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1 Ââåäåíèå

Ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â äâóìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ îáú-

åêòîì èíòåíñèâíîãî íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ óæå áîëåå òðèäöàòè ëåò. Îíè ïîçâî-

ëÿþò áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Ïëàçìåííûå âîëíû â ìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ

ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü öåëûé ðÿä ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ è áîëåå äåòàëü-

íî èçó÷èòü çîííóþ ñòðóêòóð âåùåñòâ [1]. Ñ ïîÿâëåíèåì òåõíîëîãèé ïðîèçâîä-

ñòâà ýëåêòðîííûõ ñèñòåì ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè èíòåðåñ â îáëàñòè ïëàçìåííîé

ôèçèêè òâåðäîãî òåëà ñìåñòèëñÿ â ñòîðîíó èçó÷åíèÿ äâóìåðíûõ (2Ä) ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåì â ãåòåðîñòðóêòóðàõ AlGaAs/GaAs è â ñòðóêòóðàõ ìåòàëë-äèýëåêòðèê-

ïîëóïðîâîäíèê (ÌÄÏ) íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ [2]. Ýòî â îñíîâíîì áûëî âûçâàíî

òåì, ÷òî â ýòèõ ñòðóêòóðàõ ñòàëî âîçìîæíî ñîçäàíèå î÷åíü âûñîêèõ ïîäâèæíûõ

"äâóìåðíûõ"íîñèòåëåé çàðÿäà, à òàêæå òåì, ÷òî ïóò¼ì äîáàâëåíèÿ äîïîëíèòåëü-

íîãî ýëåêòðîäà - çàòâîðà, ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ëåãêî èçìåíÿòü âàæ-

íåéøèé ïàðàìåòð ñèñòåìû - êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé.

2Ä-ïëàçìîíû âïåðâûå íàáëþäàëèñü â ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèä-

êîãî ãåëèÿ [3], ãäå âîçáóæäåíèå ïðîèçâîäèëîñü ïóò¼ì ïîäà÷è ìåãà-ãèãàãåðöîâîãî

ñèãíàëà íà îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà, âíóòðè êîòîðîãî íàõîäèëàñü ïîâåðõíîñòü ãå-

ëèÿ ñ íàíåñåííûìè íà íå¼ ýëåêòðîäàìè. Íåñêîëüêî ïîçæå 2Ä-ïëàçìîíû áûëè îá-

íàðóæåíû è òùàòåëüíî èçó÷åíû â Si (100) ÌÄÏ [4, 5, 6, 7]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ

ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà ïðîõîäíîé ñïåêòðîñêîïèè â ÈÊ-äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â ýòèõ

æå ñèñòåìàõ íàáëþäàëàñü òàêæå ýìèññèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ðàäèàöè-

îííûì ðàñïàäîì 2Ä-ïëàçìîíîâ [8]. Äâóìåðíûå ïëàçìîíû â AlGaAs/GaAs ãåòå-

ðîñòðóêòóðàõ èçó÷àëèñü ïîñðåäñòâîì Ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè [9], ýìèññèè

â äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå [10], ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ÈÊ-äèàïàçîíà [11]. 2Ä-

ïëàçìîíû áûëè òàêæå îáíàðóæåíû â äûðî÷íîé äâóìåðíîé ñèñòåìå èíâåðñèîííûõ

ñëî¼â Si (110) [12, 13]. Ïëàçìîííàÿ äèñïåðñèÿ â ýòîé ñèñòåìå îòðàæàåò ñèëüíóþ

íåïàðàáîëè÷íîñòü è àíèçîòðîïèþ äûðî÷íîé çîííîé ñòðóêòóðû Si (110).

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû â òåðàãåðöî-

âîì èëè äàëüíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ÷àñòîò, ïîñêîëüêó ïëàçìîííûå ðåçîíàíñû ðàç-
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ðåøèìû òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè ωτ � 1, ãäå τ åñòü âðåìÿ ýëåêòðîííîé ðåëàêñà-

öèè. Ïðîãðåññ â òåõíîëîãèè ðîñòà ñòðóêòóð çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðèâ¼ë ê

óëó÷øåíèþ ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ýòî äà-

ëî âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïëàçìîíû ïðè ãîðàçäî áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìèêðî-

âîëíîâîãî äèàïàçîíà. Ýòè ðàáîòû ïîêàçàëè öåëûé ðÿä íåîæèäàííûõ ýôôåêòîâ,

ñâÿçàííûõ ñ êîëëåêòèâíûìè ïëàçìåííûìè âîçáóæäåíèÿìè [14, 15, 16, 17, 18].

Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [14, 17, 19] áûë âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åí ýôôåêò

çàïàçäûâàíèÿ, òî åñòü îáðàçîâàíèå ñëàáî çàòóõàþùåãî ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííîãî

âîçáóæäåíèÿ. Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ 2Ä ïëàçìîíîâ â ïîëîñêàõ ñ äëèíîé ìíîãî áîëü-

øåé øèðèíû ïðèâåëî ê îáíàðóæåíèþ íîâîãî òèïà ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé - îä-

íîìåðíîìó (1Ä) ïëàçìîíó [16]. Òàêæå èíòåðåñíûì îêàçàëîñü èçó÷åíèå äèñïåðñèè

2Ä-ïëàçìîíîâ â AlGaAs/GaAs ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûì çàäíèì

çàòâîðîì [18]. Ýêðàíèðóþùèå äåéñòâèÿ çàòâîðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó çàìåä-

ëåíèþ âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè è èçìåíÿåò ïëàçìîííóþ äèñïåðñèþ ñ îáû÷íîãî

êîíåâîãî çàêîíà íà ëèíåéíûé.

Íåäàâíî ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â íèçêîðàçìåðíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ âíîâü

îêàçàëèñü â öåíòðå íàó÷íîãî âíèìàíèÿ, âñëåäñòâèå èõ ïîòåíöèàëüíûõ ïðèëîæå-

íèé â îáëàñòè äåòåêòèðîâàíèÿ è ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî (0.3-10 TÃö)

äèàïàçîíà ÷àñòîò. Òåðàãåðöîâûé äèàïàçîí - ýòî òåõíîëîãè÷åñêè è íàó÷íî ìàëîèñ-

ñëåäîâàííûé ðàéîí ÷àñòîò, ñóëÿùèé çàìå÷àòåëüíûå ïåðñïåêòèâû äëÿ èññëåäîâà-

íèé. Åìó ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòû ìíîãèõ âîçáóæäåíèé â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðå-

äàõ, òàêèå êàê ôîíîíû, ïåðåõîäû ñ ó÷àñòèåì ìåëêèõ ïðèìåñåé, öèêëîòðîííûé è

ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñû, âðàùàòåëüíûå è êîëåáàòåëüíûå âîçáóæäåíèÿ â æèä-

êîñòÿõ, à òàêæå ãàçàõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå òåðàãåðöîâûõ ìåòîäîâ äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ è

âèçóàëèçàöèè â ìåäèöèíå, ïðè ìîíèòîðèíãå îêðóæàþùåé ñðåäû, â ïèùåâîé èíäó-

ñòðèè, áîðüáå ñ òåððîðèçìîì [20, 21]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ

íåïðåðûâíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ øèðîêîïîëîñ-

íûå ïðè¼ìíèêè èçëó÷åíèÿ, òàêèå êàê äèîäûØîòòêè (Schottky diode), àêóñòîîïòè-

÷åñêèå äåòåêòîðû (Golay Cell), áîëîìåòðû (Bolometers), ïèðîýëåêòðè÷åñêèå äåòåê-

òîðû (Pyroelectric). Ïðèìåíåíèå ñåëåêòèâíûõ è ïåðåñòðàèâàåìûõ äåòåêòîðîâ ïðè
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ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå îãðàíè÷åíî èñïîëüçîâàíèåì ãðîìîçäêèõ äèôðàêöèîííûõ

ðåøåòîê è ìåõàíè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåìûõ èíòåðôåðîìåòðîâ. Íåäàâíî áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî ñåëåêòèâíûì äåòåêòîðîì ìîæåò áûòü ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ äâóìåðíûì

ýëåêòðîííûì ãàçîì â êàíàëå, ïåðåñòðàèâàåìûé ïðèëîæåííûì ê çàòâîðó íàïðÿ-

æåíèåì. Ïàäàþùåå èçëó÷åíèå âîçáóæäàåò â ñóáìèêðîííîì êàíàëå ýêðàíèðîâàí-

íûå ïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ, ÷åé ïîòåíöèàë âûïðÿìëÿåòñÿ çà ñ÷¼ò ðàçëè÷íûõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êîíöàõ êàíàëà [22, 23]. Ðåçîíàíñíîå è íåðåçîíàíñíîå äå-

òåêòèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà íàáëþäàëîñü íà AlGaAs/GaAs

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ [24, 25, 26], â êðåìíèåâûõ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ [33] è

InGaP/InGaAs/GaAs ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ [28]. Ïðèáîð ïîêàçàë óñïåøíóþ ðà-

áîòó âïëîòü äî êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð.

Íåäàâíî áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñåëåêòèâíîãî äåòåêòèðîâà-

íèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (âïëîòü äî 0.6 TÃö) äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñè-

ñòåìîé AlGaAs/GaAs êâàíòîâîé ÿìû â ìàãíèòíîì ïîëå [29, 30]. Ïîä äåéñòâèåì

âíåøíåãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåìûé ïîñòîÿííûé ñèãíàë ôîòîíàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿë ñîáîé B-ïåðèîäè÷åñêèå îñöèëëÿöèè, àìïëèòóäà è ïåðèîä êîòîðûõ áûëè ïðî-

ïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâåííî ìîùíîñòè è äëèíå âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ýôôåêò èíòåðïðåòèðîâàëñÿ êàê èíòåðôåðåíöèÿ êîãåðåíòíî âîçáóæäåííûõ ìàãíè-

òîïëàçìåííûõ âîëí [15]. Ïðèáîð ïîêàçàë óñïåøíóþ ðàáîòó âïëîòü äî òåìïåðàòóð

150 K.

Ñåëåêòèâíîãî äåòåêòèðîâàíèå òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ áûëî òàêæå ïîëó÷åíî

íà ïîëåâîì AlGaAs/GaAs òðàíçèñòîðå, ïîêðûòîì ðåøåò÷àòûì çàòâîðîì [31, 32].

Ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé ïëàçìåííîãî âîçáóæäå-

íèÿ, â êàíàëå íàáëþäàëñÿ ðåçîíàíñíûé îòêëèê ôîòîíàïðÿæåíèÿ. Ïðèáîð ïîêàçàë

óñïåøíóþ ðàáîòó âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 50 K.

Ñîçäàíèå êîìïàêòíîãî ïåðåñòðàèâàåìîãî ãåíåðàòîðà íåïðåðûâíîãî òåðàãåðöî-

âîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåðåøåííîé çàäà÷åé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêàìè ÿâëÿþòñÿ: ãåíåðàòîðû íà äè-

îäå Ãàííà (Gunn Oscillator), ãàçîâûå ëàçåðû (Gas Laser), ëàìïû îáðàòíîé âîëíû

(BWO), ëàçåðû íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (FEL) è êâàíòîâûå êàñêàäíûå ëàçåðû

(QCL). Ðàäèàöèîííûé ðàñïàä ïëàçìåííûõ âîëí äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà
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ìîæåò ñòàòü àëüòåðíàòèâíûì ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè èçëó÷åíèÿ òå-

ðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà. Íåäàâíî áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïåðåñòðàèâàåìàÿ ðå-

çîíàíñíàÿ ýìèññèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ (0.2-4.0 ÒÃö) èç íàíîìåòðîâîãî äâó-

ìåðíîãî êàíàëà InGaAs ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà [33, 34]. Ýìèññèÿ áûëà îáúÿñíåíà

ïîñðåäñòâîì ïëàçìåííîé íåñòàáèëüíîñòè â êàíàëå òðàíçèñòîðà, âûçâàííîé ïðîòå-

êàíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà ÷åðåç 2Ä ýëåêòðîííûé ãàç ñ ðàçëè÷íûìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè [22]. Íàèáîëåå çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëà 0.1

ìêÂò.

2 Êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ â äâóìåð-

íîì ýëåêòðîííîì ãàçå

2.1 Êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìîí

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé â ðàçëè÷íûõ íèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîí-

íûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê äèñêè, êîëüöà, ïîëîñêè, êâàíòîâûå ïðîâîëîêè è òî÷-

êè, áûë îáíàðóæåí íîâûé òèï êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè -

êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìîí (ÊÏÌ), ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ãðàíèö èññëåäóåìûõ

ñèñòåì è ëîêàëèçóþùèåñÿ ó ýòèõ ãðàíèö â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Íîâûé òèï

âîçáóæäåíèé âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïîãëîùå-

íèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â ãåòåðîñòðóêòóðå GaAs/AlGaAs, ñîñòîÿùåé èç íàáîðà äèñêîâ

ìèêðîííûõ äèàìåòðîâ [35], à òàê æå â 2Ä ýëåêòðîííîì ñëîå íà ïîâåðõíîñòè æèä-

êîãî ãåëèÿ, ïîìåùåííîì â ïåðïåíäèêóëÿðíîå ìàãíèòíîå ïîëå [37, 40]

Êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû îáëàäàþò íåñêîëüêèìè âàæíûìè ñâîéñòâàìè, ñòè-

ìóëèðóþùèìè èõ àêòèâíîå èçó÷åíèå íà ïðîòÿæåíèè âîò óæå áîëåå äâàäöàòè ëåò:

(i) Îíè èìåþò áåñùåëåâîé ñïåêòð ωemp ∝ q ln(1/|q|) ñ ÷àñòîòîé çíà÷èòåëüíî

ìåíüøåé öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû ωc è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âäîëü ãðàíèöû 2Ä ýëåê-

òðîííîé ñèñòåìû òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè, êîòîðîå çàäà¼òñÿ âåêòîðîì ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ è âåøíåé íîðìàëüþ ê êðàþ ñèñòåìû (çäåñü q - âîëíîâîé âåêòîð

ÊÌÏ). ×àñòîòà ÊÌÏ ωemp ïðîïîðöèîíàëüíà 2Ä ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ns è îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ìàãíèòíîìó ïîëþ B è ëàòåðàëüíîìó ðàçìåðó (ïåðèìåòðó
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P ) ñòðóêòóðû. Â êîíå÷íîì îáðàçöå âîëíîé âåêòîð q ïðèíèìàåò äèñêðåòíûå çíà-

÷åíèÿ q = 2πm/P , m = 1, 2, . . .. Â çàâèñèìîñòè îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ÷àñòîòà ωemp

èçìåíÿåòñÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå.

(ii) Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ωcτ � 1, çàòóõàíèå ÊÌÏ ìîæåò áûòü î÷åíü

ìàëî êàê ïðè ωempτ � 1, òàê è ïðè ωempτ � 1. Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó

ÊÌÏ, ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ÊÌÏ íà ÷àñòî-

òàõ ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ 1 ÃÃö.

(iii) ×àñòîòà ÊÌÏ îïðåäåëÿåòñÿ õîëëîâñêèì äâèæåíèåì ýëåêòðîíîâ è ïðîïîð-

öèîíàëüíà õîëëîâñêîé ïðîâîäèìîñòè 2Ä ýëåêòðîííîé ñèñòåìû σxy. Ïîñêîëüêó ýô-

ôåêò Õîëëà íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî â òðàíñïîðòíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîñòîÿííûì

òîêîì, íî òàêæå è ïðè êîíå÷íûõ (ìèêðîâîëíîâûõ) ÷àñòîòàõ [38, 39], ñïåêòðî-

ñêîïèÿ ÊÌÏ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòà

èññëåäîâàíèÿ êàê öåëî÷èñëåííîãî, òàê è äðîáíîãî ÊÝÕ.

(iv) Çàðÿä ÊÌÏ ñèëüíî ëîêàëèçîâàí îêîëî êðàÿ 2Ä ýëåêòðîííîé ñèñòåìû íà

äëèíå, ñðàâíèìîé ñ øèðèíîé êðàåâûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Êàê ñëåäñòâèå,

ñïåêòðîñêîïèÿ ÊÌÏ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ

áåñùåëåâûõ êðàåâûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â ñèëüíîì ìàãíèò-

íîì ïîëå, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ÊÝÕ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çàäà÷à î êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíàõ áûëà âïåðâûå ðàññìîò-

ðåíà Ôåòòåðîì [40, 41, 42, 43] è Âîëêîâûì è Ìèõàéëîâûì [44, 45]. Ôåòòåð íà-

ø¼ë ïðèáëèæ¼ííîå ðåøåíèå çàäà÷è ÊÌÏ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ â ðàìêàõ

êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè. Âîëêîâ è Ìèõàéëîâ â ñâîþ î÷åðåäü ðåøèëè çàäà-

÷ó, èñïîëüçóþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, ïðèìåíèìûé êàê ê íåâûðîæäåííûì

ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, òàê è ê âûðîæäåííûì

ýëåêòðîííûì ñèñòåìàì â òâåðäîòåëüíûõ (ïîëóïðîâîäíèêîâûõ) ñòðóêòóðàõ. Îíè

îòûñêàëè òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ÊÌÏ â ìîäåëè ðåçêîãî êðàÿ 2Ä

ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ñ ãåîìåòðèåé áåñêîíå÷íîé ïîëóïëîñêîñòè, à òàêæå ïðåäëî-

æåí ðÿä àïïðîêñèìàöèîííûõ ðåøåíèé äëÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé (ÊÌÏ

íà ðàçìûòîì êðàþ 2Ä ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ÊÌÏ â ïîëîñêàõ è äèñêàõ). Ñî-

ãëàñíî [44, 45], â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (|σxx/σxy| � 1) ñïåêòð ÊÌÏ âîëíû,

ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ðåçêîãî êðàÿ áåñêîíå÷íîé ïîëóïëîñêîñòè z = 0, x ≥
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0,−∞ < y < +∞, â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå qyl� 1 èìååò âèä:

Re ω ≡ ω
′
(qy) = −2qyσxy

ε∗

(
ln

2

|qy|l
+ 1 + o(1)

)
, (1)

ãäå qy � âîëíîâîé âåêòîð ÊÌÏ, ε∗ = (ε1 + ε2)/2 � ñðåäíÿÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü (ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé îáû÷íîãî ãåòåðîïåðåõîäà), äëèíà l îïðåäå-

ëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ 2Ä ýëåêòðîííîé ñèñòåìû:

l =
2πiσxx(ω)

ωε∗
= l0 + il1, (2)

l0 = Re l = −2πσ
′′

xx(ω)

ωε∗
, l1 = Im l =

2πσ
′

xx(ω)

ωε∗
. (3)

Çäåñü σ
′

xx ≡ Re σxx, σ
′′

xx ≡ Im σxx.

Íàðÿäó ñ òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, ïðåäëîæåííûìè Ôåòòåðîì [40, 41, 42, 43]

è Âîëêîâûì è Ìèõàéëîâûì [44, 45], â ðàáîòå [35] áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ, îáúÿñíÿ-

þùàÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà [35] âëèÿíèåì äåïîëÿðèçóþùèõ ïîëåé, âîçíèêà-

þùèõ â 2Ä äèñêå, êîòîðûé ìîäåëèðóåòñÿ ñïëþùåííûì ïðîâîäÿùèì ýëëèïñîèäîì.

Ê îñîáåííîñòÿì ìîäåëè ýëëèïñîèäà ìîæíî îòíåñòè ñèëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü [46]

êîíöåíòðàöèè ns(r) (à ñëåäîâàòåëüíî, è σxy(r)) 2Ä ýëåêòðîíîâ è îäíîðîäíîñòü

ïîëÿ äëÿ îñíîâíîé ìîäû n = 1.

Ñïåêòð êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé äëÿ ìåçû, èìåþùåé ôîðìó äèñêà ñ äèà-

ìåòðîì d, â ìîäåëè ñïëþùåííîãî ýëëèïñîèäà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæå-

íèåì [35]:

ω± = ±ωCR

2
+

√
ω2

p + (
ωCR

2
)2, (4)

ãäå ωCR = eB/cm∗ - öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, ωp - ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé

â äèñêå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðàÿ â îòñóòñòâèè ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ

èìååò âèä [35]:

ω2
p =

2πnse
2

m∗ε
q, (5)

ãäå ε - ñðåäíåå çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âàêêóìà è GaAs, m∗ -

ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, q = 2.4/d - âîëíîâîé âåêòîð êðàåâîãî ìàãíèòî-

ïëàçìîíà [14]. Âåðõíÿÿ ìîäà ω+ ñòðåìèòñÿ ê öèêëîòðîííîé ÷àñòîòå ïðè B →∞ è
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ïîäîáíà îáú¼ìíîìó ìàãíèòîïëàçìîíó â ìàêðîñêîïè÷åñêîì îáðàçöå. ×àñòîòà íèæ-

íåé ìîäû ω− ïðîïîðöèîíàëüíàÿ 1/B ïðè áîëüøèõ B,

ω− ≈
ω2

0

ωc
∼ −σxy

εd
, (6)

ïðè ωc � ω0

2.2 Îáðàçåö è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåõíèêà

Îáðàçåö äëÿ íàáëþäåíèÿ ÊÌÏ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ýëåêòðîííóþ ìåçó â âèäå

äèñêà äèàìåòðîì d = 1 ìì, èçãîòîâëåííîãî ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè íà îñíî-

âå ãåòåðîïåðåõîäà GaAs/AlGaAs, âûðàùåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíî-

ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè (ÌÏÝ). Ïðè ïîìîùè ÌÏÝ êðèñòàëëè÷åñêèå ñëîè ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü íàíåñåíû íà ïîäëîæêó ñ ïðàêòè÷åñêè àòîìàðíîé òî÷íî-

ñòüþ [47]. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ íàøåé ñòðóêòóðû ïîêàçàíà íà Ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïðàâàÿ ïàíåëü èëëþñòðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðîñòà ãåòåðîñòðóêòóðû, èñïîëüçóåìîé

â ýêñïåðèìåíòàõ ãëàâû. Ëåâàÿ âåðõíÿÿ ïàíåëü ïîêàçûâàåò ìåçîñòðóêòóðó â âèäå äèñêà, èñïîëü-

çóåìóþ äëÿ íàáëþäåíèÿ ÊÌÏ. Íèæíÿÿ ëåâàÿ ïàíåëü ïîêàçûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà

ïðè T=0.

Âåðõíèé ñëîé ñòðóêòóðû ïîêðûò ñëîåì GaAs, ÷òîáû èçáåæàòü îêèñëåíèÿ íè-

æå ðàñïîëîæåííûõ ñëî¼â. Çà íèì ñëåäóåò ñëîé AlGaAs, êîòîðûé óìåíüøàåò òîê

óòå÷êè ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðõíåãî çàòâîðà. Ñëîé êðåìíèåâûõ äîíîðîâ îòäåë¼í
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îò GaAs êâàíòîâîé ÿìû AlGaAs ñïåéñåðîì. Ýëåêòðîíû ïåðåñêàêèâàþò èç ñëîÿ

äîíîðîâ â ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå íèçêèå ñîñòîÿíèÿ GaAs êâàíòîâîé ÿìû, ñîçäàâàÿ

ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé

â äàííîì îáðàçöå ñîñòàâëÿëà n = 1 · 1011 cì−2, ïîäâèæíîñòü µ = 4 · 106 cì2/Â · c
Êîíöåíòðàöèè 2Ä ýëåêòðîíîâ ns âî âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ îïðåäåëÿëèñü

èç ñïåêòðîâ ìàãíèòîëþìèíåñöåíöèè ïî êâàíòîâàíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåê-

òðîíîâ íà óðîâíè Ëàíäàó [48]. Â ýòèõ îáðàçöàõ êâàíòîâàíèå Ëàíäàó â ñïåêòðàõ

ëþìèíåñöåíöèè ìîæíî áûëî íàáëþäàòü â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïîðÿäêà 0.5 Òë. Èç

÷èñëà ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó è åãî èçìåíåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ B ìîæíî íàäåæíî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü 2Ä ýëåêòðîíîâ [48]. Â äàííîì îáðàçöå

êîíöåíòðàöèÿ. èçìåðåííàÿ ýòèì ñïîñîáîì, ñîñòàâëÿëà 1.06 ×1011 ñì−2

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 0 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0

Int
en

sity
 (a

. u
.)

M a g n e t i c  F i e l d ,  m T

F = 1 0  G H z
n = 1 . 0 6 * 1 0 1 1  c m - 2

Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííàÿ íà ìåçå

â âèäå äèñêà ñ äèàìåòðîì d = 1 ìì ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ïàäàþùåãî ìèêðîâîëíîâîãî

èçëó÷åíèÿ F = 10 ÃÃö

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòîïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â èññëåäóåìûõ ñòðóêòóðàõ,

áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ

[49]. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè 2Ä ýëåêòðîííîãî

ãàçà, çàïèñàííûõ ïðè âêëþ÷åííîì è âûêëþ÷åííîì ÑÂ× îáëó÷åíèè. Ïîãëîùåíèå

ÑÂ× ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíîìó íàãðåâó ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, ðåçóëüòàòîì êîòî-
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ðîãî ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ôîðìû ëèíè èçëó÷åíèÿ. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ðàçíîñò-

íîãî ñèãíàëà ôîòîëþìèíåñöåíèè èíòåãðèðîâàëàñü ïî âñåìó ñïåêòðó, è âû÷èñëåí-

íîå çíà÷åíèå ñëóæèëî ìåðîé èíòåíñèâíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîãëîùåíèÿ. Îäíà

èç òèïè÷íûõ êàðòèí ìàãíèòîïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 2. Âî

âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîèçâîäèëàñü ðàçâ¼ðòêà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè ïîñòîÿí-

íîé ÷àñòîòå ïàäàþùåãî ÑÂ× èçëó÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîèñõîäèëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà

Ðèñ. 3

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Íåïðåðûâíûì èñòî÷íèêîì ëàçåðíîãî âîçáóæäåíèÿ ñëóæèë ïîëóïðîâîäíèêî-

âûé ëàçåð (ÏË) ñ äëèíîé âîëíû 780 íì, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ôîêóñèðîâàëîñü â

ñâåòîâîä 1, ñîåäèíåííûé ñ ðàçäåëèòåëåì ñâåòîâîãî ïó÷êà (ÐÑÏ). Ïîñëå ïðîõîæ-

äåíèÿ ÐÑÏ èçëó÷åíèå ïîïàäàëî â ñâåòîâîä 2, îäèí êîíåö êîòîðîãî áûë òàêæå

ïîäñîåäèíåí ê ðàçäåëèòåëþ, à äðóãîé çàêðåïëÿëñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà. Ñèãíàë ôîòîëþìèíåñöåíöèè ñîáèðàëñÿ ñ ïîìîùüþ òîãî æå ñâåòîâîäà 2,

ïðîõîäèë â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç ÐÑÏ, à çàòåì ÷åðåç ñâåòîâîä 3 ïîïàäàë

íà âõîä äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà Kaderk. Ñâåò, ïðîéäåííûé ÷åðåç ìîíîõðîìàòîð

è ðàçëîæåííûé â ñïåêòð, çàïèñûâàëñÿ íà CCD-êàìåðó, ãäå âïîñëåäñòâèè ïîñòó-

10



ïàë íà êîíòðîëëåð è äàëåå îöèôðîâûâàëñÿ êîìïüþòåðîì. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ

ãåíåðàòîð Agilent ñ ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì 0.25− 40 ÃÃö.

2.3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ñïåêòðû ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïî-

ãëîùåíèÿ, èçìåðåííûå îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ â äâóìåðíûõ ñòðóêòóðå òèïà

äèñê ñ äèàìåòðîì d = 1 ìì. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ïèêà ðåçîíàíñà îò ÷àñòîòû

èìååò íå ìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü, ÷òî îáóñëîâëåíî äåòåêòèðîâàíèåì êðàåâîãî

ìàãíèòîïëàçìîíà. [14, 49]
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2 5
3 0
3 5
4 0
4 5

1 0  G H z
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en

sity
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. u
.)

M a g n e t i c  F i e l d  ( m T )

F = 2 0  G H z

1 5  G H z

1 2  G H z
1 0 . 5  G H z

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå ìàãíåòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷à-

ñòîò ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííûå â äèñêå äèàìåòðîì d = 1 ìì ñ êîíöåíòðàöèåé

ýëåêòðîíîâ 1.06 · 1011 ñì−2.

Òàêèì îáðàçîì, ìåíÿÿ ÷àñòîòó ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è èçìåðÿÿ ìàãíèòîïîëå-

âóþ çàâèñèìîñòü, áûëà ïîëó÷åíà äèñïåðñèÿ ÊÌÏ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.

5 ÷¼ðíûìè êðóæêàìè. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíà îñíîâíàÿ ìîäà â ðàéîíå 12.5 ÃÃö.

Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (4), íà êîòîðóþ î÷åíü õî-

ðîøî ëîæàòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè.
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Ðèñ. 5. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò â äèñêå äèàìåòðîì d = 1

ìì. ×¼ðíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ ÊÌÏ â ìåçîñòðóêòóðå äèà-

ìåòðîì d = 1 ìì. Êðàñíûìè êðóæî÷êàìè îòìå÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè íàëîæåíèè

íà îáðàçåö â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà çàòâîðà ñ îòâåðñòèåì â âèäå äèñêà äèàìåòðîì d = 1 ìì.

Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (4)

3 Ýêðàíèðîâàííûå ïî ïåðèìåòðó ìàãíèòîïëàçìåííûå âîç-

áóæäåíèÿ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå

3.1 Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Îáðàçöû áûëè ñäåëàíû èç òîé æå øàéáû, êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ îáðàçöîâ ïðè íàáëþäåíèè ÊÌÏ. Îòëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà îáðàçöû

íàêëàäûâàëèñü çàòâîðû òîëùèíîé 100 íì ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì ðàçëè÷íîãî äèà-

ìåòðà (ñì. ðèñ. 6). Â ýòèõ îáðàçöàõ èññëåäîâàëèñü ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû

ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ îòâåðñòèÿ â çàòâîðå.

3.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Â ðåçóëüòàòå êðîïîòëèâîãî òðóäà áûëè èçãîòîâëåíû è îáìåðÿíû îáðàçöû ñ îò-

âåðñòèåì äèàìåòðà d = 1, 0.6, 0.4 è 0.2 ìì. Ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèë ñëåäóþùèì îá-
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Ðèñ. 6. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáðàçöà â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà, ïîêðûòîãî çàòâîðîì ñ

êðóãëûì îòâåðñòèåì, äàíî â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà. Ñïðàâà ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-

öèè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå)

ðàçîì. Íà çàòâîð ïîäàâàëîñü îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå (â çàâèñèìîñòè îò îáðàç-

öà îíî âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåë îò -0.3 Â äî -0.6 Â). Òåì ñàìûì "âûäàâëèâàëèñü-òå

ýëåêòðîíû 2Ä-ãàçà, êîòîðûå íàõîäèëèñü íåïîñðåäñòâåííî ïîä íèì. Òåì ñàìûì ñî-

çäàâàëñÿ ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè, è ñîçäàâàëèñü óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ ÊÌÏ

(ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå ïîêàçàíî

íà ðèñ. 6 ñïðàâà). Ïðèìåíÿÿ àíàëîãè÷íóþ ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ ìàãíèòîïîëåâûõ

ðåçîíàíñîâ (ñì. Ðàçäåë 2.2), áûëè ïîëó÷åíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ 4-õ

ðàçëè÷íûõ îòâåðñòèé.

Ìàãíèòîïëàçìåííûå ðåçîíàíñû áûëè àíàëîãè÷íû ðåçîíàíñàì â îáû÷íîé ìå-

çå äèàìåòðîì d = 1 ìì (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 2), òîëüêî ñ äðóãîé ïîëóøèðèíîé

(äëÿ îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì d = 1 ìì ïîëóøèðèíà ñîñòàâëÿëà 4 ìÒ). Äëÿ ñðàâíå-

íèÿ íà îäíîì ðèñóíêå (ñì. ðèñ. 5) áûëè ïîêàçàíû ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè

äëÿ äèñêà è çàòâîðà ñ îòâåðñòèåì îäèíàêîâîãî äèàìåòðà d = 1 ìì. Ñïëîøíû-

ìè ëèíèÿìè ïîñòðîåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïî ôîðìóëå (4). Âèäíî, ÷òî

â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû íàáëþäàåì êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìîí, òîëüêî äëÿ îòâåðñòèÿ
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ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå "ñìÿã÷åíà ò.å. íàõîäèòñÿ íèæå. Êî-

ýôôèöèåíò "ñìÿã÷åíèÿ"â äàííîì ñëó÷àå ðàâíÿëñÿ ωp/ωpe = 1.49 ± 0.07, ãäå ωp -

ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà ïðè ðåçêîì êðàå ïî êîíöåíòðàöèè,

ωpe - "ñìÿã÷åííàÿ"ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ëàòåðàëüíîãî êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà.

Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ îòâåðñòèé äèàìåòðîì d = 0.6 è 0.4 ìì ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Ïðåäñòàâëåíà ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ d = 0.6 ìì (ñëåâà) è d = 0.4 ìì (ñïðàâà).

Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïëàçìåííûå ÷àñòîòû äëÿ îáû÷íîãî ÊÌÏ â ìåçîñòðóêòóðàõ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ äèàìåòðîâ

Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòî-

òû íåýêðàíèðîâàííîãî ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ. Îòíîøåíèÿ ïëàçìåííûõ ÷àñòîò

1.68 ± 0.07 è 1.93 ± 0.08 äëÿ d = 0.6 è d = 0.4 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Îòëîæèì òå-

ïåðü ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå ωp/ωpe îò âîëíîâîãî âåêòîðà q = 2.4/d, ýòîò ðåçóëüòàò

ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 8.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïðèâåäåíû òåîðåòè-

÷åñêèå ðàñ÷¼òû èç äâóõ ðàáîò (êðàñíàÿ èç ðàáîòû [50], ñèíÿÿ � [51]). Â ýòèõ

ðàáîòà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýêðàíèðîâàííîå âîçáóæäåíèå îáëàäàåò êîðíåâûì çà-

êîíîì äèñïåðñèè, ò.å. ω2
p ∼ q, íî ò.ê. ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íå ëîæàòñÿ íà

ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿìóþ, òî îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ëàòåðàëüíûé êðà-

åâîé ìàãíèòîïëàçìîí íå îáëàäàåò êîðíåâûì çàêîíîì äèñïåðñèè.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ÊÌÏ ê ÷àñòîòå ëàòåðàëüíîãî ìàãíèòî-

ïëàçìîíà îò âîëíîâîãî âåêòîðà q. Êðàñíîé ëèíèåé ïîêàçàíî òîæå îòíîøåíèé èç ðàáîòû [50],

ñèíåé èç ðàáîòû [51]

Òàêæå èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå ωpe ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà çàòâîðå,

ò.å. ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïîä çàòâîðîì. Íàïðÿæåíèå ïîäàâà-

ëîñü êàê îòðèöàòåëüíîå (óìåíüøàëàñü êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîì ïîä çàòâîðîì ïî

ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé â îòâåðñòèè), òàê è ïîëîæèòåëüíàÿ (óâåëè÷èâàëàñü

êîíöåíòðàöèÿ). Íà ðèñ. 9 ìîæíî óâèäåòü ðåçóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðèìåíòà, ãäå

ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíî îòíîøåíèå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû îáû÷íîãî êðàåâî-

ãî ìàãíèòîïëàçìîíà ê ÷àñòîòå ëàòåðàëüíîãî ïëàçìåííîãî âîçáóæäåíèÿ, à ïî ãî-

ðèçîíòàëüíîé îñè � êîíöåíòðàöèÿ ïîä çàòâîðîì (ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðè

Ugate = 0 ðàâíà n0 = 1.38 · 1011 cm−2)

Òî÷êîé, çàñëóæèâàþùåé îñîáîãî âíèìàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ïóíêòèðíûõ

ëèíèé. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè, ïî

âåðòèêàëüíîé � îáû÷íîìó êðàåâîìó ìàãíèòîïëàçìîíó. Òàêèì îáðàçîì, áåç íàëè-

÷èÿ ãðàäèåíòà ïî êîíöåíòðàöèè (ò.å. áåç íàëè÷èÿ êðàÿ) â ñèñòåìå íàáëþäàåòñÿ

êðàåâîé ìàãíèòîïëàçìîí íà ãðàíèöå îòâåðñòèÿ!
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïëàçìåííîé ÷àñòîòû ÊÌÏ ê ÷àñòîòå ëàòåðàëüíîãî ìàãíèòî-

ïëàçìîíà îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïîä çàòâîðîì.

4 Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàíñíîãî ïîãëî-

ùåíèÿ ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèñïåðñèè ìàãíèòîïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèå â äâó-

ìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèñïåðñèÿ êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè.

2. Îáíàðóæåí íîâûé òèï ïëàçìåííûõ âîçáóæäåíèé â ñòðóêòóðàõ, ïîêðûòûõ

ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì ñ îòâåðñòèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè âîçáóæäåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû ñî "ñìÿã÷¼ííîé"ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé. Âïî-

ñëåäñòâèè èì áûëî äàíî íàçâàíèå ëàòåðàëüíîãî êðàåâîãî ìàãíèòîïëàçìîíà.

3. Îáíàðóæåíî, ÷òî íîâûé òèï âîçáóæäåíèé íå îáëàäàåò êîðíåâûì çàêîíîì

äèñïåðñèè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîâîäîì äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñòðóêòóð, ïîêðûòûõ ìåòàëëè÷åñêèì çàòâîðîì ñ îòâåð-

ñòèåì, âîçìîæíû êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìåííûå âîçáóæäåíèÿ äàæå â îòñóòñòâèå

ãðàäèåíòà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà êðàþ ñòðóêòóðû.

Íàêîíåö, õîòåëîñü áû âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòå-
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ëþ È. Â. Êóêóøêèíó çà âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó è òåðïåíèå. Ñîòðóäíèêó Ñ. È.

Ãóáàðåâó çà ïîìîùü â ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ýêñïåðèìåíòà. À òàêæå âñåì ñîòðóäíè-

êàì ëàáîðàòîðèè ËÍÝÏ, ÷üþ ïîìîùü è ïîääåðæêà ñïîñîáñòâîâàëà âûïîëíåíèþ

ðàáîòû.

17



Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] Ô. Ïëàòöìàí, Ï. Âîëüô, "Âîëíû è âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëàçìå òâ¼ðäîãî òåëà ("ÌèðÌîñêâà, 1975)

[2] T. Ando, A.B. Fowler and F. Stern, Rev. Mod. Phys, 54, 2 (1982)

[3] C. C. Grimes and G. Adams, Phys. Rev. Lett. 36, 145 (1976)

[4] S. J. Allen, D. C. Tsui and R. A. Logan, Phys. Rev. Lett 38, 980 (1977)

[5] T. N. Theis, J. P. Kotthaus and P. J. Stiles, Solid State Commun 24, 273 (1977)

[6] T. N. Theis, Surf. Sci. 98, 515 (1980)

[7] D. Heitmann, Surf. Sci, 170, 332 (1986)

[8] D. C. Tsui, E. Gornik and R. A. Logan, Solid State Commun 35, 875 (1980)

[9] D. Olego, A. Pinezuk, A. C. Gassard and W. Wiegmann, Phys. Rev. B 225, 7867 (1982)

[10] R. Hopfel, G. Lindemann, E. Gornik, G. Stangl, A. C. Gassard and Wiegmann, Surf. Sci. 113, 118 (1977)

[11] E. Batke, D. Heitmann, J. P. Kotthaus and K. Ploog, Phys. Rev. Lett. 54, 2367 (1985)

[12] E. Batke, D. Heitmann, A.D. Wieek and J. P. Kotthaus, Solid State Commun 46, 269 (1983)

[13] A. D. Wieek, E. Batke, D. Heitmann and J. P. Kotthaus, Surf. Sci 142, 442 (1984)

[14] I.V. Kukushkin, J.H. Smet, S.A. Mikhailov, D.V. Kulakovskii, K. von Klitzing and W. Wegscheider,

"Observation of retardation E�ects in the Spectrum of two-Dimensional Plasmons Phys. Rev. Lett. 90,156801-

156804 (2003)

[15] I. V. Kukushkin, M. Yu. Akimov, J. H. Smet, S. A. Mikhailov, K. von Klitzing, I. L. Aleiner and V. I. Falko,

Phys. Rev. Lett. 92, 23 (2004)

[16] I. V. Kukushkin, J. H. Smet, V. A. Kovalskii,S. I. Gubarev, K. von Klitzing and W. Wegscheider, Phys. Rev.

Lett. 72, 161317 (2005)

[17] I. V. Kukushkin, V. M. Muravev, J. H. Smet, M. Hauser, W. Dietshce, K. von Klitzing and W. Wegscheider,

Phys. Rev. Lett. 73, 113310 (2006)

[18] V. M. Muravev, C. Jiang, I. V. Kukushkin, J. H. Smet, V. Umansky, K. von Klitzing, Phys. Rev. Lett. 75,

193307 (2007)

[19] S. A. Mikhailov nad N. A. Savostianova, Phys. Rev. B 71, 035320 (2005)

[20] B. Ferguson, X. C. Zhang, Nature Mater, 1, 26 (2002)

[21] Chi H. Lee, Microwave Photonics, CRC Press, Boca Raton-London-New York (2006)

18



[22] M. Dyakonov and M. Shur, Phys. Rev. Lett 71, 15 (1993)

[23] M. Dyakonov and M. Shur, IEEE Trans. Electron Devices 43, 380 (1996)

[24] W. Knap, Y. Deng, S. Rumyantsev, J. Q. Lu, M. S. Shur, C. A. Saylor and L. C. Brunel, Appl. Phys. Lett 80,

18 (2002)

[25] W. Knap, Y. Deng, S. Rumyantsev, M. S. Shur, Appl. Phys. Lett 81, 24 (2002)

[26] F. Teppe, W. Knap, D. Veksler, M. S. Shur, A. P. Dmitriev, V. Yu. Kachorovskii and S. Rumyantsev, Appl.

Phys. Lett 87, 052107 (2005)

[27] W. Knap, F. Teppe, Y. Meziani, N. Dyakonova, J. Lusakowski, F. Boeuf, T. Skotnicki, D. Maude, S. Rumyantsev,

M. S. Shur, Appl. Phys. Lett 85, 4 (2004)

[28] T. Otsuji, M. Hanabe, O. Ogawara, Appl. Phys. Lett 85, 11 (2004)

[29] I. V. Kukushkin, S. A. Mikhailov, J. H. Smet and K. von Klitzing, Appl. Phys. Lett. 86, 044101 (2005)

[30] P. S. Dorozhkin, S. V. Tovstonog, S. A. Mikhailov, I. V. Kukushkin, J. H. Smet and K. von Klitzing, Appl.

Phys. Lett. 87, 092107 (2005)

[31] E. A. Shaner, Mark Lee, M. C. Wanke, A. D. Grine, J. L. Reno and S. J. Allen, Appl. Phys. Lett. 87, 193507

(2005)

[32] E. A. Shaner, A. D. Grine, M. C. Wanke, J. L. Reno and S. J. Allen, IEEE Photonic Tech. Lett. 18, 18 (2006)

[33] W. Knap, J. Lusakowski, T. Parenty, S. Bollaert, A. Cappy, V. V. Popv, M. S. Shur, Appl. Phys. Lett. 81, 13

(2004)

[34] N. Dyakonova, A. El Fatimy, J. Lusakowski, W. Knap, M. I. Dyakonov, M. A. Poisson, E. Morvan, S. Bollaert,

A. Shchepetov, Y. Poelens, Ch. Gaquiere, D. Theron and A. Cappy, Appl. Phys. Lett. 88, 141906 (2006)

[35] S. J. Allen, H.L. Stormer and J.C. M. Hwang, "Dimensional Resonance of the Two-Dimensional Electron Gas

in Selectively Doped GaAs/AlGaAs Heterostructures Phys. Rev. B 28, 4875-4877, (1983)

[36] D. B. Mast, A. J. Dahm and A. L. Fetter, "Observation of Bulk and Edge Magnetoplasmons in a Two-

Dimentional Electron Fluid Phys. Rev. Lett. 54, 1706-1709, (1985)

[37] D. C. Glattli, E. Y. Andrei, G. Deville, J. Poitrenaud and F. I. Williams, "Dymamical Hall E�ect in a Two-

Dimensional Classical Plasma Phys. Rev. Lett. 54, 1710-1713, (1985)

[38] Â. À. Âîëêîâ, Ä. Â. Ãàë÷åíêîâ, Ë. À. Ãàë÷åíêîâ, È. Ì. Ãðîäíåíñêèé, Î. Ð. Ìàòîâ, Ñ. À. Ìèõàéëîâ, À. Ï.

Ñåíè÷êèí, Ê. Â. Ñòàðîñòèí, "Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå êâàíòîâàíèÿ ôàðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ â

äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, òîì 43, âûï. 5, ñòð. 255-257 (1986)

[39] F. Kushar, R. Meisels, G. Weimann and W. Schlapp, "Microwave Hall Conductivity of the Two-Dimensional

Electron Gas in GaAs−AlxGa1−xAsPhys. Rev. B 33, 2965-2967 (1986)

19



[40] D. B. Mast, A. J. Dahm and A. L. Fetter, "Observasion if Bulk and Egde Magnetoplasmons if Two-Dimensionak

Electroni Fluid Phys. Rev. Lett.54, 1706 (1985).

[41] A. L. Fetter, "Egde Magnetoplasmons in a Bounded Two-Dimensional Electron Fluid Phys. Rev. B 32, 7676-7684

(1985).

[42] A. L. Fetter, "Egde Magnetoplasmons in Two-Dimensional Electron Fluid to a Half-Plane Phys. Rev. B 33,

3717-3723 (1986).

[43] A. L. Fetter, "Magnetoplasmons if a Two-Dimensional Electron Fluid: Disk Geometry Phys. Rev. B 33, 5221-

5227 (1986).

[44] Â. À. Âîëêîâ, Ñ. À. Ìèõàéëîâ, "Òåîðèÿ êðàåâûõ ìàãíèòîïëàçìîíîâ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå Ïèñüìà

â ÆÝÒÔ 42, 450-453 (1985).

[45] Â. À. Âîëêîâ, Ñ. À. Ìèõàéëîâ, "Êðàåâûå ìàãíèòîïëàçìîíû - íèçêî÷àñòîòíûå ñëàáîçàòóõàþùèå âîçáóæ-

äåíèÿ â íåîäíîðîäíûõ äâóìåðíûõ ñèñòåìàõÆÝÒÔ 94, âûï. 8, 217-241 (1988).

[46] R.P. Leavitt and J.W. Little, "Absorption and Emission of Radiation by Plasmons in Two-Dimensional Electron-

Gas Disks Phys. Rev. B 34, 2450-2457 (1986)

[47] K. Ploog, Angew. Chem. 100, 611 (1988).

[48] I.V. Kukushkin and V. B. Timofeev, "Magneto-Optics of Strongly Correlated Two-Dimensional Electrons in

Single Heterojunctions Advances in Physics 45, 147-242 (1996)

[49] B. M. Ashkinadze and V.I. Yudson, "Hysteretic Microwave Cyclotronlike Resonance in a Laterally Con�ned

Two-Dimensional Electron Gas Phys. Rev. Lett. 83, 812-815 (1999)

[50] V. Ryzhii, A. Satou, I. Khmyrova and Chaplik, M. S. Shur, J. Appl. Phys. 96, 12 (2004)

[51] S. A. Mikhailov, Phys. Rev. B (2000)

20


