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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ.Ôèçèêà íèçêîðàçìåðíûõ ýëåê-

òðîííûõ ñèñòåì íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ êîëëåêòèâíûìè çàðÿäîâûìè è ñïèíî-
âûìè âîçáóæäåíèÿìè. Âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè èëè ïëàçìîíû â íèçêî-
ðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ïðèâëåêàþò èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ñâîèìè
óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â îãðàíè÷åííîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå
(ÄÝÑ) ê îáúåìíûììàãíèòîïëàçìåííûììîäàì äîáàâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé
âèä ìàãíèòîïëàçìåííûõ êîëåáàíèé � êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû (ÊÌÏ). Â
áîëüøèõìàãíèòíûõïîëÿõÊÌÏëîêàëèçóþòñÿ ó êðàÿ 2D-ñëîÿ, îáëàäàþò áåñ-
ùåëåâûì çàêîíîì äèñïåðñèè ω(qy) è íåáîëüøèì çàòóõàíèåì äàæå ïðè íèçêèõ
÷àñòîòàõ [1, 2]. Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà ÊÌÏ íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ ïðîôèëåì
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà êðàþ ñèñòåìû è êðàåâûìè ýëåêòðîííûìè ñîñòî-
ÿíèÿìè, ÊÌÏ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî èíòåðåñíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé, íî è
óäîáíûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ êðàåâûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ÊÌÏ ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ
â ïîíèìàíèè ÿâëåíèÿ ÊÝÕ. Èññëåäîâàíèå ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ÄÝÑ
ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûé, íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ âçðûâíîé ðîñò èññëåäîâàòåëüñêîé àêòèâíîñòè â
îáëàñòè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ (îò 300 ÃÃö äî 3 ÒÃö). Ïîäîáíûé èíòåðåñ
âûçâàí óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, îòêðûâàþùèìè
ïåðñïåêòèâû åãî ïðèìåíåíèÿ âêà÷åñòâå íåèîíèçèðóþùåéàëüòåðíàòèâûðåíò-
ãåíîâñêîìóèçëó÷åíèþâìåäèöèíå,äëÿêîíòðîëÿêà÷åñòâàâïðîìûøëåííîñòè,
â ñèñòåìàõ áåçîïàñíîñòè è âûñîêîñêîðîñòíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ. Â ýòîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ñóùåñòâóþò ïðîáëåìà êàê ãåíåðàöèè, òàê è
äåòåêòèðîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîèñê àëüòåðíàòèâû ãðîìîçä-
êèì è äîðîãèì ñèñòåìàì, îñíîâàííûì íà óìíîæåíèè ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ
èñòî÷íèêîâ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è ôîòîñìåøåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïó÷êîâ
ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþùèõ ïëàçìåííûå ðåçîíàíñû â ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõ. Äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ òåðàãåð-
öîâîãî èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì òðåáóþòñÿ êîìïîíåíòû äëÿ
ìàíèïóëÿöèè òåðàãåðöîâûì èçëó÷åíèåì �íà ÷èïå�. Â îòëè÷èå îò ýëåêòðîíîâ â
ñðåäå, ëîêàëèçîâûâàòü è õðàíèòü ñâåò, à òàêæå óïðàâëÿòü åãî ñêîðîñòüþ ãî-
ðàçäî ñëîæíåå. Ýòè ïðîáëåìû ìîãóò áûòü ðåøåíû ñ ïîìîùüþôîòîííûõ êðè-
ñòàëëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ìàíèïóëèðîâàòü ñâåòîì íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà äëèíû
âîëíû. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà çàìåòíûé ïðîãðåññ, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷èñòî �ôî-
òîííûå� òåõíîëîãèè íå ïîçâîëÿþò ñîçäàòü òàêèå êîìïîíåíòû êàê ïàìÿòü èëè
ëîãè÷åñêèå âåíòèëè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êðàéíå âàæíûì è ïåðñïåêòèâíûì íà-
ïðàâëåíèåìèññëåäîâàíèéÿâëÿþòñÿãèáðèäíûåñèñòåìû:ôîòîííûéêðèñòàëë-
ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà, ïðèìåð êîòîðîé ïðåäñòàâëåí è èññëåäîâàí â äèññåð-
òàöèè. Ñâîéñòâà ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ çàäàþòñÿ âûáðàííûìè ìàòåðèàëàìè
è ãåîìåòðèåé ñòðóêòóðû, à çíà÷èò, íå ìîãóò ïåðåñòðàèâàòüñÿ è íàñòðàèâàòüñÿ
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ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ.Îäíàêî, ïîñêîëüêó ÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåù¼ííûõ
çîí â çàêîíå äèñïåðñèè âñëåäñòâèå áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïðèñóùå âñåì âîë-
íîâûìïðîöåññàì,ìîæíîñîçäàòüàíàëîãè÷íóþñòðóêòóðóäëÿïëàçìåííîéâîë-
íû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñðåäó, â êîòîðîé ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ
îäèíèçïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõâçàêîíäèñïåðñèèïëàçìîíà.Âîòëè÷èåîò ñâåòà
ñêîðîñòüþ ïëàçìåííûõ âîëí â ÄÝÑìîæíî óïðàâëÿòü èçìåíÿÿ êîíöåíòðàöèþ
ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå ns èëè ïðèêëàäûâàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå
B. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü äèñïåðñèþ ïëàçìîíîâ â ïëàçìîííîì êðèñòàëëå, è
ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿòü ïîëîæåíèå çàïðåù¼ííûõ çîí. Â äèññåðòàöèè èçó÷å-
íà îäíà èç âîçìîæíûõðåàëèçàöèé òàêîãî ïëàçìîííîãî êðèñòàëëà è ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî, ÷òî ñâîéñòâà ïëàçìîííîãî êðèñòàëëà ìîæíî ïîäñòðàèâàòü ïîñëå
èçãîòîâëåíèÿ.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ.Ïåðâûåýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ ïëàçìåííûõ âîëí áûëè âûïîëíåíû â ÄÝÑ
íàïîâåðõíîñòèæèäêîãî ãåëèÿèÊÌÎÏñòðóêòóðàõ.Âðåìÿçàòóõàíèÿèäëèíà
ïðîáåãàïëàçìîíîââýòèõñèñòåìàõáûëèäîâîëüíîîãðàíè÷åííûìè.Ïîÿâëåíèå
äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íà áàçå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãåòåðîñòðóêòóð
GaAs− AlGaAs îòêðûëî âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ îãðîìíî-
ãîðàçíîîáðàçèÿÿâëåíèé,ñâÿçàííûõïëàçìåííûìèâîçáóæäåíèÿìèâñèñòåìàõ
ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè. Áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ïëàçìåííûå
âîçáóæäåíèÿâÄÝÑâôîðìåäèñêà,êîëüöà,âòîíêèõäëèííûõïîëîñêàõ[3,4]îá-
íàðóæåíûîäíîìåðíûåïëàçìîíû,âñòðóêòóðàõñçàäíèìçàòâîðîìáûëèèññëå-
äîâàíû ñâîéñòâà ýêðàíèðîâàííûõ äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ. Óâåëè÷åíèå äëèíû
ïðîáåãà ïëàçìîíîâ ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ÿâëåíèå èíòåðôåðåíöèè ïëàçìåí-
íûõ âîëí â ÄÝÑ äëÿ ñîçäàíèÿ ìèíèàòþðíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà
è ñïåêòðîìåòðà ãèãà- è òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷èïå.

Öåëÿìè è çàäà÷àìè ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñâîéñòâ, çà-
êîíîâ äèñïåðñèè îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è êðàåâûõ (â òîì ÷èñëå è àêóñòè÷å-
ñêèõ)ïëàçìåííûõâîçáóæäåíèé,àòàêæåÿâëåíèéäâóõëó÷åâîéèìíîãîëó÷åâîé
èíòåðôåðåíöèè ïëàçìåííûõ âîëí è ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç
ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ è âñòðîåííîãî â íèõ �ïëàçìîííîãî� äåòåêòîðà ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû îïðåäåëÿòñÿ îðèãèíàëüíîñòüþ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ è çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

I.Âôîòîîòêëèêå ¾ïëàçìîííîãî¿ äåòåêòîðà, âñòðîåííîãî âôîòîííûéêðè-
ñòàëë, áûëè îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû âûñîêîäîáðîòíûå ìîäû.

II.Îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû íîâûå ïëàçìåííûå ìîäû â ïîëîñêàõ ÄÝÑ
ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïî òîêó è ïîòåíöèàëó.

III. Èññëåäîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ÊÌÏ â ïëàçìîííîì êðèñòàëëå, ïðåä-
ñòàâëÿþùåì ñîáîé ïîëîñêó ÄÝÑ ñ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿøèðèíîé.

IV. Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà êðàåâûõ (â òîì ÷èñëå àêóñòè÷åñêèõ) ìàãíèòî-
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ïëàçìîíîâ â ðåæèìå ÊÝÕ.
Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Â äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, äàþùèõ
èíôîðìàöèþ î ñâîéñòâàõ è çàêîíàõ äèñïåðñèè êîëëåêòèâíûõ çàðÿäîâûõ âîç-
áóæäåíèéâÄÝÑ,âòîì÷èñëåâðåæèìåÊÝÕ.Ýòèðåçóëüòàòûïðåäñòàâëÿþòíå
òîëüêî ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, íî è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ, èñòî÷íèêîâ è ñïåêòðîìåòðîâ òåðà-
ãåðöîâîãî äèàïàçîíà. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ëåãëè â îñíîâó ïðèíöèïà ðàáîòû
íîâîãî òèïà äåòåêòîðà òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ðàáîòàþùåãî ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå, îáëàäàþùåãî ðåêîðäíî âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è íèç-
êèìóðîâíåìøóìîâ.Ðåçóëüòàòûðàáîòûïîçâîëèëèñîçäàòüóíèêàëüíóþáûñò-
ðîäåéñòâóþùóþ êàìåðó òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà (çàÿâêà â ïàòåíòíîå áþðî
ÑØÀíîìåðUS 13/336,912 îò 27.06.2013), è èçãîòîâèòü ïðîìûøëåííûå îáðàç-
öû óñòðîéñòâà, äåìîíñòðèðóþùèå ïðåèìóùåñòâà èçîáðåòåíèÿ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííî-
ñòåé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàçìåðíûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ
ðåçîíàíñîâ âûáèðàëàñü îäíà èç ÷åòûð¼õ ìåòîäèê:

• Ìåòîäèêà òðàíñïîðòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿ îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïðèðåçîíàíñíîìïîãëîùåíèèìèêðîâîë-
íîâîãîèçëó÷åíèÿïðîèñõîäèòðàçîãðåâýëåêòðîííîéñèñòåìû.Èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðûýëåêòðîííîéñèñòåìûïðèâîäèòêðåãèñòðèðóåìîìóèçìåíå-
íèþìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû ρxx.

• Ðåêòèôèêàöèîííàÿ ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ýôôåêòå âûïðÿìëåíèÿ âûñî-
êî÷àñòîòíîãîïîòåíöèàëàïëàçìåííîéâîëíûíàíåëèíåéíîñòè,âîçíèêàþ-
ùåé âáëèçè êîíòàêòà, ãðàíèöå îáëàñòåé ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ýëåê-
òðîíîâ â ÄÝÑ èëè âáëèçè ïîäçàòâîðíîé îáëàñòè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿëà
èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïëàçìåííîé âîëíû ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûìðàçðåøåíèåì.Äàííàÿìåòîäèêàðàáîòàåò âøèðîêîìäèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð îò 0.3 Ê äî êîìíàòíîé.

• Èçìåðåíèå ïðîïóñêàíèÿ êîàêñèàëüíîãî èëè ìèêðîïîëîñêîâîãî ÑÂ×
òðàêòà,ðàñïîëîæåííîãîâíåïîñðåäñòâåííîéáëèçîñòèîòÄÝÑ.Ðåçîíàíñ-
íîå ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ÄÝÑ ïðèâîäèò ê ðåãèñòðà-
öèè ìèíèìóìà â ñèãíàëå ïðîïóñêàíèÿ òðàêòà.

• Ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ× â
ÄÝÑ, îñíîâàííàÿ íà âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ðåêîìáèíàöè-
îííîãî èçëó÷åíèÿ ê ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ÑÂ× â ÄÝÑ. Ïðè ïîãëî-
ùåíèè îáðàçöîì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ ýëåê-
òðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû ëèíèè ðåêîìáèíàöèîííîãî
èçëó÷åíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïîìèìî ÷ðåçâû÷àéíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè, âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ìåòîäèêè, ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèåíåîáõîäèìîñòèðàñïîëàãàòüðÿäîìñÄÝÑìåòàëëè÷åñêèå çàòâî-
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ðûèýëåêòðîäû,êîòîðûåìîãóòïîâëèÿòüíàñâîéñòâàèçó÷àåìîéñèñòåìû
è âîçáóæäåíèé â íåé. Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ýòà ìåòîäèêà ïîëó÷èëà
ñâîå ðàçâèòèå, ïîçâîëèâøåå îñóùåñòâëÿòü ìèêðîâîëíîâóþ ñïåêòðîñêî-
ïèþ ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ðåêîðäíîøèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò
åäèíèö ìåãàãåðö äî 30 ÃÃö.

Ïîëîæåíèÿ âûíîñèìûå íà çàùèòó:
I. Áûë èçìåðåí ôîòîîòêëèê ¾ïëàçìîííîãî¿ äåòåêòîðà, âñòðîåííîãî â ðå-

çîíàòîð â äâóìåðíîì ôîòîííîì êðèñòàëëå. Äåòåêòîð è ôîòîííûé êðèñòàëë
èçãîòîâëåíû íà îäíîì êðèñòàëëå GaAs â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.
Ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííûå âûñîêîäîáðîòíûåìîäû âûçâàíû ñâÿçüþôîòîí-
íîé ìîäû â ìèêðîðåçîíàòîðå ñ äåòåêòîðîì. Èçó÷åíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåò-
ðîâ ðåçîíàíñà îò ïåðèîäà ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ãåîìåòðèè ðåçîíàòîðà è ïî-
ëîæåíèÿ äåòåêòîðà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ
¾ïëàçìîííûõ¿ äåòåêòîðîâ âñòðîåííûõ â ôîòîííûé êðèñòàëë äëÿ ñîçäàíèÿ
ñïåêòðîìåòðà-íà-÷èïå.

II. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïëàçìîííîãî ìèêðîâîëíîâîãî îòêëèêà ñèì-
ìåòðè÷íûõ è íåñèììåòðè÷íûõ ïîëîñîê äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûìè
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïî òîêó è ïîòåíöèàëó. Îáíàðóæåíî, ÷òî â íåñèììåò-
ðè÷íûõ ïîëîñêàõ ïðîèñõîäèò �ñäâèã� íàáëþäàåìûõ ïëàçìåííûõìîä ïî ÷àñòî-
òå, ïðè÷¼ì , ôóíäàìåíòàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ðàíåå íå íàáëþäàâøàÿñÿ ìîäà, äëÿ
êîòîðîé íà äëèíå ïîëîñêè óêëàäûâàåòñÿ ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû ïëàçìîíà. Â
íåñèììåòðè÷íûõ ïîëîñêàõ èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå íèæàéøåé è êðàòíûõ ïî
÷àñòîòå ìîä ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, òåì-
ïåðàòóðû è ðàçìåðà ïîëîñîê.

III.Èçó÷åíûñâîéñòâàÊÌÏ,ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâïëàçìîííîìêðèñòàë-
ëå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ïîëîñêó ÄÝÑ ñ ïåðèîäè÷åñêè ïðîìîäóëèðîâàííîé
øèðèíîé.ÂñïåêòðåÊÌÏâòàêîéñèñòåìåáûëîýêñïåðèìåíòàëüíîîáíàðóæåíî
âîçíèêíîâåíèå ùåëåé, ñâÿçàííûõ ñ ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèåé ïëàçìåí-
íûõ âîëí, îòðàæåííûõ îò êàæäîãî ïåðèîäà ïëàçìîííîãî êðèñòàëëà. Èññëåäî-
âàíà çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ùåëåé îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ïåðèîäà êðèñòàëëà è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ.

IV. Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ øèðîêîïîëîñíàÿ ìåòîäèêà âîçáóæäåíèÿ
ïëàçìåííûõ âîëí â ÄÝÑ, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü ðàçâîðîò ÷àñòîòû âîç-
áóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå 1ÌÃö− 30 ÃÃö, äîïóñêàþùàÿ èñïîëüçî-
âàíèå êàê òðàíñïîðòíîãî, òàê è îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ è
äûðî÷íûõ ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé. Äàííàÿ ìåòîäèêà, â ÷àñòíîñòè,
ïîçâîëèëà âïåðâûå äåòàëüíî èçó÷èòü ðàçëè÷íûå âèäûïëàçìåííûõ âîçáóæäå-
íèé â ÄÝÑ íà áàçåGaAs/AlGaAs â ðåæèìå ÊÝÕ.

V. Ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî
ïîãëîùåíèÿ èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé êðàåâîé ìàãíèòîïëàç-
ìåííîé ìîäû â óñëîâèÿõ ÊÝÕ. Áûëî âïåðâûå îáíàðóæåíî è èññëåäîâàíî ðàñ-
ùåïëåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäûÊÌÏ â îêðåñòíîñòè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ 2
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ïðè òåìïåðàòóðå 0.3 Ê, ñâÿçàííîå ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñîê íåñæèìàåìîé ýëåê-
òðîííîéæèäêîñòè âáëèçè êðàÿ îáðàçöà.

VI. Â ñïåêòðàõ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ ÄÝÑ GaAs/AlGaAs â ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîììàãíèòíîìïîëå âáëèçè öåëî÷èñëåííûõôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ
ν = 2 è ν = 4 îáíàðóæåíû íîâûå íèçêî÷àñòîòíûå ðåçîíàíñû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå àêóñòè÷åñêèì êðàåâûì ìàãíèòîïëàçìîíàì. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èõ
÷àñòîòû è çàòóõàíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

VII.Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî,÷òîøèðèíàëèíèèÝÏÐâêâàíòîâûõÿìàõ(Êß)
GaAs/AlGaAs ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 30 ÌÃö, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ 10 íñ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñ-
íîâíûì ìåõàíèçìîì ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1 â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.5 Ê-4 Ê ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå ðàññåÿíèå ñïèíîâûõ ýêñè-
òîíîâ. Â çàâèñèìîñòè g-ôàêòîðà ýëåêòðîíîâ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáíàðóæåíû
ñêà÷êîîáðàçíûå ðàçðûâû ïðè ÷¼òíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ, êîãäà õèìè÷å-
ñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîííûé ñèñòåìû èñïûòûâàåò ñêà÷îê íà öèêëîòðîííóþ
ýíåðãèþ. Ïîêàçàíî, ÷òî àíàëîãè÷íûõ ðàçðûâîâ â ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìî-
ñòè g-ôàêòîðà ïðè íå÷¼òíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî àìïëèòóäà ñêà÷êà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííàÿ ñ
îáìåííî óñèëåííûì çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì, îêàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâèìîé
ñ öèêëîòðîííîé ýíåðãèåé. Äàíî îáúÿñíåíèå äàííîìó ðåçóëüòàòó è ïðåäëîæå-
íî èñïîëüçîâàíèå ÝÏÐ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ýíåðãèè
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèé áûëè äîëîæåíû íà VIII êîíôå-
ðåíöèè �ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÈ-2007�, IXÐîññèéñêîéêîíôåðåíöèèïîôèçèêå
ïîëóïðîâîäíèêîâ �Ïîëóïðîâîäíèêè 2009�, International Workshop on Optical
Terahertz Science andTechnology 2013, à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ âÈÔÒÒ
ÐÀÍ. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 6 ñòàòåé â æóðíàëàõ, ðå-
êîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ÐÔ, ïîäàíà çàÿâêà â ïàòåíòíîå áþðî ÑØÀ (íîìåð US
13/336,912 îò 27.06.2013).

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè
Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðî-

âàííîé ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò � � ñòðà-
íèö, âêëþ÷àÿ � � ðèñóíêîâ.

ÂîÂâåäåíèèîáúÿñíÿåòñÿâûáîðòåìûäèññåðòàöèè,îáîñíîâûâàåòñÿå¼àê-
òóàëüíîñòü, ôîðìóëèðóþòñÿ öåëè è ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó. Îïè-
ñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè è å¼ ñîäåðæàíèå.

Ãëàâà 1 ñîäåðæèò îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõè òåîðåòè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ
èññëåäîâàíèé òð¼õìåðíûõ, äâóìåðíûõ, îäíîìåðíûõ è êðàåâûõ ïëàçìîíîâ â
ðàçëè÷íûõñèñòåìàõ.Îòäåëüíîåâíèìàíèåóäåëåíîîáçîðóðàáîòïîñâÿù¼ííûõ
èñïîëüçîâàíèþ ïëàçìåííûõ âîëí â òåðàãåðöîâîé ýëåêòðîíèêå.
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Â Ãëàâå 2 ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ; ïðèâåäåíû
ïàðàìåòðû ñòðóêòóð, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Â îòäåëüíûõ ïà-
ðàãðàôàõ äàíî îïèñàíèå èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõìåòîäèê. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïîäðîáíî îïèñàíû ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí è ìåòîäû èõ
ðåãèñòðàöèè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, òðàíñïîðòíîé è ðåêòè-
ôèêàöèîííîé ìåòîäèê, à òàêæå èçìåðåíèé â ìèêðîïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ. Ïðåä-
ñòàâëåíûñõåìûýêñïåðèìåíòàëüíûõóñòàíîâîêèîñíîâíûåõàðàêòåðèñòèêèèç-
ìåðèòåëüíîãîîáîðóäîâàíèÿ.Îñîáîåâíèìàíèåóäåëÿåòñÿñïîñîáàìïîäâåäåíèÿ
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ê îáðàçöó, ïîñêîëüêó âûáîð ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ
ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äèàïàçîí
äîñòóïíûõäëÿèñïîëüçîâàíèÿ÷àñòîòìèêðîâîëíîâîãîèçëó÷åíèÿ.Ðàçðàáîòàí-
íàÿàâòîðîììåòîäèêàâîçáóæäåíèÿïëàçìåííûõâîëíïîñðåäñòâîìïîìåùåíèÿ
îáðàçöàâêîàêñèàëüíûéòðàêòïîçâîëèëàèññëåäîâàòüìàãíèòîïëàçìåííûåðå-
çîíàíñûïîðàçâîðîòó÷àñòîòûìèêðîâîëíîâîãîèçëó÷åíèÿïðèôèêñèðîâàííîì
ïîëåâøèðîêîì÷àñòîòíîìäèàïàçîíåîò0äî35ÃÃö.Ñëåäóåòîòìåòèòü,÷òîäðó-
ãèå ìåòîäû ïîäâîäà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ê îáðàçöó íå ïîçâîëÿþò îñó-
ùåñòâëÿòü ðàçâîðîò ÷àñòîòû èç-çà èíòåðôåðåíöèè îòðàæåííîé è ïàäàþùåé
âîëí, êîòîðàÿ ïðèèçìåíåíèè÷àñòîòûïðèâîäèò êèçìåíåíèþàìïëèòóäûÑÂ×
ïîëÿ, âêîòîðîìíàõîäèòñÿîáðàçåö, íàïîðÿäêè.Âîçìîæíîñòüïëàâíîðàçâîðà-
÷èâàòü÷àñòîòóìèêðîâîëíîâîãîèçëó÷åíèÿïðèïðàêòè÷åñêèïîñòîÿííîéìîù-
íîñòèÑÂ×,ïàäàþùåéíàîáðàçåö,ïîçâîëÿåòèññëåäîâàòüìàãíèòîïëàçìåííûå
âîçáóæäåíèÿ ñ ïîëîãèì çàêîíîì ìàãíèòîäèñïåðñèè (df/dB = 0), ôîðìó ðå-
çîíàíñà êîòîðûõ íåâîçìîæíî ïðîïèñàòü ïðè ðàçâîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ
ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëèëà èñ-
ñëåäîâàòüìàãíèòîïëàçìåííûåìîäûâðåæèìåÊÝÕ,ïðîÿâëÿþùèåñÿ âêðàéíå
óçêèõäèàïàçîíàõìàãíèòíûõïîëåé.Äèàïàçîí÷àñòîòìèêðîâîëíîâîãîèçëó÷å-
íèÿèñïîëüçîâàííûéíàìèâýêñïåðèìåíòàõñîñòàâëÿë10ÌÃö-700ÃÃö.Èçìåðå-
íèÿáûëèïîëíîñòüþàâòîìàòèçèðîâàíû.Öåëèêîìèïîëíîñòüþðàçðàáîòàííîå
àâòîðîì ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îñóùåñòâëÿëî ñáîð äàííûõ è óïðàâëåíèå
âñåìèïðèáîðàìèóñòàíîâêè: ãåíåðàòîðîììèêðîâîëíîâîãîèçëó÷åíèÿ, ëàìïîé
îáðàòíîé âîëíû (ËÎÂ), èñòî÷íèêîì òîêà ñîëåíîèäà, ñîçäàâàâøèì ìàãíèòíîå
ïîëå â êðèîñòàòå, êîíòðîëëåðîì ÏÇÑ, ïðèâîäàìè ñïåêòðîìåòðà, óñèëèòåëåì
ñ ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì, ìóëüòèìåòðàìè, ïðåöèçèîííûìè èñòî÷íèêàìè íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêà, à òàêæå ìèêðîâîëíîâûì ñïåêòðîàíàëèçàòîðîì.

Â Ãëàâå 3 ðàññêàçàíî î ñîçäàíèè è èññëåäîâàíèè ãèáðèäíîé ñèñòåìû ôî-
òîííûé êðèñòàëë-ïëàçìîííûé äåòåêòîð. Äåòåêòîð è ôîòîííûé êðèñòàëë èç-
ãîòàâëèâàëèñü èç îäíîé øàéáû GaAs â åäèíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Â
ôîòîîòêëèêå äåòåêòîðà, âñòðîåííîãî â äâóìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë, ïðè
îáëó÷åíèè ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì îáíàðóæåí ðåçîíàíñ ñ âûñîêîé äîá-
ðîòíîñòüþ. Áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå íà ðåçîíàíñíûé ôîòîîòêëèê ïîñòîÿííîé
ðåø¼òêè ôîòîííîãî êðèñòàëëà, ãåîìåòðèÿ ðåçîíàòîðà è ïîëîæåíèÿ äåòåêòî-
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ðà.Ïîêàçàíî,÷òîðåçîíàíñîïðåäåëÿåòñÿñâÿçüþäåòåêòîðàñôóíäàìåíòàëüíîé
ôîòîííîé ìîäîé â ðåçîíàòîðå â ôîòîííîì êðèñòàëëå. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçî-
âàíèå äàííîãî ÿâëåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òåðàãåðöîâîãî �ñïåêòðîìåòðà íà ÷èïå�.
Øèðîêîäèàïàçîííûé äåòåêòîð è äâóìåðíûé ôîòîííûé êðèñòàëë, ïðåäñòàâ-
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Ðèñ. 1.

ëÿþùèé ñîáîé ïåðèîäè÷åñêóþ òðåóãîëüíóþ ðåø¼òêó ïîëûõ îòâåðñòèé áûëè
èçãîòîâëåíû íà îäíîé ïîäëîæêåGaAs ñ ÄÝÑ. Äåòåêòîð ðàñïîëàãàëñÿ âíóòðè
ìèêðîðåçîíàòîðà ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òðè ïðîïóñêà â ïåðèîäè÷åñêîé ðå-
ø¼òêå îòâåðñòèé ïîäðÿä âäîëü îäíîé ëèíèè ñì. ðèñóíîê 1(a). Äåòåêòîð ïðåä-
ñòàâëÿëñîáîéïîëîñêóÄÝÑñäâóìÿîìè÷åñêèìèêîíòàêòàìèíàêîíöàõ.Ïîëîñ-
êà áûëà ÷àñòè÷íî ïîêðûòà ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì, ñîåäèí¼ííûì íàêîðîòêî
ñ îäíèì èç îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. Ïðèíöèï ðàáîòû äåòåêòîðà òàêîâ: ïàäàþ-
ùåå ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå íàâîäèòñÿ íà ìåòàëëè÷åñêîì çàòâîðå äåòåêòî-
ðà, êîòîðûé âîçáóæäàåò ïëàçìåííóþ âîëíó â ÄÝÑ. Âûñîêî÷àñòîòíûé ïîòåí-
öèàë ïëàçìåííîé âîëíû âûïðÿìëÿåòñÿ íà íåëèíåéíîñòè, âîçíèêàþùåé èç-çà
äåôåêòà âñòðîåííîãî â ÄÝÑ. Èññëåäîâàâøàÿñÿ ñòðóêòóðà è ïîïåðå÷íîå ñå÷å-
íèå ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 1(a) è 1(á). Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòíîãî îòêëèêà äå-
òåêòîðà èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð ëàìï îáðàòíîé âîëíû (BWO), ïåðåêðûâàþùèõ
äèàïàçîí îò 0,1 äî 0,4 ÒÃö. Íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñóíêà 1 ïîêàçàíà ÷àñòîòíàÿ
çàâèñèìîñòüôîòîîòêëèêàäåòåêòîðàäëÿäâóõîáðàçöîâ.Íèæíÿÿêðèâàÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ýòàëîííîìó îáðàçöó ñ òàêèì æå äåòåêòîðîì, íî áåç ôîòîííîãî êðè-
ñòàëëà. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü åãî ñèãíàëà âîçíèêàåò èç-çà èíòåðôåðåíöèè
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí è âîçíèêíîâåíèè ñòîÿ÷èõ âíóòðè êðèñòàëëà GaAs,
êîòîðûé ðàáîòàåò êàê ðåçîíàòîð. Äëÿ îáðàçöà ñ ôîòîííûì êðèñòàëëîì ïîêà-
çàíôîòîîòêëèêäëÿäâóõíàïðàâëåíèéïîëÿðèçàöèèïàäàþùåãîÑÂ×(âåðõíÿÿ
è ñðåäíÿÿ êðèâûå). Íàëè÷èå ôîòîííîãî êðèñòàëëà ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîäàâëåíèè
áîëüøèíñòâà ïèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ âíóòðåííèìè îòðàæåíèÿìè â îáðàçöå, ïî-

9



ñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü ïîâåðõ-
íîñòèâíóòðè çàïðåù¼ííîé çîíûôîòîííîãîêðèñòàëëà.Êðîìåòîãî,ôîòîííûé
êðèñòàëë ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè ðåçêîãî ïèêà íà ÷àñòîòå f = 215 ÃÃö ñ
äîáðîòíîñòüþQ = 150, ñâÿçàííîãî ñ ðåçîíàíñîì âíóòðèìèêðîðåçîíàòîðà.Íà
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Ðèñ. 2.Ëåâàÿ ïàíåëü: Çàâèñèìîñòè ôîòîíàïðÿæåíèÿ îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ äëÿ ôîòîí-
íûõ êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïåðèîäàìè. Íà ëåâîé âñòàâêå ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà îòëîæå-
íà êàê ôóíêöèÿ îáðàòíîãî ïåðèîäà 1/a ôîòîííîãî êðèñòàëëà. Ïðàâàÿ âñòàâêà èçîáðàæàåò
÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ôîòîîòêëèêà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ïåðèîäàìè a = 374 ìêì è
îòâåðñòèÿìè d = 0.4a (òî åñòü ìåíüøå ÷åì íà îñíîâíîì ðèñóíêå). Ïðàâàÿ ïàíåëü: ×à-
ñòîòíûå çàâèñèìîñòè ôîòîîòêëèêà äëÿ äåòåêòîðà íà ïîâåðõíîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà
òîëùèíîé h = 0.2 ìì (íèæíÿÿ êðèâàÿ) è âíóòðè ôîòîííîãî êðèñòàëëà óäâîåííîé òîëùè-
íû h = 0.4 ìì.

âñòàâêå íà ëåâîé ïàíåëè ðèñóíêà 2 ÷àñòîòà ðåçîíàíñîâ îòëîæåíà êàêôóíêöèÿ
îáðàòíîé ïîñòîÿííîé ðåø¼òêè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
äåìîíñòðèðóþò, ÷òî èñõîäíî øèðîêîïîëîñíûé äåòåêòîð âñòðîåííûé â ôîòîí-
íûé êðèñòàëë ïîëó÷àåò ñïåêòðàëüíóþ èçáèðàòåëüíîñòü. Íàáîð äåòåêòîðîâ ñ
ôîòîííûìèêðèñòàëëàìèíàñòðîåííûìèíàðàçíûåäëèíûâîëíìîãóòñëóæèòü
�ñïåêòðîìåòðîìíà÷èïå� äëÿòåðàãåðöîâîãîèçëó÷åíèÿ.Íàâñòàâêåíàëåâîéïà-
íåëèðèñóíêà2ïîêàçàíîâëèÿíèåäèàìåòðàîòâåðñòèéôîòîííîãîêðèñòàëëàíà
øèðèíó çàïðåù¼ííîé çîíû è ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà. Óìåíüøåíèå äèàìåòðà îò-
âåðñòèé óâåëè÷èâàåò ðàçìåð ìèêðîðåçîíàòîðà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñ f = 231ÃÃö äî 209 ÃÃö.Íà ýòîìôîòîí-
íîìêðèñòàëëå áûëàïîëó÷åíà äîáðîòíîñòüQ = 210. Êðîìå òîãî, çàïðåù¼ííàÿ
çîíà ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé d = 0.4a ñîñòàâëÿåò âñåãî
∆f = 18 ÃÃö, ÷òî ãîðàçäî ìåíüøå çàïðåù¼ííîé çîíû∆f ≈ 50 ÃÃöôîòîííîãî
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êðèñòàëëà d = 0.6a. Ýòè øèðèíû çàïðåù¼ííûõ çîí êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ
ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷¼òàìè, êîòîðûå ïðåäñêàçûâàþò, ÷òî çàïðåù¼ííàÿ çîíà
ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò ïðè äèàìåòðå îòâåðñòèé d = 0.17a. Â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî â îñíîâíîì âíóòðè äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ
ïîäëîæêèôîòîííîãî êðèñòàëëà (ñì. âðåçêè íà ðèñóíêå 1), òàêèì îáðàçîì, äå-
òåêòîððàñïîëîæåííûéíàïîâåðõíîñòè÷óâñòâóåòëèøü�õâîñò� ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ,÷òîñóùåñòâåííîóìåíüøàåòåãîýôôåêòèâíîñòü.Äëÿ
ïðîâåðêèäàííîãîïðåäïîëîæåíèÿ,ìûïîìåñòèëèèäåíòè÷íûéôîòîííîãîêðè-
ñòàëëà ïîâåðõ èññëåäóåìîãî (ïðàâàÿ ïàíåëü ðèñ. 2). Íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ïðàâîé
ïàíåëè ðèñóíêà 2 ïîêàçûâàåò ôîòîîòêëèê äåòåêòîðà ïîìåù¼ííîãî íà ïîâåðõ-
íîñòè ôîòîííîãî êðèñòàëëà ñ ïåðèîäîì a = 374ìêì è òîëùèíîé h = 200ìêì.
Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîòîîòêëèêó äåòåêòîðà ïîìåù¼ííîãî ìåæäó
äâóìÿ èäåíòè÷íûìè ôîòîííûìè êðèñòàëëàìè ñ ïåðèîäîì a = 374 ìêì è îá-
ùåé òîëùèíîé h = 400 ìêì. Àìïëèòóäà ðåçîíàíñà ñóùåñòâåííî âûðàñòàåò
êîãäà äåòåêòîð ïîìåù¼í âíóòðü äèýëåêòðè÷åñêîãî ôîòîííîãî êðèñòàëëà.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ÿâëåíèé îáóñëîâëåííûõ äâóõëó÷åâîé è
ìíîãîëó÷åâîé èíòåðôåðåíöèè ïëàçìåííûõ âîëí â ÄÝÑ.

Ðàçäåë4.1ïîñâÿù¼íèññëåäîâàíèþíîâûõïëàçìåííûõìîäâïîëîñêàõÄÝÑ
ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ïî òîêó è ïîòåíöèàëó.

Îáû÷íîäëÿôóíäàìåíòàëüíîéìîäûíàäëèíåïîëîñêèóêëàäûâàåòñÿïîëî-
âèíà äëèíû âîëíû ïëàçìîíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîëíîâîìó âåêòîðó q ≈ π/L.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé ñëó÷àé ðåàëèçóåò-
ñÿ ëèøü â ñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ ïðè âîçáóæäåíèè êîëåáàíèé çàðÿäîâîé
ïëîòíîñòè îäíîðîäíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Îäíàêî, â ïðèêëàäíûõ çà-
äà÷àõ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñòðóêòóðû ñ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ ãðàíè÷-
íûìèóñëîâèÿìèäëÿ òîêàèïîòåíöèàëàíàêîíöàõ.Îêàçàëîñü, ÷òî â íåñèììåò-
ðè÷íûõ ïîëîñêàõ íèæàéøàÿ âîçáóæäàåìàÿ ìîäà èìååò ÷àñòîòó âäâîå ìåíü-
øóþ ÷àñòîòû ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû â ñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå, òî åñòü ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíóþ ÷àñòîòå îäíîìåðíîãî ïëàçìîíà äëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà
q = π/2L, ñîîòâåòñòâóþùåìó òîìó, ÷òî íà äëèíå ïîëîñêè óêëàäûâàåòñÿ ÷åò-
âåðòü äëèíû âîëíû ïëàçìîíà. Ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ñ ïîìîùüþ òðàíñïîðòíîé è ðåêòèôèêàöèîííîé ìåòîäèê. Íà øàéáå áûëè
èçãîòîâëåíûìåçû âôîðìå ïîëîñîêøèðèíîéw = 100ìêì è äëèíàìèL = 1, 8;
1,28;0,8è0,35ìì.Íàîäíîìèëèíàîáîèõêîíöàõïîëîñîêáûëèâîææåíûîìè÷å-
ñêèå êîíòàêòûêÄÝÑ.Ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå îò ãåíåðàòîðà ïîäâîäèëîñü ñ
ïîìîùüþêîàêñèàëüíîãîêàáåëÿ,ïîêëþ÷åííîãîêêîïëàíàðíîéCPWëèíèè,êî-
òîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, áûëà ñîåäèíåíà êîðîòêèìè ïðîâîäî÷êàìè ê "ïàëü÷èêî-
âûì"çàòâîðàì (ðèñóíîê 3 ñëåâà) ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè. Íà ëåâîé
ïàíåëè ðèñóíêà 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî (ïî ìîùíîñòè
ÑÂ× èçëó÷åíèÿ) ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷àñòîòû ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ äëÿ íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêè ñ êîíòàêòîì íà îäíîé ñòîðîíå (âåðõíÿÿ êðè-
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Ðèñ. 3.Ëåâàÿ ïàíåëü: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èç-
ìåðåííûå íà îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü ÷àñòîòíîãî ïîëîæåíèÿ âîçáóæäàåìûõ ïëàçìåííûõ ìîä îò èõ íîìåðà äëÿ ñèì-
ìåòðè÷íîé è íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêè. Ïðàâàÿ ïàíåëü: Ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ïëàçìåííûõ
ìîä â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.
Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â íåñèììåòðè÷íîé
ïîëîñêå îò ìîùíîñòè ÑÂ×.

âàÿ)èäëÿñèììåòðè÷íîéïîëîñêèñêîíòàêòàìèñäâóõñòîðîí(íèæíÿÿêðèâàÿ).
Ïðèâåä¼ííàÿ çàâèñèìîñòü ôîòîíàïðÿæåíèÿ îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îòíîñèòñÿ
êïîëîñêåäëèíîéL = 1, 28ììñýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèåéns = 1,2·1011 ñì−2

âíóëåâîììàãíèòíîìïîëåB = 0Ò.Èçïðèâåä¼ííûõçàâèñèìîñòåéâèäíî, ÷òî â
íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ ìîä ñäâèíóòû ïðè òîì æå ðàñ-
ñòîÿíèèìåæäóíèìè.Êðîìåòîãîñëåäóåòîòìåòèòü,÷òî÷àñòîòàíèæàéøåéìî-
äû ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿåòñÿ ω0 (q = π/L) /2-ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå ìåíüøå
÷àñòîòû ïëàçìîíà ñ âîëíîâûì ÷èñëîì q = π/L. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå âîçáóæäàþòñÿ ìîäû ñ âîëíîâûìè
âåêòîðàìè qN = (N+1/2)π/L (N = 1, 2, . . .).Íàâñòàâêåêëåâîéïàíåëèðèñóí-
êà3ïîêàçàíû÷àñòîòûïëàçìåííûõìîäáîëåå âûñîêèõìîäèèõçàâèñèìîñòüîò
íîìåðàìîäû.Âíåñèììåòðè÷íîéïîëîñêå íàáëþäàåòñÿ ñäâèãðåçîíàíñîâ íà âå-
ëè÷èíó (0, 59±0.02)ω∗, ãäåω∗ = ω0 (q = π/L)-÷àñòîòàôóíäàìåíòàëüíîéìîäû
â ñèììåòðè÷íîéïîëîñêå, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíîâîìó÷èñëó q = π/Lêîãäà íà
äëèíåïîëîñêèóìåùàåòñÿïîëîâèíàäëèíûïëàçìåííîéâîëíû.Ýòî çíà÷èò, ÷òî
âíàøèõýêñïåðèìåíòàõ÷åòâåðòüâîëíûíåíàìíîãîïðåâûøàåòäëèíóïîëîñêè.
Íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñóíêà 3 ïîêàçàíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû
ïëàçìåííûõ ìîä â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå øèðèíîé W = 0, 1ìì è äëèíîé
L = 1, 28 ìì. Ñõîäñòâî ìàãíèòîäèñïåðñèé íèæàéøåé è êðàòíûõ ìîä ãîâîðèò
îá èäåíòè÷íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ÄÝÑ â íàïðàâëåíèè,
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ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëîñêå. Ýêñïåðèìåíò òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäû
ôóíäàìåíòàëüíîé è âûñøèõìîä îáëàäàþò îäèíàêîâîé çàâèñèìîñòüþ îò ìîù-
íîñòè âîçáóæäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (ñìîòðè âñòàâêó ê ïðàâîé
ïàíåëèðèñóíêà3).Àìïëèòóäàðåçîíàíñîâ âåäåò ñåáÿëèíåéíîâ îáëàñòèìàëûõ
ìîùíîñòåé ïàäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è âûõîäèò íà íàñûùåíèå
ïðèìîùíîñòÿõ âíåñêîëüêîìèêðîâàòò.Ñõîäñòâî ïîâåäåíèÿ àìïëèòóä âñåõ íà-
áëþäàåìûõâíåñèììåòðè÷íîéïîëîñêåìàêñèìóìîâñèãíàëàïîçâîëÿåòïðåäïî-
ëîæèòü,÷òîèõïðîèñõîæäåíèåñâÿçàíîñðàçîãðåâîìýëåêòðîííîéñèñòåìûïðè
ðåçîíàíñíîì ïîãëîùåíèè ÑÂ×. Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîí-
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Ðèñ.4. (a) Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íà íèæàéøóþ è êðàòíûå ïî ÷àñòî-
òå ïëàçìåííûå ìîäû â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ìàãíèòîäèñïåðñèÿ
ìîä â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå äëÿ ns = 1,35 · 1011 ñì−2 è ns = 1,88 · 1011 ñì−2. (á)
Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîïëàçìåííûõ ìîä, èçìåðåííîå â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñ-
êå. Ðåçîíàíñ â ìàãíèòíîì ïîëå 0,7 Ò ñîîòâåòñòâóåò íèæàéøåé ìàãíèòîïëàçìåííîé ìîäå
ñ q1 ≈ π/2L, à â ïîëå 2,4 Ò êðàòíîé ìîäå ñ q2 ≈ 3π/2L.

öåíòðàöèèýëåêòðîíîâèòåìïåðàòóðûíàíèæàéøóþèâûñøèåïëàçìåííûåìî-
äû, îáíàðóæåííûå â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå. Äëÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ ñ ns = 1,35 · 1011 ñì−2 è ns = 1,88 · 1011 ñì−2 ïðèìåíÿëàñü êðàò-
êîâðåìåííàÿ ïîäñâåòêà êðàñíûì ñâåòîäèîäîì.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4(a), ïðè
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ÷àñòîòû îñíîâíîé ( f0(q1),
ãäå q1 ≈ π/2L) è êðàòíîé f0(q2) (ãäå q2 ≈ 3π/2L) óâåëè÷èâàþòñÿ. Íà âñòàâêå
ê ðèñóíêó 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà îò ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ äëÿ äâóõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè. Äàííûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðè-
ðóþò, ÷òî ÷àñòîòû âñåõ ïëàçìåííûõìîä f0(qi) ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó äèñïåðñèè
îäíîìåðíîãî ïëàçìîíà.Íà ðèñóíêå 4(b) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòèôîòîíàïðÿæå-
íèÿ íà íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå äëèíîé L = 0, 35 ìì ïðè ÷àñòîòå f = 5, 1 ÃÃö
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Ïðè óâåëè÷åíèå
òåìïåðàòóðûñ4, 2Êäî70Êàìïëèòóäûñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõôóíäàìåí-
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òàëüíîéèêðàòíîéìîäàìïàäàþòïðèáëèçèòåëüíîâ10ðàç,÷òîñâèäåòåëüñòâóåò
îá îäèíàêîâîì ìåõàíèçìå çàòóõàíèÿ ýòèõ ìîä â íåñèììåòðè÷íîé ïîëîñêå.

Â ðàçäåëå 4.2 èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà ÊÌÏ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ïî-
ëîñêè ÄÝÑ ñ ïåðèîäè÷åñêè ïðîìîäóëèðîâàííîé øèðèíîé. Â ñïåêòðå ÊÌÏ â
òàêîé ñèñòåìå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî âîçíèêíîâåíèåùåëåé èèñ-
ñëåäîâàíà çàâèñèìîñòü èõ ïîëîæåíèÿ îò âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïîâåäåíèå ïëàçìåííûõ âîëí â òàêîé ñèñòåìå àíàëîãè÷íî
ïîâåäåíèþ ñâåòà âôîòîííûõ êðèñòàëëàõ, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèþ ïëàçìîí-
ïîëÿðèòîíîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïåðèîäè÷åñêèìè ìåòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòó-
ðàìè. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ñâåòà, ñêîðîñòüþ ïëàçìåííûõ âîëí â ÄÝÑ ìîæ-
íî óïðàâëÿòü èçìåíÿÿ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå ns èëè ïðèêëàäû-
âàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëåB. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü äèñïåðñèþ
ïëàçìîíîâ â ïëàçìîííîì êðèñòàëëà, è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿòü ïîëîæåíèå
çàïðåùåííûõ çîí.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÄÝÑ íà áàçå ãåòåðîïåðåõîäà GaAs-
Al0.3Ga0.7As â ôîðìå ñõîäíîé ñî ñòàíäàðòíûì õîëëîâñêèì ìîñòèêîì (ñõåìà-
òè÷åñêè ïîêàçàíà íà ëåâîé ïàíåëè ðèñóíêà 5). Èç öåíòðàëüíîé ìåçû âûõîäÿò
íåñêîëüêî ïîëîñîê ñ âîææåííûìè îìè÷åñêèìè êîíòàêòàìè íà êîíöàõ. Äâå èç
ïîëîñîê èìåëè ïîñòîÿííóþ øèðèíó, â òî âðåìÿ êàê íà îñòàëüíûõ ïîëîñêàõ
áûëèâûïîëíåíûïåðèîäè÷åñêèå ñóæåíèÿ.Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñüïðèòåìïå-

Ф
о
то

н
а
п
р
я
ж

е
н
и

е
,
м

В

50 мкм

W=50 мкм

0.2 мВ

80 мкм

400

500

100

100

50

50

W=80

p=50

p=50

p=25

30

60

30

30 15

25

15

10

20

20

S D

Ðèñ. 5.Ëåâàÿ ïàíåëü: Âèä ìåçû íà èññëåäóåìîì îáðàçöå.Âñå ðàçìåðû íà ðèñóíêå óêà-
çàíû â ìèêðîìåòðàõ. Ïðàâàÿ ïàíåëü: Çàâèñèìîñòü ôîòîíàïðÿæåíèÿ îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íà ðåôåðåíñíîé ïîëîñêå ïîñòîÿííîé øèðèíû 50 ìêì (ñðåäíÿÿ êðèâàÿ) è ïîëîñ-
êå ñ ìîäóëÿöèåé ñ ïåðèîäîì 50 ìêì (âåðõíÿÿ êðèâàÿ). Äàííûå îòâå÷àþò êîíöåíòðàöèè
ns = 3, 2 · 1011ñì−2.

ðàòóðå T = 4, 2K ñ ïîìîùüþ ðåêòèôèêàöèîííîé ìåòîäèêè. Íà ïðàâîé ïàíå-
ëè ðèñóíêà 5(a) ïîêàçàíûìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòèôîòîíàïðÿæåíèÿ äëÿ
òð¼õ ãåîìåòðèé áîêîâûõ ïîëîñîê. Ñðåäíÿÿ êðèâàÿ îòâå÷àåòôîòîíàïðÿæåíèþ
ìåæäó èñòîêîì è êîíòàêòîì íà ïîëîñêå ïîñòîÿííîé øèðèíû. Íà ýòîé çàâè-
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ñèìîñòè íàáëþäàþòñÿ ÷àñòûåB-ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè. Ýòè îñöèëëÿöèè
îáúÿñíÿþòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèåì ÊÌÏ [5]. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà íàâîäèò
íà êîíòàêòàõ âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ïîòåíöèàëà, êîòîðûå âîçáóæäàþò
âîëíó çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ÄÝÑ. Ðåçêîå èçìåíåíèå ãåîìåòðèè (øèðèíû ïî-
ëîñêè) íà êîíöå ïîëîñêè ïðèâîäèò ê îòðàæåíèþÊÌÏ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ
îò êîíòàêòà íà ïîëîñêå â ñòîðîíó öåíòðàëüíîé ìåçû. Òàêèì îáðàçîì âîçíè-
êàåò ÊÌÏ, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïî äðóãîé ñòîðîíå
ïîëîñêè. Âîçáóæä¼ííàÿ íà êîíòàêòå è îòðàæåííàÿ ïëàçìåííûå âîëíû èíòåð-
ôåðèðóþò. Ïðè êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè áîëüøîé âûñîêî÷àñòîòíûé
ñèãíàë âûïðÿìëÿåòñÿ è äà¼ò ñèãíàë ôîòîíàïðÿæåíèÿ. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîäèñïåðñèÿ ÊÌÏ ìîæåò áûòü îïèñàíà
ω ∝ ns

B q [2], ãäå ω -êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïàäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è
ÊÌÏ. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè q äîëæåí ïðèíè-
ìàòü çíà÷åíèå êðàòíîå π

L , ãäå L-ïîëíàÿ äëèíà ïîëîñêè. Ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ÄÝÑ è ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî ìèêðî-
âîëíîâîãîèçëó÷åíèÿ,ìîæíîîæèäàòüB-ïåðèîäè÷åñêèîñöèëÿöèèôîòîíàïðÿ-
æåíèÿ ñ ïåðèîäîì ∆B ∝ ns/(Lω), êîòîðûå è íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.
Íà ïîëîñêå ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ øèðèíîé ðàññåÿíèå ÊÌÏ ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ âäîëü îäíîé ñòîðîíû ïîëîñêè ïðîèñõîäèò íà êàæäîì ïåðèîäå
ìîäóëÿöèè øèðèíû è ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîëîñêà ñ ìîäóëèðîâàííûì êðà-
åì áóäåò ðàáîòàòü êàê ïëàçìîííîå Áðýããîâñêîå çåðêàëî. Â òàêîì ñëó÷àå ïè-
êè â ôîòîíàïðÿæåíèè äîëæíû âîçíèêàòü, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ çàêîí Áðýããà:
q = (π/p)N , ãäå N -öåëîå ÷èñëî è âîëíû îòðàæåííûå îò êàæäîãî ïåðèîäà èí-
òåðôåðèðóþò êîíñòðóêòèâíî. Ñîïîñòàâëÿÿ çàêîí äèñïåðñèè ïëàçìîíà è óñëî-
âèå Áðýããà, Áðýããîâñêîå îòðàæåíèå äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ω äîëæíî äàâàòüB-
ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè ñ ïåðèîäîì ∆B ∝ ns

ωp . Ðèñóíîê 6 èëëþñòðèðóåò
âëèÿíèå ÷àñòîòû âîçáóæäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ íà çàâèñèìîñòè
ôîòîíàïðÿæåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿB. Äàííûå ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ïëàçìîííî-
ãî êðèñòàëëà ñ ïåðèîäîì p = 50 ìêì. Áðýããîâñêèå ïèêè ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü
ìåíüøèõìàãíèòíûõ ïîëåé, à ïåðèîä∆B îñöèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè-
÷åíèè÷àñòîòûìèêðîâîëíîâîãîèçëó÷åíèÿâñîîòâåòñòâèèñïðèâåä¼ííûìâûøå
âûðàæåíèåì. Ðèñóíîê 7(à) äåìîíñòðèðóåò, ÷òî óäâîåíèå ïåðèîäà áðýããîâñêîé
ñòðóêòóðû óìåíüøàåò ïåðèîä îñîáåííîñòåé ∆B, ñâÿçàííûõ ñ ìíîãîëó÷åâîé
èíòåðôåðåíöèåé, âäâîå. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïåðèîä áðýããîâ-
ñêèõ ïèêîâ è äåìîíñòðèðóåò, ÷òî óìåíüøåíèå ïåðèîäà áðýããîâñêîé ñòðóêòóðû
óâåëè÷èâàåò ðàçíèöó ýíåðãèé ñîñåäíèõ çàïðåù¼ííûõ çîí. Ðèñóíîê 7(á) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïåðèîä ∆B ñîõðàíÿåòñÿ, åñëè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ÄÝÑ è
÷àñòîòà ïàäàþùåãîìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ â îäèíàêîâîå ÷èñ-
ëî ðàç. Íà ðèñóíêå îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé, à òàêæå ÷àñòîò ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíèÿðàâíÿåòñÿïðèáëèçèòåëüíî2,4.Ýòèèçìåðåíèÿÿâëÿþòñÿíàãëÿäíîé
äåìîíñòðàöèåéòîãî÷òîÄÝÑäà¼òäîïîëíèòåëüíûåñòåïåíèñâîáîäûïîñðàâíå-
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Ðèñ. 6.Çàâèñèìîñòè ôîòîíàïðÿ-
æåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
�ïëàçìîííîì� êðèñòàëëå äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîò ÑÂ×. Íà âñòàâ-
êå íà ðèñóíêå îòìå÷åíû ìàãíèò-
íûå ïîëÿ â êîòîðûõ íàáëþäàþò-
ñÿ áðýããîâñêèå ïèêè ïðè ðàçíûõ
÷àñòîòàõ ÑÂ×. Òîíêèìè ëèíèÿ-
ìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè ñîãëàñíî [3].

íèþñäèýëåêòðè÷åñêèìèèìåòàëë-äèýëåêòðè÷åñêèìèôîòîííûìèêðèñòàëëà-
ìè.Äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ïëàçìîííûõ êðèñòàëëîâìîãóò áûòü ïîäñòðîåíû
�íà ìåñòå�.

Â Ãëàâå 5 èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà êðàåâûõ (â òîì ÷èñëå àêóñòè÷åñêèõ) ìàã-
íèòîïëàçìîíîâ â ðåæèìå ÊÝÕ. Â êà÷åñòâå ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè ðàçìåðíûõ
ìàãíèòî-ïëàçìåííûå ðåçîíàíñîâ áûëà âûáðàíà ìåòîäèêà îïòè÷åñêîãî äåòåê-
òèðîâàíèÿ.

Ðàçäåë 5.1 ïîñâÿù¼í èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû
ÊÌÏ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü îäèíî÷íàÿ Êß
Al0.3Ga0.7As/GaAs/Al0.3Ga0.7As. Íà ñòðóêòóðå áûëà âûòðàâëåíàìåçà âôîð-
ìå äèñêà äèàìåòðîì 1 ìì. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà 2 · 1011 ñì−2.
Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ èçâëåêàåìàÿ èç òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé ñîñòàâ-
ëÿëà 6 · 106 ñì2/Â·ñ ïðè 4,2 Ê. Íà ëåâîé ïàíåëè ðèñ. 8 ïîêàçàí òèïè÷íûé
ñïåêòð ÊÌÏ â óñëîâèÿõ ÊÝÕ (ôàêòîð çàïîëíåíèÿ íåìíîãî áîëüøå äâóõ) ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà ñïåêòðå èçìåðåííîì ïðè òåìïåðàòóðå 1 Ê âèä-
íû ïåðâàÿ è âòîðàÿ ìîäû ÊÌÏ ñ ðàäèàëüíûìè è àçèìóòàëüíûìè ÷èñëàìè
n = 0, l = 1;n = 0, l = 2. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ôèêñèðîâàííîì
ìàãíèòíîì ïîëå (ñîîòâåòñòâóþùåì ν = 2, 08) ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîäà ÊÌÏ
ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå. Ïðè ýòîì øèðèíà îáåèõ ðàñùåïèâøèõñÿ ìîä ïðèìåðíî
âäâîå ìåíüøå øèðèíû ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäû äî ðàñùåïëåíèÿ. Ìû ñâÿçû-
âàåì äàííîå ðàñùåïëåíèå ñ âîçíèêíîâåíèåì è óâåëè÷åíèåì øèðèíû íåñæè-
ìàåìîé ïîëîñêè, âîçíèêàþùåé íà êðàþ ÄÝÑ â ðåæèìå ÊÝÕ ñîãëàñíî ìîäåëè
D.B.Chklovskii et al., 1992 [6].Øèðèíà íåñæèìàåìîéïîëîñêè îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà ãðàäèåíòó ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè dn

dx [6]. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è ïðèáëèæåíèÿ ê öåëî÷èñëåííîìó ôàêòîðó çàïîëíåíèÿ, â ìåñòå
íàõîæäåíèÿ âåðõíåé íåñæèìàåìîé ïîëîñêè ïðîôèëü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
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f=124 ГГц

f=49 ГГц

f=90 ГГц

p1=50 мкм

p1=25 мкм

Ðèñ. 7. (à) Âëèÿíèå ïåðèîäà ïëàçìîííîãî êðèñòàëëà íà ðàññòîÿíèåì ïî ìàãíèòíîìó ïî-
ëþ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè áðýããîâñêèìè ìàêñèìóìàìè. Óäâîåíèå ïåðèîäà êðèñòàëëà
ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âäâîå ïåðèîäà ïèêîâ ∆B. (á) Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ôî-
òîíàïðÿæåíèÿ íà ïîëîñêå ñ ôîòîííûì êðèñòàëëîì ñ ïåðèîäîì p = 50 ìêì äëÿ äâóõ
çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïåðèîäà áðýããîâñêèõ ïèêîâ ïîòðåáîâàëîñü ïðî-
ïîðöèîíàëüíî èçìåíèòü ÷àñòîòó ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.

ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå ïîëîãèì, à çíà÷èò øèðèíà âåðõíåé íåñæèìàå-
ìîé ïîëîñêè ðåçêî âîçðàñòàåò. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
èïðèáëèæåíèè ê öåëî÷èñëåííîìóôàêòîðó çàïîëíåíèÿøèðèíà íåñæèìàåìîé
ïîëîñêè óâåëè÷èâàåòñÿ, è ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàñùåïëåíèÿ
îñíîâíîé êðàåâîé ìîäû íà äâå, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ äâóõ ñòîðîí îò íåñæè-
ìàåìîé ïîëîñêè. Íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû
ðåçîíàíñàÊÌÏîòôàêòîðà çàïîëíåíèÿ.Íà ðèñ. 8b ïîêàçàíà àìïëèòóäû âåðõ-
íåéëèíèèðàñùåïë¼ííîéìîäûèàìïëèòóäûîñíîâíîéëèíèèÊÌÏâïîëÿõ,ïðè
êîòîðûõðàñùåïëåíèåíåíàáëþäàåòñÿ.Íàðèñ. 8aèçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü àì-
ïëèòóäû íèæíåé ëèíèè ðàñùåïë¼ííîé ìàãíèòîïëàçìåííîé ìîäû. Âèäíî, ÷òî
èíòåíñèâíîñòèîáåèõìîäóâåëè÷èâàþòñÿïîìåðåïðèáëèæåíèèêñåðåäèíåõîë-
ëîâñêîãî ïëàòî.

Ðàçäåë 5.2 ïîñâÿù¼íîáíàðóæåíèþèèññëåäîâàíèþíîâûõíèçêî÷àñòîòíûõ
ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõàêóñòè÷åñêèìêðàåâûììàãíèòîïëàçìîíàì(ÀÊÌÏ).Â
ðàííèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî ÊÌÏ íà êðàþ ÄÝÑ è íà ãðàíèöå îáëàñòåé
äâóõêîíöåíòðàöèéâíèìàíèåóäåëÿëîñüîñíîâíîéìîäåÊÌÏ,èìåþùåéñïåêòð

ω0(qy) =
2Ne2

ϵm∗ωcj
qy

(
ln

2

2qya
+ C

)
(1)

ÃäåN -êîíöåíòðàöèÿäâóìåðíûõýëåêòðîíîâ,ϵ�óñðåäí¼ííàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü,m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, à êîíñòàíòà C çàâèñèò îò
êîíêðåòíîãî ïðîôèëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âáëèçè êðàÿÄÝÑ. Ðàñïðåäå-
ëåíèå çàðÿäà ρj(x) â òàêîé ìîäå âäîëü îñè �X, ïåðïåíäèêóëÿðíîé êðàþ ÄÝÑ
ìîíîïîëüíî(ñì. âñòàâêó ñ j = 0 íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 9). Îäíàêî òåîðèÿ [7]
ïðåäñêàçûâàåòòàêæåñóùåñòâîâàíèåäîïîëíèòåëüíûõ, �ìÿãêèõ� êðàåâûõìàã-

17



И
н

те
н

с
и

в
н

о
с

ть

F, ГГц

И
н

те
н

с
и

в
н

о
с

ть

“н
и

ж
н

е
й

”
м

о
д

ы
( о

.
е

.)

И
н

те
н

с
и

в
н

о
с

т ь

“в
е

р
х

н
е

й
”

м
о

д
ы

(о
.
е

.)

Ðèñ. 8.Ëåâàÿ ïàíåëü: Ñïåêòðû ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûå âáëèçè ôàê-
òîðà çàïîëíåíèÿ 2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðàâàÿ ïàíåëü: Çàâèñèìîñòü èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèé ðàñùåïë¼ííûõ ìîä ÊÌÏ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. à: Èíòåíñèâíîñòü íèæíåé
ëèíèè ðàñùåïë¼ííîé ìîäû. b.: Èíòåíñèâíîñòü âåðõíåé ëèíèè ðàñùåïë¼ííîé ìîäû.

íèòîïëàçìåííûõìîä ñ ìåíüøåé íà ïîðÿäîê ÷àñòîòîé è àêóñòè÷åñêèì çàêîíîì
äèñïåðñèè:

ωj(qy) = Sjqy, j = 1, 2... Sj =
2Ne2

ϵm∗ωcj
(2)

Ïëîòíîñòü çàðÿäà ρj(x) â j-îé ìóëüòèïîëüíîé êðàåâîé ìîäå ìåíÿåò çíàê j ðàç
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî êðàþ îáðàçöà. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèå è èçó÷åíèå ÀÊÌÏ ñâÿçàíà ñ èõ ìóëüòè-
ïîëüíîé ïðèðîäîé, ïîñêîëüêó èç-çà äèïîëüíîãî, êâàäðóïîëüíîãî è ò.ä. ðàñ-
ïðåäåëåíèÿçàðÿäà,îíèñëàáîâçàèìîäåéñòâóþòñîäíîðîäíûìâîçáóæäàþùèì
ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îäèíî÷íîé
ÊßAlGaAs/GaAs/AlGaAsøèðèíîé 300�A, íà êîòîðîé áûëà âûòðàâëåíàìåçà
âôîðìå äèñêà äèàìåòðîì 1 ìì. Êîíöåíòðàöèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâ-
ëÿëà1, 9·1011 ñì−2,ïîäâèæíîñòü6·106 ñì2/Â·ñïðè4,2Ê.Íàëåâîéïàíåëèðèñ.9
ïîêàçàíû òèïè÷íûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ ïîëó÷åííûå âáëèçè ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = 2 è 4. Íà ñïåêòðàõ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðàì çàïîëíåíèÿ äàëåêèì îò öåëî÷èñëåííîãî âèäíà
ëèøü îñíîâíàÿ ìîíîïîëüíàÿ ìîäà, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â âèäå ðåçîíàíñà íà ÷à-
ñòîòå ∼ 450 ÌÃö â ïîëå 3, 66 Òë (ν = 2, 15) è 850 MHz â ïîëå B = 1, 75 T
(ν = 2, 15). Îäíàêî â óñëîâèÿõÊÝÕ âáëèçè öåëî÷èñëåííîãîôàêòîðà çàïîëíå-
íèÿ (ñì. çàâèñèìîñòü íà ëåâîé ïàíåëè ðèñ.9 äëÿ ν = 2, 05) â íèçêèõ ÷àñòîòàõ
ìîæíî óâèäåòü äîïîëíèòåëüíóþ óçêóþ ëèíèþ, èäåíòèôèöèðóåìóþ íàìè êàê
ÀÊÌÏ ñ j = 1. Øèðèíà àêóñòè÷åñêèõ ìàãíèòî-ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ çíà-
÷èòåëüíî óæå, òî åñòü îíè îáëàäàþò ìåíüøèì çàòóõàíèåì, ÷åì ìîíîïîëüíûå
ÊÌÏ. Íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 9 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ìîä ÀÊÌÏ îò
ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè 1 è 2 äëÿ j = 0, 1, 2. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ ôîðìóëà 2
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Акустические краевые моды

Ðèñ. 9. Ëåâàÿ ïàíåëü: Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå
â ÄÝÑ â ôîðìå äèñêà d = 1 ìì â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. j = 0 îáîçíà÷àåò ôóí-
äàìåíòàëüíóþ ìîíîïîëüíóþ êðàåâóþ ìîäó, j = 1 � ïåðâóþ àêóñòè÷åñêóþ ìîäó. Ïðàâàÿ
ïàíåëü: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ÊÌÏ îò ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðîâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
÷àñòîòû ôóíäàìåíòàëüíîé j=0 (íà âñòàâêå) è àêóñòè÷åñêèõ j=1,2 ìîä. Ðÿäîì ñ êàæäîé
êðàåâîé ìîäîé ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà.

ïîëó÷åíàáåçó÷åòàÊÝÕèðåàëüíîãîóñòðîéñòâàêðàÿÄÝÑ,îíàäîâîëüíîõîðî-
øîîïèñûâàåòïîëîæåíèåîáíàðóæåííûõðåçîíàíñîâ.Øèðèíàëèíèèðåçîíàíñà
â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âðåìÿ çàòóõàíèÿ ÀÊÌÏ: γ ≈ 1/τj .
Â äèññåðòàöèè áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû èíòåíñèâíîñòè è øèðèíû ëèíèé
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíèåìÀÊÌÏ, îò ôàêòîðà çà-
ïîëíåíèÿèòåìïåðàòóðû.Âûÿñíèëîñü, ÷òîèíòåíñèâíîñòèëèíèéÀÊÌÏðåçêî
âîçðàñòàþò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ñåðåäèíå õîëëîâñêîãî ïëàòî è áûñòðî ñïà-
äàþò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî èëè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Çàòóõàíèå ÀÊÌÏ
ðåçêîóìåíüøàåòñÿâóñëîâèÿÊÝÕ.Ïðèïîâûøåíèèòåìïåðàòóðûèëèóõîäåïî
ìàãíèòíîìó ïîëþ îò öåëî÷èñëåííîãî ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ïåðåñòà¼ò âûïîë-
íÿòüñÿ óñëîâèå ωjτj > 1, äîáðîòíîñòü ðåçîíàíñà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 1, è ëèíèÿ
ÀÊÌÏ ïðîïàäàåò. Òàêèì îáðàçîì ïîäòâåðæäàåòñÿ ñâÿçü âðåìåíè çàòóõàíèÿ
àêóñòè÷åñêîé êðàåâîé ìîäû è øèðèíû íåñæèìàåìîé ïîëîñêè: ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû íåñæèìàåìîé ïîëîñêè óøèðÿåòñÿ, âìåñòå ñ íåé ñóæàåòñÿ ëèíèÿ
ÀÊÌÏ.

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ÝÏÐ â ÄÝÑ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ. Ïðè
ÝÏÐ ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ýëåêòðîíà
èçíèæíåãîñïèíîâîãîñîñòîÿíèÿââîçáóæä¼ííîå.Ïðèýòîìíàîñíîâíîìñïèíî-
âîì ïîäóðîâíå îáðàçóåòñÿ äûðêà. Âîçíèêøåå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà
ñ ïåðåâåðíóòûì ñïèíîì è äûðêîé íà íèæíåì ñïèíîâîì ïîäóðîâíå íàçûâàåòñÿ
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ñïèíîâûì ýêñèòîíîì (èëè ñïèíîâîé âîëíîé). Â òðàíñïîðòå ó÷àñòâóþò ñâîáîä-
íûå êâàçè÷àñòèöû è êâàçèäûðêè, òî åñòü, â ðåçóëüòàòå ñòàíäàðòíûõ ìàãíèòî-
òðàíñïîðòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷åíèé ñïèíîâîãî ðàñùåï-
ëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëó áåñêîíå÷íûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ ñïèíîâîãî
ýêñèòîíà, òî åñòü, áëèçêèõ ê îáìåííîé ýíåðãèè. Òàêîå ïîâåäåíèå òåðìîàêòè-
âàöèîííîé ìàãíèòîïðîâîäèìîñòè õîðîøî èçâåñòíî è áûëî èíòåðïðåòèðîâàíî
â òåðìèíàõ ãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðîííîãî g-ôàêòîðà îáìåííûì âçàèìî-
äåéñòâèåì. Ïðè ïîãëîùåíèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ÝÏÐ âîçáóæäàþò-
ñÿ ñïèíîâûå ýêñèòîíû ñ k = 0, òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ÝÏÐ äà¼ò çíà-
÷åíèå íåóñèëåííîãî, îäíî÷àñòè÷íîãî g-ôàêòîðà [8]. Òåì íå ìåíåå, ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèåìîæåòâëèÿòü, íàïðèìåð, íàøèðèíóëèíèèÝÏÐ,
òàê êàê îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè ñïèíà ÿâëÿåòñÿ ýêñèòîí-
ýêñèòîííîå ðàññåÿíèå, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî çàäà¼òñÿ äèñïåðñèåé ñïèíîâûõ
ýêñèòîíîâ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì âçàèìîäåé-
ñòâèåì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîèçâîäèëèñü íà äåëüòà-ëåãèðîâàííûõ êðåìíèåì ãå-
òåðîñòðóêòóðàõAlxGa1−xAs/GaAs ñ íàïðàâëåíèåì ðîñòà [001]. Õàðàêòåðíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿëà 1, 2−1, 5×1011cm−2, à ïîäâèæíîñòüíà-
õîäèëàñüâäèàïàçîíåîò1×106cm2/V säî7×106cm2/V s.Äëÿäåòåêòèðîâàíèÿ
ÝÏÐ áûëà âûáðàíà ìåòîäèêà, îñíîâàíàÿ íà ÷ðåçâû÷àéíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ÄÝÑ ê ÝÏÐ, êîãäà óðîâåíü Ôåðìè íàõîäèòñÿ ìåæäó
ñïèí-ðàñùåïë¼ííûìè ïîäóðîâíÿìè çàäàííîãî óðîâíÿ Ëàíäàó [8]. Òèïè÷íûé
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Ðèñ.10.Ëåâàÿ ïàíåëü: Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ Rxx

(ââåðõó) è åãî âàðèàöèè δRxx ïîä âîçäåéñòâèåì ÑÂ× îáëó÷åíèÿ (âíèçó). Ïîëîæåíèå ëè-
íèè ÝÏÐ ïîêàçàíî ñòðåëêîé. Ïðàâàÿ ïàíåëü: Ïðèìåðû ëèíèé ÝÏÐ, èçìåðåííûõ ïðè
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ÑÂ×.

âèä çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîä äåéñòâè-
åì ÑÂ× δRxx îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêàçàí âíèçó íà ëåâîé ïàíåëè ðèñóíêà 10.
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ÑèãíàëÝÏÐïðîÿâëÿåòñÿââèäå÷ðåçâû÷àéíîóçêîéëèíèè,êîòîðàÿïðè÷àñòî-
òå ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 37 ÃÃö íàáëþäàåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå 6,7 Òë.
ÏîëîæåíèåëèíèèÝÏÐïîìàãíèòíîìóïîëþáûëîèññëåäîâàíîïðèðàçëè÷íûõ
÷àñòîòàõìèêðîâîëíîâîãîèçëó÷åíèÿ.ÎáðàòíàÿïîëóøèðèíàêîíòóðàÝÏÐ,èç-
ìåðåííîãî ïðè ðàçâåðòêå ïî ÷àñòîòå íåïîñðåäñòâåííî äà¼ò âðåìÿ ñïèíîâîé ðå-
ëàêñàöèè â ñèñòåìå äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî âðåìÿ ñïèíîâîé
ðåëàêñàöèè ìîæåò áûòü ÷ðåçâû÷àéíî äëèííûì. Òàê ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ
ν = 1 îíî ñîñòàâëÿëî τ = 10 íñ. Ìû ïîäðîáíî èññëåäîâàëè ÝÏÐ âáëèçè íå÷¼ò-
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Ðèñ. 11.Ëåâàÿ ïàíåëü: Çàâèñèìîñòü g-ôàêòîðà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðàâàÿ ïàíåëü:

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (ñèìâîëû) è òåîðåòè÷åñêàÿ (ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî âðåìå-
íè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû ïðè ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ðàâíîì 1. Íà âñòàâêå
ïîêàçàí ïðèìåð êîíòóðà ÝÏÐ ñ øèðèíîé 6 ìÒ.

íûõ ôàêòîðîâ çàïîëíåíèÿ ν = 3, 1, à òàêæå âáëèçè ëàôëèíîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ν = 2/3.Ïîýòèìäàííûìáûëàïîñòðîåíàçàâèñèìîñòüg-ôàêòîðàîòìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ (ñì. ëåâóþ ïàíåëü ðèñ. 11). Â äàííîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàëèñü ñêà÷-
êîîáðàçíûå ðàçðûâû ïðè ÷¼òíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî â ðàáîòàõ ïðåäøåñòâåííèêîâ [9] ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå g-ôàêòîðà íà
÷¼òíûõ ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ îáúÿñíÿëîñü ñêà÷êîì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà ñèñòåìû íà öèêëîòðîííóþ ýíåðãèþ. Îäíàêî, åñëè áû ïîäîáíîå îáúÿñíåíèå
áûëî èñòèííûì, òî àíàëîãè÷íûé ñêà÷îê g-ôàêòîðà äîëæåí áûë íàáëþäàòüñÿ
íà ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1. Â ñàìîì äåëå: âåëè÷èíà àêòèâàöèîííîé ùå-
ëè â íàøèõ îáðàçöàõ ïðè ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν = 1 è ν = 2, ñîñòàâèëà
∆Eact = 34.2K è ∆Eact = 59K ñîîòâåòñòâåííî, òî åñòü ñêà÷îê õèìè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà íà ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1 ñðàâíèì ïî âåëè÷èíå ñ ñêà÷êîì
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà ν = 2 è ñëåäîâàëî îæèäàòü åãî ïðîÿâëåíèÿ â çà-
âèñèìîñòè g-ôàêòîðà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 1,
÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Âìåñòî ýòîãî ìû ñâÿçûâàåì ïîâåäåíèå
g-ôàêòîðà ñ ïîâåäåíèåì ýíåðãèè óðîâíÿ, ïåðåõîäû ñ êîòîðîãî èçó÷àþòñÿ. Ïðè
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ôàêòîðàõ çàïîëíåíèÿ ν < 2 ìû íàáëþäàåì ïåðåõîäû â ïðåäåëàõ óðîâíÿ Ëàí-
äàóN = 0 ñ íèçøåãî ñïèíîâîãî ïîäóðîâíÿ íà âîçáóæä¼ííûé. Åñëè ìû íà÷í¼ì
óìåíüøàòü ìàãíèòíîå ïîëå, ýíåðãèÿ ýòîãî ïîäóðîâíÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ, g-
ôàêòîð áóäåò îòñëåæèâàòü ýòî èçìåíåíèå è áóäåò, îñòàâàÿñü îòðèöàòåëüíûì,
óâåëè÷èâàòüñÿïîìîäóëþ.Ïîìåðåïðèáëèæåíèÿêôàêòîðó çàïîëíåíèÿ ν = 2,
êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ìåñò íà ïîäóðîâíå ñî ñïèíîì ââåðõ áóäåò óìåíüøàòüñÿ
è àìïëèòóäà ñèãíàëà ÝÏÐ áóäåò òàêæå ñíèæàòüñÿ. Âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíå-
íèÿ ν = 2 ìû ïðåêðàùàåì âèäåòü ïåðåõîäû âíóòðè íóëåâîãî óðîâíÿ Ëàíäàó
N = 0 è, ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà÷èíàåì íàáëþäàòü
ïåðåõîäû íà ïåðâîì óðîâíå Ëàíäàó N = 1. Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè ôàêòîðà
çàïîëíåíèÿ ν = 2 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè óðîâíÿ, ñ
êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ïðè ÝÏÐ, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïðèâîäèò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ g-ôàêòîðà. Ïîñêîëüêó â Êß íà
áàçå ãåòåðîïåðåõîäàGaAs-AlGaAs g-ôàêòîð íåñåò èíôîðìàöèþ î ýíåðãèè îñ-
íîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñ êîòîðîãî ïðèÝÏÐíàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäû ñ ïåðåâîðîòîì
ñïèíà, èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè g îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä
î ïîâåäåíèè ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Òàê, íàïðèìåð, èçó÷åíèå
ïîâåäåíèÿ g-ôàêòîðà âáëèçè ôàêòîðà çàïîëíåíèÿ ν = 1 ïîçâîëèëî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûíà ýòîìôàêòîðå çàïîëíåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèíåèçìåíÿåòñÿ.Äàííàÿïîñòàíîâêàýêñïåðèìåíòàïîçâîëÿëàèçìå-
ðÿòü âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è åãî çàâèñèìîñòü îò
òåìïåðàòóðûäëÿðàçëè÷íûõôèêñèðîâàííûõçíà÷åíèÿõôàêòîðàçàïîëíåíèÿ.
Äëÿ âûÿñíåíèÿ äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà ñïèíîâîãî ðàññåÿíèÿ áûëî ïðîâå-
äåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè
îò òåìïåðàòóðû ïðè ôèêñèðîâàííîì ôàêòîðå çàïîëíåíèÿ ν = 1 è ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷¼òîì [10]. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 11. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ
ðåçóëüòàòîì òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷¼òà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä,
÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1,5Ê-4 Ê îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ñïèíîâîé ðåëàê-
ñàöèè ÿâëÿåòñÿ ýêñèòîí - ýêñèòîííîå ðàññåÿíèå.

Â Çàêëþ÷åíèè ïîäûòîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè è îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ äàëü-
íåéøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.
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