåðà èç ðàáîòû [6].
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2.5 Ñèëüíî ýêðàíèðîâàííûå ìàãíèòîïëàçìî-

íû â âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãåòåðîñòðóê-

òóðàõ

Ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ ñ áëèçêèì ðàñïîëîæåíèåì çàòâîðà ê

äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå òàêæå èçó÷àëèñü íà âûñîêîêà÷ñâòåííûõ

ãåòåðîñòðóòêóðàõ GaAs/ AlGaAs. Ñòðîãî ãîâîðÿ, âèä ñïåêòðà (2.1) îïðå-

äåëÿåòñÿ òàêæå è ýôôåêòèâíîé äèàýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ñòî-

ÿùåé â çíàìåíàòåëå. Â óïðîùåííîì âèäå åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê â

(2.3)

ε(q) =
1 + εcoth(qd)

2
(2.3)

ãäå d - ýòî ðàññòîÿíèå äî çàòâîðà. ×òî âìåñòå ñ (2.1) è óñëîâèåì ñèëüíîé

ýêðàíèðîâêè qd� 1 äàåò

ωp(q) =

√
nse2d

m∗εε0
q (2.4)

Ñïåêòð ïåðåñòðàèâàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì. Ýòî áûëî èññëåäîâà-

íî â ðàáîòå Ìóðàâüåâà[7] äëÿ îáúåìíûõ âåòîê ïëàçìåííûõ ìîä, è áûë

ïîëó÷åí àêóñòè÷åñêèé âèä äèñïåðñèè, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñóíêå 2.4.

Ïîõîæåå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü è â ðàáîòå Ãóáàðåâà [8]. Íî òàì åùå

Ðèñ. 2.4: Äèñïåðñèÿ ñèëüíî-ýêðàíèðîâàííîãî ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ

áûëè ïîìåðÿíû êðàåâûå ïëàçìåííûå âåòêè è ïîêàçàíî, ÷òî â îòíîñè-

òåëüíî áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñïåêòð îáúåìíûõ ïëàçìåííûõ âåòîê
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íà÷èíàåò èìåòü êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð (íèæíÿÿ ïðàâàÿ âñòàâêà íà ðè-

ñóíêå (2.5). Ýòî ìîæíî ëåãêî îáúÿñíèòü, èñïîëüçîâàâ ôîðìóëó (2.2), âû-

íåñÿ öèêëîòðîííóþ ÷àñòîòó èç ïîä êîðíÿ è ðàçëîæèâøèñü äî ïåðâîãî

ïîðÿäêà:

ωp(q) =
ωc
2

+
ωc
2

√
4 ∗ ω2

p

ω2
c

+ 1 ≈ ωc +
ω2
p

ωc
= ωc +

h̄q2

2mp
(2.5)

Òàê ÷òî ìîæíî ââåñòè ìàññó äëÿ äàííûõ ïëàçìîíîâ, êîòîðàÿ áóäåò ëè-

íåéíî çàâèñåòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

mp =
h̄ε0ε

2nsed
B (2.6)

Ðèñ. 2.5: Ìàãíèòîäèñïåðñèè äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì äèàìåòðàìè äèñ-

êîâ. Âñòàâêà ñëåâà âíèçó: äèñïåðñèÿ ìîäû â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Âñòàâêà ñïðàâà âíèçó: äèñïåðñèÿ ìîäû â êîíåí÷îì ïîëå 86 ìÒ

Êðîìå òîãî ïðîâîäèëèñü âðåìåííî-ðàçðåøåííûå èçìåðåíèÿ â áîëü-

øèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ÷òî ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 2.6 èç ðàáîòû Æè-

òèíåâà [9]
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Ðèñ. 2.6: Âðåìÿ çàäåðæêè ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ÷åðåç îáðàçåö îò ôàêòî-

ðà çàïîëíåíèÿ

Íî ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèé, ãäå ïûòàëèñü ñøèòü äâà ðå-

æèìà áîëüøèõ è ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ ñèëüíîýêðàíèðîâàííûõ

ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé.

2.6 Òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, îïèñûâàþùèå ñèëü-

íîýêðàíèðîâàííîå ìàãíèòîïëàçìåííîå âîç-

áóæäåíèå

Â ôóíäëàìåíòàëüíîé ðàáîòå Âîëêîâà è Ìèõàéëîâà [10] ïðîâåäåíî òåî-

ðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ êðàåâîãî ìàãíèòîïëçàìîíà ïðè ñèëüíîì

ýêðàíèðîâàíèè:

ωp(q) = −2qσxy
ε(q)

π

√
d

l0
(β + 1)− i

2π
, l0 � d (2.7)

l0 =
2πnse

2

m∗ε(q)ω2
c

(2.8)

ãäå âåëè÷èíà l0 - èìååò ôèçè÷åñêè ñìûñë õàðàêòåðíîé äëèíû ëîêàëèçà-

öèè çàðÿäà ó êðàÿ îáðàçöà, è (2.7) âûïîëíÿåòñÿ ïîêà ýòà äëèíà ìíîãî

áîëüøå ðàññòîÿíèÿ äî çàòâîðà, σxy - íåäèàãîíàëüíûé ýëåìåíò òåíçîðà

ïðîâîäèìîñòè, β - íåêàÿ êîíñòàíòà â äàííûõ óñëîâèÿõ. Òîãäà â áîëüøèõ
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ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, òàê êàê σxy ∼ 1
B , à l0 ∼

1
ω2
c
∼ 1

B2 , òî ïðè ïîäñòàíîâêå â

ôîðìóëó (2.7) ïîëó÷àåì, ÷òî ωp(q) ∼ const, ò.å. íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, íî íå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Òàêîé æå ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí Ôåòòåðîì

[6] ïðè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòå-

ìû â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ñèëüíîì ýêðàíèðîâàíèè,

êîãäà îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ äî çàòâîðà ê õàðàêòåðíîìó äèàìåòðó ñèñòå-

ìû ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Âûõîä íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå äëÿ êðàåâûõ

ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä ìîæíî ðàññîìòðåòü íà ðèñóíêå 2.7.

Ðèñ. 2.7: Ìàãíèòîäèñïåðñèè ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä ïî Ôåòòåðó ïðè

ñèëüíîì ýêðàíèðîâàíèè

Òàê êàê âåëè÷èíà (2.8) îáðàòíà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ìàãíèòîãî

ïîëÿ, òî ðàíî èëè ïîçäíî îíà ñòàíåò ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ äî çàòâîðà è

òîãäà áóäåò ðàáîòàòü äðóãàÿ ôîðìóëà èç ðàáîòû Âîëêîâà è Ìèõàéëîâà

[10]

ωp(q) = −2qσxy
ε(q)

(
ln
d

l0
+ 1 + g(β)

)
+
i

τ

(
ln
d

l0
+ 1 + g(β)

)−1

, l0 � d

(2.9)

Îòêóäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ωp(q) ∼ σxy ∼ 1
B .
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3. Öåëü ðàáîòû

Ýêðàíèðâîàííîå ìàãíèòîïëàçìåííîå âîçáóæäåíèå - ýòî íåêîòîðîå âîç-

áóæäåíèå, îáëàäàþùèå íîâûì êà÷åñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïëçà-

ìåííûìè âîçáóæäåíèÿìè. Ýòè íîâûå êà÷åòñâà ïðîÿâëÿëèñü â:

• Â ðàáîòå Æèòèíåâà [9], ãäå âðåìÿ çàäåðæêè îïðåäåëÿëîñü íå øèðè-

íîé îòäåëüíîãî êðàåâîãî êàíàëà, à ñðàçó âñåõ.

• Êâàçè÷àñòèöû ñ êâàäðàòè÷íîé äèñïåðñèè (2.5)

• Ðåêîðäíàÿ ìèíèàòþðèçàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçáóæäåíèÿ, íà-

ïðèìåð â ðàáîòå [11] ïëàçìåííàÿ äëèíà âîëíà ïðè òîé æå ÷àñòîòå

ìåíüøå äëèíû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â 300 ðàç.

Òàê ÷òî ñèëüíîýêðàíèðîâàííîå ìàãíèòîïëàçìåííîå âîçáóæäåíèå ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíûé èíòåðåñíûé îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Ìàã-

íèòîäèñïåðñèÿ êðàåâîãî ñèëüíîýêðàíèðîâàííîãî ïëàçìîíà áûëà î÷åíü

õîðîøî èçó÷åíà â ìàëûõ ïîëÿõ è áîëüøèõ ïîëÿõ îòäåëüíî. Íî íèêîãäà

íà îäíîì îáðàçöå íå ñøèâàëèñü ýòè äâà ðåæèìà. ×òî è ÿâëÿëîñü öåëüþ

äàííîé ðàáîòû: ñîåäèíèòü äâà õîðîøî èçâåñòíûõ ó÷àñòêà è âûÿñíèòü,

÷òî ïðîñõîäèò â ïåðåõîäíîé çîíå.
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4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäè-

êà

4.1 Îáðàçöû

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè

èç ïîëóïðîâîäíèêîâîé ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/AlxGa1−xAs. Â äàííîé ðà-

áîòå ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ãåòåðîïåðåõîäà ñîñòàâëÿëà 2000 �A. Êîíöåíòðà-

öèÿ ýëåòêðîíîâ â äâóìåðíîé êâàíòîâîé ÿìå ne = 1, 46 · 1011 ñì−2, êîòî-

ðàÿ áûëà íàéäåíà ïî îñöèëëÿöèÿì Øóáíèêîâà-äå Ãààçà. Ñîîòâåòñòâåííî

kF =
√

2πne = 9, 5 · 105 ñì−1, pF = h̄kF = 10−26 Í· ñ, vF = h̄kF
m∗ = 1, 7 · 107

ñì/ñ, EF =
(h̄kF )2

2m∗ = 8, 5 · 10−22 Äæ = 5, 28 ìýÂ = 62 Ê. Ïîäâèæ-

íîñòü â îáðàçöå ñîñòàâëÿëà µ = 3, 09 · 106 ñì2/Â·ñ, âðåìÿ ðåëàêñàöèè

τ = µm∗

e = 1, 17 · 10−10 ñ, à äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lF = vF τ = 20 ìêì.

Ðèñ. 4.1: Îáðàçåö ñ äèñêîì äèàìåòðîì 150 ìêì
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4.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäè-

êà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé

Îáðàçåö çàêðåïëÿëñÿ íà ñïåöèàëüíîì äåðæàòåëå ðåçèíîâûì êëååì, âû-

äåðæèâàþùèì íèçêèå òåìïåðàòóðû. Äåðæàòåëü ÿâëÿåòñÿ ïëàñòèíêîé èç

äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ìàëûì ïîãëîùåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí â ÑÂ× äèàïàçîíå, íà êîòîðîì ðàñïîëîæåíû äâà SMP-ðàçúåìà äëÿ

ïîäâåäåíèÿ è ñíÿòèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà, è çà êîòîðûå ïîäâåøèâà-

åòñÿ äåðæàòåëü. Òàêæå íà íåì èìåþòñÿ ìåäíûå êîïëàíàðíûå âîëíîâîäû,

êîòîðûå ñ ó÷åòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìàòåðèàëà ïëàñòèí-

êè äåðæàòåëÿ è å¼ òîëùèíû ñîãëàñîâàíû ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì

êîàêñèàëüíûõ ëèíèé, ñîñòàâëÿþùèì 50 Îì.

Ïðè ïîìîùè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè àëþìèíèåâûìè íèòÿìè äèàìåò-

ðîì 50 ìêì îáåñïå÷èâàëñÿ ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ìåæäó îáðàçöîì è

ìåäíûìè êîïëàíàðàìè, ðàñïîëàãàþùèìèñÿ íà äåðæàòåëå. Çåìëÿ ñîåäè-

íÿëàñü ñ êîíòàêòàìè 1 íà ðèñ. 4.1, à æèëû - ñ êîíòàêòàìè 2 íà ðèñ. 4.1:

ê îäíîìó ñèãíàë ïîäâîäèëñÿ, ñ äðóãîãî - ñíèìàëñÿ.

Ïîñëå ýòîãî äåðæàòåëü ïðèêðåïëÿëñÿ ïðè ïîìîùè SMP-ðàçúåìîâ ê

äâóì ïîëóæåñòêèì êîàêñèàëüíûì êàáåëÿì, ïðîïóùåííûõ âíóòðè íèçêî-

òåìïåðàòóðíîé âñòàâêè. Äàëåå âñòàâêà ïîãðóæàëàñü â êðèîñòàò ñ æèä-

êèì ãåëèåì-4 ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê. Ìàãíèòíîå ïîëå äî 6 Ò ïåðïåíäè-

êóëÿðíîå ïëîñêîñòè îáðàçöà ñîçäàâàëîñü ñâåðõïðîâäÿùèì ñîëåíîèäîì,

íàõîäÿùèìñÿ â êðèîñòàòå. Ïîìèìî ýòîãî â äàííîé âñòàâêå âîçìîæíû èç-

ìåðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1,5 Ê, äîñòèæèìûõ îòêà÷êîé ïàðîâ ãåëèÿ-4 äî

äàâëåíèÿ â 2,1 ìáàð, ÷òî ÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàëîñü â îïèñàííûõ íèæå

ýêñïåðèìåíòàõ.

Êîàêñèàëüíûå êàáåëÿ, ïðèñîåäèíåííûå ê îáðàçöó è ïðîïóùåííûå ïî

íèçêîòåìïåðàòóðíîé âñòàâêå, ïîäêëþ÷àëèñü ê ãåíåðàòîðó è äåòåêòîðó.
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Ðèñ. 4.2: Ïðèíèöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Èñïîëüçîâàëèñü ãåíåðàòîðû ÑÂ× Agilent E8257D è Wiltron 6631B. Ìîù-

íîñòü ïîäàâàåìîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî îñëàáëåíèÿ èçìå-

íÿëàñü îò 100 íÂò äî 100 ìêÂò. Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà íà âûõîäå

èç âñòàâêè èñïîëüçîâàëñÿ äåòåêòîð Herotek DTA1-1880A, íà îñíîâå äèîäà

Øîòòêè, ïîçâîëÿþùèé ñíèìàòü ñèãíàë â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1-18 ÃÃö, õî-

òÿ â íàøèõ èçìåðåíèÿõ ìû îïóñêàëèñü äî ÷àñòîò â 0,1 ÃÃö, è ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòüþ âûõîäÿùåãî ñèãíàëà îò âõîäÿùåãî âåëè÷èíîé äî 10 ìÂ.

ÑÂ× èçëó÷åíèå ìîäóëèðîâàëîñü ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì íà ÷àñòîòå 1,8

ÊÃö äëÿ òîãî ÷òîáû àìëèòóäó ñèãíàëà ìîæíî áûëî ñíèìàòü ñ ïîìîùüþ

ñèíõðîííîãî óñèëèòåëÿ Stanford Research Systems SR-830D.
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5. Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ

5.1 Ìåòîä îáðàáîòêè

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð çà-

âèñèìîñòåé àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèìåð òàêîé

çàâèñèìîñòè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 5.1. Îáðàçåö èìååò äèàìåòð äèñêà 150

ìêì. ×àñòîòà êîëåáàíèé ðàâíà 10 ÃÃö. Íà í¼ì ëåãêî çàìåòèòü ñèììåò-

ðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïèêè, ïðè ÷åì ñðàçó äâå

ïàðû. Ýòè ïèêè ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñíîìó ïðîïóñêàíèþ â ñèëó âîç-

íèêíîâåíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ â äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé

ñèñòåìå.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, äàííûå ðåçîíàíñíû ïîÿâëÿþòñÿ íà ôîíå íåêîåãî ðå-

ôåðåòíîãî ñèãíàëà èëè äàæå íà ôîíå äðóã äðóãà. Ïîýòîìó ïðèìåíÿåò-

ñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìà ðåçîíàíñà "ïî îãèáàþùåé". Äëÿ ýòîãî

ðåôåðåòíûé, îïîðíûé, ñèãíàë èëè äðóãîé ðåçîíàíñ àïïðîêñèìèðóåòñÿ

ïëàâíîé êðèâîé è ñìîòðèòñÿ ìàêñèìóì äàííîãî ðåçîíàíñà çà âû÷åòîì

ýòîé ïëàâíîé êðèâîé. Äîñòàòî÷íî íåïëîõî àïïðîêñèìèðóåò ïëàâíûå ÷à-

ñòè îáùåãî ñèãíàëà áåç äàííîãî ðåçîíàíñà ïðÿìàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ áëèæàé-

øèå òî÷êè ïåðåõîäà èññëåäóåìîãî ïèêà â îáùèé ñèãíàë. Ïðèìåð äàííîãî

ïîñòðîåíèÿ ïðèâèä¼í íà ðèñóíêå 5.1 êðàñíûì öâåòîì. Äëÿ òîãî ÷òîáû íå

âû÷èòàòü ïðÿìóþ èç ãðàôèêà, äåëàåòñÿ ïàðàëëåëüíûé ïåðåíîñ ïðÿìîé
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Ðèñ. 5.1: Ïðèìåð çàâèñèìîñòè àìëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

â îáðàçöå ñ äèàìåòðîì äèñêà 150 ìêì è íà ÷àñòîòå 10 ÃÃö

äî êàñàíèÿ ñ êàêîé-òî òî÷êîé â ðåçîíàíñíîì ïèêå. Ïîíÿòíî ÷òî ìàêñè-

ìóì ïðè âû÷èòàíèè áóäåì èìåííî â ýòîé òî÷êå, òàê êàê ïðè âû÷èòàíèè

îïîðíîé ïðÿìîé, ïðîèçâîäíàÿ â äàííîé òî÷êå ñòàíåò 0, ÷òî è ÿâëÿåò-

ñÿ ïðèçíàêîì ìàêñèìóìà. Äàëåå çíà÷åíèÿ äëÿ äâóõ çíàêîâ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ çàïèñûâàþòñÿ â òàáëèöó ñ ÷àñòîòîé, íà êîòîðîé çàïñèûâàëàñü çà-

âèñèìîñòü.

Òàêæå âîçìîæíà îáðàáîòêà ïî ìàêñèìóìàì ïèêîâ, åñëè íåëüçÿ íè÷åãî

òî÷íîãî âûÿñíèòü ïðî îïîðíûé ñèãíàë. Òàêîé ñïîñîá îáàçíà÷åí ÷åðíûì

íà ðèñóíêå 5.1.

Îáðàáîòêà òåì è äðóãèì ñïîñîáîì íå äàâàëà îñîáûõ ðàçëè÷èé â äàí-

íîì ýêñïåðèìåíòå, íî çäåñü ñ÷èòàëîñü áîëåå ïðàâèëüíûì ìåòîä ñ âû÷è-

òàíèåì îïîðíîãî ñèãíàëà è èñïîëüçîâàëñÿ èìåííî îí.
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5.2 Êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìîí â îáðàçöå ñ äèà-

ìåòðîì 150 ìêì

Íåêîòîðûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ íà ÷à-

ñòîòàõ îò 0,5 äî 2 ÃÃö, ïîëó÷åííèå íà îáðàçöå ñ äèñêîì äèàìåòðîì 150

ìêì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.2. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ óâåëå÷åíèåì

÷àñòîòû, ðåçîíàíñíûå ïèêè ñäâèãàþòñÿ â ìåíüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ÷òî

ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýòî êðàåâàÿ ìàãíèòîïëàçìåííàÿ ìîäà.

Ðèñ. 5.2: Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ

ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû â îáðàçöå ñ äèàìåòðîì äèñêà 150 ìêì

Ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé áûëà ïîñòðîåíà çàâèñìîñòü

÷àñòîòû îò ïîëîæåíèÿ ðåçîíàñíûõ ïèêîâ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ïðåäñòàâ-

ëåííóþ íà ðèñóíêå 5.3. Òàêóþ çàâèñèìîñòü íàçûâàþò ìàãíèòîäèñïåðñèÿ.

Ýòà çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóåò ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå, ïîòîìó ÷òî íèæå

å¼ íèêàêèõ äðóãèõ ìîä íåò.

Â ïîâåäåíèè äàííîé ìàãíèòîäèñïåðñèè ìîæíî âûäåëèòü òðè ó÷àñòêà.
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Ðèñ. 5.3: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñà îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû â îáðàçöå ñ äèàìåòðîì 150 ìêì

Ïåðâûé ó÷àñòîê (I - âûäåëåí æåëòûì) - ó÷àñòîê â ìàëûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ, êîòîðûé íå ðàç ïðîìåðÿëñÿ â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ, è êîòîðûé

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÷àñòîòó ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè íóëåâîì ìàã-

íèòíîì ïîëå. Íà ðèñóíêå 5.3 òàêæå ïðèâèäåíî äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå

(2.2) äëÿ äàííîé ÷àñòîòû 4 ÃÃö â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. È âèäíî, ÷òî

â ìàëûõ ïîëÿõ ìîäà âåäåò ñåáÿ ñîãëàñíî åìó.

Òðåòèé ó÷àñòîê (III - âûäåëåí ãîëóáûì)- ó÷àñòîê â áîëüøèõ ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ. Ñîîòâåòñâóåò àññìèïòîòèêå, ïîëó÷åííîé èç ôîðìóëû (2.9),

ò.å. ñïàäàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Âòîðîé ó÷àñòîê (II - âûäåëåíå çåëåíûì) - íîâûé ó÷àñòîê, ïîëó÷åííûé

â äàííîé ðàáîòå. Ìàãíèòîäèñïåðñèÿ âûõîäèò íà êîíòñòàíòó, îáðàçóÿ ïëà-

òî, à ïîòîì ïåðåõîäèò â àñèìïòîòèêó (2.9) â áîëüøèõ ïîëÿõ. Ýòî ñîîòâòå-

ñâóåò òîìó, ÷òî l0 èç (2.8) ïåðåõîäèò èç ðåæèìà l0 � d â ïåðâîé îáëàñòè,

â ðåæèì l0 < d â òðåòüåé îáëàñòè, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî õàðàêòåðíàÿ äëè-

íà ëîêàëèçàöèèè çàðÿäîâ ó êðàÿ îáðàçöà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ

äî çàòâîðà è ïëàçìîí ïåðåñòàåò áûòü ýêðàíèðîâàííûì è âåäåò ñåáÿ êàê
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êëàññè÷åñêèé êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìîí, ñïàäàÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-

íî ìàãíèòíîìó ïîëþ â áîëüøèõ ïîëÿõ.

5.3 Äèñïåðñèÿ ñèëüíîýêðàíèðîâííîãî ìàãíè-

òîïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ

Òàê æå áûëè ñíÿòû ìàãíèòíîïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàïîäîáèå 5.2 äëÿ îá-

ðàçöîâ ñ äâóìåðíûìè ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè â ôîðìå äèñêîâ äèàìåò-

ðàìè 50 è 100 ìêì. Àíàëîãè÷íî 5.3 áûëè ïîñòðîåíû ìàãíèòîäèñïåðñèè

ôóíäàìåíòàëüíûõ ìîä äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðè-

ñóíêå 5.4.

Ðèñ. 5.4: Ìàãíèòîäèñïåðñèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ìîä äëÿ îáðàçöîâ ñ äèà-

ìåòðàìè 150 ìêì(ñèíèÿÿ), 100 ìêì(çåëåíàÿ), 50 ìêì(êðàñíàÿ)

Àïïðîêñèìàöèåé äî íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè íàéäåíû ÷àñòîòû

ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ. Áûë ïîñòðîåí ãðàôèê ýòèõ ÷àñòîò îò îáðàòíî-

ãî äèàìåòðà äèñêîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó.

Èç íåãî âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ëèíåéíà, êàê è ïðåäñêàçûâàåò ôîðìóëà
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(2.4), êðîìå òîãî äëÿ äèñêà ñ äèàìåòðîì 150 ìêì ýòà ôîðìóëà (2.4) ñ

d = 2000�Aè q = 3.7
d , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîìó âåêòîðó ó ôóíäàìåí-

òàëüíîé ìîäû ïî Ôåòòåðó [6], âûäàåò ÷àñòîòó ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ â

íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ðàâíîé 4 ÃÃö, êîòîðàÿ è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðè-

ìåíòå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èçìåðåííûå âîçáóæäåíèÿ äåéòñâèòåëüíîé

ÿâëÿþòñÿ ñèëüíîýêðàíèðîâàííìè ìàãíèòîïëçàìîíàìè.

Ðèñ. 5.5: Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû â íóëåâîì ìàãíèò-

íîì ïîëå îò îáðàòíîãî äèàìåòðà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî âîëíîâîìó âåêòîðó

äëÿ âñåõ òðåõ îáðàçöîâ ñ äèñêàìè äèàìòåðîì 50, 100 è 150 ìêì
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6. Çàêëþ÷åíèå

Ñèëüíîýêðàíèðîâàííîå ìàãíèòïëàçìåííîå âîçáóæäåíèå â äâóìåðíûõ ñè-

ñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðàéíå èíòåðåñíûé îáúåêò íå òîëüêî äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ, íî è äëÿ ïðèëîæåíèé. Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñêîðîñòü ýêðàèðîâàí-

íîãî ïëàçìîíà ðåêîðäíî ìàëåíüêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåýêðàíèðâîàííûì

ñëó÷àåì è ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð, â íàøåì ñëó÷àå ïîðÿäêà c
2000 , íà ñèñòå-

ìàõ ñ ýêðàíèðîâàííûì ïëàçìîíîì ìîæíî äåëàòü ãåíåðàòîðû ñâåðâûñî-

êèõ èëè äàæå òåðàãåðöîâûõ ÷àñòîò íà îñíîâå ïðèöíèïà áåãóùåé îáðàòíîé

âîëíû.
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