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ÑÏÅÊÒ� ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛÂÁËÈÇÈ ÏÎ�Î�À ÏÅ�ÔÎ�ÀÖÈÈÎ. �. Ìàòîâ, Î. Â. Ïîëèùóê, Â. Â. Ïîïîâ *Ñàðàòîâñêîå îòäåëåíèå Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê410019, Ñàðàòîâ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 îêòÿáðÿ 2001 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåêòðà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñ íóëåâûì ïðèâåäåííûì âîë-íîâûì âåêòîðîì â ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ïðè ïåðåõîäå ñèñòå-ìû â ðåæèì èçîëèðîâàííûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâäàíî îáúÿñíåíèå èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàì ïî íàáëþäåíèþ òðàíñ�îðìàöèè ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ïðèïåðåõîäå ÷åðåç ïîðîã íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè äâóìåðíîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìû.PACS: 73.20.Mf 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòàõ [1; 2℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñüìåòîäîì ñóáìèëëèìåòðîâîé �óðüå-ñïåêòðîñêîïèèâîçáóæäåíèÿ ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé äâóìåð�íîé (2D) ýëåêòðîííîé ïëàçìû â ãåòåðîñòðóêòóðàõGaAs/AlGaAs âáëèçè ïîðîãà ïåðåõîäà îò ñïëîø�íîé 2D-ñèñòåìû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåéïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ê ñèñòåìå èçîëèðîâàííûõêâàçèîäíîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ. Ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ìîäóëÿöèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â2D-ñèñòåìå ñîçäàâàëàñü çà ñ÷åò ý��åêòà ïîëÿ ïðèïîäà÷å ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ Vg < 0 íà ïåðèîäè�÷åñêèé çàòâîðíûé ýëåêòðîä. Â êà÷åñòâå çàòâîðíîãîýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëñÿ ñïëîøíîé ïîëóïðîçðà÷�íûé äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïðîâîäÿùèé ñëîéNiCr ñ ïåðèîäè÷åñêîé ãî�ðèðîâêîé (ðèñ. 1).Òåõíèêà ñóáìèëëèìåòðîâîé �óðüå-ñïåêòðîñêî-ïèè ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü âîçáóæäåíèÿ ñîáñòâåííûõêîëåáàíèé ñ íóëåâûì ïðèâåäåííûì âîëíîâûì âåê�òîðîì k = 0 â ïëîñêîñòè ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîä�íîé 2D-ñèñòåìû. Â ðàáîòàõ [1; 2℄ èññëåäîâàëñÿ ïëàç�ìåííûé ðåçîíàíñ, ñîîòâåòñòâóþùèé âîçáóæäåíèþîñíîâíîãî (íèçøåãî ïî ÷àñòîòå) ïëàçìåííîãî êîëåáà�íèÿ ñ k = 0. Óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ ñ ðîñòîì jVg j â ðåæèìå íåïðåðûâ�*E-mail: popov�ire.san.ru
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x�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñòðóêòóðû ñ ïå-ðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé äâóìåðíîé ýëåêòðîííîéïëàçìîé [1℄: 1 � GaAs; 2 � AlGaAs; 3 � �îòîðåçèñò;4 � çàòâîðíûé ýëåêòðîä (NiCr). Ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûé ýëåêòðîííûé 2D-ãàç ðàñïîëîæåííà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä 1 è 2íîñòè ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìû ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ ÷àñòîòû ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà. Ïðè ýòîìêâàäðàò ÷àñòîòû ðåçîíàíñà óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå,÷åì ñðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â2D-ñèñòåìå, ÷òî ñâÿçàíî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [3℄,ñ ëîêàëèçàöèåé îñíîâíîé ìîäû ïëàçìåííûõ êîëåáà�íèé â îáëàñòÿõ 2D-ïëàçìû ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöè�åé ýëåêòðîíîâ.Ïðè Vg < VtB , ãäå VtB � ïîðîãîâîå çíà÷åíèåíàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëíîìó îáåäíåíèþýëåêòðîííîãî ñëîÿ íà ó÷àñòêå B (ñì. ðèñ. 1), íåïðå�ðûâíîñòü ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìû íàðóøàåòñÿ586



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ñïåêòð ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé : : :(ïðîèñõîäèò ïåð�îðàöèÿ ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìû)è âîçíèêàåò ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà èçîëèðîâàí�íûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ. Ïðèóâåëè÷åíèè jVg j â îáëàñòè Vg < VtB íàáëþäàåòñÿóâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ýëåê�òðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ñèñòåìå èçîëèðîâàííûõêâàçèîäíîìåðíûõ êàíàëîâ. Ýòîò �àêò ïîëó÷èëòåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå â ðàáîòå [4℄.Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ [1; 2℄ ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãà íàðóøåíèÿ íåïðå�ðûâíîñòè ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìû (ïðè Vg = VtB)÷àñòîòà ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà îñòàåòñÿ êîíå÷íîéäàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðèýòîì ÷àñòîòà ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà èçìåíÿåòñÿíåïðåðûâíî ïðè ïåðåõîäå îò ñïëîøíîé ïðîñòðàí�ñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîé ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìû êñèñòåìå èçîëèðîâàííûõ êâàçèîäíîìåðíûõ êàíàëîâ.Òåîðåòè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ òðàíñ�îðìàöèèñïåêòðà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ïðè ïåðåõîäå îòîäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìû ê ïåðèîäè÷å�ñêîé ñèñòåìå èçîëèðîâàííûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ýëåê�òðîííûõ êàíàëîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [5�7℄. Â ðàáî�òàõ [5; 6℄ îòêëèê ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ýëåê�òðîííîé 2D-ñèñòåìû îïèñûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ëîêàëü�íîé ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòè, à â ðàáîòå [7℄èñïîëüçîâàëñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä â ìîäå�ëè Òîìàñà�Ôåðìè�Äèðàêà�Âåéöçåêêåðà. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ [5; 6℄ ÷àñòîòû âñåõ(â òîì ÷èñëå îñíîâíûõ) ïëàçìåííûõ ìîä ñ íóëåâûìïðèâåäåííûì âîëíîâûì âåêòîðîì â íåïðåðûâíîé ïå�ðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìåóìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãóíàðóøåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿâ ðàáîòå [7℄ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ñ ðîñòîì ãëóáè�íû ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè â ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìå ñ ïåðèîäîì L ïðîèñ�õîäèò íåïðåðûâíàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ïëàçìåííîé ìî�äû îäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìû ñ âîëíîâûìâåêòîðîì k = 2�=L â îñíîâíóþ äèïîëüíóþ ìîäóïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â èçîëèðî�âàííûõ ýëåêòðîííûõ êàíàëàõ.Òàêèì îáðàçîì, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàâàë�ñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ î �èçè÷åñêîì ìåõàíèçìåòðàíñ�îðìàöèè ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ïðè ïåðåõî�äå ÷åðåç ïîðîã íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ýëåêòðîííîé2D-ñèñòåìû.Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [5�7℄ ïëàçìåííûå êîëå�áàíèÿ îïèñûâàëèñü â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè áåç ó÷åòà èõ ñâÿçè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìèèçëó÷åíèÿ èç ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå [3℄ áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî ó÷åò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ ÿâëÿ�åòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè ðàññìîòðåíèè ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ñ íóëåâûì ïðèâåäåííûì âîëíîâûì âåêòî�ðîì â ïëîñêîñòè ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ýëåê�òðîííîé 2D-ñèñòåìû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå,èìåííî òàêèå êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ â ýêñïåðè�ìåíòàõ ïî ñóáìèëëèìåòðîâîé �óðüå-ñïåêòðîñêîïèèíèçêîðàçìåðíûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì.Â äàííîé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùåé ýëåê�òðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè, ðàçâèòîé â [3℄, âûÿñíÿåòñÿìåõàíèçì òðàíñ�îðìàöèè ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ñíóëåâûì ïðèâåäåííûì âîëíîâûì âåêòîðîì ïðè ïåðå�õîäå îò ñïëîøíîé ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîé2D-ñèñòåìû ê ñèñòåìå èçîëèðîâàííûõ êâàçèîäíî�ìåðíûõ êàíàëîâ. Èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïî�ñòðîåíî â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ðàçä. 2îáñóæäàåòñÿ èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü äëÿ âû÷èñëåíèÿðàâíîâåñíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè â 2D-ñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îòíàïðÿæåíèÿ íà ïåðèîäè÷åñêîì çàòâîðíîì ýëåêòðî�äå. Â ðàçä. 3 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ñðàâ�íåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîò [1; 2℄.Â Çàêëþ÷åíèè ñîáðàíû îñíîâíûå âûâîäû.2. �ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉÑÈÑÒÅÌÅ: ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÀß ÌÎÄÅËÜÂ ðàáîòàõ [1; 2℄ ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåçíà÷åíèÿ ÷àñòîò ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà â ñòðóêòó�ðå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, â çàâèñèìîñòè îò íà�ïðÿæåíèÿ Vg íà çàòâîðíîì ýëåêòðîäå. Â òî æå âðå�ìÿ âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè òåîðèè [3℄ ÿâëÿþòñÿ çíà�÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ NA;B â 2D-ñèñòåìåíà ó÷àñòêàõ A è B. Ñòðîãî ãîâîðÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿNA;B íåîáõîäèìî ðåøèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêóþ çàäà÷ó äëÿ ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäè÷åñêèèçîãíóòûì çàòâîðíûì ýëåêòðîäîì. Ïðè ýòîì î÷åâèä�íî, ÷òî ïðî�èëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðî�íîâ â 2D-ñèñòåìå áóäåò â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷àòüñÿîò ïðÿìîóãîëüíîãî ïðî�èëÿ, ïðèíÿòîãî â [3℄. Îäíà�êî òî÷íàÿ �îðìà çàòâîðíîãî ýëåêòðîäà íå èçâåñò�íà, òàê êàê îíà ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàåòñÿ ñòðîãî�ìó êîíòðîëþ â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èç�ãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäà. Ê òîìó æå íåèçâåñòíî òî÷íîåçíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè AlGaAs âèññëåäóåìîì â [1; 2℄ äèàïàçîíå ÷àñòîò (îíî çàâèñèòòàêæå è îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ). Ïî�ýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ â 2D-ñèñòåìå íèæå èñïîëüçîâàíà ïðî�ñòàÿ ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü, äîïóñêàþùàÿ íåïîñðåä�ñòâåííîå ïðèìåíåíèå òåîðèè [3℄ äëÿ îïèñàíèÿ ïëàç�ìåííûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå è â òî æå âðåìÿ îáåñ�587



Î. �. Ìàòîâ, Î. Â. Ïîëèùóê, Â. Â. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002ïå÷èâàþùàÿ íåîáõîäèìóþ ¾ïðèâÿçêó¿ ê óñëîâèÿìýêñïåðèìåíòîâ [1; 2℄ ñ ïîìîùüþ ïîäãîíî÷íûõ ïàðà�ìåòðîâ.Çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî�íîâ íà ó÷àñòêàõ A è B (ñì. ðèñ. 1) áóäåì îïðåäåëÿòüïî �îðìóëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà:NA(B) = Vg�VtA(B)dA(B)e "A(B)"0 (VtA(B) � Vg<0); (1)ãäå dA(B) � ðàññòîÿíèå îò 2D-ñèñòåìû äî çàòâîð�íîãî ýëåêòðîäà íà ó÷àñòêå A (B); VtA(B) � ïîðîãî�âîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðå, ñîîòâåòñòâó�þùåå ïîëíîìó îáåäíåíèþ ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìûíà ó÷àñòêå A (B); e � çàðÿä ýëåêòðîíà (e > 0), "0 �ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòî�ÿííàÿ "B íà ó÷àñòêå B ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ìàòåðèàëà AlGaAs. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèåé íà ó÷àñòêå Aêîíäåíñàòîð çàïîëíåí ñîñòàâíûì äèýëåêòðèêîì òîë�ùèíîé dA = d2 + d3, ãäå d2 è d3 � òîëùèíû ñîîòâåò�ñòâåííî ñëîåâ AlGaAs è �îòîðåçèñòà. Â ýòîì ñëó÷àåý��åêòèâíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ "A, âõî�äÿùàÿ â �îðìóëó (1), â ïðèíÿòîé ìîäåëè ïëîñêîãîêîíäåíñàòîðà èìååò âèä"A = "2"3(d2 + d3)d2"3 + d3"2 ;ãäå "2 è "3 � äèýëåêòðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ñîîò�âåòñòâåííî AlGaAs è �îòîðåçèñòà. Ïîðîãîâîå íà�ïðÿæåíèå VtB = �0:5 B, ñîîòâåòñòâóþùåå îáðà�çîâàíèþ ñèñòåìû èçîëèðîâàííûõ êâàçèîäíîìåðíûõýëåêòðîííûõ êàíàëîâ, íàõîäèëîñü ýêñïåðèìåíòàëü�íî â [1℄ èç åìêîñòíûõ è òîêîâûõ èçìåðåíèé. Çíà�÷åíèå VtA â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ èçóñëîâèÿ NA = NB ïðè Vg = 0, îòêóäà ñëåäóåòVtA = dAdB "B"A VtB :Îïèñàííàÿ ìîäåëü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ÷àñòîïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòèâ ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûõ 2D-ñèñòåìàõ[1; 2℄. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà ìîäåëü äàåò ïðàâèëüíûåêîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû òîëüêî ïðè dA � w,dB � s. Â ñòðóêòóðàõ, èññëåäîâàííûõ â [1; 2℄,óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå ïðàêòè÷åñêè èìååò ìåñòîíà ó÷àñòêå B (dB � 50 íì, s � 250 íì), íî íå âû�ïîëíÿåòñÿ íà ó÷àñòêå A (dA � 170 íì, w � 250 íì).Ïîýòîìó ïî îòíîøåíèþ ê ó÷àñòêó A �îðìóëó (1)ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê ïîäãîíî÷íîå ñî�îòíîøåíèå. Â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî ïîäãîíî÷íîãîïàðàìåòðà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíód3, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû

(VtA è "A), âõîäÿùèå â �îðìóëó (1) äëÿ âû÷èñëå�íèÿ NA. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîäãîíî÷íîå çíà÷åíèåd3 áóäåò â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíîéãåîìåòðè÷åñêîé òîëùèíû �îòîðåçèñòà 3. Çíà÷åíèÿäèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ñðåä â èñïîëüçó�åìîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèíèìàëèñüñëåäóþùèìè: "1 = 12:8, "2 = 11:0, "3 = 2:4 [8℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÒåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòåñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ äâóõ îòäåëüíûõ çàäà÷. Ñíà÷à�ëà ïî �îðìóëå (1) íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà�öèé ýëåêòðîíîâ íà ó÷àñòêàõ A è B ñèñòåìû â çà�âèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîðíîì ýëåêòðîäå.Óñëîâèÿ âûáîðà âåëè÷èíû ïîäãîíî÷íîãî ïàðàìåòðàd3 îáñóæäàþòñÿ íèæå. Çàòåì âû÷èñëåííûå çíà÷å�íèÿ NA;B èñïîëüçóþòñÿ â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìî�äåëè [3℄.�àñ÷åòíûé àëãîðèòì, ðàçðàáîòàííûé â [3℄, ïîç�âîëÿåò âû÷èñëÿòü ÷àñòîòó, ðàäèàöèîííîå çàòóõàíèåè ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé ïîëåé è ïëîò�íîñòè çàðÿäà äëÿ ëþáîé ïëàçìåííîé ìîäû â ïåðè�îäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìå ñïðÿìîóãîëüíûì ïðî�èëåì ìîäóëÿöèè ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè:Ns(x) = �NA ïðè 0 < x < w;NB ïðè w < x < L;ãäå L = w + s � ïåðèîä ñòðóêòóðû, ïðè ïðîèçâîëü�íîì êîý��èöèåíòå ãëóáèíû ìîäóëÿöèè�ns = NA �NBNA +NB � 1 (NA � NB � 0):Îòêëèê ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìû íà äåéñòâèå ãàðìî�íè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âèäà E exp (i~!t) áó�äåì îïèñûâàòü â ëîêàëüíîì ïðèáëèæåíèè (ìîäåëüÄðóäå) ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäèìîñòüþ�A(B) = e2NA(B)m� �1 + i~!� ;ãäå m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, � � �å�íîìåíîëîãè÷åñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà ýëåê�òðîíîâ â 2D-ñèñòåìå. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü êîì�ïëåêñíîé ÷àñòîòû ~! = ! + i
 ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòåïëàçìåííûõ êîëåáàíèé, à ìíèìàÿ ÷àñòü 
 ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé êîý��èöèåíò èõ çàòóõàíèÿ, ñâÿçàííîãîâ îáùåì ñëó÷àå êàê ñ äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìèâ ñèñòåìå, òàê è ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì èçñòðóêòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå 1=� = 0 èìååì
 = 
r, ãäå 
r � ðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå.588
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîò !(m) (à) è ðàäèàöèîí-íîãî çàòóõàíèÿ 
(m)r (á) (m = 1; 2; 3) îò íàïðÿæåíèÿíà çàòâîðíîì ýëåêòðîäå Vg. Òðåóãîëüíèêè ñîîòâåò-ñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàáîòû [1℄Â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîëàãàåòñÿ, ÷òîýëåêòðîííàÿ 2D-ñèñòåìà íàõîäèòñÿ íà ïëîñêîé ãðà�íèöå ðàçäåëà äâóõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ ñðåä ñ äèýëåê�òðè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè "1 è "2. Â ýòîì ñìûñ�ëå èñïîëüçóåìàÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü òàê�æå îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîé ñòðóêòóðû, èçîáðàæåí�íîé íà ðèñ. 1, ãäå íàä ïîâåðõíîñòüþ ïëîñêîãî ñëîÿAlGaAs íàõîäèòñÿ ïåðèîäè÷åñêè èçîãíóòûé ïîëó�ïðîçðà÷íûé ïðîâîäíèê NiCr. Îäíàêî, èñïîëüçóÿ âå�ëè÷èíó "2 êàê åäèíñòâåííûé ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòðâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷å, ìîæíî êîëè÷åñòâåí�íî ó÷åñòü âëèÿíèå ãî�ðèðîâàííîãî ïðîâîäÿùåãî çà�òâîðà íà ýêðàíèðîâàíèå ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé â2D-ñèñòåìå.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÷àñòîò!(m) è ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ 
(m)r äëÿ òðåõ íèç�

øèõ ïëàçìåííûõ ìîä ñ íóëåâûì ïðèâåäåííûì âîë�íîâûì âåêòîðîì âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êî�ý��èöèåíòà ãëóáèíû ìîäóëÿöèè 0 � �ns � 1 äëÿõàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà [1℄ â ñëó÷àå1=� = 0. Ìîäû îáîçíà÷åíû èíäåêñîì m â ïîðÿäêåâîçðàñòàíèÿ èõ ÷àñòîòû. Ôèçè÷åñêè òèïû ïëàçìåí�íûõ êîëåáàíèé ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñà mðàçëè÷àþòñÿ ÷èñëîì îñöèëëÿöèé àìïëèòóäû êîëåáà�íèé ïîëÿ (è ïëîòíîñòè çàðÿäà) íà ïåðèîäå ñèñòåìû.�àñ÷åòíûå äàííûå ïðèâåäåíû òîëüêî äëÿ ðàäèàöè�îííûõ ìîä, òàê êàê òîëüêî ýòè ìîäû ìîãóò ïðîÿâ�ëÿòüñÿ â âèäå ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â ýêñïåðèìåí�òàõ. Íà ðèñ. 2à âèäíî, ÷òî ÷àñòîòû âñåõ ìîä óìåíü�øàþòñÿ äî íóëÿ ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãà íàðóøåíèÿñïëîøíîñòè 2D-ñèñòåìû (ïðè Vg = VtB). Ïðè ýòîìñ ðîñòîì èíäåêñà ìîäû m óáûâàíèå ÷àñòîòû ïðèVg ! VtB ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðåçêèì, òàê ÷òî ñïåê�òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäû ñ m = 3 ïðèáëèæàåòñÿê ëèíèè Vg = VtB , íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ÷àñòîòûäèïîëüíûõ ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé !(m)1D , ëîêàëèçî�âàííûõ â èçîëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ïîëîñêàõ øè�ðèíîé w ïðè NA ��Vg=VtB . Ïðè ýòîì íà êðèâîé çàâèñè�ìîñòè !(3)(Vg) çàìåòåí íåáîëüøîé èçëîì íàïðîòèâ÷àñòîòû îñíîâíîé äèïîëüíîé ìîäû !1D, âîçíèêàþ�ùèé âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ óêàçàííûõ ìîä.Â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷å èñïîëüçîâàëîñüïîäãîíî÷íîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû "2 = 16, âûáðàííîåèç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî çíà÷åíèé ÷àñòîòû îñíîâíîé ìîäû (m = 1)â ñëó÷àå îäíîðîäíîé 2D-ñèñòåìû (ïðè Vg = 0). Çíà�÷åíèå âåëè÷èíû d3 âûáèðàëîñü ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêèòåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû îñíîâíîé äèïîëü�íîé ìîäû â èçîëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ êàíàëàõ êýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [1℄ äëÿ ÷àñòîòû ïëàç�ìåííîãî ðåçîíàíñà ïðè Vg = VtB . Çàìåòèì, ÷òî ñî�îòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòà, âû÷èñëåííàÿ ïî îöåíî÷íîé�îðìóëå [9; 10℄!(1)1D =s2NA ��Vg=VtB � e2"0("1 + "2)m�w ;äëÿ êëàññè÷åñêîãî èçîëèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî êà�íàëà ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïðî�èëåì ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè ñîâïàäàåò ñ òî÷íûì òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåìñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 5%.�àäèàöèîííîå çàòóõàíèå ïëàçìåííûõ ìîä âåäåòñåáÿ íåìîíîòîííûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò íà�ïðÿæåíèÿ íà çàòâîðíîì ýëåêòðîäå (ðèñ. 2á ). Ìàê�ñèìóìû ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîäèìåþò ìåñòî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Vg . Èç äàí�íûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2á, ñëåäóåò, ÷òî âáëèçèïîðîãà ïåð�îðàöèè 2D-ñèñòåìû (ïðè Vg ! VtB) ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèàöèîííîãî çàòóõàíèÿ èìååò589
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0:25 0:75�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex è ïëîòíîñòè çàðÿäà � â ïëîñêîñòè 2D-ñèñòåìû äëÿ äâóõìîä ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé m = 1 (à) è m = 3 (á ) ïðè �ns = 0:9ìîäà ñ m = 3. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ðàäèàöèîííîãîçàòóõàíèÿ õàðàêòåðèçóåò ñâÿçü ïëàçìåííûõ êîëåáà�íèé ñ âíåøíåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé [11; 12℄, èí�òåíñèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ òîé èëè èíîé ïëàçìåííîéìîäû áóäåò ðàçëè÷íîé ïðè ðàçíûõ Vg .Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû óêà�çûâàþò íà òî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûéâ [1; 2℄ ïëàçìåííûé ðåçîíàíñ â ñïëîøíîé 2D-ñèñ-òåìå ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííîé ýëåêòðîí�íîé ïëîòíîñòüþ ïðè VtB < Vg � 0 (ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2aòðåóãîëüíèêàìè) ñâÿçàí ñ âîçáóæäåíèåì ðàçëè÷íûõïëàçìåííûõ ìîä. Ïðè ñëàáîé ìîäóëÿöèè âîçáóæäà�åòñÿ ìîäà ñ m = 1. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïî�

ðîãó íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè 2D-ñèñòåìû íàèáîëååý��åêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ ìîäà ñ m = 3, äàâàÿ ðå�çîíàíñ íà ÷àñòîòå !(3) � !(1)1D ïðè Vg � VtB (ñì.ðèñ. 2a). Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè ðÿä ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ òî÷åê ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí âîçáóæäåíè�åì ìîäû ñ m = 2.Ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà òðàíñ�îðìàöèè ðàçëè÷íûõïëàçìåííûõ ìîä ñ èçìåíåíèåì Vg ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 3,íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëü�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex è ïëîòíîñòè çàðÿäàâ ïëîñêîñòè 2D-ñèñòåìû äëÿ äâóõ ìîä ïëàçìåííûõêîëåáàíèé (m = 1; 3) ïðè áîëüøîé ãëóáèíå ìîäóëÿ�öèè ðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè �ns = 0:9(Vg=jVtB j = �0:97). Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïëàç�590
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0:75�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ è ïëîòíîñòè çàðÿäà äëÿ îñíîâíîãî äèïîëüíî-ãî êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå èçîëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõêàíàëîâìåííûå îñöèëëÿöèè ñm = 1 ëîêàëèçóþòñÿ â îáëàñòè2D-ñèñòåìû ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ,÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû è ðàäèàöèîí�íîãî çàòóõàíèÿ ýòîé ìîäû. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä îñöèëëÿöèé ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ è çàðÿäà â ïëàçìåííîé ìîäå ñ m = 2 âåäóòñåáÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Â òî æå âðåìÿ ïîâåäå�íèå ìîäû ñ m = 3 äåìîíñòðèðóåò ïðîòèâîïîëîæíûéõàðàêòåð ïðè òîé æå ãëóáèíå ìîäóëÿöèè, ñîîòâåò�ñòâóþùåé òî÷êå èçëîìà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòèýòîé ìîäû (ñì. ðèñ. 2à). Êîëåáàíèÿ çàðÿäà â îñíîâ�íîì ñîñðåäîòî÷åíû â îáëàñòè 2D-ñèñòåìû ñ áîëüøîé

êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì íà ó÷àñòêå A�îðìèðóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ è ïëîòíîñòè çàðÿ�äà, àíàëîãè÷íûå ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèÿìäëÿ îñíîâíîãî äèïîëüíîãî êîëåáàíèÿ â èçîëèðîâàí�íîì êâàçèîäíîìåðíîì ýëåêòðîííîì êàíàëå (ñðàâí.ðèñ. 3á è 4). Ýòî îáúÿñíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåìóþ â [1; 2℄ ïëàâíóþ òðàíñ�îðìàöèþ ïëàç�ìåííîãî ðåçîíàíñà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîðîã ïåð�î�ðàöèè 2D-ñèñòåìû. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè äàëüíåé�øåì óâåëè÷åíèè çàòâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ jVg j êîëåáà�íèÿ ìîäû ñ m = 3 ëîêàëèçóþòñÿ òàêæå â îáëàñòÿõ2D-ñèñòåìû ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, ÷òîè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû è ðàäèàöèîííîãîçàòóõàíèÿ ýòîé ìîäû äî íóëÿ ïðè Vg ! VtB .4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàìêàõ ñòðîãîãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõî�äà â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ñïåêòðà ïëàçìåííûõêîëåáàíèé ïåðèîäè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ýëåêòðîííîé2D-ñèñòåìû ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïðî�èëåì ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âáëèçè ïîðîãà åå ïåð��îðàöèè, ïðèâîäÿùåé ê îáðàçîâàíèþ èçîëèðîâàí�íûõ êâàçèîäíîìåðíûõ ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ. Òàêæå, êàê è â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ìîäåëè [5; 6℄, ÷àñòî�òû âñåõ ïëàçìåííûõ ìîä óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ ïðèïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó ïåð�îðàöèè ñèñòåìû. Â òîæå âðåìÿ ñïåêòðàëüíàÿ âåòâü âûñîêî÷àñòîòíîé (òðå�òüåé) ïëàçìåííîé ìîäû ïðåòåðïåâàåò èçëîì âáëèçèïîðîãà ïåð�îðàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî óêàçàííûé èçëîìèìååò ìåñòî íà ÷àñòîòå, ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîéîñíîâíîãî äèïîëüíîãî ïëàçìåííîãî êîëåáàíèÿ â èçî�ëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ïîëîñêàõ. Ïðè ýòîì ðàñ�ïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä îñöèëëÿöèé ïîëÿ è çàðÿäà äëÿòðåòüåé ìîäû â ñèëüíîìîäóëèðîâàííîé 2D-ñèñòåìåáëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèÿì â èçîëè�ðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ êàíàëàõ.Ïðîâåäåíà ïîäãîíêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ê èç�âåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [1; 2℄ ïî íàáëþ�äåíèþ ïëàçìåííûõ ðåçîíàíñîâ â ïåðèîäè÷åñêè íåîä�íîðîäíûõ ýëåêòðîííûõ 2D-ñèñòåìàõ. Ñäåëàí âûâîäî òîì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ çàâèñè�ìîñòü ÷àñòîòû ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà îò ãëóáèíûìîäóëÿöèè ðàâíîâåñíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â2D-ñèñòåìå ñâÿçàíà ñ âîçáóæäåíèåì ðàçíûõ òèïîâïëàçìåííûõ êîëåáàíèé ïðè ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ìî�äóëÿöèè. Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ ïðåäëîæåíîîáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàâøåãî äî íàñòîÿùåãî âðåìå�íè ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåî-ðåòè÷åñêèìè äàííûìè ïî ïîâîäó ïîâåäåíèÿ ÷àñòî�591



Î. �. Ìàòîâ, Î. Â. Ïîëèùóê, Â. Â. Ïîïîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002òû ïëàçìåííîãî ðåçîíàíñà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîðîãïåð�îðàöèè 2D-ñèñòåìû.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ïîõîæèé õàðàêòåðòðàíñ�îðìàöèè ñïåêòðà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèéáûë îáíàðóæåí íåäàâíî â ñïàðåííûõ ýëåêòðîííûõïðîâîëîêàõ ñ òîêîâîé ñâÿçüþ [13; 14℄. Óñòàíîâëåíèåòîêîâîé ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ ïåðâîíà÷àëüíî èçîëè�ðîâàííûìè ýëåêòðîííûìè ïðîâîëîêàìè ïðèâîäèò êîáðàçîâàíèþ îäíîãî øèðîêîãî ýëåêòðîííîãî êàíàëàñ èçìåíÿþùåéñÿ ïî øèðèíå êàíàëà ðàâíîâåñíîéýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ. Ñïåêòð ïëàçìåííûõ ìîäâ òàêîì ýëåêòðîííîì êàíàëå èñïûòûâàåò ñãóùåíèåïðè óìåíüøåíèè äî íóëÿ òîêîâîé ñâÿçè ìåæäóýëåêòðîííûìè ïðîâîëîêàìè. Â îòñóòñòâèå òîêîâîéñâÿçè â ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñïåêòð ïëàçìåí�íûõ êîëåáàíèé, õàðàêòåðíûé äëÿ èçîëèðîâàííûõýëåêòðîííûõ ïðîâîëîê. Â îòëè÷èå îò [13; 14℄ â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé íàìè ñòðóêòóðå ïåðåõîä ê ðåæèìóèçîëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ ñîïðîâîæäà�åòñÿ ñãóùåíèåì ñïåêòðà ïëàçìåííûõ êîëåáàíèéíåïðåðûâíîé ýëåêòðîííîé 2D-ñèñòåìû ñ ïåðèîäè÷å�ñêè ìîäóëèðîâàííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò 00-02-16440).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. P. Kotthaus, W. Hansen, H. Pohlmann, andM. Wassermeier, Surf. S
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