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официального оппонента о диссертации Зарезина Алексея Михайловича
<<Плазменные возбуждения в частично экранированных двумерных электронньш
системаx>), представленной к защите на соискание ученой степени капдидата
физико-математическпх наук по специальности 1.3.8 - <<Физика конденсированного
состояния>.

Коллективньтм эффектом, во многом определrIющим электродинамический отклик
твердьж тел, явJIяются плtLзменные возбуждения скоррелированные колебания
электронов на фоне положительньtх ионов кристаллической решетки. При этом слуlай
пониженной размерности, а именно, рассматриваемый дЕrлее слуrай двуN{ерньж
электронньIх систем (ДЭС) привлекает повышенный интерес исследователей в силу того,
что двумерные пл{вмоны обладают рядом уникаJIьньж особенностей. К таким
особенностям относятся сильный корневой дисперсионньй зЕкон и возможность
сравнительно просто менять концентрацию двуN!ерньгх электронов. Еще одним
преимуществом двумерного слrIш явJuIется высокЕUI чувствительность свойств
плЕвмонов в ЩЭС к диэлектрическому и метаJIлическому окружению системы.

,Щиссертация Зарезина Алексея Михайловича посвящена экспериментальному из)чению
влияния близкого метtlллического затвора, частично покрывrtющего !ЭС, на свойства
двуI!(ерньж плtц}менньrх возбумений. В данной диссертации впервые рассмотрены
плiвменные возбуждения в ,ЩЭС, экранированной узким метtIллическим затвором,
соответствующие квантованию волнового вектора вдоль затвора. Продемонстрировано,
что такие плазменные моды принципиаJIьно отличаются от хорошо изученньIх мод в
неэкранированньIх и в полностью экранированньD( системах. В работе также исследованы

условия и механизм возбумения дополнительной плазменной моды, наблюдаемый при

добавлении электрического соединения между затвором и периметрическим контактом к

ДЭС. Наконец, еще одной темой, рассмотренной в работе, являются плазменные
возбуждения в .ЩЭС, экранированной боковьпr,t копланарным затвором. В такой
конфигураuии исследован характер зависимости резонансной частоты от степени
экранировки, а также обнаружен крайне интересный эффект чувствительности

резонансной частоты плазмона к наличию области краевого обеднения .ЩЭС. Буду.м
посвящённой исследованию плiвменньIх возбуждений в крайне распространенной
конфигурации ДЭС, частично экранированной затвором, диссертация А.М. Зарезина
является очень актуальной.

Щиссертачия состоит из введения, пя,ги глав, заключения, благодарностей и списка

литературы. Полный объем диссертации составляет 128 страниц с 43 рисункЕlми. Список
литературы содержит 130 наименования. Основные результаты по теме диссертации
изложены в 8 печатньпr работах, опубликованньtх в рецензируемьж наrIньж журналах.

Введение посвящено краткому рассмотрению предмета исследования, обоснованию
актуальности и мотивации проведенньrх исследований, формулированию цели и методов
исследований. Во введении приведены положения, выносимые на защиту, представлено

описание практической и наl^rной значимости исследований, а также сведения о личном
вкладе автора, апробации работы, публикациях соискателя по теме диссертации,
структуре и объеме работы.



В первой главе приводится литературный обзор основньtх результатов, связанньгх с
экспериментальным и теоретическим исследованием плазменньгх возбужлений в
трехмерном и двумерном слуrаях.

Вторая глава содержит описание образцов, исследуемьтх в процессе проведения
экспериментов, и используемой экспериментапьной методики. В данной главе описана
экспериментЕlльнiш установка, схема подведения возбуждающего СВЧ изл)чения к
образцу и способ детектирования плЕвменньгх возбуждений в ДЭС.

Третья глава посвящена результатам экспериментального исследования плазменньIх
возбуждений в конфиryрации ДЭС, частично экранированной мет€tллическим затвором в

форме узкой полоски. В ходе проведения экспериментов была впервые целенаправленно
исследована (проксимити) плазменнЕUI мода, соответствующая распространению
плaвмона вдоль затвора. Было обнаружено, что данное возбуждение имеет крайне
необьгчный закон дисперсии, отлич€lющийся от хорошо известньIх зависимостей для
слrIаев неэкранированной и полностью экрilнированной ДЭС. Также был рассмотрен
слу"lай частично экранирующего затвора в форме диска. В данном слrIае
фундаментальное плtLзменное возбуждение продемонстрировurло линейньй
дисперсионный закон, отличающийся от полностью экранированного слrIая численным
множителем,

В четвертой главе представлены результаты экспериментЕlJIьного исследования
дополнительного плtвменного возбужления - реJIятивистского плазмона, наблюдаемого в
частично экранированной ,,ЩЭС при условии нЕIличия электрического соединения между
затвором и периметрическим контактом. Были исследованы дисперсионнЕuI и
магнитодисперсионншI зависимости данной плазменной моды, а также предложен
механизм ее возбужления. Также была исследована зависимость свойств реJuIтивистского
плtвмона от параметров электрического соединения между затвором и периметрическим
контактом. Было продемонстрировано, что частоту релятивистского плiLзмона можно
существенно уменьшать за счет подключения более длинной соединительной линии,
Помимо этого, данное возбуждение удалось пронаблюдать на достаточно низких
частотах, при которьгх обычные плЕвменные возбуждения имеют чисто релаксационньй
характер.

Пятая глава посвящена экспериментальному исследованию альтернативной
конфигурации ДЭС, экранированной боковьшл копланарным затвором. Была исследована
зависимость резонансной частоты от рiвмера щели между краем .ЩЭС и боковьшл

затвором, предложен качественный подход к описанию данной зависимости. При
рЕlзмерах щели меньше 2 мкм обнаружено отклонение экспериментальньIх точек от
ожидаемой зависимости, объясненное в paмKalx наличия области краевого обеднения ДЭС.
Обнаруженный эффект позволил оценить рЕвмер области краевого обеднения ДЭС исходя
из набrподаемого поведения резонансной частоты латерально экранированного плазмона.

В заключении сформулированы основные результаты, полученные в диссертации.

.ЩиссертаuионнЕul работа содержит ряд важньж наr{ньгх достижений и открытий. Среди
них:

Впервые исследовано продольное (проксимити)) плiвменное возбужление в ДЭС,
частично экранированной затвором в форме узкой полоски, Показаноо что

дисперсия такого возбуждения принципиЕlльно отличается от дисперсионньIх
зависимостей для неэкранированной и экранированной ДЭС.

a



. Продемонстрирована возможЕость модификации в широких пределах резонансной
частоты и мtгнитополевого поведения реJuIтивистской плtвменной моды путем
подкJIючения электрического соединитеJIя подходяlrцлй длины между затвором и
периметром ДЭС.

. На основе полученньtх экспериментаJIьньD( результатов по исследованию
латерально экрtlнировЕlнньж плtlзменньD( возбуждений полуrена оценка puвMepa

области краевого обеднония ДЭС.

.ЩиссертационншI работа А.М. Зарезина явJIяется выполненным на высоком уровне
завершенным оригинальным наr{ным исследованием, обладающим единой тематикой.
Текст диссертации написан ясно и доходчиво, текст автореферата правильно и поJIно
передает содержание диссертации. В работе приведено обоснование научных
положений, несущих в себе большую научную и практическую значимость.
Щостоверность п новизна результатов диссертации не вызывают сомнений.
Поставленная в диссертации цель бьша достигнуга. Основные результаты,
представленные в диссертации, опубликованы в 8 печатньrх работах в рецеЕзируемьIх
наrшьтх ж)aрнаJlzlх, а также доложены на международньD( и российских конференциях.

Также необходимо отметить личный вклад автора - А.М. Зарезин принимал Ективное

rIастие в постановке задач, в разработке конфигурации образцов, выборе
эксперимента-пьной методики, в проведении экспериментов, в обработке и интерпретации
полrIенньж результатов, а также в подготовке и написании нагIньтх статей.

Вместе с тем, диссертация не лишена некоторьж недостатков:

l. В разделе 2.3 не указан диаметр пятна лшера и область, с которой собирается
излrIение. Учитыва:lся ли тот факт, что, несмотря на то, что дырки явJUIются
неосновными носитеJUIми, они могут давать большой вклад в транспорт за счет
эффектов аллбиполярной диффузии?

2. Почему дJIя описания плЕвменньD( возмущений использовitпся термин
(проксимити>? Имеется в виду локализация волн вблизи границы затвора? Как
отмечает соискатель, конфигурация с частичным перекрытием,ЩЭС затвором очень

распространена. Почему данные возбуждения не наб;подались parree? В чем
особенность экспериментчtльной конфигурации в данной работе?

З. В работе отмечаются <гибридные> свойства обнаруженньrх (проксимити>

плtвменньD( колебаний, такие кtж корневtUI дисперсионнаlI зависимость,
характерная дIя неэкранированного сл)лаJI, и корневtUI зtlвисимость от расстояния
между затвором и квантовой ямой, нtшротив, характернruI дJIя полностью
экранированного слrIЕuI. Однако дJIя неэкранироваIIного плазмона в слrIае, когда
двумернм электронншI система находится в диэлектрическом слое конечной
толщины, резонансная частота также будет зависеть от толпшны диэлектрика?

4. Интересно, что в работе не наблюдаJIось снятие вырождения между объемной и
краевой плЕвменными модаN{и в конфигурации с боковой экранировкой. Нельзя ли

добиться их ршделениrI по частоте в нулевом магнитном тrоле, например, при
других геометрических параметрах?

Указанные вопросы имеют уточняющий характер. Они не имеют принципиального
значения и не снижают общей высокой оценки работы.

Заключение. ПрелставленнаrI к защите диссертация Зарезина Алексея Михайловича,

учитывzuI вышеизложенное, явJuIется законченной наутно-квалификационной работой,
посвященной экспериментaчIьному исследованию HoBbD( плtвменньIх мод в частично
экранированньD( двумерньш электронньD( системах, а также экспериментальному



исследованию плчlзменньD( мод в двуý(ерньж электронньD( системtlх с боковой
экранировкой. Автореферат и на}чные публикации правильно и полностью отражают
содержание диссертации. Считаrо, что диссертационнtul работа <Плазменные возбуждения
в частично экранированньIх двумерньж электронньD( системах)) отвечает всем
требованиям, предъявJIяемым к диссертациям на соискание ученой степени кшIдидата

физико-математических наук (постановление Правительства РФ Ns842 от 24.09.2013 кО
порядке присуждения rIеньIх степеней>>), а ее автор Зарезин Алексей Михйлович
заслуживает присуждения rIеной степени кандидата физико-математических наук по
специ€rльности 1.3.8 - физика конденсированного состояния.
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