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Ââåäåíèå

Â îáëàñòè ôèçèêè òâ�åðäîãî òåëà èññëåäîâàíèå íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì

çàíèìàåò îäíî èç öåíòðàëüíûõ è íàèáîëåå âàæíûõ ìåñò. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ - âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è ñïè-

íîâîé ïëîòíîñòè. Âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ïëàçìîíû) â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ

ñèñòåìàõ (ÄÝÑ) èìåþò ðÿä óíèêàëüíûõ è èíòåðåñíûõ ñâîéñòâ: â îòëè÷èå îò òðåõìåð-

íîãî ñëó÷àÿ, ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ èìåþò áåñùåëåâîé ñïåêòð; èõ äèñïåðñèÿ ëåãêî

óïðàâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ èëè ïóò�åì ïðèëîæåíèÿ

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî äà�åò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ïëàçìåííûå âîçáóæ-

äåíèÿ â øèðîêîì ïðåäåëå.

Ìíîãî íàó÷íûõ ðàáîò áûëî ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ êîëëåêòèâíûõ ñîñòîÿíèé â

ðåæèìå ñèëüíîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èäåàëüíûìè ñèñòåìàìè äëÿ

òàêîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ãåòåðîñòðóêòóðû. Äðîáíûé êâàíòî-

âûé ýôôåêò Õîëëà [1], ïåðåõîä ìåòàëë-äèýëåêòðèê [2] ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè òàêèõ ñî-

ñòîÿíèé. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì rs, êîòîðûé

õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì ìåæäó ýíåðãèåé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ýíåðãèåé

Ôåðìè. Êðîìå ýòîãî ïàðàìåòð rs ïðîïîðöèîíàëåí ýôôåêòèâíîé ìàññå íîñèòåëåé çàðÿäà.

Ýòîò ôàêò ïîáóäèë èíòåðåñ ê ÄÝÑ ñ ñèëüíî àíèçîòðîïíûìè ýôôåêòèâíûìè ìàññàìè.

ÄÝÑ íà îñíîâå êâàíòîâûõ ÿì AlAs, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòå-

ðèàëîâ äëÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé [6].

Îáú�åìíûé AlAs ÿâëÿåòñÿ íåïðÿìîçîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì, ýëåêòðîíû çàïîëíÿþò

òðè ýêâèâàëåíòíîé äîëèíû âX òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà. Äîëèííîå âûðîæäåíèå ÷àñòè÷-

íî ñíèìàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ÄÝÑ. Äëÿ êâàíòîâûõ ÿì íà îñíîâå AlAs, øèðèíà êîòîðûõ

áîëåå 5 íì, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêå GaAs (001), òîëüêî (X) [100] è (Y ) [010] äîëèíû

çàïîëíÿþòñÿ ýëåêòðîíàìè. Òàêîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèñóòñòâèÿ îñòàòî÷-

íîé äåôîðìàöèè â ïëîñêîñòè èç-çà ðàçíîñòè ìåæäó ïîñòîÿííûìè ðåø�åòîê AlAs è GaAs.

Âñëåäñòâèå ýòîãî -äîëèíà îïóñêàåòñÿ íèæå Y -äîëèíû è ìåæäó íèìè âîçíèêàåò ýíåðãå-

òè÷åñêàÿ ùåëü ∆E [3, 4, 5]. Ìåæäîëèííîå ðàñùåïëåíèå ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîé ïåðå-

ñòðîéêå ñïåêòðà ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ äîëèíàìè

ìîæíî âàðüèðîâàòü ïðè ïîìîùè âíåøíåé ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðèëîæåííîé ê

îáðàçöó è òåì ñàìûì èçìåíÿòü ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Èç òðàíñ-

ïîðòíûõ èçìåðåíèé áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ: ml = (1.1 ± 0.1)m0
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� äëÿ ïðîäîëüíîé è mtr = (0.20 ± 0.02)m0 � äëÿ ïîïåðå÷íîé îñåé ýëëèïñîèäà ïîâåðõ-

íîñòè Ôåðìè. Äëÿ îáú�åìíîãî AlAs ôàêòîð Ëàíäå g∗ = 2 çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â

GaAs (g∗ = −0.44). Ýòè ñâîéñòâà äåëàþò ãåòåðîñòðóêòóðû íà îñíîâå AlAs èäåàëüíûì

îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé â ìíîãîäîëèííûõ è ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåìàõ.

Ìèêðîâîëíîâàÿ ìàãíèòîñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðÿìûì ìåòîäîì äëÿ õà-

ðàêòåðèçàöèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè è îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ [9]. Äâóìåðíûå

ïëàçìîíû â èçîòðîïíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs áûëè îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ äàííîé

ìåòîäèêè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå õîðîøî èçó÷åíû [10, 11]. Òåì íå ìåíåå, âñå èññëåäîâà-

íèÿ ïî äèíàìèêå ïëàçìû â àíèçîòðîïíûõ ÄÝÑ îãðàíè÷èâàëèñü ñïîñîáîì, êîãäà äëÿ ñî-

çäàíèÿ íåáîëüøîé àíèçîòðîïèè â èçîòðîïíîé 2DES èñïîëüçîâàëîñü ñèëüíîå ìàãíèòíîå

ïîëå [13, 14, 15]. Äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû ñ åñòåñòâåííîé ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé

ìàññ, à òàêæå ìíîãîêîìïîíåíòíûå ÄÝÑ, äî ñèõ ïîð íå áûëè õîðîøî èçó÷åíû [7].

Ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â íèçêîðàçìåðíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ èìåþò ïîòåíöè-

àëüíîå ïðèëîæåíèå â îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ è ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíòèíîãî èçëó÷å-

íèÿ â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå (0.13 THz). Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â òåðàãåðöîâîì

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå âñå åù�å îñòà�åòñÿ åäèíñòâåííîé òåõíè÷åñêè ïëîõî îñâîåííîé îáëà-

ñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà ñ ïîòðÿñàþùèìè ïåðñïåêòèâàìè äëÿ èññëåäîâàíèé è

èííîâàöèé.

Äèïëîìíàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò â ñåáå ëèòåðàòóðíûå îáçîðû ïî ôèçèêå ïëàçìîíîâ è îñíîâíûì

îñîáåííîñòÿì äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå AlAs. Âî âòîðîé ãëàâå ñôîðìó-

ëèðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â òðåòüåé ãëàâå îïèñàíû ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ

è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðèâåäåíû â ÷åòâ�åðòîé è ïÿòîé

ãëàâàõ, à òàêæå ñæàòî âûíåñåíû â çàêëþ÷åíèå.
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1. Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

1.1 Ïëàçìåííûå è ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ

Ïëàçìà � ýëåêòðîíåéòðàëüíûé ãàç íîñèòåëåé ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿ-

äîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî çàêîíó Êóëîíà. Ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé êîëëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäîâ. Òî æå ïîíÿòèå ïðèìåíèìî ê òâ�åðäîìó

òåëó, ãäå íîñèòåëÿìè îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, à ïî-

ëîæèòåëüíîãî � èîííàÿ ðåø�åòêà. Ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, à çíà÷èò, è ïëàçìà ñóùå-

ñòâóåò â ìåòàëëàõ, ïîëóìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ïðè÷�åì, â ìåòàëëàõ ïîâåäåíèå

ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåò ïðàêòè÷åñêè âñå èõ ñâîéñòâà, âêëþ÷àÿ ýíåðãèþ

ñâÿçè, êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òåïëîïðîâîäíîñòü,

ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïîëóïðîâîäíèêàõ (< 1013 ñì−2) è ïîëóìåòàëëàõ

(1018�1020 ñì−2) ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ìåòàëëàõ (∼ 1023 ñì−2). Â ðåçóëüòàòå, ýëåê-

òðîííàÿ ïëàçìà çäåñü íå ñòîëü âàæíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ òå-

ëà. Îäíàêî, å�å ñîáñòâåííûå ñâîéñòâà â ïîëóïðîâîäíèêàõ è ïîëóìåòàëëàõ ïðåäñòàâëÿþò

áîëüøèé èíòåðåñ, ÷åì â ìåòàëëàõ, áëàãîäàðÿ ðàçíîîáðàçèþ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

å�å ïîâåäåíèå (êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, øèðèíà çàïðåù�åííîé çîíû).

Ñâîéñòâà ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé ñèëüíî çàâèñÿò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

ñèñòåìû. Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóþò òð�åõìåðíûå, äâóìåðíûå, îäíîìåðíûå ïëàçìîíû.

Êðîìå òîãî, îíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íà ãðàíèöàõ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Òàêèìè âîç-

áóæäåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûå ïëàçìîííûå ïîëÿðèòîíû, êðàåâûå ìàãíèòîïëàç-

ìîíû.

1.1.1 Îáú�åìíûå ïëàçìîíû

Îáû÷íûé ïëàçìîí � ÷èñòî ïðîäîëüíîå êîëåáàíèå. Â íåîãðàíè÷åííîì îáðàçöå ñïåêòð

ïëàçìîíà � çàâèñèìîñòü åãî ÷àñòîòû ω îò âîëíîâîãî âåêòîðà q = (qx, qy, qz) � îïðåäå-

ëÿåòñÿ èç äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ:

ε(q, ω) = 0,

ãäå ε(q, ω) � ïðîäîëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñèñòåìû.
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Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, â êîòîðîé ýëåêòðîíû äâè-

æóòñÿ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíî çàðÿæåííîãî ïîëîæèòåëüíîãî ôîíà (ìîäåëü �æåëå�).

Ïóñòü ýëåêòðîííûé ãàç ñìåù�åí êàê öåëîå ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîæèòåëüíîìó ôîíó. Ïðè

ýòîì âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E = 4πneu, êîòîðîå ñòðåìèòñÿ âåðíóòü ýëåêòðîíû

â ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ. Çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà:

nV m
d2u

dt2
= −nV eE = −4πV n2e2u,

ãäå V � îáú�åì ýëåêòðîííîãî ãàçà, n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, e �çàðÿä ýëåêòðîíà,

m � åãî ìàññà. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü:

d2u

dt2
+ ω2

pu = 0,

ãäå

ωP =

√
4πne2

m
.

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ωP . ×àñòîòó ωP íàçûâàþò ïëàçìåííîé

÷àñòîòîé.

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

òðîíîâ âáëèçè ïðîáíîãî çàðÿäà èçìåíèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

çàðÿäà áûëî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñêîìïåíñèðîâàíî ïîëåì, ñîçäàâàåìûì âîçìóùåíè-

åì îäíîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ãîâîðÿò, ÷òî ïðîáíûé çàðÿä ýêðàíèðóåòñÿ

ýëåêòðîííûì ãàçîì. Ýêðàíèðîâàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé, íàçûâàåìîé äëèíîé

ýêðàíèðîâàíèÿ. Íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ ýòîé äëèíû, ýêðàíèðîâàíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ñëà-

áî, à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ýêðàíèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîëíûì. Â ðàìêàõ

êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, äëÿ íåâûðîæäåííîé ïëàçìû ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ

äåáàåâñêîé äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ:

λ2
D =

kBTε0
4πne2

,

ãäå kB � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà ïëàçìû, ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, n � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà îáðàçóþùèõ ïëàçìû, e �

èõ çàðÿä. Â âûðîæäåííîé ïëàçìå äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì Òîìàñà-

Ôåðìè:

1

λ
=

√
6πne2

ε0EF
,

ãäå EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ. Îòêëèê ïëàçìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèè çà-

âèñèò îò äëèíû âîëíû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Îòêëèê ïëàçìû íà âîçìóùåíèå ñ äëèíîé

âîëíû ìåíüøå äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ (λ < λcr) îïðåäåëÿòüñÿ îäíî÷àñòè÷íûìè ñâîé-

ñòâàìè, â òî âðåìÿ êàê áîëåå äëèííîâîëíîâûå âîçìóùåíèÿ (λ > λcr) ïðèâîäÿò ê ïðî-

ÿâëåíèþ êîëëåêòèâíûõ ñâîéñòâ. Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ
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ïëàçìîíîâ: ñòîëêíîâèòåëüíûé è áåññòîêíîâèòåëüíûé, èçâåñòíûé òàêæå êàê çàòóõàíèå

Ëàíäàó. Ïåðâûé îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ ôîíîíàìè, äåôåêòàìè êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåø�åòêè, íàïðèìåð ïðèìåñÿìè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå � âîçâðàùàþùàÿ ñè-

ëà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñóùåñòâîâàíèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, îáóñëîâëåíà ñîãëàñîâàííûì

äåéñòâèåì áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Ðàññåÿíèå ðàçðóøàåò ýòî óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå è

ïðèâîäèò ê çàòóõàíèþ ïëàçìåííûõ âîëí. Ïîýòîìó ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñóùåñòâóþò

ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà ω3D
p τ � 1, ãäå τ � âðåìÿ ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé

çàðÿäà.

Áåññòîëêíîâèòåëüíîå çàòóõàíèå îáóñëîâëåíî ðàñïàäîì ïëàçìîíà íà îäíî÷àñòè÷íûå

âîçáóæäåíèÿ (ýëåêòðî-äûðî÷íûå ïàðû). Íàéäåì îáëàñòü ýíåðãèé è èìïóëüñîâ, â êîòî-

ðîé ýòîò ïðîöåññ âîçìîæåí. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà.

Ïóñòü ïëàçìîí ñ èìïóëüñîì ~q âîçáóæäàåò ýëåêòðîí ñ èìïóëüñîì ~k , òîãäà:

~(q + k)2

2m
− ~k2

2m
= ~ωP ,

îòêóäà ïîëó÷àåì:

~2q · k
m

+
~2q2

2m
= ~ωP .

Ïîñêîëüêó èìïóëüñ ýëåêòðîíà k íå ïðåâûøàåò èìïóëüñà Ôåðìè, ïðè ìàëûõ q ïðî-

öåññ íåâîçìîæåí. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ïëàçìîíà q, íà÷èíàÿ ñ êî-

òîðîãî ìîæíî óäîâëåòâîðèòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà è ñòàíîâèòñÿ âîç-

ìîæíûì ïðîöåññ ðàñïàäà ïëàçìîíà íà ýëåêòðîí-äûðî÷íóþ ïàðó ðàâåí

qmin = ωP/vF .

0 1 2 3 4

0

1

2

3

4

w
/w

p

k/k
F

Ðèñ. 1.1: Äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ îáú�åìíûõ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Â çàøòðèõîâàí-

íîé îáëàñòè ïëàçìîíû ñèëüíî çàòóõàþò èç-çà ðàñïàäà íà îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ.
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Íà Ðèñóíêå 1.1 ïîêàçàí çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíà è çàøòðèõîâàíà îáëàñòü, â êîòî-

ðîé ïëàçìîíû ñèëüíî çàòóõàþò èç-çà ðàñïàäà íà îäíî÷àñòè÷íûå âîçáóæäåíèÿ.

1.1.2 Ïëàçìîíû â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ

Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ñïåêòð ïëàçìîíîâ êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òð�åõìåðíîãî. Â ïðå-

äåëå áîëüøèõ äëèí âîëí (q → 0) ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ýòîò

ôàêò ëåãêî ïîëó÷èòü èç êà÷åñòâåííûõ ðàññóæäåíèé. Ñîçäàäèì ôëóêòóàöèþ ïëîòíîñòè

ýëåêòðîíîâ â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ (ñ ïåðèîäîì λ = 2π/q) ðàñïîëîæåííûõ ïëîñêîñòåé

(îáú�åìíûé ñëó÷àé) èëè íèòåé íà ïëîñêîñòè (2D ñëó÷àé). Âîçíèêøåå ýëåêòðè÷åñêîå ïî-

ëå, à ñëåäîâàòåëüíî, è âîçâðàùàþùàÿ ñèëà, ïðèâîäÿùàÿ ê ïëàçìåííûì êîëåáàíèÿì, íå

çàâèñèò îò λ â ïåðâîì ñëó÷àå è ïàäàåò êàê 1/λ âî âòîðîì. Ïîýòîìó êâàäðàò ñîáñòâåííîé

÷àñòîòû êîëåáàíèé íå çàâèñèò îò q â 1-ì ñëó÷àå è ïðîïîðöèîíàëåí q âî 2-ì.

Îòêëèê áåñêîíå÷íîé äâóìåðíîé ïëàçìû íà âíåøíåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, îïðåäå-

ëÿåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèåé:

ε(q, ω) = 1 +
2πiσxxq

ωε
, (1.1)

ãäå ε � ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îêðóæàþùåé äâóìåðíóþ ñèñòåìó

ñðåäû, σxx � äèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ.

Â ïðèáëèæåíèè Äðóäå äèàãîíàëüíàÿ è íåäèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäè-

ìîñòè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå B âûðàæàþòñÿ:

σxx(ω) =
nse

2τ

m∗
1− iωτ

(1− iωτ)2 + (ωcτ)2
(1.2)

è

σxy(ω) = −nse
2τ

m∗
ωcτ

2 ((1− iωτ)2 + (ωcτ)2)
. (1.3)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ: ns � äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, m∗ � ýôôåêòèâíàÿ

ìàññà ýëåêòðîíîâ, ωc = eB/m∗ � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà. Ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì íóëåé ýòîé äèýëåêòðè÷åñêîé ôóíêöèè ε(q, ω). Â íóëåâîì ìàãíèòíîì

ïîëå B = 0 è â âûñîêî÷àñòîòíîì ïðåäåëå ωτ � 1, ωP τ � 1 äèñïåðñèÿ äâóìåðíûõ

ïëàçìåííûõ âîëí â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå, îêðóæ�åííîé áåñêîíå÷íîé ñðåäîé ñ äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ðàâíà [10]:

ω2
P (q) =

2πnse
2

m∗ε
q. (1.4)

Â òèïè÷íûõ ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ìíî-

ãîñëîéíîì äèýëåêòðè÷åñêîì îêðóæåíèè. Ïóñòü íàøà äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà

íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå äâóõ äèýëåêòðèêîâ c äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ε1 è ε2,

ñ òîëùèíàìè d1 è d2 ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1.1.2). Òîãäà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå-

ìîñòü ñðåäû ñëåäóåò çàìåíèòü íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ [12]:

ε(q) =
ε1
2

ε1 tanh qd1 + ε0
ε1 + ε0 tanh qd1

+
ε2
2

ε2 tanh qd2 + ε0
ε2 + ε0 tanh qd2

. (1.5)
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Ðèñ. 1.2: ÄÝÑ íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå äâóõ äèýëåêòðèêîâ

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí�åííûå ñëó÷àè:

• Åñëè ñèñòåìà îêðóæåíà ñ îáåèõ ñòîðîíû ïîëóáåñêîíå÷íûìè äèýëåêòðèêàìè (d1 =

d2 =∞), òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà

ε(q) = (ε1 + ε2)/2. (1.6)

• Äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ñ îäíîé ñòîðîíû ãðàíè÷èò ñ ïîëóáåñêîíå÷íûì äèýëåêòðèêîì

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

ñòüþ ε2, íà êîòîðûé íàïûë�åí ìåòàëë (ε0 = ∞). Òîãäà äëÿ òàêîé ýêðàíèðîâàííîé

äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ôîðìóëà 1.5 ïðåâðàùàåòñÿ â [?]:

ε(q) =
ε1 + ε2 coth qd

2
. (1.7)

Åñëè äâóìåðíóþ ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó ïîìåñòèòü âî âíåøíåå ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàã-

íèòíîå ïîëå, òî â çàêîíå äèñïåðñèè äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ âîçíèêàåò ùåëü. Â ðàìêàõ

ìîäåëè Äðóäå (èç ôîðìóë 1.2 è 1.4) äëÿ ìàãíèòîïëàçìîíîâ èìååì:

ωmp(q) =
√
ω2
c + ω2

p(q). (1.8)

Âïåðâûå äâóìåðíûå ïëàçìåííûå âîëíû íàáëþäàëèñü â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ íà ïî-

âåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Ýëåêòðîíû óäåðæèâàëèñü íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðîäîâ è èìåëè âîçìîæíîñòü äâèãàòüñÿ â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ. Âîçáóæäå-

íèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ÑÂ× ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà

îáêëàäêè êîíäåíñàòîðíîé ÿ÷åéêè, âíóòðè êîòîðîé íàõîäèëàñü ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ ñ ýëåê-

òðîíàìè. Áîëåå óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ îêàçàëàñü

êðåìíèåâàÿ ÌÎÏ-ñòðóêòóðà [11, 21].
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Ðèñ. 1.3: Ïîëîæåíèå ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ, èçìåðåííîå â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè ns. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü íà îñíîâå âûðà-

æåíèÿ 1.4. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÌÎÏ-ñòðóêòóðû ñ íàïûëåííûì

ðåø�åò÷àòûì çàòâîðîì. (Âçÿòî èç ñòàòüè [11]).

Ïëàçìåííûå âîëíû â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå âîçáóæäàëèñü ïîñðåäñòâîì ìåòàëëè÷å-

ñêîãî çàòâîðà â âèäå ðåø�åòêè, íàïûë�åííîãî íà ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû. Ïåðèîäè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà çàòâîðà ïîìîãàëà ïåðåäàâàòü âîëíîâîé âåêòîð è óëó÷øàëà ñâÿçü ïàäàþùåé

ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Íà ðèñóíêå 1.1.2 îòìå÷åíî ïî-

ëîæåíèå ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ, èçìåðåííîå â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîííîé ïëîòíî-

ñòè ns. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü íà îñíîâå âûðàæå-

íèÿ 1.4. Ïîçæå äâóìåðíûå ïëàçìîíû áûëè òùàòåëüíî èññëåäîâàíû â ñèñòåìå äâóìåð-

íûõ ýëåêòðîíîâ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ AlGaAs/GaAs. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìî-

ùüþ ñïåêòðîñêîïèè ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà [17], ïîãëîùåíèÿ ÈÊ èçëó÷åíèÿ [18].

Äâóìåðíûå ïëàçìîíû áûëè îáíàðóæåíû òàêæå â äâóìåðíîé äûðî÷íîé ñèñòåìå èíâåð-

ñèîííîãî ñëîÿ êðåìíèÿ (100) [19, 20]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ïëàçìîíîâ ìîæåò

ÿâëÿòüñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ íåïàðàáîëè÷íîñòè è àíèçîòðîïèè ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòåëåé. Ïåðâûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ â

ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ áûëè âûïîëíåíû â äàëüíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå

è â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå. Ýòî áûëî íåîáõîäèìî äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ωP τ � 1.

Ñ ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ, êà÷åñòâî ñòðóêòóð çàìåòíî óëó÷øèëîñü, ÷òî

ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ äîñòèæèìîé ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ.
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Ðèñ. 1.4: Ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ïëàçìîíîâ â äèñêå äèàìåòðîâ 5 ìêì è êîíöåíòðàöèåé ýëåê-

òðîíîâ 5.5 ·1011 ñì−2. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü1.9 (Âçÿòî

èç ñòàòüè [22]).

Ýòî îòêðûëî âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ íà ãîðàçäî áîëåå íèçêèõ

÷àñòîòàõ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà. Â îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòå-

ìàõ ïðîèñõîäèò êâàíòîâàíèå äâóìåðíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ïëàçìîíà. Â ýêñïåðèìåíòå

÷àñòî îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì èçó÷àòü ÄÝÑ â ãåîìåòðèè äèñêà. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ

ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äèñêàõ ÄÝÑ áûëè âûïîëíåíû íà ñòðóêòóðàõ AlGaAs/GaAs

ìåòîäîì Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè [22]. Íà ðèñóíêå 1.1.2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû

ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äèñêå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåðõíÿÿ ïî ÷àñòîòå ìîäà, èìåþ-

ùàÿ ïîëîæèòåëüíóþ ìàãíèòîäèñïåðñèþ (÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìóëîé 1.8) ñîîòâåòñòâóåò

�îáú�åìíîìó� 2D-ïëàçìîíó, à íèæíÿÿ âåòâü � êðàåâîìó ìàãíåòîïëàçìîíó (ÊÌÏ), ñâîé-

ñòâà êîòîðîãî áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå. Â ðàìêàõ ìîäåëè ñ

ýëëèïòè÷åñêèì ïðîôèëåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ ìîä â äèñêå
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îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì [22]:

ω± = ±ωc
2

+

√
ω2
P +

(ωc
2

)2

, (1.9)

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

Åñëè ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ ìàëû, òî ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà â íóëåâîì ïîëå õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

ω2
P (q) =

2πnse
2

m∗ε(q)
q. (1.10)

ãäå ε(q) � ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðî-

íîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû â äèñêå äèàìåò-

ðîì d: q = 2.4/d [29].

1.1.3 Êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû

Â îãðàíè÷åííûõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ áûë îòêðûò íîâûé âèä êîëëåêòèâ-

íûõ âîçáóæäåíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ÿâëÿþùèéñÿ äâóìåðíûì àíàëîãîì ïîâåðõ-

íîñòíûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ [22]. Íîâûå ìîäû ïîëó÷èëè íàçâàíèå êðàåâûå ìàãíèòîïëàç-

ìîíû (ÊÌÏ). ÊÌÏ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ãðàíèöû ÄÝÑ â íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿå-

ìîì íàïðàâëåíèåì ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B. Îíè îáëàäàþò áåñùåëåâûì

çàêîíîì äèñïåðñèè, êîòîðûé â ñèñòåìàõ ñ ðåçêèì êðàåì, â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

(êîãäà σxy � σxx), â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ql � 1 îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [27, 29,

30, 69]:

ωemp =
2qσxy
ε(q)

ln
2e

ql
,

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

ìîñòü, îòðàæàþùàÿ ñâîéñòâà îêðóæåíèÿ ñèñòåìû. Â ñèñòåìå ñ ðåçêèì êðàåì âåëè÷èíà

l âûðàæàåòñÿ êàê:

l =
2πiσxx
ωε(q)

.

Êàê âèäíî èç ïðèâåä�åííîãî âûðàæåíèÿ, â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ëîêàëèçóåòñÿ

íà êðàþ ÄÝÑ. Â ðàìêàõ ìîäåëè Äðóäå, Ôîðìóëà äëÿ äèñïåðñèè äâóìåðíûõ ïëàçìåí-

íûõ âîëí â ýëåêòðîííîé ñèñòåìå, îêðóæ�åííîé áåñêîíå÷íîé ñðåäîé ñ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòüþ ε, ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â ëåãêî èíòåðïðåòèðóåìîé ôîðìå:

l(ω)|ωτ→∞,ω/ωc→0 =
2πnse

2

m∗εω2
c

=
e2ν

ε~ωc
ãäå ν � ÷èñëî çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó. Òàêèì îáðàçîì l èìååò ñìûñë ðàñ-

ñòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ
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öèêëîòðîííîé ýíåðãèåé íà ïåðâîì óðîâíå Ëàíäàó. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëîãàðèôìè-

÷åñêîé ïîïðàâêîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ÷àñòîòà ÊÌÏ

ωemp ∼ nsq/B

1.1.4 Ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â àíèçîòðîïíîì

ñëó÷àå

Ãàìèëüòîíèàí ÷àñòèöû â ìàãíèòíîì ïîëå B â îãðàíè÷èâàþùåì ïîòåíöèàëå: V (r) =
m∗

2
(Ω2

xx
2 + Ω2

yy
2 + Ω2

zz
2) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (êàëèáðîâêà ôèêñèðîâàíà):

H =
1

2m∗
(p− e

c
A)2 + V (r), A =


1
2
Byz −Bzy

0

Bxy − 1
2
Byx


Ãàìèëüòîíèàí ÷èñòî êâàäðàòè÷åí ïî êîîðäèíàòàì è èìïóëüñàì, à çíà÷èò óðàâíå-

íèÿ äâèæåíèÿ � ëèíåéíûå. Òàêàÿ ñèñòåìà ýêâèâàëåíòíà íàáîðó îñöèëëÿòîðîâ, ÷àñòîòû

êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì òàêîé ñèñòåìû. Òàêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü

ðàáîòàåò è íà êâàíòîâîì óðîâíå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êëàññè÷åñêèìè óðàâ-

íåíèÿìè äâèæåíèÿ (óðàâíåíèÿ Ãàìèëüòîíà). Äëÿ óäîáñòâà ââåä�åì ωi = eBi

m∗c
. Ïîëó÷àåì:



d
dt
px = −∂H

∂x
= −ωy

2
pz −

m∗ω2
y

4
x+ m∗ωxωy

2
y −m∗Ω2

xx

d
dt
py = −∂H

∂y
= −ωzpx + ωxpz + m∗ωxωy

2
x−m∗ω2

xy −m∗ω2
zy + m∗ωyωz

2
z −m∗Ω2

yy

d
dt
pz = −∂H

∂z
= ωy

2
px + m∗ωyωz

2
y − mω2

y

4
z −mΩ2

zz

d
dt
x = ∂H

∂px
= 1

m∗
px + ωzy − ωy

2
z

d
dt
y = ∂H

∂py
= 1

m∗
py

d
dt
z = ∂H

∂pz
= 1

m∗
pz + ωy

2
x− ωxy

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ìàòðè÷íîì âèäå, åñëè ââåñòè âåêòîð

X = ( px
m∗
, py
m∗
, pz
m∗
, x, y, z), d

dt
X = ÂX è ìàòðèöà

Â =



0 0 −ωy

2
−ω2

y

4
− Ω2

x
ωxωy

2
0

−ωz 0 ωx
ωxωy

2
−ω2

x − ω2
z − Ω2

y
ωyωz

2
ωy

2
0 0 0 ωyωz

2
−ω2

y

4
− Ω2

z

1 0 0 0 ωz −ωy

2

0 1 0 0 0 0

0 0 1 ωy

2
−ωx 0


Åñëè òåïåðü X i � ñîáñòâåííûé âåêòîð ìàòðèöû Â ñ ñîáñòâåííûì ÷èñëîì λi = −iωi,

òî óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ êàê d
dt
X i = −iωiX i ⇒ X i(t) = X ie

−iωit. Òàêèì îáðàçîì,
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ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû Â. Õàðàêòåðèñòè-

÷åñêèé ìíîãî÷ëåí òàêîé ìàòðèöû èìååò âèä:

P (−iω) = det(Â+iωÎ) ≡ (Ω2
x−ω2)(Ω2

y−ω2)(Ω2
z−ω2)−ω2

x(Ω
2
x−ω2)ω2−ω2

y(Ω
2
y−ω2)ω2−ω2

z(Ω
2
z−ω2)ω2

Çíà÷èò, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû óäîâëåòâîðÿþò áèêóáè÷åñêîìó óðàâíåíèþ P (−iω) ≡ 0.

Ïóñòü ïîëå íàïðàâëåíî òîëüêî âäîëü îñè z, òåì ñàìûì ωx = ωy = 0 è ωz = ωc. Òîãäà,

èñêîìîå óðàâíåíèå íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû çàïèñûâàåòñÿ ñîãëàñíî:

(Ω2
x − ω2)(Ω2

y − ω2)(Ω2
z − ω2)− ω2

c (Ω
2
z − ω2)ω2 = 0

Ó ýòîãî óðàâíåíèÿ åñòü òðèâèàëüíûé êîðåíü ω2
3 = Ω2

z; íà îñòàâøèåñÿ ïèøåòñÿ êâàä-

ðàòíîå óðàâíåíèå:

(Ω2
x − ω2)(Ω2

y − ω2)− ω2
cω

2 = 0⇒ ω4 − ω2(Ω2
x + Ω2

y + ω2
c ) + Ω2

xΩ
2
y = 0

ω2
1,2 =

1

2
(Ω2

x+Ω2
y+ω

2
c±
√

(Ω2
x + Ω2

y + ω2
c )

2 − 4Ω2
xΩ

2
y) =

1

4
(
√

(Ωx + Ωy)2 + ω2
c±
√

(Ωx − Ωy)2 + ω2
c )

2

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ìîæåò áûòü ïðîâåðåíî íåïîñðåäñòâåííûì âû÷èñëåíèåì.

1.2 Äâóìåðíûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû íà îñíîâå AlAs

Ïðîãðåññ â òåõíîëîãèè ðîñòà ñòðóêòóð ïðèâ�åë ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè

íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïëàçìîíû ïðè áîëåå íèçêèõ

÷àñòîòàõ ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà.

Êàê áûëî óïîìÿíóòî âî âñòóïëåíèè, îáú�åìíûé AlAs èìååò ìèíèìóìû ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ çîí â X �òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèï-

ñîèäû âäîëü îñíîâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé (Ðèñóíîê 1.5). Ýëåêòðîíû

îáëàäàþò áîëüøîé è àíèçîòðîïíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû (mtr = (0.20 ± 0.02)m0 � äëÿ

ïîïåðå÷íîãî è ml = (1.1 ± 0.1)m0 �- äëÿ ïîïåðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, ãäå m0 � ìàññà

ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà) ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ë�åãêîé è èçîòðîïíîé ìàññîé ýëåêòðîíîâ â

GaAs [23]. Ýôôåêòèâíûé ôàêòîð Ëàíäå ýëåêòðîíîâ â îáú�åìíîì AlAs (g∗ = 2) òàêæå

ìíîãî áîëüøå ïî âåëè÷èíå è îáðàòíî ïî çíàêó ÷åì â GaAs (g∗ = −0.44). Áîëåå òîãî,

ýëåêòðîíû çàíèìàþò íåñêîëüêî äîëèí â çîíå ïðîâîäèìîñòè. Ýòè îñíîâíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè îòëè÷àþò ÄÝÑ â êâàíòîâûõ ÿìàõ AlAs îò GaAS è ïðèâîäÿò ê íîâûì ÿâëåíèÿì,

êîòîðûå áóäóò îáìóæäàòüñÿ â ñëåäóþùèõ ãëàâàõ.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çîííàÿ ñòðóêòóðà AlAs èìåþò ñõîäñòâî ñ Si. Ãëàâíîå îò-

ëè÷èå, îäíàêî, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â Si èìååòñÿ øåñòü ýëëèïñîèäû, ðàñïîëîæåííûå

âîêðóã øåñòè ýêâèâàëåíòíûõ òî÷åê âäîëü ∆-ëèíèè çîíû Áðèëëþýíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ
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Ðèñ. 1.5: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çîíû Áðèëëþýíà è ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííûõ ýíåð-

ãèé íàèíèæàéøèõ çîí äëÿ (a) îáúåìíîãî GaAs è (b) îáúåìíîãî AlAs [6].

òðåìÿ ýëëèïñîèäàìè (øåñòü ïîëó-ýëëèïñîèäîâ) â X òî÷êå â AlAs. Äîëèíû îïðåäåëåíû

òàê, ÷òî X, Y è Z ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì îñÿì âäîëü [100], [010], è [001] íàïðàâëåíèé

ñîîòâåòñòâåííî. Âòîðîå âàæíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî äîëèíû çàíÿòû ïî-ðàçíîìó,

êîãäà ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê äâóìåðíîé êâàíòîâîé ÿìå. Êîãäà äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ êâàí-

òîâàíî â íàïðàâëåíèå [001] êðåìíèåâûõ ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà èëè Si/SiGe ãåòåðîñòðóêòó-

ðàõ, ýòî ïðèâîäèò ê çàïîëíåíèþ òîëüêî äâóõ Z �äîëèí, ãëàâíûå îñè ýëëèïñîèäîâ êîòî-

ðûõ íàïðàâëåíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî áîëüøåé ýôôåêòèâ-

íîé ìàññå ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ. Â ñëó÷àå ñ AlAs, âûðàùåííûõ

íà ïîäëîæêå GaAs âäîëü íàïðàâëåíèÿ (001), Z([001]) äîëèíû çàïîëíÿþòñÿ òîëüêî äëÿ

êâàíòîâûõ ÿì ñ øèðèíîé ìåíüøå ÷åì 5 nm. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå, äâóîñíîå ñæà-

òèå ñëîÿ AlAs, èç-çà ðàçëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ ðåø�åòêè AlAs è GaAs, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

òîëüêî X è Y äîëèíû ñ ãëàâíûìè îñÿìè, ëåæàùèå â ïëîñêîñòè, áóäóò çàíÿòû.

Áîëüøèå âåëè÷èíû ìàññ òàêæå ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ýôôåêòû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ rs. Çíàÿ ìàññû âäîëü îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé,

ìîæíî îöåíèòü ýòîò ïàðàìåòð äëÿ AlAs:

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Çàêîí äèñïåðñèè èìååò âèä:

ε(p) =
p2
x

2m1

+
p2
y

2m2

Óðîâåíü Ôåðìè � ïîâåðõíîñòü ïîñòîÿííîé ýíåðãèè ε(p) = εF � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ýëëèïñ ñ ïîëóîñÿìè p1 =
√

2m1εF è p2 =
√

2m2εF . Òîãäà ïëîùàäü ýòîãî ýëëèïñà îïðåäå-

ëÿåò êîíöåíòðàöèþ; êðîìå òîãî, íóæíî äîìíîæèòü íà 2 (â ñèëó ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ)

è åù�å íà 2 (â ñèëó âûðîæäåíèÿ ïî äîëèíàì):
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n2D = 4
p1p2

(2π~)2
=

2
√
m1m2εF
π2~2

⇒ εF =
π2~2n2D

2
√
m1m2

Êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ Ïðè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö n2D, õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó íèìè ðàâíî πr2 = n−1
2D ⇒ r =

√
1

πn2D
. Ïîýòîìó òèïè÷íàÿ êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ:

EC ≈
e2

εr
=
π1/2n

1/2
2D e

2

ε

Ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ Òîãäà èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ îöåíêà rs, êàê îòíîøåíèå

õàðàêòåðíîé Êóëîíîâñêîé ýíåðãèè ê õàðàêòåðíîé êèíåòè÷åñêîé:

rs =
EC
εF

=
2

π3/2

e2√m1m2

~2n
1/2
2D

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ìàññ m1 = 1.1m0, m2 = 0.2m0, à òàêæå çíà÷åíèå

êîíöåíòðàöèè n2D = 2 · 1011 ñì−2, ìû ïîëó÷àåì îöåíêó rs ≈ 7.5.

Àëüòåðíàòèâíîå îïðåäåëåíèå rs ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå òèïè÷íîãî ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè ê Áîðîâñêîìó ðàäèóñó. Ýòà îöåíêà ñîîòâåòñòâóåò:

rs =
r

aB
≈
e2√m1m2

π1/2n
1/2
2D ~2

=
π

4
· EC
εF
≈ 6
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îñíîâíûìè öåëÿìè è çàäà÷àìè äàííîé ðàáîòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ôóíäàìåíòàëü-

íûé èíòåðåñ, ÿâëÿþòñÿ:

• èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ïëàçìåííûõ è ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ñèñòåìå

ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ ôåðìèîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ AlAs;

• îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ ìàññ âäîëü îñíîâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ

íàïðàâëåíèé;

• èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âíåøíåé äåôîðìàöèè íà ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäå-

íèé.

Ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ ÷àñòü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü:

• â èçó÷åíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ;

• â ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé

ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåé ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà îáðàçåö.
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3. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ è îáðàçöû

3.1 Îáðàçöû

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êâàíòîâûõ ÿìàõ AlAs ñ øèðèíîé 15 nm. Âûñîêîêà÷åñòâåí-

íûå ñòðóêòóðû, âûðàùåííûå íà íåëåãèðîâàííîé ïîäëîæêå GaAs âäîëü êðèñòàëëîãðà-

ôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ [001], áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïè-

òàêñèè (MBE). Èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ øàéáû ãåòåðîñòðóêòóð áûëè âûðàùåíû

â Max Planck Institut f�ur Festk�orperforschung (Stuttgart, Germany).

GaAs

cap

Al Ga As0.45 0.55

Si

AlAs

QW сверхрешётка

подложка

GaAs
Al Ga As0.45 0.55

Ðèñ. 3.1: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëî�åâ è ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ãåòåðîñòðóêòóðû. Ïðè

òåìïåðàòóðå T = 0 K âñå óðîâíè íèæå ýíåðãèè Ôåðìè Ef çàíÿòû.

Íà ðèñóíêå 3.1 ïîêàçàíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëî�åâ è ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà èñ-

ñëåäóåìîé ñòðóêòóðû. GaAs cap � âåðõíèé ñëîé ñòðóêòóðû, çàùèùàþùèé îò îêèñëåíèÿ

íèæåëåæàùèå ñëîè. Êâàíòîâàÿ ÿìà AlAs îãðàíè÷åíà áàðüåðàìè AlGaAs ñ äîïèðóþùèì

ñëîåì Si.

Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ns è ïîäâèæíîñòü µ âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ 1.7 ×
1011 − 2.4 × 1011 cm−2 è 1.2 × 105 − 2.0 × 105 cm2/(V*s). Èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïëîò-

íîñòè äîñòèãàëîñü ñ ïîìîùüþ êîðîòêîé ïîäñâåòêè çåë�åíûì ñâåòîäèîäîì (2.2 eV) ïðè

òåìïåðàòóðå T = 1.6 K.
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1. Чистка подложки

2. Формирование мезы

3. Нанесение металлизации

Ðèñ. 3.2: Ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèå ýòàïû èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóðû.

19



Îáðàçöû áûëè èçãîòîâëåíû èç øàéá â ÷èñòîé êîìíàòå Èíñòèòóòà ôèçèêè òâ�åðäîãî

òåëà (êëàññ ÷èñòîòû � ISO 5), ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîé òåõíèêè ôîòîëèòîãðàôèè.

Ïðîöåññ ôîòîëèòîãðàôèè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ. Ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü îñíîâíûõ ýòàïîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà Ðèñóíêå 3.2:

1. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèñõîäèëà óëüòðàçâóêîâàÿ ÷èñòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â àöå-

òîíå, çàòåì îñòàòêè àöåòîíà ñìûâàëèñü â ÷èñòîì ïðîïàíîëå.

2. Ôîðìèðîâàíèå ìåçû � ñ ïîìîùüþ öåíòðèôóãè îáðàçåö ïîêðûâàëñÿ ôîòîðåçèñòîì

AZ 5214 E (ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 6000 rpm â òå÷åíèå 30 ñåêóíä � ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ òîëùèíà ôîòîðåçèñòà 1.14 µm); çàòåì ðåçèñò ñóøèëñÿ íà ãîðÿ÷åé ïëèòêå ïðè

òåìïåðàòóðå 90◦C â òå÷åíèå 4 min. Ýêñïîíèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü ÷åðåç ñòåê-

ëÿííûé øàáëîí ñ ìåòàëëè÷åñêîé ìàñêîé íà óñòàíîâêå ñîâìåùåíèÿ SUSS MicroTec

MJB4. Â êà÷åñòâå ïðîÿâèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ AZ 726 MIF. Äàëåå ïðîèñõîäèëî ôîð-

ìèðîâàíèå ìåçû ïðè ïîìîùè æèäêîñòíîãî òðàâëåíèÿ â ðàñòâîðå H2SO4�H2O2�H2O

(ñîîòíîøåíèå 1 : 8 : 400). Òðàâëåíèå ïðîèñõîäèëî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå,

ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿëà ∼ 100 nm/min.

3. Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëî ôîðìèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïëîùàäîê íà ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà. Ôîòîðåçèñò AZ 5214 E, èñïîëüçóåìûé â êà÷åñòâå íåãàòèâíîãî, íàãðåâàëñÿ

íà ïëèòêå ïðè òåìïåðàòóðå 120◦C â òå÷åíèå 80 ñåêóíä. Ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ ôîòîðå-

çèñòà, ïðîèçâîäèëîñü íàïûëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïë�åíêè â óñòàíîâêå KJLC NANO

38 ïîä äàâëåíèåì ∼ 10−6 mBar. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè ïîñëåäîâà-

òåëüíî íàïûëÿëèñü ñëîè Cr è Au, ñ òîëùèíàìè 24 nm è 130 nm ñîîòâåòñòâåííî.

Cr èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ àäãåçèè ìåæäó çîëîòîì è ïîäëîæêîé.

Ðèñ. 3.3: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà.

Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êîïëàíàðíûé âîëíîâîä (CPW). Öåíòðàëüíûé ïðîâîäíèê

ñ øèðèíîé 1.1 mm ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèå 0.6 mm îò äâóõ çàçåìë�åííûõ ïëàñòèí
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(Ðèñóíîê 3.3). Îáùàÿ äëèíà ñîñòàâëÿëà 4 mm. Ïàðàìåòðû âîëíîâîäà áûëè âûáðàíû

òàêèì îáðàçîì äëÿ äîñòèæåíèÿ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Z0 = 50 Ω. Â ùåëÿõ êîïëà-

íàðíîãî âîëíîâîäà ðàñïîëàãàëèñü øåñòü ðàâíîóäàë�åííûõ äèñêîâ ñ ÄÝÑ, äèàìåòðîì

d = 0.5 mm. Öåíòðû äèñêîâ íàõîäèëèñü íà ðàññòîÿíèå 1.5 mm äðóã îò äðóãà äëÿ óñòðà-

íåíèÿ èíòåðôåðåíöèè ìåæäó íèìè. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû îñíîâíûå êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ.

3.2 Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé äâóìåðíîé ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî

ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êîïëàíàðíûé âîëíîâîä, â

äèàïàçîíå f = 1 �40 GHz. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàþùåå â ùåëÿõ êîìïëàíàðà ïðè-

âîäèò ê îñöèëëÿöèÿì äâóìåðíîé ïëàçìû â äèñêàõ. Ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå âîçíèêàåò,

êîãäà ïëàçìîí âîçáóæäàåòñÿ â ñèñòåìå.

Äëÿ èçìåðåíèé îáðàçåö áûë âìîíòèðîâàí â äåðæàòåëü ïðè ïîìîùè ðåçèíîâàííîãî

êëåÿ. Êîíòàêò ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíêàìè îáðàçöà è êîíòàêòíûìè ïëîùàä-

êàìè äåðæàòåëÿ áûë âûïîëíåí ïðè ïîìîùè óëüòðàçâóêîâîé ìèêðîñâàðêè àëþìèíèåâîé

íèòüþ ñ äèàìåòðîì 50 µm. Äåðæàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòèíó, íà êîòîðîé ðàç-

ìåùåíû äâà ðàçú�åìà SMP, ñëóæàùèå îäíîâðåìåííî äëÿ ïåðåäà÷è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è

êðåïëåíèÿ äåðæàòåëÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé âñòàâêå. Íà Ðèñóíêå 3.4 ïîêàçàíà ôîòî-

ãðàôèÿ äåðæàòåëÿ ñ âìîíòèðîâàííûì â íåãî îáðàçöîì. Äåðæàòåëü çàêðåïëÿëñÿ íà êîí-

öàõ 50 Ω êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé

âñòàâêè äëÿ ïîãðóæåíèÿ â ãåëèåâûé êðèîñòàò.

Â êðèîñòàòå îáðàçåö ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà, êîòîðûé

ïîäêëþ÷àëñÿ ê èñòî÷íèêó òîêà, ïîçâîëÿþùåìó ñîçäàâàòü ìàãíèòíûå ïîëÿ ñ èíäóê-

òèâíîñòüþ äî 8 T. Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè

îáðàçöà. Âñòàâêà ïîçâîëÿëà ïðè ïîìîùè îòêà÷êè He-4 äîñòèãàòü òåìïåðàòóðû 1.5 K.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìàã-

íèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöîâ.

Ãåíåðàòîð Agilent E8257D èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ìèêðîâîëíîâîãî èç-

ëó÷åíèÿ, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü íå ïðåâûøàëà 100 nW. Äåòåêòîðû Herotec DTA1-1880A

è Herotec DTA264080A ïðèìåíÿëèñü äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÑÂ×-ñèãíàëà íà âûõîäå èç

âñòàâêè. Âûõîäíîé ñèãíàë èçìåðÿëñÿ ïðè ïîìîùè ñèíõðîòðîííîãî óñèëèòåëÿ Stanford

Research Systems SR-830D, ñ ìîäóëèðóþùèì ñèíóñîèäàëüíûì ñèãíàëîì ïîðÿäêà 2 kHz.

Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íà Ðèñóíêå 3.5.
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Ðèñ. 3.4: Äåðæàòåëü ñ âìîíòèðîâàííûì íà í�åì îáðàçöîì, à òàêæå äåðæàòåëü, çà-

êðåïë�åííûé íà êîíöå íèçêîòåìïåðàòóðíîé âñòàâêè.
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Ðèñ. 3.5: Ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè.

3.3 Êîïëàíàðíàÿ òåõíèêà äåòåêòèðîâàíèÿ

ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé

Äëÿ èçó÷åíèÿ ÑÂ× îòêëèêà ÄÝÑ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü êîïëàíàðíàÿ ìå-

òîäèêà. Â äàííîé ìåòîäèêå èçìåðÿëîñü ïðîõîæäåíèå ÑÂ× ñèãíàëà ÷åðåç êîïëàíàðíûé

âîëíîâîä, ñôîðìèðîâàííûé íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Ïîãëîùåíèå ñèãíàëà â âîëíîâîäå

îáóñëîâëåíî ðàçîãðåâîì ÄÝÑ ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé.

Êîïëàíàðíûé âîëíîâîä, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ìèêðîïîëîñêîâîé ëèíèè.

Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàíåñ�åííûé íà ïîâåðõíîñòü GaAs ïîäëîæêè òîëùèíîé h öåí-

òðàëüíûé ïðîâîäíèê øèðèíîé 2a, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó äâóìÿ øèðîêèìè çàçåìë�åííûìè

ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè, íàíåñ�åííûìè íà òó æå ïîâåðõíîñòü (ðàññòîÿíèå ìåæäó çàçåìë�åííûìè

ýëåêòðîäàìè 2b). Îñíîâíîé ìîäîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â òàêîì âîëíîâîäå, ÿâëÿåòñÿ

êâàçè-TEM-ìîäà. Â TEM-ìîäå ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíû ïåðïåí-

äèêóëÿðíî îñè êîïëàíàðíîãî âîëíîâîäà. Ýòà ìîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì äèñ-

ïåðñèè è íåçàâèñèìîñòüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èìïåäàíñà îò ÷àñòîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò

îáåñïå÷èòü øèðîêîïîëîñíîå ñîãëàñîâàíèå âîëíîâîäà ñ ïîäâîäÿùèì òðàêòîì.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â äëèííîé ëèíèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè-

åì:
d2U(x)

dx2
− γ2U(x) = 0, (3.1)
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γ =
√

(R + iωL)(G+ iωC) = α + iβ, (3.2)

ãäå R, L, G, C � ñîïðîòèâëåíèå, èíäóêòèâíîñòü, ïðîâîäèìîñòü è �åìêîñòü íà åäèíèöó

äëèíû ëèíèè, ω � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà, gamma � ïîñòîÿííàÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ ê òîêó:

Z0 =
U

I
=

√
R + iωL

G+ iωC
. (3.3)

Â ñëó÷àå õîðîøî ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ (R = 0) è ìàëîé ïðîâîäèìîñòè ïîäëîæêè

(G� ωC):

Z0 ≈
√
L

C
, γ =

√
iωL(G+ iωC) ≈ iω

√
LC +

GZ0

2
. (3.4)

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîñòîÿííîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ α = GZ0/2 îïðåäåëÿåò çàòóõà-

íèå ñèãíàëà â ëèíèè. Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû â ëèíèè ðàâíà

vph =
ω

β
=

1√
LC

. (3.5)

Òàêèì îáðàçîì,

Z0 =
1

vphC
. (3.6)

Ôàçîâàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

vph =
c

√
εeff

, εeff =
C

Cair
, (3.7)

ãäå εeff � ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, Cair � �åìêîñòü ëèíèè íà åäè-

íèöó äëèíû áåç ó÷�åòà íàëè÷èÿ äèýëåêòðèêà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [?]:

Cair = 4ε
K(k0)

K(k′0)
, C = 2ε0(ε− 1)

K(k1)

K(k′1)
+ 4ε0

K(k0)

K(k′0)
, (3.8)

εeff = 1 +
ε− 1

2

K(k1)

K(k′1)

K(k′0)

K(k0)
. (3.9)

È, â èòîãå, ïîëó÷àåì èìïåäàíñ ëèíèè:

Z0 =
1

cCair
√
εeff

=
30π
√
εeff

K(k′0)

K(k0)
. (3.10)

Â âûøåïðèâåä�åííûõ âûðàæåíèÿõ

k0 = a/b, k′0 =
√

1− k2
0,

k1 =
sinh

(
πa
2h

)
sinh

(
πa
2h

) , k′1 =
√

1− k2
1,

à K � ïîëíûé íîðìàëüíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë Ëåæàíäðà ïåðâîãî ðîäà:

K(k) =

π/2∫
0

dϕ√
1− k2 sin2 ϕ

. (3.11)
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Äëÿ ïðèáëèæ�åííîãî âû÷èñëåíèÿ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé

K(k)

K(k′)
=


π

ln
(

21+
√
k′

1−
√
k′

), 0 6 k2 6 0.5

1

π
ln
(

21+
√
k

1−
√
k

)
, 0.5 6 k2 6 1

. (3.12)

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîïëàíàðíîãî âîëíîâîäà ïîäáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû õàðàêòåðèñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ñîñòàâëÿë Z0 = 50 Îì äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ïîä-

âîäÿùèìè êîàêñèàëüíûìè êàáåëÿìè. Â ùåëÿõ êîïëàíàðíîãî âîëíîâîäà ðàñïîëàãàëñÿ

ìàññèâ äèñêîâ, ñîäåðæàùèõ ÄÝÑ. Ïðè ðåçîíàíñíîì âîçáóæäåíèè ïëàçìåííûõ êîëåáà-

íèé â ÄÝÑ ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíîâîäà, ÷òî

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîïóñêàíèÿ âîëíîâîäà, êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

à)
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0 . 2 0

0 . 2 5

0 . 3 0

0 . 3 5

 

 

�



�

��

�

��

�
���

�	
���

��

B � � � �

á)

Ðèñ. 3.6: à) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà, èñïîëüçóåìîãî â êîïëàíàðíîé ìåòî-

äèêå; á) Ïðèìåð ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ïðîõîæäåíèÿ ÑÂ×-ñèãíàëà ìåæäó

çàòâîðàìè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äàííîé ìåòîäèêå, íà êîòîðîé âèäíû ñèììåòðè÷íûå

îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðåçîíàíñû.

Ïðè âîçáóæäåíèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â ÄÝÑ ïðîïóñêàíèå êîïëàíàðíîãî âîë-

íîâîäà èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âîëíîâîäà ñ

ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå íà ãðàôèêå çàâè-

ñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êîïëàíàðíûé âîëíîâîä îò

âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ðåçîíàíñû. Ïðèìåð ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî ãðàôèêà ïðèâåä�åí íà ðèñóíêå 3.6 á).
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4. Ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ

äâóìåðíûõ àíèçîòðîïíûõ

ôåðìèîíîâ â êâàíòîâûõ ÿìàõ AlAs

Íà Ðèñóíêå 4.1 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ êîïëà-

íàðíîãî âîëíîâîäà (ÊÂ) äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò. Ñòðåëêîé ïîêàçàí ðàñïîëîæåíèå óðîâ-

íÿ ñèãíàëà, êîãäà ÑÂ×-èçëó÷åíèå íå ïîäà�åòñÿ â ÊÂ. Íà êàæäîé êðèâîé âèäíû õàðàê-

òåðíûå ìèíèìóìû ïðè îïðåäåë�åííûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñèììåòðè÷íûå ïî

ïîëþ, ñîîòâåòñòâóþùèå âîçáóæäåíèþ ïëàçìîíîâ â ñèñòåìå. Äëÿ ÷àñòîò íèæå 9 GHz

ïîëîæåíèå ðåçîíàíñîâ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ óâåëè÷åíè-

åì ÷àñòîòû f (�îòðèöàòåëüíàÿ ìàãíèòîäèñïåðñèÿ�), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì êðàåâîãî

ìàãíèòîïëàçìîíà. Äëÿ ÷àñòîò âûøå 15 GHz, âîçíèêàåò âòîðîé ïëàçìåííûé ðåçîíàíñ

(âñòàâêà íà Ðèñóíêå 4.1), êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò ïîëîæèòåëüíóþ ìàãíèòîäèñïåðñèþ,

õàðàêòåðíóþ äëÿ îáú�åìíîãî ìàãíèòîïëàçìîíà.

Ðèñóíîê 4.2(a) è Ðèñóíîê 4.2(b) äåìîíñòðèðóþò ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðî-

ïóñêàíèÿ ÊÂ äëÿ ñåðèè ÷àñòîò f , ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâîìó ìàãíèòîïëàçìîíó, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü êðàÿ äèñêîâ, ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Äàííûå íà

Ðèñóíêå 4.2(a) áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ns = 1.7× 1011 cm−2 (äî

çàñâåòêè), è Ðèñóíîê 4.2(b) äëÿ ns = 2.4×1011 cm−2 (Ïîñëå çàñâåòêè). Íà êðèâûõ õîðî-

øî âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñû ñìåùàþòñÿ ê ìåíüøèì ìàãíèòíûì ïîëÿì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

÷àñòîòû.

Áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ÷àñòîòû

êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.2. Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè 1.7 ×
1011 ñì−2. Ìàãíèòîäèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò äâå âåòâè, ðàçäåë�åííûå ùåëüþ â

íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Íèçêî÷àñòîòíàÿ âåòâü ñîîòâåòñòâóåò êðàåâîìó ìàãíèòîïëàç-

ìîíó, ðàñïðîñòðàíÿþùåìóñÿ âäîëü êðàÿ äèñêà. Ýòà ìîäà, îáëàäàþùàÿ àíîìàëüíî ñëà-

áûì çàòóõàíèåì, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â óçêîé ïîëîñå îêîëî êðàÿ ÄÝÑ [25, 22]. ×àñòîòà

êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà â ïðåäåëå áîëüøîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ñîãëàñíî

âûðàæåíèþ ω− ≈ σxyq ∝ nsq/B. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ âåòâü èìååò ïîëîæèòåëüíóþ ìàãíè-

òîäèñïåðñèþ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ~E, íàïðàâëåííîå âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íà-

ïðàâëåíèÿ [11̄0] (Ðèñóíîê 4.1), ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî íà äâå êîìïîíåíòû âäîëü îñåé
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Ðèñ. 4.1: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ êîïëàíàðíûé âîëíîâîäà íà ÷à-

ñòîòàõ 1.3 GHz, 5 GHz, and 6 GHz. Íà êàæäîé êðèâîé õîðîøî âèäíû ðåçîíàíñû,

ñîîòâåòñòâóþùèå êðàåâîìó ìàãíèòîïëàçìîíó. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî ïðîïóñêàíèå ÊÂ

äëÿ 16 GHz è 18 GHz. Ðåçîíàíñû äåìîíñòðèðóþò ïîçèòèâíóþ ìàãíèòîäèñïåðñèþ,

ñâîéñòâåííóþ öèêëîòðîííîé ìîäå. Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà

ns = 1.7× 1011 cm−2 ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.5 K.

ýëëèïñîèäà Ôåðìè ~E = ~El + ~Etr. Â ïðåäåëå B = 0 Òë êàæäàÿ èç ýòèõ êîìïîíåíò

âîçáóæäàåò îòäåëüíóþ ïëàçìåííóþ âîëíó ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàññîé ml è mtr. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ùåëü â ñïåêòðå ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ñèëü-

íî àíèçîòðîïíóþ ïðèðîäó ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â ÄÝÑ â AlAs [26, 15]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ,

àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ãåîìåòðè÷åñêè èäåíòè÷íîì îáðàçöå, ñîäåð-

æàùåì êâàíòîâóþ ÿìó GaAs (d = 0.5 ìì, ns = 1.4× 1011 ñì−2). Âñòàâêà íà Ðèñóíêå 4.2

ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå B = 0 Òë êðàåâàÿ è öèêëîòðîííàÿ ìàãíèòîïëàçìåí-

íûå ìîäû âûðîæäàþòñÿ, ïîä÷�åðêèâàÿ èçîòðîïíîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ

m∗ = 0.067m0 â GaAs.

Ñïåêòð ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ÄÝÑ ñ àíèçîòðîïíîé ýôôåêòèâíîé ìàññîé ìîæåò
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Ðèñ. 4.2: Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ÊÂ äëÿ êîíöåíòðàöèé (a) ns =

1.7× 1011 cm−2 è (b) ns = 2.4× 1011 cm−2 ïðè òåìïåðàòóðå T = 1.5 K.

Ðèñ. 4.3: Ìàãíèòîäèñïåðñèÿ äâóìåðíûõ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äèñêàõ AlAs ñ àíè-

çîòðîïíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäîâ (ns = 1.7 × 1011 ñì−2). Ïëàçìåííûé ñïåêòð ñîäåðæèò

äâå ðåçîíàíñíûõ âåòâè, ðàçäåë�åííûõ ùåëüþ ïî ÷àñòîòå. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà äèñïåðñèÿ

ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîëí â êâàíòîâîé ÿìå GaAs äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ èçîòðîïíîé ýôôåê-

òèâíîé ìàññîé (ns = 1.4× 1011 ñì−2). Â ýòîì ñëó÷àå ùåëü îòñóòñòâóåò. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ

èñïîëüçîâàëàñü îäèíàêîâàÿ ãåîìåòðèÿ äèñêîâ è êîïëàíàðíîãî âîëíîâîäà.

áûòü îïèñàí ñëåäóþùèì îáðàçîì [26, 27, 28] (ñì. Ðàçäåë 1.1.4):

ωl,tr =
1

2

[√
(Ωtr + Ωl)2 + ω2

c ±
√

(Ωtr − Ωl)2 + ω2
c

]
, (4.1)
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ãäå Ωl è Ωtr � ïëàçìåííûå ÷àñòîòû âäîëü ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé

ïðè B = 0 Òë, ωc = eB/mc � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà. Öèêëîòðîííàÿ ìàññà îïðåäåëÿåòñÿ

êàê ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå ýôôåêòèâíûõ ìàññ âäîëü ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ

íàïðàâëåíèé, mc =
√
mlmtr. ×àñòîòû Ωl,tr ïîä÷èíÿþòñÿ äèñïåðñèè äâóìåðíûõ ïëàçìî-

íîâ [10]:

Ω2
l,tr =

nse
2

2ml,trε0ε∗
q, (4.2)

ãäå ε∗ = (εGaAs + 1)/2 � ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îêðóæàþùåé

ñðåäû, q = 2.4/d � âîëíîâîé âåêòîð â ãåîìåòðèè äèñêà [29]. Ïîëó÷åííûå â äàííîé

ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå:

Ωl = (6.5 ± 0.2) ÃÃö è Ωtr = (15.3 ± 0.5) ÃÃö. Ñ ïîìîùüþ Óðàâíåíèÿ (4.2) íàõîäÿòñÿ

ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ â êâàíòîâîé ÿìå AlAs âäîëü ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèõ íàïðàâëåíèé: ml = (1.10± 0.05)m0 and mtr = (0.20± 0.01)m0. Ýòè çíà÷åíèÿ ìàññ

ñîãëàñóþòñÿ ñ áîëåå ðàííèìè êîñâåííûìè èçìåðåíèÿìè [6].

Íà ðèñóíêå 4.4(a) ïîêàçàíî ìèêðîâîëíîâîå ïðîïóñêàíèå êîïëàíàðíîãî âîëíîâîäà êàê

ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà ïðè çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè 1.7×1011 ñì−2 è 2.4×1011 ñì−2. Ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ìåíÿëàñü ïðè ïîìîùè

êðàòêîâðåìåííîãî îñâåùåíèÿ ñâåòîäèîäîì. Ìàãíèòîïëàçìåííûé ðåçîíàíñ ñäâèãàåòñÿ â

áîëüøèå ìàãíèòíûå ïîëÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Îäíàêî, ïëàçìåí-

íûå ÷àñòîòû â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàéäåííûå èç ìàãíèòîäèñïåðñèîííîé êðèâîé

ïðè ns = 2.4 × 1011 ñì−2, èìåþò îòíîøåíèå Ωtr/Ωl = (1.80 ± 0.05). Ýòî ÷èñëî íå ñîîò-

âåòñòâóåò Óðàâíåíèþ 4.2, êîòîðîå ïðåäñêàçûâàåò Ωtr/Ωl =
√
ml/mtr = (2.3 ± 0.1). Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî äèíàìèêà ïëàçìû èñïûòûâàåò êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïðè èçìåíåíèè

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.

Íàìè áûëà ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà, ñîãëàñíî êîòîðîìó,

íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñùåïëåíèåì ìåæäó äîëèíàìè X è

Y. Â ñàìîì äåëå, îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå â ïëîñêîñòè ñíèìàåò âûðîæäåíèå äîëèí X è Y,

ïðèâîäÿ ê ìåæäîëèííîìó ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàñùåïëåíèþ ∆E (Ðèñóíîê 4.1). Äëÿ ÄÝÑ

ñ ns = 1.7× 1011 ñì−2 áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âñå ýëåêòðîíû çàíèìàþò òîëüêî äîëèíó X,

îñòàâëÿÿ äîëèíó Y ïóñòîé. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè, ýëåêòðîíû íà÷èíàþò çàïîë-

íÿòü äîëèíó Y (Ðèñóíîê 4.4(b)). Â ýòîì ñëó÷àå îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ns = nx+ny, ãäå nx è ny � êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â äîëèíàõ X è Y ñîîòâåòñòâåí-

íî. Êîëëåêòèâíûå ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â òàêîé ñèñòåìå ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû

ñ ïðèâëå÷åíèåì ìîäåëè äâóõêîìïîíåíòíîé àíèçîòðîïíîé ïëàçìû [30]. Ïëàçìåííûå ÷à-

ñòîòû âäîëü íàïðàâëåíèé [100] è [010] îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

Ω2
[100] =

e2q

2ε0ε∗

(
nx
ml

+
ny
mtr

)
, (4.3)

Ω2
[010] =

e2q

2ε0ε∗

(
nx
mtr

+
ny
ml

)
. (4.4)
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Ðèñ. 4.4: (a) Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ êîïëàíàðíîãî âîëíîâîäà íà ÷à-

ñòîòå f = 5.5 ÃÃö äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ÄÝÑ. (b) Äèñïåðñèÿ äâó-

ìåðíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â êâàíòîâîé ÿìå AlAs ïðè ns = 2.4×1011 ñì−2.

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèåì ñîãëàñíî Óðàâíåíèþ (4.1).

Ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ïðè ns = 2.4× 1011 ñì−2. Ïðè òàêîé êîí-

öåíòðàöèè íà÷èíàåò çàïîëíÿòüñÿ äîëèíà Y. (c) Ðàñøèðåííàÿ ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ïëàç-

ìåííûõ ìîä.

Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ ñ ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò Ω[100], Ω[010] è ìàññ

ml, mtr, áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè nx è ny â êàæäîé èç äîëèí: nx =

(2.10 ± 0.05) × 1011 ñì−2 è ny = (0.30 ± 0.05) × 1011 ñì−2. Ìåæäîëèííîå ýíåðãåòè÷åñêîå

ðàñùåïëåíèå ∆E ìîæåò áûòü ïðÿìî ïîëó÷åíî èç ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ∆n = nx − ny
ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.
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×èñëî ýëåêòðîíîâ è äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ â îäíîé äîëèíå:

N = 2 · πpxpyS
(2π~)2

⇒ n =
N

S
=
pxpy
2π~2

,

ãäå px è py � âåëè÷èíû ïîëóîñåé ýëëèïñà, îáðàçóþùåãî ïîâåðõíîñòü Ôåðìè â ïðîñòðàí-

ñòâå êâàçèèìïóëüñîâ. Ñ ó÷�åòîì òîãî, ÷òî ìàññûmx èmy â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ ðàçëè÷íû:

EF =
p2
x

2mx

=
p2
y

2my

⇒

px =
√

2mxEF ,

py =
√

2myEF ,

ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îäíîé äîëèíå:

n =

√
2mxEF ·

√
2myEF

2π~2
=

√
mxmyEF

π~2
.

Îòñþäà ìîæíî âûðàçèòü ýíåðãèþ Ôåðìè, îòñ÷èòàííóþ îò äíà äîëèíû:

EF =
π~2n
√
mxmy

.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ýíåðãèè Ôåðìè äëÿ äâóõ äîëèí:

EF1 =
π~2n1√
mxmy

,

EF2 =
π~2n2√
mxmy

.

Ïîñêîëüêó óðîâåíü Ôåðìè â îáåèõ äîëèíàõ íàõîäèòñÿ íà îäíîì óðîâíå, òî ýíåðãåòè÷å-

ñêèé ñäâèã ìåæäó äîëèíàìè ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∆E = EF1 − EF2 =
π~2(n1 − n2)
√
mxmy

=
π~2∆n
√
mxmy

.

Ýòî âû÷èñëåíèå äà�åò çíà÷åíèå ∆E = (0.90±0.05) ìýÂ, êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäû-

äóùèìè èññëåäîâàíèÿìè ìåæäîëèííîãî ðàñùåïëåíèÿ â AlAs [3, 4, 5].
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5. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðà

ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé

ïðè èçìåíåíèå çàñåëåííîñòè äîëèí

ïîñðåäñòâîì ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà â íàñòîÿùåé ãëàâå áûëà âîñïðîèçâåäåíà ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ

ðàíåå [4, 6]. Â íåé âíåøíÿÿ ìåõàíè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèêëàäûâàëàñü â ïëîñêîñòè îá-

ðàçöà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ èçìåíåíèÿ íàñåë�åííîñòåé X è Y äîëèí è ýíåðãèè

ìåæäîëèííîãî ðàñùåïëåíèÿ ∆E. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññåäîâàíèå ñïåêòðà

ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé àíèçîòðîïíûõ ôåðìèîíîâ â çàâèñèìîñòè îò çàñåëåí-

íîñòè äîëèí.

Â äàííîé ìåòîäèêå ñòî÷åííûé îáðàçåö (òîëùèíà 250 µm) áûë ïðèêëååí ïðè ïîìî-

ùè äâóõêîìïîíåíòíîãî ýïîêñèäíîãî êëåÿ ê ïüåçîàêòóàòîðó Ðiezo Stack Actuator PSt

150hTc/5x5/7, àêòèâíàÿ äëèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 7 ìì (Ðèñóíîê 5.1). Íàïðàâëåíèå

ñæàòèÿ/ðàñòÿæåíèÿ ïüåçîàêòóàòîðà ñîâïàäàëî ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì

[010]. Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ Vp ïüåçîàêòóàòîð ðàñòÿãèâàëñÿ (ñæèìàë-

ñÿ) âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïðè Vp > 0 (Vp < 0).

Êàê áûëî óïîìÿíóòî â Ãëàâàõ 1 è 4, ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîé ðåø�åòêè ìåæäó

AlAs è GaAs, äëÿ ñòðóêòóð âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèå (001), ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-

íèþ âíóòðèïëîñêîñòíîé äåôîðìàöèè, âñëåäñòâèå êîòîðîé êðèñòàëë ñæàò â íàïðàâëåíèå

[100] è ðàñòÿíóò â íàïðàâëåíèå [010]. Èç-çà ýòîãî X-äîëèíà ëåæèò íèæå ïî ýíåðãèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ Y -äîëèíîé. Ïðèêëàäûâàÿ îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà ïüåçîàêòóàòîð,

îáðàçåö áóäåò ñæèìàòüñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [010] è ðàñòÿãèâàòüñÿ âäîëü [100], òåì ñà-

ìûì óìåíüøàÿ ñæàòèå âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ è ñîêðàùàÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ

äîëèíàìè.
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gauge

Piezostack

[100]

[010]

Sample

Ðèñ. 5.1: Ñõåìàòè÷åñêèé âèä ïüåçîàêòóàòîðà ñ íàêëååííûìè íà ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî-

ðîíû îáðàçöîì è ðåçèñòèâíûì òåíçîäàò÷èêîì. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ïî-

êàçàíû ñòðåëêàìè.

5.1 Êàëèáðîêà ïüåçîàêòóàòîðà

Ïðåæäå âñåãî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî äåôîðìàöèÿ ïîëíîñòüþ ïåðå-

äà�åòñÿ â îáðàçåö ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, áûëà ïðîâåäåíà êàëèáðîâêà ïüåçîàêòóàòîðà.

Â èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå Ðiezo Stack Actuator PSt 150hTc/5x5/7. Äëÿ õàðàê-

òåðèçàöèè äåôîðìàöèè áûë èñïîëüçîâàí ðåçèñòèâíûé òåíçîäàò÷èê (SG), ïðèêëååííûé

ñ ïîìîùüþ äâóõêîìïîíåíòíîãî ýïîêñèäíîãî êëåÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ îò îáðàçöà áî-

êîâóþ ãðàíü ïüåçîàêòóàòîðà (Ðèñóíîê 5.1) âäîëü íàïðàâëåíèÿ åãî ðàñòÿæåíèÿ/ñæàòèÿ.

Çàâèñèìîñòè ìåæäó äåôîðìàöèåé è ïîäàâàåìûì íàïðÿæåíèåì èçìåðÿëèñü ïðè êîìíàò-

íîé, àçîòíîé è ãåëèåâîé òåìïåðàòðóðàõ.

Èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè ïîìîùè ìîñòîâîé ñõåìû, ïîêàçàííîé

íà Ðèñóíêå 5.2. Â ïëå÷àõ ìîñòà ñèììåòðè÷íî ðàñïîëàãàëèñü ðåçèñòîðû è òåíçîìåòðè÷å-

ñêèå äàò÷èêè ñ îäèíàêîâûì íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 120 Ω. Íà ìîñòîâóþ ñõåìó

ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå Vin ñ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà Lock-in Ampli�er, è íà íåì æå

èçìåðÿëîñü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Vout ñ ïëå÷à ñõåìû.

Äëÿ äàííîé ñõåìû çàïèøåì óðàâíåíèÿ Êèðõãîôà:

I1 =
Vin

R1 +R2

, I2 =
Vin

R3 +R4

, (5.1)

I1R2 =
VinR2

R1 +R2

, I2R3 =
VinR3

R3 +R4

(5.2)

Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî:

Vout =
R1R3 −R2R4

(R1 +R2)(R3 +R4)
∗ Vin (5.3)
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Ðèñ. 5.2: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìîñòîâîé ñõåìû èçìåðåíèé.

Ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà â öåïè íîìèíàëüíî îäèíàêîâûå R = R1 = R2 =

R3 = R4. Ïðèêëàäûâàÿ íàïðÿæåíèå íà ïüåçîàêòóàòîð, èçìåíÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåí-

çîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ (SG). Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äî àçîòíîé è ãåëèåâîé, ñî-

ïðîòèâëåíèÿ íà÷èíàþò ðàññîãëàñîâûâàòüñÿ. Ïðåäñòàâèâ ñîïðîòèâëåíèå â âèäå R+ ∆R,

ãäå ∆R - èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñõåìû, ïðåäûäóùèé ðåçóëüòàò ìîæåò

áûòü ïåðåïèñàí â âèäå(∆R� R):

∆Vout =
∆R

4R + 2∆R
∗ Vin (5.4)

Ðèñ. 5.3: Çàâèñèìîñòü ìåæäó äåôîðìàöèåé ïüåçîàêòóàòîðà è íàïðàæåíèåì, ïîäàâàåìûì

íà íåãî.
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ε = ∆L
L

= ∆R
R

1
k
, ãäå k- êàëèáðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, ïåðåïèøåì:

∆Vout =
Vinkε

4
(5.5)

ε =
4∆Vout
Vink

(5.6)

Ïðè k = 2, ε = 2∆Vout
Vin

. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè ïðè 4,2 Ê èçìåðÿåìàÿ äåôîðìàöèÿ

ïîêàçûâàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà ïüåçîàêòóàòîð.

5.2 Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Ðèñ. 5.4: Ìàãíèòîäèñïåðñèÿ äâóìåðíûõ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â äèñêàõ AlAs (ns =

2.4× 1011 cm−2,). Ñèíèå òî÷êè äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàòû äëÿ èçìåðåíèé ñî ñòî÷åííûì

îáðàçöîì, íàêëååííûì íà ïüåçîñòàê è íàõîäÿùèìñÿ ïîä äåôîðìàöèåé, ïðè íóëåâîì

ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèå íà ïüåçîàêòóàòîð; êðàñíûå - äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ îáðàçöîì

áåç äåôîðìàöèè.

Ðèñóíîê 5.4 äåìîíñòðèðóåò ñïåêòð ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé äëÿ ñòî÷åííî-

ãî îáðàçöà, íàêëååííîãî íà ïüåçîàêòóàòîð (êðàñíûå òî÷êè). Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû
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ïðè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè 2.4 × 1011cm−2. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ðåçóëüòàòû ïðåäûäó-

ùèõ èçìåðåíèé (ns = 2.4 × 1011cm−2) áåç àêòóàòîðà òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôèêå

(ñèíèå òî÷êè). Ñðàâíèòåëüíûå ãðàôèêè ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ ÊÂ

äëÿ äâóõ ÷àñòîò 8 GHz è 17.5 GHz, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâîìó è öèêëîòðîííîìó ìàã-

íèòîïëàçìîíó, äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñóíêàõ 5.5 è 5.6 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 5.5: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ ÊÂ äëÿ êðàåâîé ìîäû ïðè êîíöåí-

òðàöèè ns = 2.4×1011 cm−2 è ÷àñòîòå 8 GHz äëÿ èçìåðåíèé ñ ïüåçîàêòóàòîðîì (êðàñíàÿ

êðèâàÿ) è áåç (ñèíÿÿ êðèâàÿ)

Ðèñ. 5.6: Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ ÊÂ äëÿ öèêëîòðîííîé ìîäû ïðè

êîíöåíòðàöèè ns = 2.4×1011 cm−2 è ÷àñòîòå 17.5 GHz äëÿ èçìåðåíèé ñ ïüåçîàêòóàòîðîì

(êðàñíàÿ êðèâàÿ) è áåç (ñèíÿÿ êðèâàÿ)

36



Â ìàãíèòîäèñïåðñèè, äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ïðèëîæåííîé äåôîðìàöèåé íà îáðàçåö,

ñíîâà âèäíû äâå âåòâè, ðàçäåë�åííûå ùåëüþ. Îäíàêî, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàçìåííûìè

÷àñòîòàìè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ñóùåñòâåííî èçìåíèëîñü. Îáúÿñíåíèå äàííîãî ÿâ-

ëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èç-çà ðàçíèöû â êîýôôèöèåíòå ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ

îáðàçöà è ïüåçîàêòóàòîðà âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ, îáðàçåö èñïûòûâàåò äåôîðìàöèþ íà

ñæàòèå ïðè íóëåâîì ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèå íà ïüåçîàêòóàòîðå â íàïðàâëåíèå [010].

Ýòî ÿâëÿåòñÿ æèâûì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî, ïîñðåäñòâîì ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè, äîëèíû âûðîâíÿëèñü ïî ýíåðãèè è ùåëü, êàê íåïîñðåäñòâåííîå ïðîÿâëåíèÿ àíèçî-

òðîïèè, ñèëüíî ñóæàåòñÿ; óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â Y -äîëèíå ïðèâîäèò

ê ñäâèãó ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Â îáîèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ, ñ äåôîðìàöèåé è áåç íå�å, êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà áûëà îäèíàêîâàÿ

ns = 2.4 × 1011 cm−2, îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî â ïðåäåëå áîëüøèõ ìàã-

íèòíûõ ïîëåé êðàåâûå ìîäû âûõîäÿò íà îäíó è òó æå àñèìïòîòèêó, òàê êàê ÷àñòîòà

êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà â ïðåäåëå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ω− ≈ σxyq ∝ (n2Dq)/B

Ðèñ. 5.7: Ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé äâóìåðíûõ àíèçîòðîïíûõ ôåð-

ìèîíîâ (ns = 2.4× 1011 cm−2,). Ñèíèå òî÷êè äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà,

êîãäà îáðàçåö èñïûòûâàë äåôîðìàöèþ ðàñòÿæåíèÿ (ε = 3.92× 10−5); êðàñíûå ïîêàçû-

âàþò ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ ñæàòèÿ (ε = −2.3× 10−5).

Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ìû ìîæåì èçìåíÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó
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äîëèíàìè â áîëüøóþ è ìåíüøóþ ñòîðîíó, ïðèêëàäûâàÿ íàïðÿæåíèå íà ïüåçîàêòóàòîð.

Ðèñóíîê 5.7 äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàòû äëÿ 2-õ ðàçíûõ ñëó÷àåâ � ñæàòèå (V p = −100 V)

è ðàñòÿæåíèå (V p = +200 V) âäîëü íàïðàâëåíèÿ [010].

Íà ðèñóíêå 5.8 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ìåæäîëèííîãî ðàñùåïëå-

íèÿ â AlAs (∆E) îò ïðèêëàäûâàåìîãî ê êðèñòàëëó îäíîîñíîé äåôîðìàöèè (ε). Ýíåðãèÿ

âû÷èñëÿëàñü íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðî-

öåäóðà ïîäðîáíî îïèñàíà â êîíöå Ãëàâû 4.. Èç õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè âèäíî, ÷òî ïðè

ïðèëîæåííîé äåôîðìàöèè ε = −2.3× 10−5, äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìåæäî-

ëèííîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèå ñæàòèÿ ïðîèñõîäèò ñèòóàöèÿ, êîãäà

X-äîëèíà ïðîõîäèò ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ è ñòàíîâèòñÿ âûøå Y -äîëèíû ïî ýíåðãèè.

Ðèñ. 5.8: Çàâèñèìîñòü ìåæäîëèííîãî ðàñùåïëåíèÿ ∆E îò ïðèëîæåííîé äåôîðìàöèè.

Òàêæå ðÿäîì óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîàêòóàòîð
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Âûâîäû

Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â âûñîêî-

êà÷åñòâåííîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå íà îñíîâå AlAs. Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûå

â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ:

• âïåðâûå áûëè èçó÷åíû ñïåêòðû ïëàçìåííûõ è ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé

â ÄÝÑ ñ àíèçîòðîïíûìè ôåðìèîíàìè. Â ìèêðîâîëíîâîì îòêëèêå äèñêîâ äâóìåð-

íûõ ýëåêòðîíîâ áûëè îáíàðóæåíû äâå ìàãíèòîïëàçìåííûå ìîäû: êðàåâàÿ è öèê-

ëîòðîííàÿ. Óäèâèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îáíàðóæåííûõ ïëàçìåííûõ ìîä ÿâëÿåòñÿ

ùåëü ïî ÷àñòîòå ìåæäó íèìè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì

ñëåäñòâèåì ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ìàññ íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàíòîâîé ÿìå íà îñíîâå

AlAs.

• Èç ÷àñòîò ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå áûëè îïðåäåëåíû

çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ âäîëü îñíîâíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé

ml = (1.10± 0.05)m0 è mtr = (0.20± 0.01)m0.

• Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåí-

íûì èçìåíåíèÿì â ñïåêòðå äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà çàïîëíåíèå

âòîðîé äîëèíû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåæäîëèííîå ðàñùåïëåíèå ∆E ïðèâîäèò ê

ðàäèêàëüíîé ïåðåñòðîéêå ñïåêòðà ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Íàïðÿìóþ

áûëè îïðåäåëåíû ýëåêòðîííûå ïëîòíîñòè â êàæäîé èç äîëèí è ðàçíîñòü ýíåðãèé

ìåæäó íèìè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè â ïëîñêîñòè,

èç-çà ðàçíèöû ìåæäó ïîñòîÿííûìè ðåø�åòîê AlAs è GaAs. Ðåçóëüòàòû ñîãëàñó-

þòñÿ ñî âñåìè ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè ìåæäîëèííîãî ðàñùåïëåíèÿ â AlAs

[3, 4, 5]. Òåì íå ìåíåå, ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

(B > 1 T), â ðåçóëüòàòå ÷åãî äèàïàçîí ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé îñòàâàëñÿ íåèññëå-

äîâàííûì. Äàííûé ýêñïåðèìåíò íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåò íàñåëåíèå äîëèíû èç

ïëàçìåííûõ ÷àñòîò â ïðåäåëå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

• Áûëè èññëåäîâàíû ñïåêòðû ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé ïðè ïðèëîæåíèè

ðàçëè÷íûõ äåôîðìàöèé. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé â äî-

ëèíàõ è ýíåðãèè ìåæäîëèííîãî ðàñùåïëåíèÿ ∆E â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîé
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äåôîðìàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ îáðàçöà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ïå-

ðåñòðîéêå ñïåêòðà ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â áóäóùåì

ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ÄÝÑ íà îñíîâå AlAs. Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ íàñåëåíèÿ

äîëèí è ñïåêòðà ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé, ïóò�åì ïðèêëàäûâàíèÿ âíåøíåé ìå-

õàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè, äåëàåò òàêîé ìàòåðèàë î÷åíü ãèáêèì è èíòåðåñíûì îáúåêòîì

äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ðåçóëüòàòû ïðîâåä�åííîãî èññëåäîâàíèÿ îòêðûâàþò ïóòü

ê íîâîìó íàó÷íîìó íàïðàâëåíèþ � ìåõàíè÷åñêîé ïëàçìîíèêå.
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Áëàãîäàðíîñòè

Â çàêëþ÷åíèè õîòåëîñü áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ

Â. Ì. Ìóðàâüåâó çà ïðåäëîæåííóþ èíòåðåñíóþ ðàáîòó, ÷óòêîå ðóêîâîäñòâî, âñåñòîðîí-

íþþ ïîääåðæêó è öåííûå ñîâåòû. Òàêæå àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü È. Â. Êó-

êóøêèíó, çà öåííûå èäåè ïî õîäó ðàáîòû è îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, è âñåì

ñîòðóäíèêàì Ëàáîðàòîðèè íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ çà ñîçäàíèå ðàáî÷åé

è äðóæåñòâåííîé àòìîñôåðû. Îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü çàñëóæèâàþò ïðåïîäàâàòåëè

êàôåäðû ôèçèêè òâ�åðäîãî òåëà çà èíòåðåñíûå è ïîëåçíûå êóðñû â òå÷åíèå âñåãî âðå-

ìåíè îáó÷åíèÿ.

41



Ñïèñîê ïóáëèêàöèé

1. V. M. Muravev, A. R. Khisameeva, V. N. Belyanin, I. V. Kukushkin, L. Tiemann,

C. Reichl, W. Dietsche, and W. Wegscheider. Magnetoplasma excitations of two-dimensional

anisotropic heavy fermions in AlAs quantum wells // Phys. Rev. B - 2015. - Vol 92 -

041303(R).

42



Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] D. C. Tsui, H. L. Stormer and A. C. Gossard. Two-Dimensional Magnetotransport in

the Extreme Quantum Limit // Phys. Rev. Lett. - 1982 - Vol 48 - 1559.

[2] S. V. Kravchenko, G. V. Kravchenko, J. E. Furneaux, V. M. Pudalov and M. D'lorio.

Possible metal-insulator transition at B=0 in two dimensions // Phys. Rev. B - 1994 -

Vol 50 - 8039.

[3] T. Ando, A. B. Fowler, and F. Stern. Electronic properties of two-dimensional systems

// Rev. Mod. Phys. - 1982 - Vol. 54 - 437.

[4] Y. P. Shkolnikov, E. P. De Poortere, E. Tutuc, and M. Shayegan. Valley Splitting of

AlAs Two-Dimensional Electrons in a Perpendicular Magnetic Field // Phys. Rev. Lett.

- 2002 - Vol. 89 - 226805.

[5] Y. P. Shkolnikov, S. Misra, N. C. Bishop, E. P. De Poortere, and M. Shayegan.

Observation of Quantum Hall �Valley Skyrmions� // Phys. Rev. Lett. - 2005 - Vol.

95 - 066809.

[6] M. Shayegan, E. P. De Poortere, O. Gunawan, Y. P. Shkolnikov, E. Tutuc and K. Vakili.

Two-dimensional electrons occupying multiple valleys in AlAs // Phys. Status Solidi B

- 2006 - Vol. 243 - Pp. 3629�3642.

[7] A. V. Chaplik. Absorption and emission of electromagnetic waves by two-dimensional

plasmonsOriginal // Surface Science Reports - 1985 - Vol. 5 - Pp. 289-335.

[8] O. Gunawan, Y. P. Shkolnikov, E. P. De Poortere, E. Tutuc, and M. Shayegan. Ballistic

Electron Transport in AlAs QuantumWells // Phys. Rev. Lett. - 2005 - Vol. 93 - 246603.

[9] G. Dresselhaus, A. F. Kip, and C. Kittel. Cyclotron Resonance of Electrons and Holes

in Silicon and Germanium Crystals // Phys. Rev. B - 1955 - Vol. 98 - 368.

[10] Stern Frank. Polarizability of a Two-Dimensional Electron Gas // Phys. Rev. Lett. �

1967. � Vol. 18. � Pp. 546�548.

[11] S. J. Allen, Jr., D. C. Tsui, and R. A. Logan. Observation of the Two-Dimensional

Plasmon in Silicon Inversion Layers // Phys. Rev. Lett. - 1977 - 980.

43



[12] V. A. Volkov, S. A. Mikhailov, "Electrodynamics of two-dimensional electron systems

in high magnetic �elds Elevier - 1991.

[13] E. Batkc and C. W. Tu. E�ective mass of a space-charge layer on GaAs in a parallel

magnetic �eld // Phys. Rev. B - 1986 - Vol. 34 - 3027.

[14] V. E. Kozlov, S. I. Gubarev, I. .V. Kukushkin. Magnetoplasma Resonance in a

GaAs/AlGaAs Quantum Well in a Strong Parallel Magnetic Field // JETP Lett. -

2011 - Vol. 94 - 397.

[15] V. E. Kozlov, S. I. Gubarev, A. A. Dremin, I. .V. Kukushkin. Occurrence of a Gap

in the Spectrum of Magnetoplasma Excitations of a Two-Dimensional Electron Disk

Subjected to a Strong In-Plane Magnetic Field // JETP Lett - 2012 - Vol. 96 - 525.

[16] A.V. Chaplik. Possible Crystallization of Charge Carriers in Low-density Inversion

Layers // JETP - 1972 - Vol. 35, No. 2 - 395.

[17] D. Olego, A. Pinczuk, A. C. Gossard, W. Wiegmann, Phys. Rev. B - 1982 - Vol. 25 -

7867.

[18] E. Batke, D. Heitmann, J. P. Kotthaus and K. Ploog, Phys. Rev.Lett. - 1985 - Vol. 54

- 2367.

[19] E. Batke, D. Heitmann, A. D. Wieck and J. P. Kotthaus, Solid State Commun. - 1983

- Vol. 46 - 269.

[20] A. D. Wieck, E. Batke, D. Heitmann and J. P. Kotthaus, Surf. Sci.142 - 1984 - 442.

[21] Theis TN, Kotthaus JP, Stiles PJ. Two-dimensional magnetoplasmon in the silicon

inversion layer // Solid State Communications

[22] Allen S. J., Stormer H. L., Hwang J. C. M. Dimensional resonance of the two-dimensional

electron gas in selectively doped GaAs/AlGaAs heterostructures // Phys. Rev. B. �

1983 � Vol. 28 � Pp. 4875�4877

[23] S. Adachi. GaAs, AlAs, and AlxGa1?xAs: Material parameters for use in research and

device applications // J. Appl. Phys. - 1985 - Vol. 58 - R1.

[24] Ugo Fano. E�ects of Con�guration Interaction on Intensities and Phase Shifts //

Phys. Rev. B - 1961 - Vol. 124 - Pp. 1866.

[25] V. A. Volkov and S. A. Mikhailov. Edge magnetoplasmons: low-frequency weakly

damped excitations in inhomogeneous two-dimensional electron systems // Zh. Eksp.

Teor. Fiz. - 1988 - Vol. 94 - Pp. 217-241.

44



[26] C. Dahl, F. Brinkop, A. Wixforth, J. P. Kotthaus, J. H. English, and M. Sundaram.

Dimensional resonances in elliptic electron disks // Solid State Commun. - 1991 - Vol.

80 - 673.

[27] V. Shikin, S. Nazin, D. Heitmann, and T. Demel. Dynamic response of quantum dots

// Phys. Rev. B -1991 - Vol. 43 - 11903.

[28] V. A. Geyler, V. A. Margulis, and A. V. Shorokhov. Hybrid resonances in the optical

absorption of a three-dimensional anisotropic quantum well // Phys. Rev. B - 2001 -

Vol. 63 - 245316.

[29] I. V. Kukushkin, J. H. Smet, S. A. Mikhailov, D. V. Kulakovskii, K. von Klitzing,

and W. Wegscheider. Observation of Retardation E�ects in the Spectrum of Two-

Dimensional Plasmons // Phys. Rev. Lett. - 2003 - Vol. 90 - 156801.

[30] R. Z. Vitlina and A. V. Chaplik. Plasma oscillations of multicomponent two dimensional

systems // Soviet Phys. JETP - 1981 - Vol. 54 - 536.

45


