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1 Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, ïîìåùåí-
íûõ â ìàãíèòíîå ïîëå è îáëó÷àåìûõ ÑÂ×, èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è
òåîðåòè÷åñêè. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàáëþäåíèåì íà îáðàçöàõ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì
ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ èíäóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèåì ãèãàíòñêèõ îñöèëëÿ-
öèé ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÈÎÌ) [1, 2] (ñì. ðèñ. 1) è, îñîáåííî, ñ îáíàðóæåíèåì òîãî
ôàêòà, ÷òî â îñíîâíûõ ìèíèìóìàõ ÈÎÌ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íûé âèä çàâèñèìîñòè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ Rxx ïîä ÑÂ×-îáëó÷åíèåì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è
â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B . Ñòðåëêè ñîîòâåòñòâó-
þò ðàñ÷åòíûì ïîëîæåíèÿì ãàðìîíèê öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ ýëåêòðîíîâ â GaAs ñ ýôôåêòèâíîé
ìàññîé m∗ = 0, 067 me . Îáùèé íàêëîí, íàðóøàþùèé ñèììåòðèþ ïî çíàêó ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåí
ïîäìåøèâàíèåì õîëëîâñêîé ñîñòàâëÿþùåé.
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ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ [3,4]. Ïîñëåäíèé ôàêò, îäíà-
êî, íå ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíèåì ñîñòîÿíèÿ òèïà ñâåðõïðîâîäÿùåãî, êàê ýòî ãèïîòåòè÷åñêè
ïðåäïîëàãàëîñü â ïåðâûõ ðàáîòàõ [3, 4], òàê êàê îäíîâðåìåííî ñ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì
ê íóëþ ñòðåìèòñÿ è ìàãíåòîïðîâîäèìîñòü [5].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÈÎÌ, êàê è îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà (ÎØäÃ), ïåðèîäè÷íû
ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, íî èõ ïåðèîä îïðåäåëÿåòñÿ íå êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé,
à ÷àñòîòîé îáëó÷åíèÿ. À èìåííî, ïîëîæåíèå ýòèõ îñöèëëÿöèé îòâå÷àåò ãàðìîíèêàì öèê-
ëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì ω/ωc = j (j = 1, 2, 3, . . . ), ãäå ωc è
ω � öèêëîòðîííàÿ è êðóãîâàÿ ìèêðîâîëíîâàÿ ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå ÈÎÌ òàê-
æå íàáëþäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñöèëëÿöèè â ïîëîæåíèè ñóáãàðìîíèê öèêëîòðîííîãî
ðåçîíàíñà, êîãäà ω/ωc = 1/j , è ïðè íåêîòîðûõ äðîáíûõ çíà÷åíèÿõ ω/ωc (ñì., íàïðèìåð,
ðàáîòû [6,7]).

Îñíîâíûå ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèè îïèñûâàþò ÈÎÌ â ïðèáëèæå-
íèè íåçàâèñèìûõ ýëåêòðîíîâ. Õîðîøî óñòàíîâëåííûìè ÿâëÿþòñÿ äâà ìåõàíèçìà, âåäó-
ùèå ê ïîÿâëåíèþ òàêèõ îñöèëëÿöèé. Ïåðâûé � íà îñíîâå íåïðÿìûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ
ìåæäó óøèðåííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ îäíîâðåìåííûì ïîãëîùåíèåì
ôîòîíà è ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñè (îòìåòèì, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì áûë äîâîëüíî äàâíî ïðåä-
ñêàçàí ñíà÷àëà äëÿ íåóøèðåííûõ áåñïîðÿäêîì óðîâíåé Ëàíäàó [8], à çàòåì è ïðè ó÷åòå
òàêîãî óøèðåíèÿ [9], è âîñïðîèçâåäåí â ðàáîòå [10], ïîñâÿùåííîé îáúÿñíåíèþ ÈÎÌ), à
âòîðîé � c ôîðìèðîâàíèåì íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåð-
ãèè [11,12]. Â ðàáîòå [12], â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò íåðàâíîâåñíîñòè ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêè äîìèíèðóåò íàä ýôôåêòîì, ñâÿçàííûì ñ íåïðÿìûìè
ïåðåõîäàìè. Ýòîò âûâîä óäàåòñÿ ïîäòâåðäèòü íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé äðîáíûõ îñîáåí-
íîñòåé. Åñëè îáúÿñíåíèå îñöèëëÿöèé ïðè äðîáíûõ çíà÷åíèÿõ ω/ωc â ðàìêàõ ìåõàíèçìà
íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ ñ îäíîâðåìåííûì ïîãëîùåíèåì
íåñêîëüêèõ ôîòîíîâ [13,14], òî, êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 5.4, ìåõàíèçì íà îñíîâå íåðàâíîâåñ-
íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü äðîáíûå îñîáåííîñòè ïðè ó÷åòå òîëüêî
îäíîôîòîííûõ ïðîöåññîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äðîáíûå îñöèëëÿöèè âîçíèêàþò òîëüêî ïðè
÷àñòîòàõ íèæå ïîðîãîâûõ, çàâèñÿùèõ îò óøèðåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó è âåëè÷èíû äðîáè, êàê
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ýòî íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå [7], ÷òî ñëóæèò ïîäòâåðæäåíèåì ïðåèìóùåñòâåííîé ðîëè
íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîò [8, 9] áûëî ïðåäñêàçàíèå çíàêîïåðåìåííûõ îñöèëëÿöèé
ôîòîòîêà ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîòåêàíèþ òîêà êàê ïî íà-
ïðàâëåíèþ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê è ïðîòèâ íåãî. Ïîëîæåíèå òàêèõ îñöèë-
ëÿöèé â ìàãíèòíîì ïîëå ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ãàðìîíèê öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà,
òî åñòü òàêîå æå, êàê ó ÈÎÌ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñöèëëÿöèè ôîòîòîêà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íå íàáëþäàëèñü. Ñóùåñòâóåò äâà ñîîáùåíèÿ î íàáëþäåíèè îñöèëëÿöèé ôîòî-
ÝÄÑ [15,16], ïðè÷åì òîëüêî â íåäàâíåé ðàáîòå [16] áûë îòìå÷åí çíàêîïåðåìåííûé õàðàêòåð
ýòèõ îñöèëëÿöèé. Ïåðâûì ðåçóëüòàòàì ïî íàáëþäåíèþ îñöèëëÿöèé ôîòîòîêà, ïðàêòè÷å-
ñêè ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî óðîâíÿ, ïîñâÿùåí ðàçä. 2. Ïî-âèäèìîìó, òàêîå
æå ïîâåäåíèå ôîòîòîêà ñëåäóåò îæèäàòü è â ðàìêàõ ìåõàíèçìà íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ, íî ñîîòâåòñòâóþùåå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò-
ñóòñòâóåò.

Ôîòîîòêëèê äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íà ÑÂ×-îáëó÷åíèå íå îãðàíè÷èâàåòñÿ îïè-
ñàííûìè âûøå îñöèëëÿöèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè ïðè ω/ωc = j . Âîîáùå ïîëîæåíèå ýòèõ
îñöèëëÿöèé ïðàêòè÷åñêè íå êîððåëèðóåò ñ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ â îáðàçöå, ÷òî íàèáîëåå
íàãëÿäíî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûì èçëó-
÷åíèåì [17]. Ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíèåì îñîáåííîñòè äîìèíèðóþò â ôîòîîòêëèêå ïðè áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è â îáðàçöàõ ñ ìåíüøåé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Â ïîäîáíûõ
ñëó÷àÿõ îñîáåííîñòè íàáëþäàþòñÿ ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ñòîÿ÷åé
ìàãíåòîïëàçìåííîé âîëíû, âîçíèêàþùåé â îáðàçöå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ [18,19]. Ïîëîæåíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñîâ îòëè÷àåòñÿ îò ïîëîæåíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà âñëåä-
ñòâèå ãèáðèäèçàöèè ïëàçìåííûõ è öèêëîòðîííûõ âîçáóæäåíèé [20�22]. Ïîëíîå ïîíèìàíèå
òîãî, êàê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåæäó äâóìÿ óïîìÿíóòûìè òèïàìè ôîòîîòêëèêà â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò. Âîïðîñ, íå âûçâàíû ëè ÈÎÌ òàêæå êîëëåêòèâíûìè ýôôåêòàìè,
îñòàåòñÿ îòêðûòûì íåñìîòðÿ íà óñïåõè îäíî÷àñòè÷íûõ òåîðèé è òî, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè îòäåëüíûå ïîïûòêè îïèñàòü ÈÎÌ â òåðìèíàõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé óñïåõà íå
èìåëè. Â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áóäåò ïðî-
äåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ìàãíåòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû, îáóñëîâëåííûå ãåîìåòðèåé èññëåäî-
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âàííîãî îáðàçöà, ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå óçêèõ îñîáåííîñòåé â ïîäàâëåíèè ÎØäÃ, êîòîðûå
ñîñóùåñòâóþò ñ ÈÎÌ, íàêëàäûâàÿñü íà íèõ. Òåì ñàìûì äåìîíñòðèðóåòñÿ îäíîâðåìåííîå
ïðèñóòñòâèå îäíî÷àñòè÷íûõ è ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ â ôîòîîòêëèêå. ×èñëåííûé ðàñ-
÷åò â ðàçä. 5.2, âûïîëíåííûé â ðàìêàõ îäíî÷àñòè÷íîãî ðàññìîòðåíèÿ, îïèñûâàåò ÈÎÌ, à
òàêæå îáúÿñíÿåò íåêîòîðûå äðóãèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Âîîáùå îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì â èçó÷åíèè ôîòîîòêëèêà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåò-
ñÿ âûÿñíåíèå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñ áëèçêèìè ê íóëþ çíà÷åíèÿìè ìàãíåòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ è ìàãíåòîïðîâîäèìîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî ïðèíÿòûå òåîðèè ÈÎÌ ïðåäñêàçû-
âàþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ íà ìåñòå ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ðàçðåøå-
íèå ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ëåæèò âíå ïåðå÷èñëåííûõ òåîðèé è, âîçìîæíî, ñîñòîèò â ôîðìèðî-
âàíèè äîìåííîé ñòðóêòóðû âìåñòî íåóñòîé÷èâûõ îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëüíûì
ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì, êàê ýòî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [23]. Îäíàêî ýòî îáúÿñíåíèå ïîêà
íå ïîëó÷èëî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.

Åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì â äåÿòåëüíîñòè ïî èçó÷åíèþ äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì,
íàõîäÿùèõñÿ ïîä ÑÂ×-èçëó÷åíèåì, ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå èõ îòêëèêà íà îäíîâðåìåííîå
îáëó÷åíèå äâóìÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè [24, 25]. Íåêîòîðûå ïîëó÷åííûå íàìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé èçëîæåíû â ðàçä. 4 è äîïîëíåíû ÷èñ-
ëåííûì ðàñ÷åòîì, îïèñàííûì â ðàçä. 5.3.

Â ñâåòå ðàáîò ïîñëåäíèõ ëåò ïî èçó÷åíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ äâóìåðíîãî ýëåê-
òðîííîãî ãàçà, â òîì ÷èñëå, â ñâÿçè ñ ïîèñêîì äîìåííîé ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà,
âíîâü ïðèîáðåë àêòóàëüíîñòü âîïðîñ î ðàñïðåäåëåíèè òîêà â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ. Â ðàçä. 6
âûïîëíåíû àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç è ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïðè íà-
ëè÷èè ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ òîêà â îáðàçöå. Îáíàðóæåí-
íîå øíóðîâàíèå òîêà îêîëî îäíîé ñòîðîíû îáðàçöà ñïîñîáíî äàòü îáúÿñíåíèå íåêîòîðûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (íàïðèìåð, èç ñòàòüè [15]), ïîëó÷åííûì â ðåæèìå èíäóöè-
ðîâàííûõ èçëó÷åíèåì ñîñòîÿíèé ñ áëèçêèìè ê íóëþ çíà÷åíèÿìè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ è
ìàãíåòîïðîâîäèìîñòè.
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2 Èíäóöèðîâàííûå ÑÂ×-èçëó÷åíèåì îñöèëëÿöèè
ôîòîòîêà è ôîòîÝÄÑ

2.1 Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ôîòîîòêëèêà â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè. Íåêîòî-
ðûå ðåçóëüòàòû ïî èíäóöèðîâàííûì ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì îñöèëëÿöèÿì ÝÄÑ ïðè-
âåäåíû â ðàáîòå [15], â êîòîðîé èçìåðÿëîñü íàïðÿæåíèå ìåæäó âíóòðåííèì è ñòîÿùèì íà
ïåðèìåòðå îáðàçöà ïîòåíöèàëüíûìè êîíòàêòàìè, è â ðàáîòå [16], â êîòîðîé îáðàçåö èìåë
ãåîìåòðèþ Êîðáèíî. Îäíàêî ñàìîå ïåðâîå ïðåäñêàçàíèå îñöèëëÿöèé ôîòîòîêà [8] äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè ôàêòè÷åñêè íå èìåëî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. À èìåííî,
áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî ôîòîòîê òå÷åò â íàïðàâëåíèè ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ n − 1/2 < ω/ωc < n , è ïðîòèâ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà n < ω/ωc < n + 1/2 , n = 1, 2, 3, . . . Ñëåäóåò, îäíàêî,
îæèäàòü âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòà íå òîëüêî ïðè íàëè÷èè ðàçíèöû ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïî-
òåíöèàëîâ, ñîçäàâàåìîé ïðè òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèÿõ, íî è ïðè íàëè÷èè âñòðîåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåîäíîðîäíûõ îáðàçöàõ, êîòîðîå ñàìî ïî ñåáå íå ïðèâîäèò ê òîêó
ïðè îòñóòñòâèè îáëó÷åíèÿ.

2.2 Îáðàçåö

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëñÿ îáðàçåö íà îñíîâå GaAs/AlGaAs ãåòåðîñòðóêòó-
ðû ñ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ ns = 2,8 × 1011 ñì−2 . Êîíòàêòû ê äâóìåðíîìó ãàçó áûëè
ñîçäàíû äèôôóçèåé Ni/Ge/Au ïëåíêè. Îáðàçåö èìåë ôîðìó ìîñòèêà Õîëëà ñ òðåìÿ ïà-
ðàìè âíåøíèõ ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî îáå ñòîðîíû âäîëü äëèííîé
(2,8 ìì) ñòîðîíû îáðàçöà. Øèðèíà ìîñòèêà � 0,6 ìì. Ïîìèìî òîêîâûõ êîíòàêòîâ (ñòîêà,
èñòîêà) è îïèñàííûõ áîêîâûõ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ, îáðàçåö îáëàäàë äåâÿòüþ
âíóòðåííèìè êîíòàêòàìè êâàäðàòíîé ôîðìû, ðàñïîëàãàâøèìèñÿ â óçëàõ ïðÿìîóãîëüíîé
ñåòêè èç òðåõ ïîïåðå÷íûõ è òðåõ ïðîäîëüíûõ ðÿäîâ (ñì. ðèñ. 3). Ëèòîãðàôè÷åñêèé ðàçìåð
âíóòðåííèõ êîíòàêòîâ â ïëîñêîñòè áûë 0,06 × 0,06 ìì2 è, ïî-âèäèìîìó, íå ñèëüíî èçìå-
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íÿëñÿ â ïðîöåññå âæèãàíèÿ. Ïîäâèæíîñòü µ ñîñòàâëÿëà îêîëî 1× 107 ñì2 Â−1 ñ−1 (òî÷íîå
îïðåäåëåíèå ïîäâèæíîñòè çàòðóäíÿëîñü íàëè÷èåì âíóòðåííèõ êîíòàêòîâ).

2.3 Óñòàíîâêà

Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â êðèîñòàòå ñ îòêà÷êîé ïàðîâ 3He, îáåñïå÷èâàþùåì äîñòèæå-
íèå òåìïåðàòóðû âïëîòü äî 0,5 Ê. Ïðè îòêà÷êå òîëüêî ïàðîâ 4He èç îäíîãðàäóñíîé êàìåðû
â êðèîñòàòå óñòàíàâëèâàëàñü òåìïåðàòóðà 1,5 Ê. Êîíòðîëü çà òåìïåðàòóðîé îñóùåñòâëÿë-
ñÿ ïî äàâëåíèþ íàñûùåííûõ ïàðîâ 3He. Êðèîñòàò áûë îñíàùåí ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëå-
íîèäîì, ñîçäàþùèì ìàãíèòíîå ïîëå äî 12Òë. Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå çàâîäèëîñü
â êðèîñòàò ïî òîíêîñòåííîé òðóáêå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äèàìåòðîì 18ìì è äëèíîé îêî-
ëî 1ì, ÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãåíåðàòîðîâ çàâî-
äèòü â êðèîñòàò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé îò 9,8 ÃÃö. Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
ãåíåðàòîðà Ã4-161 (äèàïàçîí 129,20 � 142,80 ÃÃö) ñ ïàñïîðòíîé ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòüþ
èçëó÷åíèÿ îêîëî 4ìÂò íà âûõîäå èç ãåíåðàòîðà. Îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ âíóòðè òðóáêè
íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 10ìì îò åå îòêðûòîãî êîíöà, ïðè ýòîì îí îêàçûâàëñÿ â öåí-
òðå ñîëåíîèäà. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè òðóáêè è íàïðàâëåíèþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

2.4 Ñõåìà èçìåðåíèé

Ôîòîòîê è ôîòîÝÄÑ èçìåðÿëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, íåìîäóëÿöèîííûì ñïîñîáîì â ðå-
æèìå íåïðåðûâíîãî îáëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäóñèëèòåëÿ òîêà SR570 (êîíâåðòåðà
òîê-íàïðÿæåíèå) è ìóëüòèìåòðà Keithley 2000 ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, áûëè âûïîëíå-
íû èçìåðåíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ ñ ñèíõðîííûì äåòåêòîðîì SR830.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñèãíàë â ôîðìå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñî ñêâàæíîñòüþ 2 è ÷àñòî-
òîé 1 êÃö îò ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ Ã6-34 ïîäàâàëñÿ íà âõîä âíåøíåé ìîäóëÿöèè îäíîãî èç
ãåíåðàòîðîâ ÑÂ× è îäíîâðåìåííî ñëóæèë îïîðíûì ñèãíàëîì äëÿ óñèëèòåëÿ ñ ñèíõðîííûì
äåòåêòîðîì. Ïðè èçìåðåíèè ôîòîòîêà òàêèì ñïîñîáîì îäèí èç òîêîâûõ êîíòàêòîâ îáû÷íî
äåðæàëñÿ çàçåìëåííûì, ñèãíàë æå ñíèìàëñÿ ëèáî ñ íèçêîîìíîãî ðåçèñòîðà, êîòîðûé ñî-
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åäèíÿë èññëåäóåìûé êîíòàêò è çåìëþ, ëèáî ñî âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà òèïà
ÓÍÈÏÀÍ 233.7.3, ïî ïåðâè÷íîé îáìîòêå êîòîðîãî ïðîòåêàë òîê îò êîíòàêòà íà çåìëþ.
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âñåìè ìåòîäàìè, ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì, äàëåå áóäóò ïðèâå-
äåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëÿöèè. Ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿëîñü
ïîñðåäñòâîì óìíîæåíèÿ íà êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò íàïðÿæåíèÿ, èçìåðÿåìîãî öèô-
ðîâûì âîëüòìåòðîì íà êàëèáðîâàííîì ñîïðîòèâëåíèè, ñòîÿùåì â öåïè ïèòàíèÿ ñîëåíîèäà
ïîñòîÿííûì òîêîì. Ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ñ ñèíõðîííûõ äåòåêòîðîâ è ìóëüòèìåòðîâ, è ïî-
ñëåäóþùåå ñîõðàíåíèå äàííûõ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç øèíó
GPIB ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû, ðàáîòàþùåé â ñðåäå LabVIEW 6.0 .

2.5 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ôîòîòîêà è ôîòîÝÄÑ ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì êîí-
òàêòàìè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêàõ ïðèâåäåíà ðàçíèöà ìåæäó
èçìåðÿåìûìè çíà÷åíèÿìè â ïðèñóòñòâèè (I(Pω > 0) è V (Pω > 0)) è ïðè îòñóòñòâèè
(I(Pω = 0) è V (Pω = 0)) îáëó÷åíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü íå ñâÿçàííûå ñ îáëó÷åíè-
åì ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå íåèäåàëüíîñòüþ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Îäíàêî ðîëü ýòèõ
ýôôåêòîâ äîâîëüíî ìàëà, òàê ÷òî ðàçíîñòíûå ñèãíàëû íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò íåîáðà-
áîòàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïîä îáëó÷åíèåì. Çàìåòíîå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ ëèøü â êðèâûõ
ôîòîòîêà âáëèçè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ìàëûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì èññëåäóåìîãî îáðàçöà êàê èñòî÷íèêà èçìåðÿåìîãî òîêà. Îïèñàííûå âûøå ìåòîäû
èçìåðåíèÿ ôîòîòîêà è ôîòîÝÄÑ ìîäóëÿöèîííûì ñïîñîáîì ïðè èñïîëüçîâàíèè óñèëèòåëåé
ñ ñèíõðîííûìè äåòåêòîðàìè äàþò ðåçóëüòàòû, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ òåìè, ÷òî ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2 è 3. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ôîòîÝÄÑ, èçìåðåííàÿ ìåæäó ëþáîé ïàðîé êîíòàêòîâ íà
ïåðèìåòðå îáðàçöà, ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ïî àìïëèòóäå è èìååò áîëåå ñëîæ-
íîå è ïëîõî âîñïðîèçâîäèìîå íà ðàçíûõ ïàðàõ êîíòàêòîâ ïîâåäåíèå. Â òî æå ñàìîå âðåìÿ
íóëè ôîòîòîêà è ôîòîÝÄÑ ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì äëÿ âñåõ äåâÿòè âíóò-
ðåííèõ êîíòàêòîâ, à ñàìè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà,
è äëÿ ôîòîòîêà, è äëÿ ôîòîÝÄÑ. Áûëî òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî ôîòîÝÄÑ, èçìåðåííàÿ
ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì êîíòàêòàìè, íå çàâèñåëà îò çàìûêàíèÿ äðóãèõ âíóòðåííèõ
êîíòàêòîâ íà îäèí èç âíåøíèõ, åñëè ýòè âíóòðåííèå êîíòàêòû íàõîäèëèñü äàëüøå, ÷åì íà
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Ðèñ. 2. Ôîòîòîê Iph = I(Pω > 0)−I(Pω = 0) , èçìå-
ðåííûé ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì êîíòàêòà-
ìè â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B . Ïîëîæè-
òåëüíûé çíàê ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ òîêà îò
âíóòðåííåãî êîíòàêòà êî âíåøíåìó â èçìåðèòåëü-
íîé ÷àñòè öåïè. Óðîâåíü íóëÿ îáîçíà÷åí ïóíêòè-
ðîì. Òåìïåðàòóðà T = 1,5 K, ÷àñòîòà îáëó÷åíèÿ
f = 142,8 ÃÃö. Ñòðåëêè îòìå÷àþò ðàñ÷åòíûå ïî-
ëîæåíèÿ ãàðìîíèê öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ
m∗ = 0,067 me .

Ðèñ. 3. ÔîòîÝÄÑ Vph = V (Pω > 0) − V (Pω = 0) ,
èçìåðåííàÿ ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì êîí-
òàêòàìè â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B .
Óðîâåíü íóëÿ îáîçíà÷åí ïóíêòèðîì. Òåìïåðàòó-
ðà T = 1,5 K, ÷àñòîòà îáëó÷åíèÿ f = 142,8 ÃÃö.
Ñòðåëêè îòìå÷àþò ðàñ÷åòíûå ïîëîæåíèÿ ãàðìî-
íèê öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ m∗ = 0,067 me .
Â âåðõíåì ëåâîì óãëó óñëîâíî èçîáðàæåíà ãåî-
ìåòðèÿ îáðàçöà; ÷åðíûì öâåòîì ïîêàçàíû îáëàñòè
îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ.

0,4ìì (íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ðÿäàìè). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëîãè÷-
íîå çàìûêàíèå áëèæàéøèõ êîíòàêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 0,15ìì, ïðèâîäèëî
ê óìåíüøåíèþ äåòåêòèðóåìîãî ñèãíàëà ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Ôîòîòîê, èçìåðåííûé ñ äâóõ
êîíòàêòîâ çàìêíóòûõ ìåæäó ñîáîé, ôàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàë ñ ñóììîé òîêîâ îò
ýòèõ êîíòàêòîâ ïî îòäåëüíîñòè. Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ôîòî-
ñèãíàëû ôîðìèðóþòñÿ â îòíîñèòåëüíîé áëèçîñòè êî âíóòðåííåìó êîíòàêòó.

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íà ðèñ. 2 è 3 ÿâëÿåò-
ñÿ èõ îñöèëëÿöèîííûé õàðàêòåð, íàïîìèíàþùèé èíäóöèðîâàííûå èçëó÷åíèåì îñöèëëÿöèè
ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíàêî òîãäà, êàê ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå âñåãäà îñòàåòñÿ ïîëîæè-
òåëüíîé âåëè÷èíîé, ôîòîòîê è ôîòîÝÄÑ îñöèëëèðóþò îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî óðîâíÿ, ìå-
íÿÿ ñâîè çíàêè. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü, ñïîñîáíàÿ îáúÿñíèòü òàêîå ïîâåäåíèå
ýòèõ âåëè÷èí â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ. Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî â ðàçä. 2.1, ôîòîòîê
ìîæåò âûçûâàòüñÿ âñòðîåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â îáðàçöå. Áîëåå òîãî, ýêñïåðèìåíò
ïîêàçàë, ÷òî ïîäñâåòêà îáðàçöà ñèëüíî âëèÿåò íà àìïëèòóäó äåòåêòèðóåìûõ ñèãíàëîâ, ÷òî
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Ðèñ. 4. (a) Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èçãèáà äíà
ïîäçîíû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ V (r) â îáðàçöå
ìåæäó âíóòðåííèì Cint è âíåøíèì Cext êîíòàêòà-
ìè. Îáëàñòè êîíòàêòîâ çàøòðèõîâàíû. ξ � ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ðàâíîâåñèè. (b) Ýêâè-
âàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îáðàçöà íà ðèñ. (a)
ïîä îáëó÷åíèåì.

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå îòíîøåíèÿ Vph/Iph (òî÷êè), âû-
÷èñëåííîãî èç äàííûõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2 è 3,
ñ äâóõêîíòàêòíûì ñîïðîòèâëåíèåì R∗ (ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ). Âñå èçìåðåíèÿ ñäåëàíû ìåæäó îäíèìè è
òåìè æå êîíòàêòàìè ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ îá-
ëó÷åíèÿ. ×àñòü òî÷åê íà êðèâîé Vph/Iph âáëèçè
ìåñò î÷åâèäíîãî ðàñõîæäåíèÿ íå èçîáðàæåíû.

ìîæíî ïðèïèñàòü èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáðàçöå â ðåçóëüòàòå
ïîäñâåòêè. Òàêîå âñòðîåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îïðåäåëåííî ñóùåñòâóåò îêîëî êîíòàêòîâ.
Êîîðäèíàòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 4, ãäå â îáëàñòÿõ A è A′ îêîëî êîíòàêòîâ èìååòñÿ íåíóëåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.
Â ýòèõ îáëàñòÿõ ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ôîòîòîêà, ôîðìàëüíî àíàëîãè÷íàÿ ôîòîäèîäíîé.
Îäíàêî â îòëè÷èè îò ôîòîäèîäîâ íàïðàâëåíèå ôîòîòîêà çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ [8], ÷òî îòðàæåíî â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ïàðàìè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ñòðå-
ëîê. Äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ìåõàíèçì êîìïåíñàöèè ôîòîòîêà â ñëó÷àå îòêðûòîé öåïè. Åñëè
â ôîòîäèîäàõ òàêîé ìåõàíèçì îáû÷íî ñâÿçàí ñ ñèëüíî íåëèíåéíîé ïðîâîäèìîñòüþ äèîäà,
òî â íàøåì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, êîìïåíñèðóþùèé òîê îáóñëîâëåí îáû÷íîé îìè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòüþ, ÷òî îòðàæåíî â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ñîïðîòèâëåíèÿìè r è r′ . Ñîïðîòèâ-
ëåíèå R îáîçíà÷àåò ñîïðîòèâëåíèå îáëàñòè îáðàçöà âäàëè îò êîíòàêòîâ, â êîòîðîé îòñóò-
ñòâóåò âñòðîåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Îñíîâíàÿ ðàçíèöà ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì
êîíòàêòàìè ñîñòîèò â ñóùåñòâåííîì ðàçëè÷èè èõ øóíòèðóþùèõ ñîïðîòèâëåíèé r À r′ .
Ýòîò ôàêò ïðîèñòåêàåò èç òîãî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå êîëüöåâîé îáëàñòè A âîêðóã âíóòðåí-
íåãî êîíòàêòà ïðîïîðöèîíàëüíî σ−1

xx ≈ ρ2
xy/ρxx , à ñîïðîòèâëåíèå ïîëîñêè A′ ó âíåøíåãî
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êîíòàêòà ïðîïîðöèîíàëüíî ρxx , ïîñëåäíåå æå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ ìíîãî
ìåíüøå, ÷åì σ−1

xx . Ýòî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ðîëü âíåøíèõ êîíòàêòîâ íåçíà÷èòåëüíà. Èç ýê-
âèâàëåíòíîé ñõåìû íà ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ôîòîòîê Iph è ôîòîÝÄÑ Vph , èçìåðåííûå ìåæäó
êîíòàêòàìè Cint è Cext ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî (Ir−I ′r′)/(R+r+r′) è Ir−I ′r′ . Ñëåäîâàòåëü-
íî, ôîòîÝÄÑ è ôîòîòîê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïî çàêîíó Vph = Iph(R+r+r′) ñ êîýôôèöè-
åíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ðàâíûì ñîïðîòèâëåíèþ ìåæäó êîíòàêòàìè R∗ = R+r+r′ . Ñî-
ïðîòèâëåíèå R∗ ìîæíî èçìåðèòü íåçàâèñèìî. Åãî ñðàâíåíèå ñ Vph/Iph ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.
Âïîëíå ðàçóìíîå ñîãëàñèå ïîääåðæèâàåò ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü. Î÷åâèäíûå ðàñõîæäåíèÿ
íà êðèâîé Vph/Iph îêîëî íóëåé â ôîòîòîêå Iph îòðàæàåò îøèáêó, ñâÿçàííóþ ñ ìàëûìè
ðàçëè÷èÿìè ïîëîæåíèé íóëåé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ôîòîòîêà è ôîòîÝÄÑ. Ïðè-
íÿâ ýòó ïðè÷èíó âî âíèìàíèå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîäîáíûìè ðàñõîæäåíèÿìè. Îáðàòèìñÿ
òåïåðü ê çíàêó èçìåðÿåìîãî ôîòîòîêà. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ãëàâíóþ ðîëü
èãðàåò ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà îêîëî âíóòðåííåãî êîíòàêòà, ëåãêî ïîëó÷èòü, ÷òî ôàçà
ôîòîòîêà ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñòàòüè [8]. À èìåííî, ôîòîòîê òå÷åò îò âíóòðåí-
íåãî (âíåøíåãî) êîíòàêòà êî âíåøíåìó (âíóòðåííåìó) êîíòàêòó â èçìåðèòåëüíîé öåïè
(â îáðàçöå) òîãäà, êîãäà n < ω/ωc < n + 1/2 , è â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïðè
n− 1/2 < ω/ωc < n . Ñóùåñòâåííî, ÷òî òåîðèÿ [8] ïðè íàëè÷èè ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ïðåäñêàçûâàåò îñöèëëÿöèè ôîòîòîêà ïðèìåðíî ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íóëÿ,
êàê ýòî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ ïðåäëîæåííûé âûøå ñöåíàðèé ýôôåêòà áàçèðóåòñÿ íà
ìåõàíèçìå íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ, òàêîå æå ïîâåäåíèå ôîòîòîêà ìîæíî îæèäàòü è â ðàìêàõ
ïîäõîäà ñ íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Èòàê, â ýòîì ðàçäåëå ïðèâåäåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî íàáëþäåíèþ â äâóìåðíûõ ýëåê-
òðîííûõ ñèñòåìàõ ïîä îáëó÷åíèåì îñöèëëÿöèé ôîòîòîêà è ôîòîÝÄÑ, è ïðåäëîæåíà ïðî-
ñòåéøàÿ ìîäåëü, ïðîÿñíÿþùàÿ ðîëü êîíòàêòîâ â ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà â ðåàëüíûõ îá-
ðàçöàõ.
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3 Ñîñóùåñòâîâàíèå îäíî÷àñòè÷íûõ è êîëëåêòèâíûõ
ýôôåêòîâ â ôîòîîòêëèêå íà ÑÂ×-îáëó÷åíèå

3.1 Îáðàçåö

Â ýêñïåðèìåíòå ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîä ÑÂ×-îáëó÷åíèåì èçó÷àë-
ñÿ îáðàçåö, èìåþùèé ôîðìó ìîñòèêà Õîëëà c øèðèíîé òîêîíåñóùåãî êàíàëà W = 50 ìêì
è ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèìè âûâîäàìè L = 250 ìêì. Ñòðóêòóðà áû-
ëà âûðàùåíà ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè è ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé îäèíî÷-
íóþ GaAs-êâàíòîâóþ ÿìó øèðèíîé 130�A, îãðàíè÷åííóþ AlAs/GaAs ñâåðõðåøåòî÷íûìè
áàðüåðàìè. Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ ñëóæèëè äâà äåëüòà-ñëîÿ, ëåãèðîâàííûå êðåìíèåì.
Îíè ðàñïîëàãàëèñü â ñâåðõðåøåòêàõ ïî îáå ñòîðîíû îò êâàíòîâîé ÿìû, íà ðàññòîÿíèè
215�A îò íåå. Èìåííî ñðàâíèòåëüíî ìàëîå ðàññòîÿíèå îò ïëîñêîñòè äâóìåðíîãî ãàçà äî
ëåãèðîâàííûõ ñëîåâ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàëî âûñîêóþ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîé
ñèñòåìå è íàëè÷èå â íåé äîñòàòî÷íî êîðîòêîïåðèîäíûõ ôëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ èíäóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèåì îñöèëëÿöèé ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ
â ñðàâíèòåëüíî ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [26], ïîñëóæèëè ïîâîäîì ê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
èññëåäîâàíèþ äàííîãî îáðàçöà. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, îïðåäåëåííàÿ èç ïîëîæåíèé ìè-
íèìóìîâ îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà, ñîñòàâëÿëà ns = 9,2× 1011 ñì−2 . Ïîäâèæíîñòü
ýëåêòðîíîâ â èññëåäîâàííîì îáðàçöå áûëà ðàâíà µ = 1,2× 106 ñì2 Â−1 ñ−1 .

3.2 Óñòàíîâêà

Ýêñïåðèìåíò áûë âûïîëíåí íà óñòàíîâêå, îïèñàííîé â ðàçä. 2.3, íî â êîòîðîé äèàìåòð
âîëíîâîäíîé òðóáêè áûë ðàâåí 20ìì, à äîñòèãàåìûå òåìïåðàòóðû áûëè ðàâíû 0,6 Ê è
1,7 Ê ïðè îòêà÷êå ïàðîâ 3He è ïðè îòêà÷êå òîëüêî ïàðîâ 4He ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîì ðàç-
äåëå áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ ëàìïû îáðàòíîé âîëíû, ðàáîòàþùåé â äèàïàçîíå 323 � 538ÃÃö è îáåñïå÷èâàþ-
ùåé â ýòîì äèàïàçîíå ïàñïîðòíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ îò 1 äî 3ìÂò íà âûõîäå èç ëàìïû.
Ïåðåä îáðàçöîì, ñ öåëüþ óñèëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàäàþùåé íà
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íåãî âîëíû, óñòàíàâëèâàëñÿ ðóïîð èç ìåäíîé ôîëüãè, îáðàùåííûé óçêîé ñòîðîíîé ê îá-
ðàçöó.

3.3 Ñõåìà èçìåðåíèé

×åðåç òîêîâûå êîíòàêòû îáðàçöà ïðîïóñêàëñÿ ïåðåìåííûé òîê ÷àñòîòîé 67,4 Ãö è àì-
ïëèòóäîé 0,1 ìêÀ ñ âûõîäà ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà îäíîãî èç óñèëèòåëåé
ñ ñèíõðîííûì äåòåêòèðîâàíèåì SR830; ñ ýòîãî æå ïðèáîðà ïîäàâàëñÿ îïîðíûé ñèãíàë íà
ñèíõðîííûé äåòåêòîð âòîðîãî ïðèáîðà SR830. Èñïîëüçîâàíèå äâóõ óñèëèòåëåé ïîçâîëÿëî
îäíîâðåìåííî ñíèìàòü ïîêàçàíèÿ ñ ðàçíûõ ïàð ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ êîíòàêòîâ ê îáðàçöó.

3.4 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ρxx îò âåëè÷èíû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B , ïîëó÷åííàÿ ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì
ñ ÷àñòîòîé f = 483 ÃÃö, à òàêæå â îòñóòñòâèå èçëó÷åíèÿ. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíà ñëîæ-
íàÿ, â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ, çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç îñíîâíûõ ïðåäìåòîâ äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ. Íàèáîëåå âûðàæåííîå ïîäàâëåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäíîãî íàïðàâëåíèÿ, îáîçíà÷åííûõ íà ðèñóíêå êàê CR, MP1 ,
MP2 . Ïîäàâëåíèå àìïëèòóä îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà ïðîèñõîäèò ïî-ðàçíîìó äëÿ
îñîáåííîñòåé, îáîçíà÷åííûõ êàê CR è MP. Â ïåðâîì ñëó÷àå àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ïîäàâ-
ëÿåòñÿ â áîëåå øèðîêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè ýòîì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñèëüíî
ìåíÿåòñÿ êàê â ìàêñèìóìàõ, òàê è â ìèíèìóìàõ; âî âòîðîì ñëó÷àå ïîäàâëÿþòñÿ òîëüêî
ìàêñèìóìû îñöèëëÿöèé, ïðè÷åì â ñðàâíèòåëüíî áîëåå óçêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé.
Êðîìå òîãî, õîðîøî âèäíû èíäóöèðîâàííûå èçëó÷åíèåì îñöèëëÿöèè ìàãíåòîñîïðîòèâëå-
íèÿ [1], ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè |B| > 0,4 Òë â âèäå îñöèëëèðóþùåé îãèáàþùåé ìèíèìóìîâ
îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà.

Ðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî îñîáåííîñòè CR è MP îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè îáîèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. (Íåáîëüøàÿ îáùàÿ àñèììåòðèÿ êðèâîé ðèñ. 6 îòíîñèòåëü-
íî íóëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íåîäíîðîäíîñòüþ îáðàçöà, ïðèâîäÿùåé
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Ðèñ. 6. Óäåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ρxx ïîä îáëó÷åíèåì ÷àñòîòû f = 483 ÃÃö (ñïëîøíàÿ êðè-
âàÿ) è â åãî îòñóòñòâèå (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B . Ñòðåëêà CR ñî-
îòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó ïîëîæåíèþ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé
m∗ = 0, 067 me , à ñòðåëêè MP1 è MP2 îòìå÷àþò ïîëÿ, â êîòîðûõ èçëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî ïîäàâëÿåò
îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà. Îáîþäîîñòðîé ñòðåëêîé ïîêàçàíà ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ óäâîåííîé
àìïëèòóäû 2A ÎØäÃ. Òåìïåðàòóðà èçìåðåíèé T = 1,7 K.

ê ïîäìåøèâàíèþ â ïðîäîëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå õîëëîâñêîé êîìïîíåíòû, à òàêæå
c âîçáóæäåíèåì êðàåâûõ ìàãíåòîïëàçìîíîâ [27], êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â èçìå-
ðÿåìîì ýêñïåðèìåíòàëüíî ñèãíàëå âêëàäà, íåñèììåòðè÷íîãî ïî ïîëþ.) Áûëà òàêæå ïðî-
âåðåíà âîñïðîèçâîäèìîñòü èíòåðåñóþùèõ íàñ îñîáåííîñòåé ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ðàçíûõ ïàð
êîíòàêòîâ îáðàçöà. Òàêàÿ ïðîâåðêà ïîêàçàëà îòñóòñòâèå ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííûõ
ðàçëè÷èé â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ïàð êîíòàêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî
ðàçíûå ñòîðîíû òîêîâîãî êàíàëà, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Òàêèì îáðàçîì, ñèììåòðèÿ ïî-
ëîæåíèé ðàññìàòðèâàåìûõ îñîáåííîñòåé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ, à òàêæå âîñïðîèçâîäèìîñòü
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Ðèñ. 7. Óäåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ρxx â çà-
âèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B , èçìåðåííîå ïðè
òåìïåðàòóðå T = 0,6 K ñ äâóõ ðàçíûõ, ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ, ïàð êîíòàêòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó-
÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé f = 483 ÃÃö. Äëÿ ÿñíîñòè âåðõ-
íÿÿ êðèâàÿ ñìåùåíà ââåðõ ïî îñè ρxx . Ñòðåëêè
MP1 è MP2 îòìå÷àþò ïîëÿ, â êîòîðûõ èçëó÷å-
íèå ìàêñèìàëüíî ïîäàâëÿåò àìïëèòóäó ÎØäÃ, à
CR � ðàñ÷åòíîå ïîëîæåíèå öèêëîòðîííîãî ðåçî-
íàíñà ïðè m∗ = 0, 067 me .

Ðèñ. 8. Òî÷êè îòîáðàæàþò çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ B , ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå ïîäàâëåíèå îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà
ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò èçëó÷åíèÿ f .
Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ, ïîìå÷åííàÿ êàê CR, ñîîòâåò-
ñòâóåò öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó; ñïëîøíûå êðè-
âûå MP1 , MP2 , MP3 , MP4 � ðàñ÷åòíûì ìàãíå-
òîïëàçìåííûì âåòâÿì.

ïîêàçàíèé ñ ðàçíûõ ïàð êîíòàêòîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáúåìíîì õàðàêòåðå èññëåäóåìûõ
ÿâëåíèé è âîçìîæíîñòè èõ îïèñàíèÿ â òåðìèíàõ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ñ öåëüþ ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ òåõ çíà÷å-
íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðûõ ìàêñèìàëüíî ïîäàâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãà-
àçà, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îáëó÷åíèè ÷àñòîòàìè â èíòåð-
âàëå îò 323 äî 538 ÃÃö. Îáùàÿ êàðòèíà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû
èçëó÷åíèÿ îñîáåííîñòè ñìåùàëèñü â áîëåå ñèëüíûå ïîëÿ. Ðåçóëüòàò áîëåå äåòàëüíîãî àíà-
ëèçà ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ïðèâåäåí íà ðèñ. 8, ãäå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòàì èçëó÷åíèÿ
è ïîëÿì, ïðè êîòîðûõ àìïëèòóäà ÎØäÃ, èçìåðåííàÿ ïîä îáëó÷åíèåì è íîðìèðîâàííàÿ íà
åå òåìíîâîå çíà÷åíèå, èìååò êàê ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ õîðîøî âûðàæåííûå ìèíèìó-
ìû (ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè èìååòñÿ íà ðèñ. 10b). Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ òî÷åê,
óêàçàííàÿ íà ðèñ. 8, ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ïîëóïåðèîäîì ÎØäÃ, òàê êàê àìïëèòóäû
îñöèëëÿöèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî â ïîëîæåíèÿõ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ (ñì.
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ïîñòðîåíèå íà ðèñ. 6). Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïîäîáíîãî ðîäà îñîáåííîñòè ãðóïïè-
ðóþòñÿ îêîëî ïÿòè çàâèñèìîñòåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áëèçêèõ ê ëèíåéíûì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ïîäàâëåíèå ÎØäÃ, ñïëîøíûìè ëèíèÿìè
íà ðèñ. 8 ïîñòðîåíû îæèäàåìûå ïîëîæåíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (CR) è ìàãíåòîïëàç-
ìåííûõ ìîä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîÿ÷èì âîëíàì ïîïåðåê îáðàçöà (MP1 � MP4 ). ×àñòîòà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ öèêëîòðîííîìó ðåçîíàíñó, îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

fc =
1

2π

eB

m∗c
, (1)

ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, à e è m∗ � ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä ýëåêòðîíà è åãî ýôôåêòèâíàÿ
ìàññà. Ïðè ïîñòðîåíèè áûëî ïîëîæåíî, ÷òî m∗ = 0,067 me . Îäíà èç ñåðèé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ òî÷åê íåïëîõî ñëåäóåò çàâèñèìîñòè öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äðó-
ãèå ñåðèè òî÷åê âïîëíå óêëàäûâàþòñÿ íà òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ÷åòûðåõ âåòâåé
ìàãíåòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé MP1 � MP4 , ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå (ñì., íàïðèìåð,
ðàáîòó [18] è ññûëêè â íåé)

fmp,n(B) =

√
nse2

2πm∗εe�

π

W
n +

(
eB

2πm∗c

)2

. (2)

Çäåñü n = 1, 2, 3, 4 , à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè îáðàçöà: ns = 9,2 × 1011 ñì−2 , W = 50 ìêì, m∗ = 0,067 me ,
εe� = (εGaAs+εvac)/2 = (12,8+1)/2 � ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû.

Îáñóäèì íåìíîãî ïîäðîáíåå âîïðîñ î ìàãíåòîïëàçìîíàõ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå.
Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äèñïåðñèîííûé çàêîí äëÿ äâóìåðíûõ ïëàçìîíîâ fp(q) â îòñóòñòâèå
ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ âûðàæàåòñÿ â âèäå [20]

f 2
p(q) =

nse
2

2πm∗εe�
q, (3)

ãäå q � âîëíîâîé âåêòîð ïëàçìîíà. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå ãèáðèäèçàöèÿ
ìåæäó ïëàçìîíàìè è öèêëîòðîííûìè âîçáóæäåíèÿìè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàãíåòî-
ïëàçìîíîâ [21] ñ ÷àñòîòàìè fmp(q) , îïèñûâàåìûìè ôîðìóëîé

f 2
mp(q) = f 2

p(q) + f 2
c . (4)

Â ñëó÷àå êîíå÷íîãî ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâà, çàíèìàåìîãî äâóìåðíûì ýëåêòðîííûì ãàçîì,
ñóùåñòâóþò âûäåëåííûå çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòîÿ÷èì âîëíàì
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ïîïåðåê õîëëîâñêîãî ìîñòèêà øèðèíîé W :

q =
π

W
n, (5)

ãäå n �íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Ïîäñòàíîâêà (1), (3), (5) â (4) è äàåò ïðèâåäåííóþ âûøå ôîðìó-
ëó (2). Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà (2) ïîëó÷åíà â îòñóòñòâèå ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ, êîòîðûå
ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü ïîëîæåíèå ìàãíåòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ [28, 29], íî â íà-
øåì ñëó÷àå ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ íå äîëæíû èãðàòü çàìåòíîé ðîëè â ñèëó íåáîëüøîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà α =

√
2nse2W

m∗c2 ≈ 0,2 , õàðàêòåðèçóþùåãî èõ
ðîëü [29,30].

Êàê ëåãêî çàìåòèòü, ðèñ. 8 äåìîíñòðèðóåò, ÷òî âñå ïÿòü ãðóïï ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
òî÷åê íåïëîõî ãðóïïèðóþòñÿ îêîëî ïðîâåäåííûõ ëèíèé, ðàññ÷èòàííûõ áåç ïîäãîíî÷íûõ
ïàðàìåòðîâ. Ýòîò ôàêò, ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîé âûøå ½íåêðàåâîé“ ïðèðîäû ïðîèñõîæäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàâøèõñÿ îñîáåííîñòåé â ïîäàâëåíèè ÎØäÃ, ïîçâîëÿåò îòîæäå-
ñòâèòü ðàññìàòðèâàåìûå îñîáåííîñòè ñ ðåçîíàíñíûì ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ ïðè ñîâïà-
äåíèè ýíåðãèè ôîòîíà ñ öèêëîòðîííîé ýíåðãèåé è ýíåðãèÿìè ìàãíåòîïëàçìåííûõ ìîä,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîÿ÷èì âîëíàì ïîïåðåê ïðîâîäÿùåãî òîê êàíàëà. Ïîäîáíîãî ðîäà ðå-
çóëüòàòû, ñ îáíàðóæåíèåì íåñêîëüêèõ ìàãíåòîïëàçìåííûõ âåòâåé, áûëè ïîëó÷åíû â ðàáî-
òå [19]. Åñòü îäíàêî íåñêîëüêî îòëè÷èé, ñîñòîÿùèõ â ñëåäóþùåì. Âî-ïåðâûõ, â óïîìÿíóòîé
ðàáîòå îòñóòñòâóþò âåòâè ñ ÷åòíûìè n . Ïîÿâëåíèå â íàøåì ýêñïåðèìåíòå òî÷åê ñ n = 2, 4 ,
âåðîÿòíî, îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì ñîîòâåòñòâóþùåé ñèììåòðèè â êîíôèãóðàöèè ïàäàþ-
ùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ [29]. Âî-âòîðûõ, è ÷òî áîëåå âàæíî, íè â íåäàâíèõ
ýêñïåðèìåíòàõ [19], íè â áîëåå ðàííèõ [18], â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè íå íàáëþäàëèñü íè
îñîáåííîñòè ïðè ω = ωc , íè èíäóöèðîâàííûå èçëó÷åíèåì îñöèëëÿöèè ìàãíåòîñîïðîòèâëå-
íèÿ.

Â íàøåì æå ýêñïåðèìåíòå õîðîøî âûðàæåíî ñîñóùåñòâîâàíèå ðàññìîòðåííûõ âûøå
ìàãíåòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ ñ èíäóöèðîâàííûìè èçëó÷åíèåì îñöèëëÿöèÿìè ìàãíåòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèÿì ãàðìîíèê öèêëîòðîííîãî
ðåçîíàíñà: ω/ωc = j , (j = 1, 2, 3, . . . ). Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïî îá-
ðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ íàáëþäàåìûõ íàìè ÈÎÌ: íà ðèñ. 9
îòìå÷åíû ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû ýòèõ îñöèëëÿöèé âìåñòå ñ ïðèïèñàííûìè èì íîìåðà-
ìè. Ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ áûëè îïðåäåëåíû ïîñëå âû÷åòà èç êðèâîé ìàãíåòîñîïðîòèâ-

17



1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
2

3

4

5

6

7

8

max (k=3)
max (k=4)

max (k=2)

min (k=3)

min (k=1)

min (k=2)

T =  1,7 K
f  = 371 

 

 
xx

 , 

B-1, -1

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4  min
 max

 

 

k

B-1, -1

Ðèñ. 9. Óäåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ρxx â çàâèñèìîñòè îò B−1 , èçìåðåííîå ïðè òåìïåðàòóðå T = 1,7 K
ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé f = 371 ÃÃö. Îòìå÷åíû ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ èí-
äóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèåì îñöèëëÿöèé ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûì ïðèïèñàí ñîîòâåòñòâóþùèé èí-
äåêñ k . Íà âñòàâêå ïðèâåäåíî ïîñòðîåíèå k îò B−1 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû.

ëåíèÿ êðèâîé, ïîëó÷åííîé áåç îáëó÷åíèÿ, è ïîñëåäóþùåãî åå óñðåäíåíèÿ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ
ÎØäÃ (ðåçóëüòàò îïèñàííîé ïðîöåäóðû íå ïîêàçàí). Íà âñòàâêå ê ðèñ. 9 íîìåðà ýêñòðåìó-
ìîâ ÈÎÌ îòëîæåíû â çàâèñèìîñòè îò èõ ïîëîæåíèÿ â îáðàòíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îáñóæ-
äàåìûå çàâèñèìîñòè îêàçûâàþòñÿ ïðÿìîëèíåéíûìè, îòðàæàÿ ýòèì ïåðèîäè÷íîñòü ÈÎÌ
ïî îáðàòíîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Íàêëîíû ïîëó÷åííûõ ïðÿìûõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì
ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ, ðàâíûì m∗

max ≈ 0,072 me è m∗
min ≈ 0,062 me èç äàííûõ

äëÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ÈÎÌ ñîîòâåòñòâåííî. Îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí îò
èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ â GaAs (m∗ = 0,067 me ) ñîñòàâëÿ-
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åò íå áîëåå 10%, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì, ó÷èòûâàÿ íåâûñîêóþ
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ÈÎÌ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå. Òàêèì îáðàçîì óòâåð-
æäåíèå î ïîëîæåíèè ÈÎÌ âáëèçè ãàðìîíèê öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, ðàíåå ïîëó÷åííûå
íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé íà ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ èññëåäîâàííîé íàìè îáëàñòè ÷àñòîò.

Äðóãèì ÿðêèì ïðîÿâëåíèåì îäíî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå òàê íà-
çûâàåìûõ ½îêîí“ â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè âûñîêîñîâåðøåííûõ îáðàçöîâ ïîä îáëó÷åíèåì.
Äåëî â òîì, ÷òî íàëè÷èå ùåëåé ìåæäó óøèðåííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó äåëàåò âîçìîæíûì
ñèòóàöèè, êîãäà â ñïåêòðå îòñóòñòâóþò ñîñòîÿíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ýíåðãèè íà âåëè÷èíó
ýíåðãèè ôîòîíà. Ïîýòîìó â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè óäàåòñÿ îáíàðóæèòü îáëàñòè ïîëåé �
½îêíà“, ãäå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå, âêëþ÷àÿ àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà
îêàçûâàåòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíûì ê îáëó÷åíèþ â öåëîé îáëàñòè ÷àñòîò [31].

Ïðèâåäåì ïðîñòîå ðàññóæäåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ïîëîæåíèé â ìàãíèòíîì
ïîëå âûøåîïèñàííûõ ½îêîí“. Ïóñòü ïîëóøèðèíà óðîâíåé Ëàíäàó ðàâíà Γ̃ ; ïðè÷åì Γ̃ ,
âîîáùå ãîâîðÿ, åñòü íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B . Ðàññìîòðèì ñòèìóëè-
ðîâàííûå èçëó÷åíèåì ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íà óøèðåííûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó, íî-
ìåðà êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ íà íåêîòîðîå öåëîå ÷èñëî j . Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ j~ωc − 2Γ̃ < ~ω < j~ωc + 2Γ̃ .
Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó íà j + 1 âîçìîæíû,
åñëè (j + 1)~ωc − 2Γ̃ < ~ω < (j + 1)~ωc + 2Γ̃ . Åñëè æå âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî
j~ωc + 2Γ̃ < ~ω < (j + 1)~ωc− 2Γ̃ , òî âñå ïåðåõîäû îêàçûâàþòñÿ íåâîçìîæíûìè. Îòìåòèì,
÷òî âûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà âîçìîæíî ëèøü ïðè 4Γ̃ < ~ωc , òî åñòü ïðè õîðîøî
ðàçðåøåííûõ óðîâíÿõ Ëàíäàó. ½Îêíî îòêðûâàåòñÿ“, êîãäà j~ωc + 2Γ̃ = (j + 1)~ωc − 2Γ̃ ;
èç ÷åãî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ½îêíà“ äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ â ïîëå, ãäå ~ωc = 4Γ̃ , è ïðè òàêèõ ÷àñòîòàõ, äëÿ êîòîðûõ
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ω = (j − 1/2)ωc , j = 1, 2, 3, . . .

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû çàïèñè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîä âëèÿíèåì îáëó÷åíèÿ è â åãî
îòñóòñòâèå (ðèñ. 10a), à òàêæå çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ àìïëèòóäû ÎØäÃ ïîä îáëó÷åíèåì,
íîðìèðîâàííîé íà òåìíîâîå çíà÷åíèå (ðèñ. 10b). Ýòà çàâèñèìîñòü íåìîíîòîííà. Â ÷àñò-
íîñòè, íà íåé õîðîøî âèäåí ìèíèìóì, ñâÿçàííûé ñ ìàãíåòîïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì MP1 ,
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Ðèñ. 10. (a) Óäåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ρxx â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðè òåìïåðàòó-
ðå T = 1,7 K ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé f = 382 ÃÃö (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è áåç îáëó÷åíèÿ
(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). (b) Àìïëèòóäà Anorm ÎØäÃ â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ, íîðìèðîâàííàÿ äëÿ êàæäîé
îñöèëëÿöèè íà åå òåìíîâîå çíà÷åíèå. Ñòðåëêîé ½max“ îòìå÷åíî ïîëîæåíèå ìèíèìàëüíî ïîäàâëåííîé îñ-
öèëëÿöèè, à ñòðåëêîé ½calc“ � ïîëîæåíèå ½îêíà“, îïðåäåëåííîå èç ñîîòíîøåíèÿ ω = 3ωc/2 .

íàñ æå èíòåðåñóåò ìàêñèìóì, â êîòîðîì çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû áëèçêî ê
åäèíèöå, òî åñòü âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íà ÎØäÃ ìèíèìàëüíî. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà
ïðè B ≈ 0,59 Òë îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê çíà÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîìå÷åíî íà ðèñ. 10b
ñòðåëêîé ½calc“), â êîòîðîì âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå ω = 3ωc/2 . Ñóùåñòâåííî, ÷òî âáëèçè
ýòîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîä îáëó÷åíèåì è áåç íåãî (òî åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå ïî÷òè òîæäåñòâåííû).
Âîçìîæíî, ÷òî ñîãëàñèå ìåæäó ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîëîæåíèÿìè ìàêñèìó-
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ìà áûëî áû ëó÷øå, åñëè áû íå ìàãíåòîïëàçìåííûé ðåçîíàíñ, ïðèâîäÿùèé ê ïîÿâëåíèþ
ìèíèìóìà ïðè B = 0,67 Òë.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå âïåðâûå äåìîíñòðèðóþò ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ ÎØäÃ, îáó-
ñëîâëåííûé ðåçîíàíñíûì ïîãëîùåíèåì ÑÂ× íà ìàãíåòîïëàçìîíàõ. Íàèáîëåå æå ñóùå-
ñòâåííûì íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå îäíî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ â ïðèñóòñòâèè ðåçî-
íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèÿõ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ðå-
çóëüòàòû ïî îòäåëüíîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ áîëåå ðàííèìè íàáëþäåíèÿìè ïîäàâëåíèÿ
ÎØäÃ ïðè ω = ωc [32], c îáíàðóæåíèåì îñîáåííîñòåé íà ïëàâíûõ êðèâûõ ìàãíåòîñîïðî-
òèâëåíèÿ â îáëàñòè ìàãíåòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ [19], ÈÎÌ è ½îêîí“ â ôîòîîòêëèêå.
Çàìåòèì òàêæå, ÷òî çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñõîäíûå ïðè-
âåäåííûì íà ðèñ. 8, áûëè íåäàâíî ïîëó÷åíû [33] â ðåçóëüòàòå ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïîãëî-
ùåíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â ïîäîáíûõ îáðàçöàõ. Ïðîèçâåäåííûé â ðàçä. 5.2 ðàñ÷åò â ðàìêàõ
îäíî÷àñòè÷íîãî ïîäõîäà âîñïðîèçâîäèò ÈÎÌ, ñèëüíîå ïîäàâëåíèå ÎØäÃ â ïîëîæåíèè
öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà, à òàêæå ñóùåñòâîâàíèå è ðàñïîëîæåíèå ½îêíà“.
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4 Îäíîâðåìåííîå îáëó÷åíèå äâóìÿ ÷àñòîòàìè

4.1 Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïî èçó÷åíèþ äâóìåðíûõ
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ ïîä ÑÂ×-èçëó÷åíèåì, ñòàëî èññëåäîâàíèå èõ îòêëèêà
íà îäíîâðåìåííîå îáëó÷åíèå äâóìÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè, òî åñòü íà áèõðîìà-
òè÷åñêîå îáëó÷åíèå. Òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòû èíòåðåñíû, êàê ìèíèìóì, ñ äâóõ òî÷åê
çðåíèÿ: âî-ïåðâûõ, îíè ïîòåíöèàëüíî ìîãóò ïðîëèòü ñâåò íà ðîëü ìíîãîôîòîííûõ ïðî-
öåññîâ [6], à, âî-âòîðûõ, äàòü íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ ñîñòîÿíèé
ñ íóëåâûì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì [24, 25]. Â äàííîé ãëàâå áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå äîïîëíÿþò èìåþùèåñÿ äàííûå äðóãèõ
àâòîðîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòû äëÿ ôîòîòîêà è ôîòîÝÄÑ ïðè áèõðîìàòè÷åñêîì îáëó÷å-
íèè. Äàííûå äëÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîëó÷åíû íà îáðàçöå ñ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ
ns = 3,1 × 1011 ñì−2 è ïîäâèæíîñòüþ µ ïîñëå çàñâåòêè îêîëî 3 × 107 ñì2 Â−1 ñ−1 , äàííûå
äëÿ ôîòîòîêà è ôîòîÝÄÑ ïîä áèõðîìàòè÷åñêèì îáëó÷åíèåì � íà îáðàçöå, îïèñàííîì
â ðàçä. 2.2.

Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ïîä ìèêðîâîëíîâûì îáëó÷åíèå ìîæåò áûòü âûðàæåíî êàê

Rω
xx = R0

xx + ∆Rω
xx, (6)

ãäå R0
xx åñòü ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ, ∆Rω

xx � îñöèëëèðóþùàÿ ñ èç-
ìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîïðàâêà, èíäóöèðîâàííàÿ èçëó÷åíèåì ñ ÷àñòîòîé f = ω/2π .
Äëÿ îáðàçöîâ ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ |∆Rω

xx| ëåãêî ìîæåò ïðåâîñõîäèòü R0
xx , è â ìè-

íèìóìàõ ÈÎÌ ìîæíî áûëî áû îæèäàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ,
âìåñòî êîòîðûõ â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ áëèçêèì ê íóëþ ñî-
ïðîòèâëåíèåì.

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â ëèíåéíîì ïî ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ðåæèìå, êîãäà ïîïðàâ-
êè |∆Rω1

xx| è |∆Rω2
xx| ïðè îáëó÷åíèè êàæäîé èç ÷àñòîò ω1 è ω2 íå ïðåâîñõîäÿò R0

xx , ñîâî-
êóïíàÿ ïîïðàâêà ê ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ ∆Rω1ω2

xx ïðè îäíîâðåìåííîì îáëó÷åíèè äâóìÿ
÷àñòîòàìè äîëæíà îïèñûâàòüñÿ ñóììîé ïîïðàâîê îò êàæäîé èç ÷àñòîò:

∆Rω1ω2
xx = ∆Rω1

xx + ∆Rω2
xx, (7)

22



èëè
Rω1ω2

xx = R0
xx + ∆Rω1

xx + ∆Rω2
xx. (8)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêàÿ àääèòèâíîñòü íàðóøàåòñÿ, êîãäà ìîùíîñòü êàêîé-ëèáî èç ýòèõ
äâóõ ÷àñòîò îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé ñ áëèçêèì ê íóëþ
ñîïðîòèâëåíèåì. Íàáëþäåíèå ñîñòîÿíèé ñ áëèçêèì ê íóëþ ñîïðîòèâëåíèåì îáû÷íî òðåáóåò
îòíîñèòåëüíî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé óæå ïðîèñõîäèò
íàñûùåíèå ðîñòà |∆Rω

xx| ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè Pω . Êàê ýìïèðè÷åñêè íàéäåíî â [24],
â ðåæèìå íàñûùåíèÿ õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ∆Rω1ω2

xx :

∆Rω1ω2
xx = α∆Rω1

xx + (1− α)∆Rω2
xx, (9)

ãäå êîýôôèöèåíòû ïåðåä ïîïðàâêàìè îòðàæàþò îòíîñèòåëüíóþ ìîùíîñòü êàæäîé èç ãàð-
ìîíèê ÑÂ×-îáëó÷åíèÿ: α = Pω1/(Pω1 +Pω2) . Åñëè ó÷åñòü ôîðìèðîâàíèå ñîñòîÿíèé c áëèç-
êèì ê íóëþ ñîïðîòèâëåíèåì, òî ìîæíî ïåðåïèñàòü (9) â âèäå

Rω1ω2
xx = max{αRω1

xx + (1− α)Rω2
xx, 0}. (10)

Èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíîãî ðåæèìà è äåìîíñòðàöèè ñïðàâåäëèâîñòè âûðàæåíèÿ (10) è
áûëà ïîñâÿùåíà, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàáîòà [24]. Íèæå æå áóäóò ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå àääèòèâíîñòè âêëàäîâ îò îáîèõ ÷àñòîò â ëèíåéíîì ðåæèìå,
êðîìå ýòîãî, â ðàçä. 5.3 âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ýòîãî
ðåæèìà.

4.2 Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ Rxx â çà-
âèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B áåç îáëó÷åíèÿ è ïðè îáëó÷åíèè ÷àñòîòàìè f1 è f2 êàê
â îòäåëüíîñòè, òàê è îäíîâðåìåííî. Íà êðèâûõ f1 è f2 õîðîøî âèäíû ÈÎÌ, ïðè ýòîì
èõ àìïëèòóäà íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ áåç îáëó÷åíèÿ. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ c ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé f1&f2 , ñîîòâåòñòâóþùåé áèõðîìàòè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ,
íà ðèñ. 12 ïîñòðîåíû êðèâûå a è b , ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (8) è (10) ñîîòâåòñòâåííî.
Êîýôôèöèåíò α ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé b áûë âçÿò ðàâíûì 0,28 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàè-
ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ñ êðèâîé f1&f2 . Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåïëîõîå ñõîäñòâî â îáùåì
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Ðèñ. 11. Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå Rxx â çàâèñèìî-
ñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B áåç îáëó÷åíèÿ (ñïëîø-
íàÿ òîíêàÿ êðèâàÿ w/o), ïîä îáëó÷åíèåì ÷àñòî-
òîé f1 = 77,6 ÃÃö (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ f1 ), ïîä
îáëó÷åíèåì ÷àñòîòîé f2 = 53,7 ÃÃö (øòðèõîâàÿ
êðèâàÿ f2 ) è ïðè îäíîâðåìåííîì îáëó÷åíèè ÷àñòî-
òàìè f1 è f2 (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ f1&f2 ).
Òåìïåðàòóðà T = 1,5 K.

Ðèñ. 12. Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå Rxx â çàâèñèìîñòè
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B ïðè îäíîâðåìåííîì îáëó-
÷åíèè ÷àñòîòàìè f1 è f2 (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðè-
âàÿ f1&f2 ) â ñðàâíåíèè c îæèäàåìûì âèäîì â ëè-
íåéíîì ðåæèìå, êîãäà âêëàäû îò êàæäîé ÷àñòî-
òû ñóììèðóþòñÿ (ñïëîøíàÿ òîíêàÿ êðèâàÿ a), è
â íåëèíåéíîì ðåæèìå ïðè α = 0,28 (ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ b). Êðèâàÿ a ñìåùåíà ââåðõ ïî îñè Rxx ,
èíà÷å â ïðèâåäåííîì ìàñøòàáå îíà ñîâïàëà áû
ñ f1&f2 .

ïîâåäåíèè êðèâûõ b è f1&f2 , ïðè 0,05Òë < B < 0,10Òë è ïðè B > 0,15Òë èìåþòñÿ
çàìåòíûå ðàçëè÷èÿ. Â òî æå âðåìÿ, ðàçëè÷èå ìåæäó êðèâûìè a è f1&f2 ïðèñóòñòâóåò
â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó àääèòèâíîãî
îò êàæäîé ÷àñòîòû âêëàäà â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå â ëèíåéíîì ðåæèìå. Âñå äðóãèå íàøè
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ìîùíîñòÿõ îáëó÷åíèÿ, â òîì ÷èñ-
ëå è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçíèöà ìåæäó ÷àñòîòàìè ñîñòàâëÿëà ëèøü íåñêîëüêî ãèãàãåðö,
òàêæå íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ñîîòíîøåíèåì (8).

Â îòëè÷èè îò ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, â êîòîðîì ÈÎÌ ïðîÿâëÿþòñÿ êàê îñöèëëÿöèè
îòíîñèòåëüíî òåìíîâîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, îñöèëëÿöèè ôîòîòîêà è ôîòîÝÄÑ ñàìè
ïî ñåáå ÿâëÿþòñÿ çíàêîïåðåìåííûìè, òî åñòü ïðîèñõîäÿò îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî óðîâíÿ.
Òàêèì îáðàçîì, îñîáûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîâåðêà àääèòèâíîñòè
ôîòîòîêà è ôîòîÝÄÑ. Íà ðèñ. 13 è 14 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ôî-
òîÝÄÑ Vph è ôîòîòîêà Iph â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B áåç îáëó÷åíèÿ è ïðè
îáëó÷åíèè ÷àñòîòàìè f1 è f2 â îòäåëüíîñòè è îäíîâðåìåííî. Êðîìå òîãî, ïîñòðîåííàÿ íà
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Ðèñ. 13. ÔîòîÝÄÑ Vph â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ B ïîä îáëó÷åíèåì ÷àñòîòîé f1 = 78 ÃÃö
(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ f1 ), ïîä îáëó÷åíèåì ÷àñòî-
òîé f2 = 53,7 ÃÃö (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ f2 ) è
ïðè îäíîâðåìåííîì îáëó÷åíèè ÷àñòîòàìè f1 è f2

(ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ f1&f2 ), à òàêæå îæè-
äàåìûé âèä Vph â ëèíåéíîì ðåæèìå (ñïëîøíàÿ
òîíêàÿ êðèâàÿ a). Òåìïåðàòóðà T = 1,5 K.

Ðèñ. 14. Ôîòîòîê Iph â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ B ïîä îáëó÷åíèåì ÷àñòîòîé f1 = 78 ÃÃö
(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ f1 ), ïîä îáëó÷åíèåì ÷àñòî-
òîé f2 = 53,7 ÃÃö (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ f2 ) è
ïðè îäíîâðåìåííîì îáëó÷åíèè ÷àñòîòàìè f1 è f2

(ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ f1&f2 ), à òàêæå îæèäà-
åìûé âèä Iph â ëèíåéíîì ðåæèìå (ñïëîøíàÿ òîí-
êàÿ êðèâàÿ a). Òåìïåðàòóðà T = 1,5 K.

ðèñ. 13 êðèâàÿ a ñîîòâåòñòâóåò ñóììå V ω1ω2
ph = V ω1

ph + V ω2
ph , à êðèâàÿ a íà ðèñ. 14 � ñóììå

Iω1ω2
ph = Iω1

ph + Iω2
ph . Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ äîâîëü-

íî çíà÷èòåëüíûõ ìîùíîñòåé îáëó÷åíèÿ, êîãäà àìïëèòóäà ôîòîÝÄÑ äîñòèãàëà íåñêîëüêî
äåñÿòûõ ìèëëèâîëüòà, à ôîòîòîê � äåñÿòêîâ íàíîàìïåð, âèäíî, ÷òî äàæå â òàêèõ óñëî-
âèÿõ ôîòîÝÄÑ è ôîòîòîê ïðè îäíîâðåìåííîì îáëó÷åíèè äâóìÿ ÷àñòîòàìè ñ íåïëîõîé
òî÷íîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû ñóììå ôîòîÝÄÑ è ôîòîòîêîâ ïðè îòäåëüíîì îáëó÷åíèè
êàæäîé ÷àñòîòîé. Ñîãëàñèå ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøèì ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè îáëó-
÷åíèÿ. Áûëà òàêæå ñäåëàíà ïðîâåðêà ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçíèöà ìåæäó ÷àñòîòàìè ñîñòàâëÿ-
ëà ëèøü íåñêîëüêî ãèãàãåðö. Òàêèì îáðàçîì, âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè óìåðåííûõ
ìîùíîñòÿõ îáëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäàþò ñïðàâåäëèâîñòü àääèòèâíîãî âêëàäà êàæäîé ÷àñòî-
òû â ôîòîîòêëèê.
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5 ×èñëåííûå ðàñ÷åò

5.1 Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Â âûïîëíåííîì íàìè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ôîòîïðîâîäèìîñòè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýô-
ôåêòà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ íåðàâíîâåñíîå ñòàöèîíàðíîå çàïîëíåíèå ñîñòîÿíèé íà óøèðåííûõ áåñïîðÿäêîì
óðîâíÿõ Ëàíäàó. Âïåðâûå íåðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ îáú-
ÿñíåíèÿ âèäà ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ âûñîêîñîâåðøåííûõ îáðàçöîâ ïîä îáëó÷åíèåì â ðà-
áîòå [11]; ýòîò ïîäõîä áûë ðàçâèò â ïîñëåäóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ, âêëþ÷èâøèõ
â ðàññìîòðåíèå ïðîöåññû íåóïðóãîé ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ. Íàèáîëåå ïîëíîå èçëîæåíèå
ýòîãî ïîäõîäà èìååòñÿ â ñòàòüå [12], à äëÿ áîëåå âûñîêèõ ìîùíîñòåé îáëó÷åíèÿ � â [34].
Íèæå ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ èç [12], íà îñíîâå êîòîðûõ âûïîëíÿëñÿ ÷èñëåííûé
ðàñ÷åò.

Äèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà ìàãíåòîïðîâîäèìîñòè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç èçîòðîï-
íóþ ÷àñòü f(ε) íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êàê

σxx = −σD
dc

∫
dε ν̃2(ε)

df(ε)

dε
, σD

dc =
e2ν0v

2
F

ω2
cτtr

. (11)

Çäåñü ν0 = m∗/2π~2 � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå â ðàñ÷åòå íà îäíó
ïðîåêöèþ ñïèíà, m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, ν̃(ε) = ν(ε)/ν0 � áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé â ìàãíèòíîì ïîëå, vF � ôåðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü, τtr � òðàíñïîðòíîå âðåìÿ ðå-
ëàêñàöèè. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðåäïîëàãàåòñÿ êëàññè÷åñêè ñèëüíûì, òî åñòü ωcτtr À 1 . Â
ýòîì ïðåäåëå âêëàä â ïðîâîäèìîñòü îò ýíåðãèè ε ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé.

Íåðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ èç êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ, êîòîðîå â ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè èìååò âèä:

Pω

4

∑
±

ν̃(ε± ~ω)[f(ε± ~ω)− f(ε)] = f(ε)− fT (ε), (12)

ãäå fT (ε) = (exp[(ε−εF )/T ]+1)−1 � ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (kB = 1), εF �
ýíåðãèÿ Ôåðìè. Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà Pω , ðàâíàÿ

Pω =
τin

τtr

(
eEωvF

~ω

)2
ω2

c + ω2

(ωc + ω)2[(ωc − ω)2 + γ2]
, (13)
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âêëþ÷àåò êâàäðàò ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ïåðåõîäà ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ è âðåìÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè τin . Âûðàæåíèå (13) îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìóëû (10a) èç ðàáîòû [12]
ÿâíûì ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîé ýêðàíèðîâêè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â çíàìåíàòå-
ëå ïàðàìåòðà γ = αεF /2~√εeff (ñì. ðàáîòû [30, 35] è ññûëêè â íèõ), ãäå α = 1/137 �
ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, √εeff = (

√
εGaAs +

√
εvac)/2 = (

√
12,8 + 1)/2 ' 2,3 , εeff �

ýôôåêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Ñîîòâåòñòâåííî, Eω � àìïëèòóäà íåýêðà-
íèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû. Â ïðèâåäåííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé P(0)

ω ≡ Pω(ωc = 0) .
Äëÿ âûñîêèõ óðîâíåé Ëàíäàó (εn = ~ωc(n+1/2) , n À 1), óøèðåííûõ âñëåäñòâèå ñðåä-

íåìàñøòàáíûõ ôëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà ïðèìåñåé (òî åñòü ôëóêòóàöèé ñ õàðàêòåðíûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì ìåíüøèì ìàãíèòíîé äëèíû, íî ìíîãî áîëüøèì ôåðìèåâñêîé
äëèíû âîëíû ýëåêòðîíîâ), áåçðàçìåðíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ν̃(ε) â ñàìîñîãëàñîâàííîì
áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè äàåòñÿ ôîðìóëîé (ñì. ðàáîòó [36] è ññûëêè â íåé)

ν̃(ε) =
(2~ωc)

2

πΓ2
Im s(ε) , (14)

ãäå ôóíêöèÿ s(ε) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

s(ε) =

(
Γ

2~ωc

)2 ∞∑
n=−∞

1

ε/~ωc − n− 1/2− s(ε)
. (15)

Çäåñü Γ = ~
√

2ωc

πτq
, τq � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ s(ε) åñòü ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü
åå âèä â èíòåðâàëå 0 6 ε 6 ~ωc . Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (15) ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì, âûðàçèâ ôóíêöèþ s(ε) â (k + 1)-îì ïðèáëèæåíèè ÷åðåç
k -îå:

sk+1(ε) =

(
Γ

2~ωc

)2 ∞∑
n=−∞

1

ε/~ωc − n− 1/2− sk(ε)
, (16)

è îãðàíè÷èâ ÷èñëî èòåðàöèé òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
s0(ε) áðàëîñü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15) â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå õîðîøî ðàçðåøåííûõ óðîâíåé

27



Ëàíäàó, Γ ¿ ~ωc :

s0(ε) =
1

2

(
ε

~ωc

− 1

2

) 

1− Re

√
1−

(
Γ

ε− ~ωc/2

)2



 +

+
i

2

(
Γ

~ωc

)
Re

√
1−

(
ε− ~ωc/2

Γ

)2

,

ãäå 0 6 ε 6 ~ωc . Ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó ðåøåíèþ âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîé ïëîò-
íîñòè ñîñòîÿíèé èìååò õîðîøî èçâåñòíûé ïîëóýëëèïòè÷åñêèé âèä ñ ïîëóøèðèíîé óðîâ-
íÿ Γ = ~

√
2ωc

πτq
:

ν̃(ε) =
2~ωc

πΓ

∑
n

Re

√
1−

(
ε− ~ωc(n + 1/2)

Γ

)2

. (17)

Â ïðîòèâîïîëîæíîì ïðåäåëå ñèëüíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ óðîâíåé Ëàíäàó (Γ À ~ωc ) â âû-
ðàæåíèè äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îáû÷íî îñòàâëÿþò òîëüêî íóëåâóþ è ïåðâóþ ãàðìîíèêè
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå:

ν̃(ε) = 1− 2δ cos
2πε

~ωc

, δ = exp

(
− π

ωcτq

)
¿ 1. (18)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ìåæäó ñèëüíî ïåðåêðû-
òûìè è õîðîøî ðàçäåëåííûìè óðîâíÿìè Ëàíäàó, Γ ∼ ~ωc , ãäå ôîðìóëû (17) è (18) íåïðè-
ìåíèìû. Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15).

Ñèñòåìà (12) áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ðåêóððåíòíûõ óðàâíåíèé ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(ε) â íàáîðå òî÷åê εk = ε0 + k~ω (k � öåëîå ÷èñëî),
óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå ~ω . Ýòà ñèñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïðè íàëî-
æåíèè óñëîâèÿ f(ε → ∞) → 0 èìååò îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé ñèñòåìà (12) ðåøàëàñü äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà íà-
áîðîâ òî÷åê, çàäàâàåìûõ âûáîðîì ε0 â èíòåðâàëå ýíåðãèé ~ω . ×èñëî òî÷åê ðàçáèåíèÿ
îïðåäåëÿëîñü òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ. Äàëåå ïî ôîðìóëå (11) âû÷èñëÿëàñü ìàãíåòîïðîâî-
äèìîñòü. Â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ
ρxx ' ρ2

xyσxx , ãäå ρxy = H/nsec , ns � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ,
H � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 15. (a) Ðàññ÷èòàííîå óäåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ρxx â çàâèñèìîñòè îò îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ B−1 . Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ (P(0)

ω = 0), ñïëîøíàÿ � äëÿ ìîùíîñòè
P(0)

ω = 0,024 ïðè ÷àñòîòå f = 483 ÃÃö. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ω/ωc ïðèâåäåíû íà âåðõíåé
øêàëå. Ñåðûì ôîíîì âûäåëåíî ½îêíî“ � îáëàñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîé îáå êðèâûå ñîâïàäàþò. Ïà-
ðàìåòðû ðàñ÷åòà: ns = 9,2× 1011 ñì−2 , T = 1,7 K, 4Γ/~ωc =

√
0,59/B[Òë] . (b) Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè

îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíû íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû ÎØäÃ Anorm . Çíà÷åíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå êâàä-
ðàòàìè, ñîîòâåòñòâóþò êðèâîé ïîä îáëó÷åíèåì íà ðèñ. (à); êðóæêè ïîëó÷åíû äëÿ áîëåå âûñîêîé ìîùíîñòè
èçëó÷åíèÿ P(0)

ω = 0,1 .

5.2 Îäíî÷àñòè÷íûå îñîáåííîñòè â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè ïîä îá-
ëó÷åíèåì

Èíäóöèðîâàííûå èçëó÷åíèåì îñöèëëÿöèè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ è ½îêíà“, íàáëþäà-
åìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. ðàçä. 3.4), åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáíàðóæèâàþò ñåáÿ ïðè
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ â ðàìêàõ òåîðèè íåðàâíîâåñíîãî çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé
íà óøèðåííûõ áåñïîðÿäêîì óðîâíÿõ Ëàíäàó. Â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèè òàêèõ ýôôåêòîâ íà
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ðèñ. 15 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå êðèâûå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîä îáëó÷åíèåì è áåç íåãî,
êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè ïàðàìåòðàõ, íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì, îïèñàííûì â ðàçä. 3.4. Êàê âèäíî èç ðèñ. 15, â ðåçóëüòàòå íåðàâíîâåñíîãî çà-
ïîëíåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó ïîÿâëÿþòñÿ ÈÎÌ, à ÎØäÃ îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ïîäàâëåíû
âáëèçè ïîëîæåíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Ëþáîïûòíî, ÷òî ïðè ω/ωc > 2 è íåáîëüøèõ
ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ ïîÿâëåíèå ÈÎÌ ïðàêòè÷åñêè íå ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì óìåíü-
øåíèåì àìïëèòóäû ÎØäÃ, êîòîðîå ÿâíî ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
ìîùíîñòè (ñì. ðèñ. 15b). Â îáëàñòè ½îêíà“, êàê è ñëåäîâàëî áû îæèäàòü, ìàãíåòîñîïðî-
òèâëåíèå íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñîâïàäàÿ ñ òåìíîâûì.

5.3 Îäíîâðåìåííîå îáëó÷åíèå äâóìÿ ÷àñòîòàìè

Óðàâíåíèÿ, îïèñàííûå â ðàçä. 5.1, ëåãêî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé, êîãäà îáëó÷åíèå ïðî-
èñõîäèò äâóìÿ ÷àñòîòàìè îäíîâðåìåííî, åñëè ýòè ÷àñòîòû îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê
öåëûå ÷èñëà. Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ρxx â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B áåç îáëó÷åíèÿ è ïðè îáëó÷åíèè ÷àñòîòà-
ìè f1 è f2 êàê â îòäåëüíîñòè, òàê è îäíîâðåìåííî, ïðè ýòîì f1 : f2 = 3 : 2 . Êðèâàÿ f1&f2 ,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ áèõðîìàòè÷åñêîìó îáëó÷åíèþ, íà ðèñ. 12 ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ êðè-
âîé a , ïîëó÷åííàÿ ïî ôîðìóëå (8), ÷òî ñëóæèò ïðÿìîé äåìîíñòðàöèåé òîãî, ÷òî â ìîäåëè
íåðàâíîâåñíîãî çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé ïðè ìàëûõ ìîùíîñòÿõ îáëó÷åíèÿ ïîïðàâêè ê ìàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèþ îò êàæäîé ÷àñòîòû äåéñòâèòåëüíî ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè, êàê
ýòî è íàáëþäàåòñÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå (ñì. ðàçä. 4.2).

5.4 Îñîáåííîñòè â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè ïðè äðîáíûõ çíà÷åíèÿõ
îòíîøåíèÿ ω/ωc

Â ýêñïåðèìåíòàõ îáíàðóæåíî (ñì., íàïðèìåð, [6, 7, 11, 37]), ÷òî â ìàãíåòîñîïðîòèâëå-
íèè ρxx âûñîêîñîâåðøåííûõ îáðàçöîâ ïîä îáëó÷åíèåì ìîãóò âîçíèêàòü îñîáåííîñòè, ïî-
ëîæåíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò äðîáíûì çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿ êðóãîâîé ÷àñòîòû ìèê-
ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ω ê öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå ωc , òàêèì êàê ω/ωc = 1/2, 2/3, 3/2

è äð. Ýòè îñîáåííîñòè ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ïîäîáíî ñîñòîÿíèÿì ñ íóëåâûì ìàãíåòîñî-
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Ðèñ. 16. Ðàññ÷èòàííîå óäåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ρxx â çàâèñèìîñòè îò îáðàòíîãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ B−1 áåç îáëó÷åíèÿ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ w/o), ïîä îáëó÷åíèåì ÷àñòîòîé f1 = 79,5 ÃÃö (ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ f1 ), ïîä îáëó÷åíèåì ÷àñòîòîé f2 = 53 ÃÃö (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ f2 ) è ïðè îäíîâðåìåííîì îáëó-
÷åíèè ÷àñòîòàìè f1 è f2 (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ êðèâàÿ f1&f2 ). Êðèâàÿ a , ñîîòâåòñòâóþùàÿ îæèäàåìîé
çàâèñèìîñòè ρxx â ëèíåéíîì ðåæèìå, êîãäà âêëàäû îò êàæäîé ÷àñòîòû ñóììèðóþòñÿ, ïîëíîñòüþ ñîâ-
ïàäàåò ñ êðèâîé f1&f2 . Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: P(0)

ω1 = 0,8 , P(0)
ω2 = 0,2 , ns = 3,1 × 1011 ñì−2 , T = 1,5 K,

4Γ/~ωc =
√

0,15/B[Òë] .

ïðîòèâëåíèåì [6]. Îáúÿñíåíèå, âïåðâûå ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [37], îñíîâàíî íà ìíîãîôî-
òîííûõ ïðîöåññàõ. Ñóùåñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû [13, 14], êîòîðûå, îïèðàÿñü íà ýòó
èäåþ, ïðåäñêàçûâàþò â òåðìèíàõ íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ íàëè÷èå ìèíèìóìîâ â ìàãíåòîñî-
ïðîòèâëåíèè ïðè îïðåäåëåííûõ äðîáíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó öèêëîòðîííîé ÷àñòîòîé ωc

è ÷àñòîòîé ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ω , âêëþ÷àÿ è ñîîòíîøåíèÿ, íàáëþäàâøèåñÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå.
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Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îáíàðóæåííûõ îñîáåííîñòåé ïðè äðîáíûõ çíà÷åíèÿõ ω/ωc íà îñíîâàíèè íåðàâ-
íîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïîä âëèÿíèåì òîëüêî îäíîôîòîí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ ïðè ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè. Äðóãèìè ñëîâàìè, â íàøèõ
ðàñ÷åòàõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äðîáíûõ îñîáåííîñòåé íå òðåáóåòñÿ âêëþ÷åíèÿ
â ðàññìîòðåíèå ìíîãîôîòîííûõ ïðîöåññîâ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îáú-
ÿñíèòü íàáëþäàâøèåñÿ â ýêñïåðèìåíòå [7] ïîðîãè ïî ÷àñòîòå îáëó÷åíèÿ, íèæå êîòîðûõ
òîëüêî è áûëî âîçìîæíûì íàáëþäàòü äðîáíûå îñîáåííîñòè ïðè ω/ωc = 1/2, 1/3, 1/4 .

Âû÷èñëåííûå çàâèñèìîñòè ρxx îò îòíîøåíèÿ ωc/ω äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè è â îò-
ñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 17. Ãëàâíûì ýô-
ôåêòîì îáëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå îñîáåííîñòè âáëèçè öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà
(ωc/ω = 1). Ïîëíîñòüþ òàêàÿ îñîáåííîñòü ïîêàçàíà íà âñòàâêå ê ðèñ. 17. Îíà ñîñòîèò
èç ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà, ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè, íî ïî ðàçíûå
ñòîðîíû îò òî÷êè ωc/ω = 1 . Èçìåíåíèå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêî âáëè-
çè ïîëîæåíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è îñëàáëÿåòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî. Îäíà-
êî îáðàòèì âíèìàíèå íà ñåðèþ ïîäîáíûõ îñîáåííîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ îêîëî äðîáíûõ
çíà÷åíèé ωc/ω . Ñëåâà îò ïîëîæåíèÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ ñåðèÿ ïðè
ωc/ω = n/(n+1) , ñïðàâà � ïðè ωc/ω = (n+1)/n , ãäå n = 1, 2, 3, . . . Õîðîøî âèäíû òàêæå
îñîáåííîñòè ïðè ωc/ω = 3/5 è 5/7. Íóìåðàöèÿ äðóãèõ íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé íå ïðåä-
ñòàâëåíà, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ωc/ω = 1/2, 2/3, 2

ðàñ÷åò äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå óçëîâ, òî åñòü òî÷åê, ãäå îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü ìàãíå-
òîñîïðîòèâëåíèÿ îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, è âñå ïðèâåäåííûå êðèâûå ïåðåñåêàþòñÿ. Ïðè
äðóãèõ æå çíà÷åíèÿõ ωc/ω , îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 17, ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò ìîù-
íîñòè òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ P(0)

ω . Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ
â âèäå ñåðèè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, âû÷èñëåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
ìîùíîñòÿõ îáëó÷åíèÿ, íî ýòè òî÷êè íå ëåæàò íà òåìíîâîé êðèâîé. Îñîáîå ìåñòî â òåîðèÿõ
ôîòîîòêëèêà â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè çàíèìàåò ðåøåíèå âîïðîñà îá îòðèöàòåëüíîé âåëè-
÷èíå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, âîçíèêàþùåé â ìèíèìóìàõ îñîáåííîñòåé, èíäóöèðîâàííûõ
èçëó÷åíèåì. Íà ðèñ. 17 îñíîâíàÿ îáëàñòü îòðèöàòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè ωc/ω < 1 . Íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîùíîñòè
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Ðèñ. 17. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ρxx îò îòíîøåíèÿ ωc/ω , ïðîïîðöèî-
íàëüíîãî ìàãíèòíîìó ïîëþ, ïðè îòñóòñòâèè îáëó÷åíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, P(0)

ω = 0) è ïðè òðåõ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, P(0)

ω = 40 ; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ, P(0)
ω = 120 ;

ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ, P(0)
ω = 400). Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ðèñóíêà äàííûå c P(0)

ω = 400 ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ
îñöèëëÿöèé, â ìèíèìóìàõ êîòîðûõ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ïðè ýòîé ìîùíîñòè ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì.
Ñòðåëêàìè îòìå÷åíî ïîëîæåíèå äðîáíûõ çíà÷åíèé ωc/ω , îêîëî êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ îñíîâíûå îñöèë-
ëÿöèîííûå îñîáåííîñòè â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè. Äëÿ âñåõ òðåõ êðèâûõ ωτq = 1,9 . Íà âñòàâêå: ôóíêöèÿ
ρxx ïðè P(0)

ω = 120 , ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ çíà÷åíèÿ ωτq = 5,0 , è åå ó÷àñòîê ïðè äåñÿòèêðàòíîì óâåëè÷åíèè.
εF = 100~ω , T = 2,4~ω .

èçëó÷åíèÿ (ñì. ðåçóëüòàòû äëÿ P
(0)
ω = 400) àíàëîãè÷íûé ýôôåêò âîçíèêàåò â ìèíèìóìàõ

äðîáíûõ îñöèëëÿöèé ïðè ωc/ω . 2/3, 3/4, 2 . Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 17 äëÿ
ðàçíûõ ìîùíîñòåé, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ
äëÿ óêàçàííûõ äðîáåé íå ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòüþ íà öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå, à ÿâëÿåòñÿ
ñâîéñòâîì ïåðå÷èñëåííûõ äðîáíûõ îñîáåííîñòåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòîé ÿâ-
ëÿåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî â ñèëó íåóñòîé÷èâîñòè îäíîðîäíûõ ñîñòîÿíèé ñ îòðèöàòåëüíûì
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ñîïðîòèâëåíèåì â îáëàñòÿõ ñ ρxx < 0 ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå âîçíèêíîâåíèå äîìåííîé
ñòðóêòóðû ñ ñîïðîòèâëåíèåì, áëèçêèì ê íóëþ [23].

Îñöèëëÿöèîííûå îñîáåííîñòè â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè âîçíèêàþò âñëåäñòâèå ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷íîãî âèäà íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ωc/ω ,
ëåæàùèõ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ñîîòâåòñòâóþùåãî äðîáíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðèìåðû ôóíê-
öèé ðàñïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëåííûõ äëÿ ìèíèìóìà, óçëà è ìàêñèìóìà îñîáåííîñòè ïðè
ωc/ω = 2/3 , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 18. Â ìèíèìóìå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 18a) â íåðàâ-
íîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðè óðîâíåé Ëàíäàó ïðåîáëàäàþò ó÷àñòêè ñ ïî-
ëîæèòåëüíîé ïðîèçâîäíîé, òî åñòü ó÷àñòêè ñ èíâåðñíîé çàñåëåííîñòüþ, à â ìàêñèìóìå
(ðèñ. 18ñ) � ó÷àñòêè ñ íîðìàëüíîé çàñåëåííîñòüþ (df(ε)/dε < 0). Â ðåçóëüòàòå ïðè ðàñ÷åòå
ïî ôîðìóëå (11) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 18à, ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåå
çíà÷åíèå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, ÷åì ôóíêöèè íà ðèñ. 18ñ. Òàêèì îáðàçîì, çíàê îñöèëëè-
ðóþùåé ïîïðàâêè ê ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ñäâèãîì ôàç ìåæäó îñöèëëÿöè-
ÿìè â f(ε) è ν(ε) , çàâèñÿùèì îò îòíîøåíèÿ ω/ωc .

Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàáëþäåíèå äðîáíûõ îñîáåííîñòåé âîçìîæíî òîëüêî â
ðåæèìå, ïåðåõîäíîì îò ñèëüíî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ê õîðîøî ðàçðåøåííûì óðîâíÿì Ëàíäàó.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 19a, ãäå àìïëèòóäà îñîáåííîñòè ïðè ωc/ω = 3/2 ,
ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ τq è íåèçìåííîé âåëè÷èíå ωc , äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè
ωcτq ' 1,8 , òî åñòü â òî÷êå ðàçäåëåíèÿ óðîâíåé Ëàíäàó ñîãëàñíî ðàñ÷åòó ïî ôîðìóëàì
(14) è (15) (ñì. ðèñ. 19b), è ìîíîòîííî ñïàäàåò äî íóëÿ êàê ïðè óìåíüøåíèè, òàê è ïðè
óâåëè÷åíèè ωcτq .

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè ωcτq & 1,8 ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëàì (14) è (15), ïðèîáðåòàåò âèä ðàçäåëåííûõ
ýíåðãåòè÷åñêèìè ùåëÿìè óðîâíåé Ëàíäàó ñ ïîëóøèðèíîé Γ̃ (ñì. ðèñ. 19b). Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ωcτq ôîðìà óðîâíåé áûñòðî ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîëóýëëèïòè÷åñêîé, à
Γ̃ → Γ . Ïðåæäå âñåãî îáúÿñíèì, ïî÷åìó äðîáíûå îñîáåííîñòè â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè
äîëæíû èñ÷åçàòü ñ ðîñòîì ωcτq . Â ñëó÷àå ðàçäåëåííûõ óðîâíåé îäíîôîòîííûå ïåðåõî-
äû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè íà óðîâíÿõ Ëàíäàó âîçìîæíû òîëüêî äëÿ èíòåðâàëîâ ÷àñòîò ω ,
óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâàì

M~ωc − 2Γ̃ < ~ω < M~ωc + 2Γ̃, M = 0, 1, 2, . . . (19)
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Ðèñ. 18. Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ν/ν0 (ïóíêòèð), íåðàâíîâåñíîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ f (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ôåðìèåâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fT (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ)
äëÿ ωc/ω = 2/3 (b), à òàêæå äëÿ çíà÷åíèé ωc/ω , ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíèìóìó (a) è ìàêñèìóìó (c) ìàãíå-
òîñîïðîòèâëåíèÿ âáëèçè ωc/ω = 2/3 . P(0)

ω = 400 , εF = 100~ω , T = 2,4~ω , ωτq = 3,5 .

Âíå ýòèõ èíòåðâàëîâ ïåðåõîäû îòñóòñòâóþò, à ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñîâïàäàåò ñ òåìíî-
âûì, äåìîíñòðèðóÿ ½îêíà“, ÷òî óæå îáñóæäàëîñü â ðàçä. 3.4. Ïðîèñõîäÿùåå ïðè ωcτq →∞
ñóæåíèå óðîâíåé (Γ̃/~ωc ∼ (ωcτq)

−1/2 → 0) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîçìîæíûìè îñòàþòñÿ
òîëüêî ïåðåõîäû âáëèçè ãàðìîíèê öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (ω ≈ Mωc ), ëèáî íà íèç-
êèõ ÷àñòîòàõ (ω ≤ 2Γ̃). Ïîýòîìó ïðè ðîñòå ωc âñå áîëüøåå ÷èñëî äðîáíûõ îñîáåííîñòåé
ïîïàäàåò â îáëàñòè ½îêîí“ è íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî. Äëÿ êàæäîé çàäàííîé äðîáè
ω/ωc = m/n ≡ j (m 6= n � öåëûå ÷èñëà) ñ ðîñòîì ωc ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòåò è ω . Îòñþ-
äà ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå âåðõíåé ãðàíèöû ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ω

(j)
th , íèæå êîòîðîé ìîæåò
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Ðèñ. 19. (a) Ðàçíîñòü çíà÷åíèé ∆ρxx óäåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàêñèìóìå è ìèíèìóìå îñîáåí-
íîñòè ïðè ωc/ω = 3/2 , íîðìèðîâàííàÿ íà äðóäåâñêîå çíà÷åíèå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ρD

xx = σD
dcρ

2
xy , â

çàâèñèìîñòè îò ωcτq . Ñòðåëêè (1) è (1') îòìå÷àþò çíà÷åíèÿ ωcτq ≈ 1,8 è ωcτq = 8/π ≈ 2,5 , ïðè êîòîðûõ
ïîÿâëÿåòñÿ ùåëü ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (14), (15) è ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïðèáëèæåíèÿ (17) ñîîòâåòñòâåííî. Ïîÿñíåíèå äëÿ ñòðåëîê (2) è (2') ñì. â òåêñòå. (b) Âû÷èñëåííûå
ïî ôîðìóëàì (14) è (15) çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ν(ε)/ν0 äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé ωcτq , óêàçàííûõ íà ðèñóíêå (ñïëîøíûå ëèíèè). Ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò ïîëóýëëèïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (17). (c) Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ν/ν0 (ïóíêòèð),
íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ôåðìèåâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fT

(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) äëÿ ìèíèìóìà äðîáíîé îñîáåííîñòè ωc/ω = 3/2 , ñîîòâåòñòâóþùåãî ωc ≈ 0,99×3ω/2 .
ωcτq = 2,1 . Ñòðåëêè äåìîíñòðèðóþò ðåàëèçàöèþ ýôôåêòà ñîèçìåðèìîñòè äëÿ ωc/ω = 3/2 . Ïàðàìåòðû
ðàñ÷åòà äëÿ âñåõ ðèñóíêîâ: P(0)

ω = 400 , εF = 100~ω , T = 2,4~ω .

íàáëþäàòüñÿ äàííàÿ äðîáü, ïðè÷åì ýòà ÷àñòîòà çàâèñèò îò øèðèíû óðîâíÿ, îïðåäåëÿå-
ìîé τq .

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ äðîáíûõ îñîáåííîñòåé îêàçûâàåòñÿ áîëåå æåñòêèì, ÷åì ýòî ñëå-
äóåò èç ôîðìóëû (19), åñëè ñäåëàòü ñëåäóþùåå åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå, ïîäòâåðæäà-
åìîå àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ íàøèõ ðàñ÷åòîâ: êîìáèíàöèîííûå ðåçîíàíñû ïðè nω = mωc
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ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ ëèøü òîãäà, êîãäà ìîæíî ïåðåâåñòè ýëåêòðîí ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, îòëè-
÷àþùèìèñÿ ïî ýíåðãèè íà m~ωc , ïóòåì öåïî÷êè èç n ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðåàëüíûõ ïåðåõî-
äîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîãëîùåíèåì (èñïóñêàíèåì) ôîòîíà ñ ýíåðãèåé
~ω . Ýòî è åñòü ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè ýôôåêòà ñîèçìåðèìîñòè ω è ωc . Î÷åâèäíî, ÷òî â
ñèëó m 6= n ïðè N < j < N + 1 (N = 0, 1, 2, . . . ) â öåïî÷êó äîëæíû âõîäèòü ïåðåõîäû ñ
èçìåíåíèåì íîìåðà óðîâíÿ Ëàíäàó êàê íà N , òàê è íà N + 1 , îòêóäà ñëåäóåò

(N + 1)~ωc − 2Γ̃ < ~ω < N~ωc + 2Γ̃. (20)

Íåðàâåíñòâà (20) ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì âîçìîæíîñòè âûøå-
îïèñàííîé öåïî÷êè ðåàëüíûõ ïåðåõîäîâ (ñ íåíóëåâîé ïëîòíîñòüþ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ
ñîñòîÿíèé), ÷òî äåëàåò ñóùåñòâåííî ðàçíûìè îäíîôîòîííûå è ìíîãîôîòîííûå ìåõàíèç-
ìû îáðàçîâàíèÿ äðîáíûõ îñîáåííîñòåé: â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ
âèðòóàëüíû è óñëîâèå (20) íå âîçíèêàåò. Õîòÿ âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ (20) çàâèñèò îò
âåëè÷èíû ω/ωc = j , îíî äàåò è îáùåå äëÿ âñåõ j óñëîâèå Γ̃/~ωc > 1/4 , îïðåäåëÿþùåå
âåðõíèé ïðåäåë ïî ωcτq , âûøå êîòîðîãî âñå äðîáíûå îñîáåííîñòè îòñóòñòâóþò.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îñîáåííîñòè ïðè ω/ωc = 2/3 ñâÿçü ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ðàçäåëåííû-
ìè ïî ýíåðãèè íà âåëè÷èíó 2~ωc , ðåàëèçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äâóõ ìåæóðîâíåâûõ è îäíîãî
âíóòðèóðîâíåâîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 19ñ). Íåðàâåíñòâà (20) äàþò çíà÷åíèå âåðõíåãî ïðåäåëà
ωcτq ≈ 5,2 , êîòîðîå îòìå÷åíî íà ðèñ. 19a ñòðåëêîé (2). Ýòî çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî áëèæå
ê ïðàâîé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîãî ïèêà äëÿ àìïëèòóäû ðàññìàòðèâàåìîé îñîáåííîñòè, ÷åì çíà-
÷åíèå ωcτq ≈ 22 , ñëåäóþùåå èç óñëîâèÿ (19), ÷òî ïîäòâåðæäàåò âåðíîñòü ïðåäïîëîæåíèÿ,
íà êîòîðîì áàçèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèå (20).

Èñïîëüçîâàíèå â óñëîâèè (20) âìåñòî ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ Γ̃ ïîëóøèðèíû Γ = ~
√

2ωc

πτq
,

ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëó ñèëüíî ðàçäåëåííûõ óðîâíåé (17), ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëè-
òè÷åñêèå îöåíêè èíòåðåñóþùèõ íàñ âåëè÷èí. Äëÿ ñëó÷àÿ, ïðåäñòàâëåííîãî ðèñ. 19à, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ îöåíêà âåðõíåãî ïðåäåëà ωcτq = 18/π ≈ 5,7 ïîìå÷åíà ñòðåëêîé (2'). Àíàëè-
òè÷åñêèå îöåíêè ïîðîãîâûõ ÷àñòîò ω

(j)
th , ñëåäóþùèå èç íåðàâåíñòâ (20) ïîñëå çàìåíû ωc

íà ω/j è Γ̃ íà Γ , èìåþò âèä:

ω
(j)
th =





8
πτq

j

(N+1−j)2
, ïðè N < j 6 N + 1/2,

8
πτq

j

(j−N)2
, ïðè N + 1/2 < j < N + 1.

(21)
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Êàê áûëî óæå îòìå÷åíî, íàëè÷èå ïîðîãîâ ïî ÷àñòîòå áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî
â ðàáîòå [7] äëÿ îñîáåííîñòåé ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ îêîëî ïîëîæåíèé
ñóáãàðìîíèê öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ω/ωc = 1/n .

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïðîòèâîïîëîæíîìó ïðåäåëó ïåðåêðûâàþùèõñÿ óðîâíåé Ëàíäàó.
Â ïðåäåëå ωcτq ¿ 1 äðîáíûå îñîáåííîñòè âáëèçè ω/ωc = m/n âîçíèêàþò ïðè ó÷åòå n-îãî
÷ëåíà ðàçëîæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ðÿä Ôóðüå:

ν̃(ε) = 1− 2
∞∑

n=1

δnλn cos
2πnε

~ωc

, (22)

ãäå êîýôôèöèåíòû λn âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîëèíîìû Ëàãåððà [38]. Â ñèëó ωcτq ¿ 1 âåëè-
÷èíà δ = exp(− π

ωcτq
) ¿ 1 . Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè íå ñëèøêîì áîëüøîé ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ

äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ (22), ÷òî â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî δ2

äàåò îñöèëëèðóþùóþ ïîïðàâêó ê ìàãíåòîïðîâîäèìîñòè [12], ðàâíóþ

σ(1)
xx = −2σD

xxδ
2
Pω

2πω
ωc

sin 2πω
ωc

1 + Pω sin2 πω
ωc

. (23)

Ó÷åò ñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ äàåò â σxx âñå áîëåå ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûå âêëàäû.
Îäíàêî, ýòè âêëàäû ìîãóò äîìèíèðîâàòü âáëèçè êîìáèíàöèîííûõ ðåçîíàíñîâ ïðè äîñòà-
òî÷íîé áîëüøîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ (ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè â [39]). Òàêèì îáðàçîì,
â ðåæèìå ïåðåêðûâàþùèõñÿ óðîâíåé Ëàíäàó, áëàãîäàðÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó ïîäàâëåíèþ
âûñîêèõ ãàðìîíèê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, äðîáíûå ðåçîíàíñû ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè âû-
ñîêîé ìîùíîñòè, â âèäå îñòðûõ ïèêîâ è ïðîâàëîâ âáëèçè nω = mωc (ðèñ. 17). Ñ óìåíüøå-
íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè äðîáíûå îñîáåííîñòè çàòóõàþò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî áûñòðåå öåëî÷èñëåííûõ, ïîýòîìó èõ ðåàëüíîå íàáëþäåíèå âîçìîæíî òîëüêî
â ïåðåõîäíîé îáëàñòè δ ∼ 1 . Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ωcτq äðîá-
íûå îñîáåííîñòè îòñóòñòâóþò â ëèíåéíîì ðåæèìå ïî ìîùíîñòè ìèêðîâîëí, â òîì ñìûñ-
ëå, ÷òî äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà ñîèçìåðèìîñòè òðåáóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ïîãëîùåíèå
íåñêîëüêèõ ôîòîíîâ.

Èòàê, â ðàìêàõ òåîðèè íåðàâíîâåñíîãî çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óøèðåí-
íûõ çà ñ÷åò áåñïîðÿäêà óðîâíÿõ Ëàíäàó íàìè îáúÿñíåíû îñöèëëÿöèîííûå îñîáåííîñòè,
èíäóöèðîâàííûå ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì è ðàñïîëîæåííûå âáëèçè äðîáíûõ çíà÷åíèé
îòíîøåíèÿ ÷àñòîò ω è ωc , à òàêæå ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ îñî-
áåííîñòåé, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè.
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6 Ýôôåêòû øíóðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

6.1 Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Áîëüøàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ìîäóëÿ õîëëîâñêîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíåòîïðîâî-
äèìîñòè |σxy| ê äèññèïàòèâíîé σxx â ñî÷åòàíèè ñ íåîäíîðîäíîñòüþ èçó÷àåìîé ñèñòåìû ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê íåòðèâèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Îäíèì èç íàèáîëåå
èçâåñòíûõ ïðèìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðåòåêàíèå òîêà ÷åðåç ãðàíèöó ìåæäó ýêâèïîòåíöèàëüíîé
îáëàñòüþ ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ è äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé, ïðîèñõîäÿùåå
íà òåì áîëåå êîðîòêîì îòðåçêå ãðàíèöû, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå |σxy|/σxx â äâóìåðíîé
ñèñòåìå. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è áûëî ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå êëàññè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ â ðàáîòàõ [40,41], âûïîëíåííûõ â ñâÿçè ñ èçó÷åíèåì êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà.
Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñêàçàíèå ½ñòàòè÷åñêîãî ñêèí-ýôôåêòà“ [42] äëÿ ñëó÷àÿ
ïðîòåêàíèÿ òîêà ïî áåñêîíå÷íîé ïîëîñêå ñ äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé, îïèñûâàå-
ìîé â ðàìêàõ äðóäåâñêîé ïðîâîäèìîñòè è íàõîäÿùåéñÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì
ïîëå Hz , âåëè÷èíà êîòîðîãî ëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ âäîëü ïîëîñêè. Â ýòîì ðàçäåëå áóäóò
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà â îáðàçöå
õîëëîâñêîé ãåîìåòðèè (ïðÿìîóãîëüíèê ñ äâóìÿ ýêâèïîòåíöèàëüíûìè ñòîðîíàìè) ñ äâó-
ìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé ïðè ñëàáî èçìåíÿþùåéñÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ns âäîëü
íàïðàâëåíèÿ òîêà. Ýòè ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâîâàíèå ýôôåêòà øíóðîâàíèÿ
òîêà îêîëî îäíîé èç ñòîðîí îáðàçöà, èìåþùåãî ñâîèì ñëåäñòâèåì êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå
ìåæäó ðàçíîñòÿìè ïîòåíöèàëîâ, èçìåðåííûìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí. Áóäåò ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå â ðàáîòå [15], êîòîðàÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ èíäóöèðîâàííûõ ÑÂ×-èçëó÷åíèåì
ñîñòîÿíèé ñ áëèçêèìè ê íóëþ çíà÷åíèÿìè ìàãíåòîïðîâîäèìîñòè σxx è ìàãíåòîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ρxx [3, 4].
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6.2 Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò

Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [42] áóäåì îñíîâûâàòü âû÷èñëåíèÿ íà óñëîâèè íåïðåðûâíîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñ ïëîòíîñòüþ j :

∇j =
∂jx

∂x
+

∂jy

∂y
= 0, (24)

è ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó ïîòåíöèàëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E = −∇φ è j :

j = σ̂E, (25)

ãäå σ̂ � òåíçîð ìàãíåòîïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû ñ êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå ìû
áóäåì ñ÷èòàòü çàâèñÿùèìè òîëüêî îò êîîðäèíàòû x . Òîãäà çàäà÷à î ðàñïðåäåëåíèè ïîòåí-
öèàëà â ïðÿìîóãîëüíîì îáðàçöå äëèíîé L è øèðèíîé W ñ ýêâèïîòåíöèàëüíûìè êðàÿìè,
ïàðàëëåëüíûìè îñè y , ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ

σxx

(
∂2φ

∂x2
+

∂2φ

∂y2

)
+

dσxy

dx

∂φ

∂y
+

dσxx

dx

∂φ

∂x
= 0 (26)

è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

jy |y=±W/2= 0,

φ |x=±L/2= ∓φ0/2. (27)

Ïåðåôîðìóëèðóåì çàäà÷ó ñ íåîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ðàññìîòðåííóþ â ðàáîòå [42],
íà ñëó÷àé σxy ≈ nsec/Hz , ìîíîòîííî ìåíÿþùåéñÿ âäîëü îñè x . Ðàññìîòðèì áåñêîíå÷íî
äëèííóþ ïîëîñêó, âûòÿíóòóþ âäîëü ýòîé îñè, è àíàëîãè÷íî [42] áóäåì èñêàòü ðåøåíèå
ñïåöèàëüíîãî âèäà, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ jy = 0 íå òîëüêî íà ãðàíèöàõ ïîëîñêè
y = ±W/2 , íî è ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ y . Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, îñíîâûâàÿñü íà òîì, ÷òî â
ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (24) ïëîòíîñòü òîêà jx ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ôóíêöèåé y , ÷òî òàêàÿ
çàäà÷à èìååò ðåøåíèå òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà êîìáèíàöèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ìàãíåòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ (dρxy/dx)/ρxx = k íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x . Ðåøåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà
èìååò â ýòîì ñëó÷àå ýêñïîíåíöèàëüíûé âèä

jx =
Ik

2 sinh (kW/2)
e−ky, (28)

ñîîòâåòñòâóþùèé øíóðîâàíèþ òîêà ïðè |kW | À 1 îêîëî îäíîãî êðàÿ îáðàçöà (I � ïîëíûé
òîê ÷åðåç îáðàçåö). Âåëè÷èíà |kW | ìîæåò áûòü âåëèêà äàæå ïðè ìàëîì îòíîñèòåëüíîì
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èçìåíåíèè ρxy íà ìàñøòàáå, ðàâíîì øèðèíå îáðàçöà W , çà ñ÷åò áîëüøîé âåëè÷èíû îòíî-
øåíèÿ |ρxy|/ρxx = | − σxy|/σxx . Â ñëó÷àå ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hz ñ êî-
îðäèíàòîé x , ðàññìîòðåííîì â ðàáîòå [42], âåëè÷èíà k = (dρxy/dx)/ρxx â ðàìêàõ òåîðèè
Äðóäå äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (28) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì.
Èçìåíåíèå çíàêà k , ïðîèñõîäÿùåå ïðè èçìåíåíèè çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðåâîäèò øíóð
òîêà ñ îäíîé ñòîðîíû ïîëîñêè íà äðóãóþ.

Ïðè óñëîâèè jy = 0 õîëëîâñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ey = −∂φ/∂y = −ρxy(x)jx , è
â ðåçóëüòàòå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Uxy(x) = φ(x, y = W/2) − φ(x, y = −W/2) ìåæ-
äó òî÷êàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ ïîëîñêè äðóã ïðîòèâ äðóãà, îïðåäå-
ëÿåòñÿ ëîêàëüíûì çíà÷åíèåì õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρxy : Uxy(x) = ρxy(x) I . Äëÿ
äàëüíåéøåãî íàì ïîíàäîáèòñÿ ôîðìóëà äëÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, èçìåðåííîé ìåæ-
äó òî÷êàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà îäíîé ñòîðîíå îáðàçöà íà ðàññòîÿíèè l äðóã îò äðóãà:

U±
xx(x0) = φ(x = x0 − l/2, y = ±W/2) − φ(x0 + l/2, y = ±W/2) = jx

x0+l/2∫
x0−l/2

ρxx dx . Ýòè

âåëè÷èíû îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ½óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ“ ïî ôîðìóëå
ρ∗± = (W/l)U±

xx/I , êîòîðîå òåïåðü îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò ñòîðîíû îáðàçöà:

ρ∗± =
exp (∓kW/2)

2 sinh (kW/2)

W

l
[ρxy(x0 + l/2)− ρxy(x0 − l/2)] . (29)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè |kW | À 1 âåëè÷èíà ρ∗ îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ðàçíîñòè õîë-
ëîâñêèõ ñîïðîòèâëåíèé, à êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîæåò áûòü ëèáî ýêñïîíåí-
öèàëüíî ìàëûì, ëèáî ïðèìåðíî ðàâíûì ãåîìåòðè÷åñêîìó ôàêòîðó W/l â çàâèñèìîñòè îò
ñòîðîíû îáðàçöà, ñ êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ρ∗ .

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå, êîãäà |σxy| À σxx ,

1

ρxx

dρxy

dx
≈ 1

σxx

dσxy

dx
, (30)

òàê ÷òî k ôàêòè÷åñêè áóäåò êîíñòàíòîé ïðè ëèíåéíîì çàêîíå èçìåíåíèÿ σxy = σ
(0)
xy (1+αx)

è íåçàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò âåëè÷èíå σxx . Èìåííî òàêîé ñëó÷àé ñíà÷àëà ðàññìîòðèì
áîëåå ïîäðîáíî. Âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ýòîé ìîäåëè ê ðåàëüíûì ýêñïåðèìåíòàì áóäåò
îáñóæäåí íèæå. Ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç ìîæåò ñëóæèòü îðèåíòèðîì äëÿ ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ ïðè çàìåíå âåëè÷èíû k íà ασ

(0)
xy /σxx , â ÷àñòíîñòè âåëè÷èíà ρ∗± ïðè x0 = 0 è
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Ðèñ. 20. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â îáðàçöå ïðè
σxy(x) = σ

(0)
xy (1 + αx) äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ: σ
(0)
xy = 1 , α = 0,02 , L = 5 ,

W = 1 . Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íåçàâèñÿ-
ùåé îò êîîðäèíàò âåëè÷èíå σxx = 0,004 , à øòðèõî-
âûå � ïîñòîÿííîìó îòíîøåíèþ σxy/σxx (σxx ïðè
ýòîì ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó σxx(x) = σ

(0)
xx (1 + αx) ,

σ
(0)
xx = 0,004). Ïðèâåäåííûå ýêâèïîòåíöèàëüíûå

ëèíèè ñíèçó ââåðõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì ïî-
òåíöèàëà φ = (0,4, 0,3, . . . ,−0,3, −0,4)φ0 .

Ðèñ. 21. Çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò êîìïîíåíòû
òîêà jy äëÿ ñëó÷àÿ íåçàâèñÿùåé îò x âåëè÷èíû
σxx = 0,004 , ïàðàìåòðû âû÷èñëåíèé òàêèå æå, êàê
äëÿ ðèñ. 20.

αl ¿ 1 ïðèíèìàåò âèä:

ρ∗± ≈
αW

σ
(0)
xy

exp (∓ασ
(0)
xy W/2σxx)

2 sinh (ασ
(0)
xy W/2σxx)

. (31)

6.3 ×èñëåííûé ðàñ÷åò

Çàäà÷à, îïðåäåëÿåìàÿ óðàâíåíèÿìè (26) è (27), çàïèñàííûìè â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ íà
ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå, ðåøàëàñü ÷èñëåííî èòåðàöèîííûì ìåòîäîì äëÿ êîíå÷íîãî ïðÿìî-
óãîëüíîãî îáðàçöà ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí L/W = 5 . Íà ðèñ. 20 ñïëîøíûìè ëèíèÿì ïðè-
âåäåíû âû÷èñëåííûå ýêâèïîòåíöèàëè äëÿ σxy = σ

(0)
xy (1 + αx) è íå çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò

âåëè÷èíû σxx . Â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ |σxy| À σxx òîê ïðèìåðíî ïàðàëëåëåí ýêâèïîòåíöè-
àëÿì, à âåëè÷èíà ïëîòíîñòè òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàäèåíòó ïîòåíöèàëà, òî åñòü ïëîò-
íîñòè ëèíèé. Ðèñ. 20 åñòåñòâåííî âîñïðîèçâîäèò óïîìèíàâøèéñÿ âî ââåäåíèè ðåçóëüòàò
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Ðèñ. 22. Çàâèñèìîñòü îò σxx (â ñëó÷àå, êîãäà σxx

íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x) âåëè÷èí ρ∗± , îïðå-
äåëåííûõ èç çíà÷åíèé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé íà
âåðõíåé (íèæíÿÿ êðèâàÿ) è íèæíåé (âåðõíÿÿ êðè-
âàÿ) ñòîðîíàõ îáðàçöà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 20. Íà
âñòàâêå êðóãëûìè òî÷êàìè çàâèñèìîñòü ρ∗+(σxx)
ïåðåñòðîåíà â êîîðäèíàòàõ (σ−1

xx , ln ρ∗+) . Òàì æå
ïðèâåäåíà ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ôîð-
ìóëå (31), êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëü-
òàòàìè âû÷èñëåíèé. Òðåóãîëüíèêàìè íà âñòàâêå
ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ρ∗+ îò 1/σ

(0)
xx

äëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîé êîîðäèíàòíîé çàâèñèìîñòè
σxx(x) = σ

(0)
xx (1 + αx) . Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêèå

æå, êàê äëÿ ðèñ. 20.

Ðèñ. 23. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïðè êóáè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòè σxy(x) = σ

(0)
xy [1 + 0,2 (x/2,5)3] è

σ
(0)
xy = 1 , σxx = 0,004 . Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà çàâè-

ñèìîñòü ln ρ∗+ îò σ−1
xx .

î êîíöåíòðàöèè òîêà â óãëàõ ïðÿìîóãîëüíîãî îáðàçöà. Íàñ æå èíòåðåñóåò êîíöåíòðàöèÿ
òîêà, ïðîèñõîäÿùàÿ îêîëî îäíîé (â äàííîì ñëó÷àå íèæíåé) ñòîðîíû îáðàçöà. Âèäíî òàê-
æå, ÷òî íà áîëüøåé ÷àñòè äëèíû îáðàçöà âáëèçè åãî ñåðåäèíû ýêâèïîòåíöèàëüíûå ëèíèè
ïðèìåðíî ïàðàëëåëüíû åãî ñòîðîíàì, òàê ÷òî óñëîâèå jy = 0 , àïðèîðè íàëîæåííîå ïðè
àíàëèòè÷åñêîì àíàëèçå, õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ óæå â ñðàâíèòåëüíî êîðîòêîì (L/W = 5)
îáðàçöå. Áîëåå íàãëÿäíî ýòîò ôàêò äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 21. Äåéñòâèòåëüíî, çàìåòíîå îò-
êëîíåíèå jy îò íóëÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî âáëèçè êîíöîâ îáðàçöà (x = ±2,5). Ðåçóëüòàòû
äëÿ âåëè÷èí ρ∗± = [φ(x = −1, y = ±0,5) − φ(x = 1, y = ±0,5)]/2I , ñîîòâåòñòâóþùèå èõ
èçìåðåíèÿì ñ ðàçëè÷íûõ ñòîðîí îáðàçöà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 22. Âñòàâêà ê ðèñ. 22 ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ρ∗+ , îïðåäåëåííàÿ èç âåëè÷èíû ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà âåðõíåé ãðàíèöå
îáðàçöà (ðèñ. 20) ýêñïîíåíöèàëüíî ïàäàåò ïðè óìåíüøåíèè σxx è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ
ôîðìóëîé (31), ïîëó÷åííîé äëÿ áåñêîíå÷íî äëèííîãî îáðàçöà ïðè jy = 0 . Îòìåòèì, ÷òî
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øíóðîâàíèå òîêà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è ïðè jy 6= 0 . ×òîáû ïîä÷åðêíóòü îïðåäåëåííóþ
îáùíîñòü ñäåëàííûõ âûâîäîâ, ïðîäåìîíñòðèðóåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóõ äðóãèõ
ñëó÷àåâ. Âî-ïåðâûõ, ìîæíî ââåñòè çàâèñèìîñòü σxx îò êîîðäèíàòû x : σxx(x) = σ

(0)
xx (1+αx) ,

ñîõðàíèâ, êàê â òåîðèè Äðóäå, ïîñòîÿííûì îòíîøåíèå σxy/σxx = σ
(0)
xy /σ

(0)
xx = const . Ñîîò-

âåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà è çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ρ∗+ îò
σ−1

xx ïðèâåäåíû íà ðèñ. 20 è âñòàâêå ê ðèñ. 22 ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî, ýôôåêò øíó-
ðîâàíèÿ è áëèçêàÿ ê ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòü ρ∗+(σ−1

xx ) ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäÿòñÿ
â ýòîì ñëó÷àå. Ñèëüíîå æå íàðóøåíèå óñëîâèÿ jy = 0 ïðèñóòñòâóåò íà âòîðîì ïðèìåðå,
ãäå âûáðàíà íåëèíåéíàÿ (êóáè÷åñêàÿ) çàâèñèìîñòü σxy(x) (ñì. ðèñ.4). Èç ýòîãî ðèñóíêà
î÷åâèäíî øíóðîâàíèå òîêà îêîëî íèæíåé ãðàíèöû îáðàçöà, îäíàêî øèðèíà øíóðà è ïëîò-
íîñòü òîêà â íåì òåïåðü çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû x . Íà âñòàâêå â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì
ìàñøòàáå ïðèâåäåíà âåëè÷èíà ρ∗+ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, òàêæå äåìîíñòðèðóþùàÿ ñèëüíóþ
çàâèñèìîñòü îò σ−1

xx .

6.4 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ê ðåàëüíûì
ýêñïåðèìåíòàì. Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü âïîëíå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïèñàíèÿ
ýôôåêòîâ â ðåæèìå èíäóöèðîâàííûõ ÑÂ×-èçëó÷åíèåì ñîñòîÿíèé ñ áëèçêèìè ê íóëþ çíà-
÷åíèÿìè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíåòîïðîâîäèìîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íå ñëèøêîì
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èçëó÷åíèÿ òàêèå ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàþò â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ãäå îòñóò-
ñòâóþò îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà-äå Ãààçà, õîòÿ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå |σxy| À σxx , ÷òî
äàåò îñíîâàíèÿ äëÿ êëàññè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è î ðàñïðåäåëåíèè òîêà. Ôàêò îò-
ñóòñòâèÿ îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs ñ âûñîêîé
ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ïðè |σxy| À σxx îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â îáðàçöàõ äëèí-
íîïåðèîäíûõ ôëóêòóàöèé ïîòåíöèàëà è ñâÿçàííûõ ñ íèì ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýëåêòðî-
íîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçìûòèþ îñöèëëÿöèé. Òàê ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ðîëü äëèííîïåðèîäíûõ
ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â òàêèõ îáðàçöàõ ÿâëÿåòñÿ íåïëîõî óñòàíîâëåííîé. Áî-
ëåå òîãî, äëÿ îáúÿñíåíèÿ âñ¼ áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ ïðèõîäèòñÿ ïðèâëåêàòü
ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâîâàíèè ìîíîòîííîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â îáðàç-
öàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ñîñëàòüñÿ íà íåäàâíþþ ðàáîòó [43] ïî íàáëþäåíèþ êâàí-
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òîâàíèÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìå äðîáíîãî êâàíòîâîãî ýôôåêòà Õîëëà, â êîòîðîé
äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè â îáðàçöå ãðà-
äèåíòà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ns â 1% íà ñàíòèìåòð. Åñòåñòâåííî, ÷òî íàëè÷èå ãðàäèåíòà
ïëîòíîñòè âåäåò ê ïîÿâëåíèþ ãðàäèåíòà σxy ≈ nsec/Hz . Îñîáåííîñòüþ èíäóöèðîâàííûõ
èçëó÷åíèåì ñîñòîÿíèé ñ áëèçêèìè ê íóëþ çíà÷åíèÿìè σxx è ρxx ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî
èõ ïîëîæåíèå ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó öèêëîòðîííîé ÷à-
ñòîòîé è ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ è íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ. Õîòÿ äëÿ ýòèõ ñîñòî-
ÿíèé çàâèñèìîñòü σxx è ρxx îò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ íåèçâåñòíà, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
íåò íè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, íè òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî îíà ìîæåò áûòü
ñèëüíîé. À òîëüêî î÷åíü ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü σxx è ρxx îò ns ñïîñîáíà êà÷åñòâåííî ïî-
âëèÿòü íà ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñî øíóðîâàíèåì òîêà. Äåéñòâèòåëüíî,
ðàññìîòðåííûé âûøå ïðèìåð ñ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ σxy/σxx , ñîîòâåòñòâó-
þùèé ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè σxx ∝ ns , ïîêàçûâàåò ïîëíîå êà÷åñòâåííîå ñîîòâåò-
ñòâèå ñëó÷àþ îòñóòñòâèÿ çàâèñèìîñòè σxx îò ns . Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü
âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì, ñóùåñòâóþùèì â îáðàçöàõ ñ ãðàäè-
åíòîì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ òîêà, íàõîäÿùèõñÿ â èíäóöèðîâàííîì
îáëó÷åíèåì ñîñòîÿíèè ñ áëèçêèìè ê íóëþ çíà÷åíèÿìè σxx è ρxx . Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû îáúÿñíÿþò íàáëþäåíèÿ, îïóáëèêîâàííûå â ðàáîòå [15], êîãäà â ñîñòîÿíèè ñ áëèçêèì
ê íóëþ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì ñ îäíîé ñòîðîíû îáðàçöà èçìåðÿåìàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöè-
àëîâ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ñ äðóãîé � äåìîíñòðèðóåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå. Ïðè èçìåíåíèè
çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòîðîíû êàê áû ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå [15]
íå ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãëè áû ïîçâî-
ëèòü îöåíèòü âåëè÷èíó ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè â èññëåäîâàâøèõñÿ îáðàçöàõ. Ñóùåñòâåííûì
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ áëèçêàÿ ê ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
½ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ“ îò σ−1

xx . Òàêàÿ çàâèñèìîñòü òðàíñôîðìèðóåò ñòåïåííóþ òåìïåðà-
òóðíóþ çàâèñèìîñòü σxx(T ) â ñèëüíóþ ýêñïîíåíöèàëüíóþ äëÿ ρ∗+(T ) . Âîçìîæíî, èìåííî
ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèåì áëèçêèõ ê àêòèâàöèîííûì òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìèíèìóìàõ èíäóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèåì ãèãàíòñêèõ îñöèëëÿöèé
ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ [3,4,15]. Îòìåòèì, ÷òî äî ñèõ ïîð íå áûëî ïðåäëîæåíî íèêàêîé ìî-
äåëè, êîòîðàÿ ìîãëà áû îáúÿñíèòü ñòîëü ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.
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Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå àíàëèç è ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî öåëûé ðÿä ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå èíäóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèåì ñîñòîÿíèé ñ áëèçêèìè ê íóëþ
çíà÷åíèÿìè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíåòîïðîâîäèìîñòè ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû øíó-
ðîâàíèåì òîêà, ñâÿçàííûì ñ íàëè÷èåì â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè
ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî îáúÿñíåíèå ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð ïðåäñòàâëÿëàñü çàãàäî÷íîé.
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7 Çàêëþ÷åíèå

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû èññëåäîâàíû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà äâó-
ìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ GaAs/AlGaAs ñ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ
ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè ÑÂ× äèàïàçîíà. Îñíîâ-
íûìè ðåçóëüòàòàìè ýòîé ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå.

1. Îáíàðóæåíû çíàêîïåðåìåííûå, êàê ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñöèëëÿöèè ôîòî-
òîêà è ôîòîÝÄÑ, ñîçäàâàåìûå ÑÂ×-îáëó÷åíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëîæåíèå ýòèõ
îñöèëëÿöèé ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ãàðìîíèê öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà. Ïðåäëî-
æåíî îáúÿñíåíèå âîçíèêíîâåíèÿ îñöèëëÿöèé çà ñ÷åò çàãèáà äíà ïîäçîíû ðàçìåðíîãî
êâàíòîâàíèÿ îêîëî ëåãèðîâàííûõ êîíòàêòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå
íàïðàâëåíèå ôîòîòîêà.

2. Ïðè èçó÷åíèè ôîòîîòêëèêà íà èçëó÷åíèå ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà îáíàðóæåíî
ñîñóùåñòâîâàíèå ïîäàâëåíèÿ îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà-äå Ãààçà ñ èíäóöèðîâàííûìè
èçëó÷åíèåì îñöèëëÿöèÿìè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ è ñ îáëàñòÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
â êîòîðûõ äâóìåðíàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà íå÷óâñòâèòåëüíà ê îáëó÷åíèþ. Çàâèñè-
ìîñòè ïîëîæåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå îáëàñòåé ìàêñèìàëüíîãî ïîäàâëåíèåì ÎØäÃ îò
÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îêàçàëèñü áëèçêèìè ê ñîîòâåòñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì çàâèñè-
ìîñòÿì äëÿ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è íåñêîëüêèõ ñòîÿ÷èõ ìàãíåòîïëàçìåííûõ âîëí
â îáðàçöå ñîîòâåòñòâóþùåé êîíå÷íîé øèðèíû. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îïèñàíèå èí-
äóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèåì îñöèëëÿöèé, îáëàñòåé íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ê èçëó÷åíèþ,
à òàêæå öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà â òåðìèíàõ íåçàâèñèìûõ ýëåêòðîíîâ, ñäåëàí âûâîä
î ñîñóùåñòâîâàíèè â ôîòîîòêëèêå êîëëåêòèâíûõ (ìàãíåòîïëàçìåííîå ïîãëîùåíèå) è
îäíî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ.

3. Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ôîòîîòêëèêà â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè, ôîòîòîêå è ôîòî-
ÝÄÑ íà áèõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Ïðè íåáîëüøèõ ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ îáíàðó-
æåíà àääèòèâíîñòü ýôôåêòîâ, ñîçäàâàåìûõ èçëó÷åíèÿìè ðàçíûõ ÷àñòîò.

Â òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðàìêàõ
ìîäåëè ñ íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñîçäàâàåìîé â ðåçóëüòàòå
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îáëó÷åíèÿ, è àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ â îáðàçöàõ ñ íåáîëüøîé íåîäíîðîäíîñòüþ ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ òîêà. Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàíî ñëåäóþùåå.

1. Èíäóöèðîâàííûå èçëó÷åíèåì îñöèëëÿöèè ïðè äðîáíûõ çíà÷åíèÿõ ω/ωc ìîãóò áûòü
îáúÿñíåíû â òåðìèíàõ îäíîôîòîííûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäñêàçàíî ñó-
ùåñòâîâàíèå ïîðîãîâ ïî ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ, çàâèñÿùèõ îò âåëè÷èíû äðîáè, íèæå
êîòîðûõ òîëüêî è ìîãóò íàáëþäàòüñÿ äðîáíûå îñöèëëÿöèè. Ýòî ïðåäñêàçàíèå ñîîò-
âåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ èìååò ìåñòî àääèòèâíîñòü ôî-
òîîòêëèêà â ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèè íà èçëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò.

3. Ïðåäñêàçàíî øíóðîâàíèå òîêà îêîëî îäíîé èç ñòîðîí ïðÿìîóãîëüíîãî êàíàëà ïðè
íàëè÷èè ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ âäîëü êàíàëà è áîëüøèõ âåëè÷èíàõ îòíî-
øåíèÿ õîëëîâñêîé êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíåòîïðîâîäèìîñòè ê äèññèïàòèâíîé. Ïî-
êàçàíî, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ñ îäíîé ñòîðîíû êàíàëà èçìåðÿåìîå ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ ïðèìåðíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè õîëëîâñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó òî÷êàìè
èçìåðåíèÿ. Âåëè÷èíà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Uxx ñ äðóãîé ñòîðîíû ñòðåìèòñÿ ê íóëþ
ñ óâåëè÷åíèåì σ−1

xx ïðèìåðíî ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó: Uxx ∝ exp(−1/σxx) .

×àñòü ðåçóëüòàòîâ ýòîé äèïëîìíîé ðàáîòû èçëîæåíà â îïóáëèêîâàííûõ ñòàòüÿõ [39,44].
Â çàêëþ÷åíèå ÿ õî÷ó âûðàçèòü ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäè-

òåëþ Ñåðãåþ Èâàíîâè÷ó Äîðîæêèíó çà ïîìîùü â ðàáîòå è êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ïðè
íàïèñàíèè äèïëîìà, à òàêæå âñåì ñîòðóäíèêàì êàôåäðû ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ÌÔÒÈ çà
òåïëóþ àòìîñôåðó, â êîòîðîé ÿ èìåë ñ÷àñòëèâóþ âîçìîæíîñòü ó÷èòüñÿ è ðàáîòàòü.
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