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ÓÏ�ÀÂËßÅÌÛÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÅÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß Â ÑÈÑÒÅÌÅ��ÀÔÅÍ�ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÔÎÒÎÍÍÛÉ Ê�ÈÑÒÀËËÞ. Î. Àâåðêîâ *, Ñ. È. Òàðàïîâ, Â. Ì. ßêîâåíêî, Â. À. ßìïîëüñêèéÈíñòèòóò ðàäèî�èçèêè è ýëåêòðîíèêè èì. À. ß. Óñèêîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61085, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþíÿ 2014 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ (ÏÝÌÑ) â òåðàãåðöåâîì ÷àñòîò-íîì äèàïàçîíå íà ãðà�åíå ñ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà, ïîìåùåííîì â àíòè�åððî-ìàãíèòíûé �îòîííûé êðèñòàëë. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà òàêîãî êðèñòàëëà ñîñòîèò èç ñëîåâ íåìàãíèòíîãîäèýëåêòðèêà è îäíîîñíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà, ëåãêàÿ îñü êîòîðîãî ïàðàëëåëüíà ñëîÿì êðèñòàëëà. Ïî-ñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî ëåãêîé îñè àíòè�åððîìàãíåòèêà. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå,ñâÿçûâàþùåå ÷àñòîòû ÏÝÌÑ ñ ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðû. �åøåíà çàäà÷à î âîçáóæäåíèè ÏÝÌÑ âíåøíåéýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé TE-ïîëÿðèçàöèè è ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ îò âå-ëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòèñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñëó÷àÿ îáû÷íîãî äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîìäèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïî ïîëîæåíèþ ïèêîâ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñðåçîíàíñíûì âîçáóæäåíèåì ÏÝÌÑ, ìîæíî îïðåäåëèòü õàðàêòåð çàêîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà âäâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå.DOI: 10.7868/S004445101504014X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ãðà�åí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâó�ìåðíóþ àëëîòðîïíóþ �îðìó óãëåðîäà ñ êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêîé ïîäîáíîé ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ìå�äîâûì ñîòàì [1℄. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà òàêîé ðåøåò�êè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàâèëüíûé øåñòèóãîëüíèê,â âåðøèíàõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû àòîìû óãëåðîäà.�ðà�åí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå îñíîâíîéñòðóêòóðíîé åäèíèöû äðóãèõ àëëîòðîïíûõ �îðìóãëåðîäà � �óëëåðåíîâ [2℄, ÿâëÿþùèõñÿ íóëüìåð�íûìè îáúåêòàìè, êâàíòîâûõ íàíîòðóáîê [3℄ � îä�íîìåðíûõ îáúåêòîâ è, íàêîíåö, òðåõìåðíûõ ãðà�è�òîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñòîïêè ãðà�åíîâ, ñâÿ�çàííûõ ìåæäó ñîáîé ñëàáûìè âàí-äåð-âààëüñîâûìèñèëàìè. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû ýíåðãå�òè÷åñêèõ çîí ãðà�åíà ñ óêàçàíèåì íà åãî ïîëóìå�òàëëè÷åñêèå ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà áûëî âûïîëíåíîåùå â 1947 ã. [4℄. Îäíàêî ïåðâûå ãðà�åíîâûå ïëåíêèáûëè ïîëó÷åíû ëèøü ñïóñòÿ ïî÷òè 60 ëåò ïóòåì ìíî�ãîêðàòíîãî ìåõàíè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ âûñîêîîðè�*E-mail: yuriyaverkov�gmail.om

åíòèðîâàííîãî ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðà�èòà [5℄. Óíè�êàëüíîñòü ðàáîòû [5℄ çàêëþ÷àåòñÿ åùå è â òîì, ÷òîîíà äîêàçàëà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ ïðàâèëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëü�íûõ äâóìåðíûõ êðèñòàëëîâ, îòðèöàâøóþñÿ â òå÷å�íèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [6℄è öèòèðîâàííóþ â íåé ëèòåðàòóðó).�ëàâíûì îòëè÷èåì ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ãðà�å�íà îò ñâîéñòâ ¾îáû÷íîãî¿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãîãàçà (ÄÝ�) (íàïðèìåð, òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé èëèïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëåíêè) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãðà��åí � ýòî ïîëóìåòàëë ñ íóëåâûì ïåðåêðûòèåì çîí.Âàëåíòíàÿ çîíà è çîíà ïðîâîäèìîñòè ãðà�åíà êàñà�þòñÿ â äâóõ òî÷êàõ (òàê íàçûâàåìûå äèðàêîâñêèåòî÷êè) çîíû Áðèëëþýíà. Âáëèçè ýòèõ òî÷åê çàâè�ñèìîñòü ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà îò èìïóëüñà ëè�íåéíà, à ñàìè íîñèòåëè çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ áåçìàññî�âûìè êèðàëüíûìè äèðàêîâñêèìè �åðìèîíàìè [7�9℄.Cêîðîñòü äâèæåíèÿ �åðìèîíîâ â ãðà�åíå ïðèáëè�çèòåëüíî â 300 ðàç ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà â âàêóó�ìå. Äèðàêîâñêèé õàðàêòåð íîñèòåëåé çàðÿäà â ãðà��åíå äåëàåò âîçìîæíûì, íàïðèìåð, íàáëþäàòü öå�ëûé ðÿä óíèêàëüíûõ ý��åêòîâ, òàêèõ êàê àíîìàëü�íûé êâàíòîâûé ý��åêò Õîëëà (ïðè êîìíàòíîé òåì�811 10*



Þ. Î. Àâåðêîâ, Ñ. È. Òàðàïîâ, Â. Ì. ßêîâåíêî, Â. À. ßìïîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015ïåðàòóðå) [8℄, ïàðàäîêñ Êëåéíà [10�12℄, ý��åêò Àà�ðîíîâà �Áîìà [13℄, àíäåðñîíîâñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ [14℄,êóëîíîâñêàÿ áëîêàäà [15℄ è äð. Â ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ â ãðà�åíàõ ìîãóò âîçíèêàòü ýêñèòîííûåùåëè [16℄ è �îðìèðîâàòüñÿ âèãíåðîâñêèå êðèñòàë�ëû [17℄. Áèíàðíûå ãðà�åíîâûå ñëîè ìîãóò ïðîÿâ�ëÿòü êàê �åððîìàãíèòíûå, òàê è àíòè�åððîìàãíèò�íûå ñâîéñòâà [18℄.Îïèñàííûå âûøå íåîáû÷íûå �èçè÷åñêèå ñâîé�ñòâà ãðà�åíà îáóñëîâëåíû âíóòðåííèìè êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñàìîãî ãðà�åíà è, ñîîò�âåòñòâåííî, ïðîÿâëÿþòñÿ òîæå íà êâàíòîâîì óðîâíå.Â òî æå âðåìÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå îñîáåííîñòèòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ãðà�åíà îòðàæàþòñÿ è íà åãî¾âïîëíå êëàññè÷åñêèõ¿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàê�òåðèñòèêàõ. Òàê, â ðàáîòå [19℄ ïðåäëîæåíà êîíöåïòó�àëüíàÿ ìîäåëü êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà òåðàãåðöåâî�ãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ý��åêòå èíâåðñèîííîéçàñåëåííîñòè ýëåêòðîíàìè óðîâíåé â âàëåíòíîé çîíåãðà�åíà âñëåäñòâèå ìåæçîííûõ ïåðåõîäîâ, âûçâàí�íûõ âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ â âàëåíòíîé çîíåñ ïîâåðõíîñòíûìè ïëàçìîíàìè íà ãðà�åíå. Â ðàáî�òå [20℄ îáíàðóæåí ãèãàíòñêèé ý��åêò Ïàðñåëëà äëÿýëåìåíòàðíîãî äèïîëÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà ïîâåðõ�íîñòè ìåòàìàòåðèàëà, ñîñòîÿùåãî èç ÷åðåäóþùèõñÿãðà�åíîâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ. Óêàçàíî, ÷òîîáíàðóæåííûé ý��åêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íè�êîâ òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ. Âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòüýëåêòðîíîâ â ãðà�åíå (äî 106 ñì2/B� [21℄) ïîçâîëÿåòñîçäàòü íà åãî îñíîâå àêòèâíûå ïëàçìîííûå èíòåð��åðîìåòðû, �îòîäåòåêòîðû, ðàáîòàþùèå â äèàïàçî�íàõ ÷àñòîò îò òåðàãåðö äî âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ è îá�ëàäàþùèå ýêñòðåìàëüíî âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì,ìàëûìè çíà÷åíèÿìè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ìà�ëîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ è î÷åíü êîìïàêòíûìèðàçìåðàìè [22℄.Â ðàáîòå [23℄ áûëà ïðåäñêàçàíà ñïîñîáíîñòü ãðà��åíà ïîääåðæèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå TE-ïîëÿðèçî-âàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ôè�çè÷åñêîé ïðè÷èíîé òàêîé ñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ ëè�íåéíûé çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèâáëèçè äèðàêîâñêîé òî÷êè, à íåîáõîäèìûì óñëîâè�åì � îòðèöàòåëüíàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü ðåçóëüòèðóþùåéïðîâîäèìîñòè ãðà�åíà.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìóèçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ ñîñòîÿíèé (ÏÝÌÑ), ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçèãðà�åíà, è èõ îòëè÷èþ îò ñâîéñòâ ÏÝÌÑ âáëèçèÄÝ� ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè ýëåêòðî�íîâ. Íàïîìíèì, ÷òî ÏÝÌÑ � ýòî îäíîðîäíûå âäîëüïîâåðõíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ñ íóëå�

âûì òàíãåíöèàëüíûì âîëíîâûì ÷èñëîì. Àìïëèòó�äû ïîëåé òàêèõ êîëåáàíèé ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâà�þò ïðè óäàëåíèè îò ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. Âîçìîæ�íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé áûëà âïåðâûåîòìå÷åíà â ðàáîòàõ [24; 25℄. Â ýòèõ æå ðàáîòàõ âïåð�âûå áûëà ïðîâåäåíà àíàëîãèÿ ìåæäó ÏÝÌÑ è òàì�ìîâñêèìè ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè [26℄, à òàêæåâûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âîçáóæäåíèþ ÏÝÌÑ.Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ÏÝÌÑ ñâÿçàí ñ âîçìîæíî�ñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé è ñòðóêòóð, âêîòîðûõ îíè ðåàëèçóþòñÿ, äëÿ ñîçäàíèÿ ðåçîíàíñ�íûõ îïòè÷åñêèõ �èëüòðîâ [27℄, ïîëÿðèòîííûõ ëà�çåðîâ [28℄ è óñòðîéñòâ îïòè÷åñêîé ëîãèêè [29℄. Íàñåãîäíÿøíèé äåíü âûïîëíåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâîòåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéñâîéñòâ ÏÝÌÑ íà ãðàíèöàõ ïëàçìîïîäîáíîé ñðåäû(ÏÑ) è �îòîííîãî êðèñòàëëà (ÔÊ) [27; 30; 32�37℄, àòàêæå íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä äâóõ ÔÊ [30�32; 38℄.ÏÝÌÑ íà ãðàíèöå èñêóññòâåííîé ÏÑ è ÔÊ â ãè�ãàãåðöåâîé îáëàñòè ÷àñòîò áûëè âïåðâûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èññëåäîâàíû â ðàáîòå [34℄. Âëèÿíèå ïî�ñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà ÏÝÌÑ íàãðàíèöå ÏÑ è äèýëåêòðè÷åñêîãî ÔÊ òåîðåòè÷åñêèèçó÷åíî â [36℄. Ñâîéñòâà ÏÝÌÑ íà ãðàíèöå ìàãíèò�íîãî è äèýëåêòðè÷åñêîãî ÔÊ, à òàêæå â ñòðóêòó�ðå ÏÑ��åððèò�äèýëåêòðè÷åñêèé ÔÊ â ïîñòîÿííîììàãíèòíîì ïîëå áûëè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàíûâ [37; 38℄. Äèñïåðñèîííûå ñâîéñòâà ÏÝÌÑ â ñòðóê�òóðå, ñîñòîÿùåé èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ïåðèîäè÷åñêè÷åðåäóþùèõñÿ ãðà�åíîâûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëî�åâ, áûëè èññëåäîâàíû â [39℄. Áûëî óñòàíîâëåíî, â÷àñòíîñòè, ÷òî ýòè ñâîéñòâà ñóùåñòâåííûì îáðàçîìçàâèñÿò îò òîëùèí êðàéíèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîåâ,îãðàíè÷èâàþùèõ èññëåäîâàííóþ ñòðóêòóðó.Â íåäàâíåé ðàáîòå [40℄ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâà�íû äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí TM- è TE-òèïîâ, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçèãðà�åíà, âíåäðåííîãî â äèýëåêòðè÷åñêèé ÔÊ. Ïîêà�çàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ âîëí â îäíîìè òîì æå ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, â îòëè÷èå îò ñëó�÷àÿ, êîãäà ãðà�åí íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì äèýëåê�òðè÷åñêîì îêðóæåíèè (íàïðèìåð, â âàêóóìå [23℄).Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà, ãäåìíèìàÿ ÷àñòü ðåçóëüòèðóþùåé ïðîâîäèìîñòè ãðà��åíà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, â ïåðâîé çàïðåùåí�íîé çîíå ÔÊ ïîÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííàÿ TE-ìîäà,íåñìîòðÿ íà íåñèììåòðè÷íîå äèýëåêòðè÷åñêîå îêðó�æåíèå ãðà�åíà. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèçãëóáèí ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ TM- èTE-ìîä âáëèçè ãðà�åíà â ñàíòèìåòðîâîì, òåðàãåð�öåâîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ, à òàêæå èçó÷åíî âîçáóæäå�íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîä âíåøíåé ýëåêòðîìàãíèò�812



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Óïðàâëÿåìûå ìàãíèòíûì ïîëåì : : :íîé âîëíîé â êîíå÷íîé ñòðóêòóðå ÔÊ�ãðà�åí�ÔÊ.Â îòëè÷èå îò [40℄, â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷å�ñêè èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà ÏÝÌÑ íàãðà�åíå, íàõîäÿùåìñÿ â àíòè�åððîìàãíèòíîì ÔÊâî âíåøíåì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îñíîâíîåâíèìàíèå óäåëåíî àíàëèçó ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñè�ìîñòåé ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ êîíå÷íîé ñòðóêòóðûàíòè�åððîìàãíèòíûé ÔÊ�ÄÝ��àíòè�åððîìàãíèò-íûé ÔÊ, êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ äëÿ ÄÝ� ñ ëè�íåéíûì è êâàäðàòè÷íûì çàêîíàìè äèñïåðñèè. Íàìèïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåéïîëîæåíèé ïèêîâ êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùèõ âîçáóæäåíèþ ÏÝÌÑ, â çàïðåùåííîéçîíå ÔÊ îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ÄÝ�êà÷åñòâåííî áëèçêî ê ïîâåäåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõçàâèñèìîñòåé äëÿ ýíåðãèè Ôåðìè. Ïðèíöèïèàëüíîíîâûì, íà íàø âçãëÿä, ðåçóëüòàòîì íàñòîÿùåé ðà�áîòû ÿâëÿåòñÿ óêàçàíèå íà òî, ÷òî ñâîéñòâà ÏÝÌÑâ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ÔÊ, à òàêæå ý��åêòû ðå�çîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé âíåøíåéýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ìîãóò ý��åêòèâíî óïðàâ�ëÿòüñÿ âíåøíèì ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Íà�ïðèìåð, íàìè ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäóÿ ìàãíèòîïîëå�âóþ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ÔÊ ñ âíåäðåííûì â íåãî ÄÝ�, ìîæíîîïðåäåëèòü òèï çàêîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäàâ ÄÝ� � ëèíåéíûé (äëÿ ãðà�åíà) èëè êâàäðàòè÷�íûé (íàïðèìåð, äëÿ òîíêîé ãðà�èòîâîé ïëåíêè, ìå�òàëëà èëè ïîëóïðîâîäíèêà).Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÏÝÌÑ íà ãðà�åíå íåîáõîäè�ìî, ÷òîáû ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëåáàíèé íåáûëè íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì èìïóëüñíàÿ ÷àñòîòà � ðå�ëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿïîäëîæêè ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî áîëüøîé âåëè÷èíîé(íàïðèìåð, äëÿ îáû÷íîãî, ¾íåïîäâåøåííîãî¿ ãðà�å�íà � � 1013 ñ�1 [41; 42℄). Ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâî�ðÿþò òåðàãåðöåâûå è áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû. Ïîýòî�ìó íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìàòåðèàëîì äëÿ �îðìèðî�âàíèÿ ìàãíèòíîãî ÔÊ ÿâëÿþòñÿ àíòè�åððîìàãíåòè�êè, ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû â êîòîðûõ ìîãóò ëåæàòü âîáëàñòè ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ñïåêòðà [43℄. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé íèç�êèõ òåìïåðàòóð � çíà÷èòåëüíî íèæå òî÷êè ÍååëÿTN . Íåîáõîäèìûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íàïðèìåðå àíòè�åððîìàãíèòíîãî äè�òîðèäà æåëåçàFeF2 ñ TN � 78 Ê [44℄ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÑèñòåìó êîîðäèíàò âûáåðåì òàê, ÷òîáû îñü y áû�ëà íàïðàâëåíà âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì àíòè�åððî�

: : : "2 : : : : : :"2 "2� �"1 "1 "1ÀÔÊ ÀÔÊx
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è (ÀÔÊ � àíòè�åððîìàã-íèòíûé �îòîííûé êðèñòàëë)ìàãíèòíîãî ÔÊ, à âíåøíåå ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîåïîëå H0 áûëî íàïðàâëåíî âäîëü îñè z (ðèñ. 1). Ýëå�ìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà àíòè�åððîìàãíèòíîãî ÔÊ ñîñòî�èò èç àíòè�åððîìàãíåòèêà è íåìàãíèòíîãî äèýëåê�òðèêà ñ òîëùèíàìè ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî d1 è d2.Ïåðèîä ñòðóêòóðû àíòè�åððîìàãíèòíîãî ÔÊ ðàâåíd = d1+d2. �ðà�åí ðàñïîëîæèì â ïëîñêîñòè y = Nd,ò. å. íà ãðàíèöå ìåæäó (N � 1)-é è N -é ÿ÷åéêàìèàíòè�åððîìàãíèòíîãî ÔÊ. Íà ðèñ. 1 äëÿ áîëüøåéíàãëÿäíîñòè ãðà�åí ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí â âèäåñëîÿ êîíå÷íîé øèðèíû. Àíòè�åððîìàãíåòèê ÿâëÿ�åòñÿ íåïðîâîäÿùèì è îïèñûâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòüþ "1 è òåíçîðîì ìàãíèòíîé ïðîíèöàå�ìîñòè �. Íåìàãíèòíûé äèýëåêòðèê îïèñûâàåòñÿ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "2. Ëåãêàÿ îñü àíòè��åððîìàãíåòèêà ïàðàëëåëüíà îñè z, ò. å. âåêòîðóH0.�àññìîòðèì ãåîìåòðèþ Ôîéãòà, êîãäà ýëåêòðîìàã�íèòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè xy ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ëåãêîé îñè àíòè�åððîìàãíåòèêà è, ñî�îòâåòñòâåííî, íàïðàâëåíèþ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Âûáåðåì TE-ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó ñ êîìïî�íåíòàìè ïîëåé E = (0; 0; Ez) è H = (Hx; Hy; 0). Áó�äåì ïîëàãàòü, ÷òî âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿHsf , ïðè êîòîðîì â àíòè�åððîìàãíåòèêå ïðîèñõîäèòñïèí-�ëîï-ïåðåõîä [45℄. Òàêæå áóäåì ïðåíåáðåãàòüäèññèïàòèâíûìè ïîòåðÿìè â ñëîÿõ àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ÔÊ.Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïîëåé â îáëàñòè àí�òè�åððîìàãíåòèêà çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì:813



Þ. Î. Àâåðêîâ, Ñ. È. Òàðàïîâ, Â. Ì. ßêîâåíêî, Â. À. ßìïîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015rotE = �1 �B�t ; divB = 0; (1)rotH = "1 �E�t ; divE = 0; (2)ãäå âåêòîðû B è H ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñîîòâåò�ñòâóþùèì ìàòåðèàëüíûì óðàâíåíèåì. Çàäàâ ïîëÿýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â âèäåE` = E0` exp [i(kxx+ k`yy � !t)℄ ; ` = 1; 2; (3)ýòî ìàòåðèàëüíîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåBj = �jkHk, ãäå òåíçîð � îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì [44; 45℄:� = 0B� � i�a 0�i�a � 00 0 1 1CA ; (4)� = 1 + !m!a!21 � !2+ + !m!a!21 � !2� ; (5)�a = !m!a!21 � !2+ � !m!a!21 � !2� ; (6)ãäå !m = 4�M0, !a = Ha, !� = ! � H0,!1 = pHa(2Hex +Ha) ; (7) � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, M0 � ïîäðåøåòî÷�íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, Ha è Hex � ý��åêòèâíûå ïî�ëÿ àíèçîòðîïèè è îáìåíà. Çàìåòèì, ÷òî êðèòè÷åñêîåïîëåHsf , ïðè êîòîðîì â àíòè�åððîìàãíåòèêå ïðîèñ�õîäèò ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì Hsf =p2HaHex : (8)Èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (1) è (2) ïîëó÷àåì ñëå�äóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíòû Ez ýëåêòðè÷å�ñêîãî è êîìïîíåíò Hx è Hy ìàãíèòíîãî ïîëåé:Ez = A1 exp(ik1yy) +A2 exp(�ik1yy); (9)Hx = ! [a1A1 exp(ik1yy)�a2A2 exp(�ik1yy)℄ ; (10)Hy = � ! [b1A1 exp(ik1yy) �� b2A2 exp(�ik1yy)℄ ; (11)ãäå a1 = �k1y + i�akx�2 � �2a ; a2 = �k1y � i�akx�2 � �2a ; (12)b1 = �kx � i�ak1y�2 � �2a ; b2 = ��kx + i�ak1y�2 � �2a ; (13)

k1y =r!22 "1�eff � k2x; �eff = �2 � �2a� : (14)Â âûðàæåíèÿõ (9)�(11) è ïîñëåäóþùèõ âûðà�æåíèÿõ äëÿ ïîëåé áóäåì îïóñêàòü ìíîæèòåëüexp[i(kxx� !t)℄.Â îáëàñòè íåìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà (�2 = 1)óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà îïèñûâàþòñÿ �îðìóëàìè (1),(2), â êîòîðûõ âåêòîð B çàìåíÿåòñÿ íà âåêòîðH, äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "1 çàìåíÿåòñÿ íà "2, àâûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé èìåþò âèäEz = C1 exp(ik2yy) + C2 exp(�ik2yy); (15)Hx = k2y! [C1 exp(ik2yy)� C2 exp(�ik2yy)℄ ; (16)Hy = �kx! [C1 exp(ik2yy) + C2 exp(�ik2yy)℄ ; (17)k2y =r!22 "2 � k2x : (18)Èñïîëüçóÿ ïîäõîä, ðàçâèòûé â ðàáîòå [46℄ äëÿîïèñàíèÿ òàììîâñêèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íà ïî�âåðõíîñòè êðèñòàëëà, ïðåäñòàâèì ïîëÿ â îáëàñòèy > Nd â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïàäàþùåé è îòðàæåí�íîé âîëí:E(R)�;z (y) = AinE(R)z;in(y) exp [�ik(y �Nd)℄ ++ArE(R)z;r (y) exp [ik(y �Nd)℄ ; (19)H(R)�;x(y) = AinH(R)x;in(y) exp [�ik(y �Nd)℄ ++ArH(R)x;r (y) exp [ik(y �Nd)℄ ; (20)ãäå k � áëîõîâñêîå âîëíîâîå ÷èñëî [47℄, ïåðâûå ñëà�ãàåìûå â �îðìóëàõ (19), (20) ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿìïàäàþùåé íà ãðàíèöó y = Nd âîëíû, à âòîðûå ñëàãà�åìûå � ïîëÿì îòðàæåííîé îò ãðàíèöû y = Nd âîë�íû. Âåðõíèé èíäåêñ ¾R¿ îçíà÷àåò, ÷òî ïîëÿ îòíîñÿò�ñÿ ê îáëàñòè ñïðàâà îò ïëîñêîñòè y = Nd ãðà�åíà.Êîíñòàíòà Ain ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé, à êîíñòàíòà Arïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïî�ëÿ ïðîøåäøåé âîëíû (â îáëàñòè y < Nd � îáëàñòèñ èíäåêñîì ¾L¿) çàïèøåì â âèäåE(L)z (y) = AtrE(L)z;tr(y) exp [�ik(y �Nd)℄ ; (21)H(L)x (y) = AtrH(L)x;tr(y) exp [�ik(y �Nd)℄ ; (22)ãäå êîíñòàíòà Atr ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ èç ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé. Âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé E(R)z;in(y),E(R)z;r (y), H(R)x;in(y), H(R)x;r (y) è E(L)z;tr(y), H(L)x;tr(y) ïðèâå�äåíû â ðàáîòå [37℄.814



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Óïðàâëÿåìûå ìàãíèòíûì ïîëåì : : :Ïîëÿ â àíòè�åððîìàãíèòíîì ÔÊ óäîâëåòâîðÿþòáëîõîâñêîìó ñîîòíîøåíèþ Ez [(N + 1) d℄Hx [(N + 1) d℄ ! = exp(�ikd) Ez(Nd)Hx(Nd) ! (23)è óñëîâèþ òðàíñëÿöèè [47℄ Ez [(N + 1) d℄Hx [(N + 1) d℄ ! =M(TE) Ez(Nd)Hx(Nd) ! ; (24)ãäå M(TE) � ìàòðèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ TE-âîëíû,os(kd) = (M (TE)11 +M (TE)22 )=2 [47℄. Ïîëîæèì Im k >> 0. Â ýòîì ñëó÷àå çíàê ¾ïëþñ¿ â ïîêàçàòåëå ýêñ�ïîíåíòû â âûðàæåíèè (23) áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòüâîëíå, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ïîëîæèòåëüíîì íà�ïðàâëåíèè îñè y, à çíàê ¾ìèíóñ¿ � âîëíå, ðàñïðî�ñòðàíÿþùåéñÿ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè y.Óñëîâèÿ (23) è (24) ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ñâÿçüìåæäó êîìïîíåíòàìè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãîïîëåé íà ãðàíèöå y = Nd â äâóõ ýêâèâàëåíòíûõ âè�äàõ: Ez(Nd) = exp(�ikd)�M (TE)22M (TE)21 Hx(Nd); (25)Ez(Nd) = M (TE)12exp(�ikd)�M (TE)11 Hx(Nd): (26)Èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè òàíãåíöèàëüíûõ êîì�ïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà ãðàíè�öàõ ñëîåâ ÔÊ íàõîäèì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿêîìïîíåíò ìàòðèöû M(TE):M (TE)11 = �os(k1yd1)+�akx�k1y sin(k1yd1)� os(k2yd2)�� (�k1y)2 + (�akx)2�k1yk2y(�2 � �2a) sin(k1yd1) sin(k2yd2); (27)M (TE)12 = i! �2 � �2a�k1y sin(k1yd1) os(k2yd2) ++ i!k2y �os(k1yd1)� �akx�k1y sin(k1yd1)��� sin(k2yd2); (28)M (TE)21 = ik2y! �os(k1yd1) + �akx�k1y sin(k1yd1)��� sin(k2yd2) + i! (�k1y)2 + (�akx)2�k1y(�2 � �2a) �� sin(k1yd1) os(k2yd2); (29)

M (TE)22 = �k2y(�2 � �2a)�k1y sin(k1yd1) sin(k2yd2) ++ �os(k1yd1)� �akx�k1y sin(k1yd1)� os(k2yd2): (30)Çàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ïëîñêîñòè ãðà�å�íà: E(R)�;z (Nd) = E(L)z (Nd); (31)H(R)�;x(Nd)�H(L)x (Nd) = �4� �E(L)z (Nd); (32)ãäå � � ïðîâîäèìîñòü ãðà�åíà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî�áîé ñóììó âíóòðèçîííîé �intra è ìåæçîííîé �interïðîâîäèìîñòåé [48℄. Äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííî�ãî ãàçà, êîãäà kBT � EF (ãäå kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà, EF � ýíåðãèÿ Ôåð�ìè), ïðîâîäèìîñòè �intra è �inter , ñîãëàñíî [48℄, îïðå�äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:�intra = ie2EF�~2(! + i�) ; (33)�inter = e24~ [�(~! � 2EF ) �� i2� ln (~! + 2EF )2(~! � 2EF )2 + (2kBT )2 � ; (34)EF = ~�p�n; (35)ãäå � = 108 ñì/, n � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿ�äà â ãðà�åíå, �(x) � �óíêöèÿ Õýâèñàéäà [49℄. Ìàò�ðèöà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïëîñêîñòüãðà�åíà èìååò âèäM(Gr) = 0B� 1 0�4�� 1 1CA : (36)Íàéäåì �ðåíåëåâñêèé êîý��èöèåíò ïðîõîæäå�íèÿ âîëíû â îáëàñòü y < Nd. Îáðàùåíèå â íóëüçíàìåíàòåëÿ ýòîãî êîý��èöèåíòà ñîîòâåòñòâóåò âîç�áóæäåíèþ ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû(ïðè kx 6= 0). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèðàâíÿâ íóëþ çíà�ìåíàòåëü �ðåíåëåâñêîãî êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïîëó÷èì äèñïåðñèîí�íîå óðàâíåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí. Ïðè kx = 0 ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ñâîé�ñòâà ÏÝÌÑ â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå.Óäîâëåòâîðèâ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (31), (32), ïî�ëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ �ðåíåëåâñêîãî êî�ý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ tF ïîâåðõíîñòíûõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ âîëí â îáëàñòü y < Nd:tF = sin(kd)sin(kd)� 2�i� M (TE)12 : (37)815



Þ. Î. Àâåðêîâ, Ñ. È. Òàðàïîâ, Â. Ì. ßêîâåíêî, Â. À. ßìïîëüñêèé ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015Ñëåäîâàòåëüíî, äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ òàêèõâîëí èìååò âèäsin(kd) = 2�i� M (TE)12 : (38)Â äàëüíåéøåì àíàëèç ñâîéñòâ ÏÝÌÑ â ïðèñóòñòâèèïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåì ïðîâîäèòü ïó�òåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (38) ïðè kx = 0.�àññìîòðèì èññëåäóåìóþ ñòðóêòóðó ñ ÷èñëîìýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê 2N è ðàñïîëîæåííûì â öåí�òðå ñòðóêòóðû ãðà�åíîì, ïîìåùåííóþ â íåìàãíèò�íûé äèýëåêòðèê ñ ïðîíèöàåìîñòüþ "d. Âûðàæåíèåäëÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿD2N ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ïàäàþùåé íà òàêóþñòðóêòóðó ñî ñòîðîíû ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé y,îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:D2N = 2F11 + F22 � kdy! F12 � !kdy F21 ; (39)ãäå kdy =p"d!2=2 � k2x,F = �M(TE)�NM(Gr) �M(TE)�N : (40)3. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄËß ÏÝÌÑÂûïîëíèì ÷èñëåííûé àíàëèç óðàâíåíèÿ (38) ïðèkx = 0, � = 0 è ïîñòðîèì çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ÏÝÌÑîò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ââåäåì âðàññìîòðåíèå áåçðàçìåðíóþ ÷àñòîòó 
 = !=!0, ãäå!0 � 0:995!1. Âûáåðåì ñëåäóþùèå ìàòåðèàëüíûå ïà�ðàìåòðû ñðåä, ñîñòàâëÿþùèõ àíòè�åððîìàãíèòíûéÔÊ. Â êà÷åñòâå àíòè�åððîìàãíèòíîé ñðåäû âûáå�ðåì äè�òîðèä æåëåçà (FeF2) [44℄: "1 � 5:5, !1 �� 1:6 �1012 ñ�1,  � 3:15 �106 ñ�1�êÝ�1, Ha � 200 êÝ,Hex � 540 êÝ, Hsf � 465 êÝ, M0 � 560 �ñ. Â êà�÷åñòâå íåìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà âûáåðåì êâàðöå�âîå ñòåêëî ñ "2 � 3:8 [50℄. Òåìïåðàòóðó ñòðóêòóðûïîëîæèì ðàâíîé T = 4:2 Ê, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæåòåìïåðàòóðû Íååëÿ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè 
(H0) (êðèâûå1, 2 ) äëÿ d1 = d2 = 0:45=!0 è êîíöåíòðàöèè ýëåêò-ðîíîâ â ãðà�åíå n = 1012 ñì�2 (EF � 1350 Ê). Çà�øòðèõîâàííûå îáëàñòè íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò ðàç�ðåøåííûì çîíàì àíòè�åððîìàãíèòíîãî ÔÊ, à ñâåò�ëûå îáëàñòè � çàïðåùåííûì çîíàì àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ÔÊ. Êðèâàÿ 1 ðàñïîëîæåíà â ïåðâîé çàïðå�ùåííîé çîíå, à êðèâàÿ 2 � â òðåòüåé çàïðåùåííîéçîíå. Êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ j�eff j ! 1, à
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû ÏÝÌÑîò âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿêðèâàÿ 4 � óñëîâèþ �eff = 0. Â îáëàñòè ìåæäó êðè�âûìè 3 è 4 èìååì �eff < 0, Re(k1y) = 0. Èç ðèñ. 2âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì íîìåðà çàïðåùåííîé çîíû õàðàê�òåð çàâèñèìîñòè 
(H0) êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Èñ�ïîëüçîâàíèå àíòè�åððîìàãíèòíîãî ÔÊ â êà÷åñòâåñðåäû, îêðóæàþùåé ïëîñêîñòü ãðà�åíà, ïîçâîëÿåòðåãèñòðèðîâàòü âîçáóæäåíèå ÏÝÌÑ íà �èêñèðîâàí�íîé ÷àñòîòå ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ñòðóêòóðóâíåøíåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïóòåì èçìåíåíèÿâåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.4. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÅÂÎÉÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÀÏ�ÎÕÎÆÄÅÍÈßÏðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãîêîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ D2N îò âåëè÷èíûâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 ïðè kx = 0 è "d = 1äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé n íîñèòåëåéçàðÿäà â ãðà�åíå.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè D2N (H0) äëÿàíòè�åððîìàãíèòíîãî ÔÊ ñ N = 10, d1 = d2 == 0:45=!0, 
 = 1, � = 1013 ñ�1 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé n. Âîçáóæäåíèþ ÏÝÌÑ ñîîòâåòñòâóþò ïèêèA è B. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè íîñèòå�ëåé çàðÿäà ïèê ÏÝÌÑ ñìåùàåòñÿ â ãëóáü çàïðåùåí�íîé çîíû, åãî âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ, à ñàì ïèê ñòà�íîâèòñÿ áîëåå ðàçìûòûì. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâîñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì çíà÷åíèåì ÷àñòîòûðåëàêñàöèè �. Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèèn ìîæíî èçìåíÿòü ïóòåì ïðèëîæåíèÿ ê ãðà�åíó çà�òâîðíîãî íàïðÿæåíèÿ [5℄.816
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü D2N (H0) äëÿ n = 109 ñì�2(êðèâàÿ 1 ), 1011 ñì�2 (2 ), 5 � 1011 ñì�2 (3 )Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â öåíòðå èññëåäóåìîé ñòðóê�òóðû íàõîäèòñÿ ÄÝ�, çàêîí äèñïåðñèè íîñèòåëåé çà�ðÿäà â êîòîðîì ìîæåò áûòü êàê ëèíåéíûì (ãðà�åí),òàê è êâàäðàòè÷íûì (íàïðèìåð, ïîëóïðîâîäíèê). Âïåðâîì ñëó÷àå ïðîâîäèìîñòü ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ îïè�ñûâàåòñÿ �îðìóëàìè (33), (34), à âî âòîðîì � �îð�ìóëîé Äðóäå äëÿ âûðîæäåííîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà:�D = ie2EDF�~2(! + i�) ; EDF = �~2nm ; (41)ãäå n, m è EDF � êîíöåíòðàöèÿ, ý��åêòèâíàÿ ìàñ�ñà è ýíåðãèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ â ÄÝ�. Äëÿ ýëåê�òðîííîãî ãàçà ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèèíîñèòåëåé çàðÿäà óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñâîéñòâàÏÝÌÑ, è âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå�íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (38) è (39), â êîòîðûõâåëè÷èíó � íàäî çàìåíèòü íà �D .Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ïîñòîÿí�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hpeak , ñîîòâåòñòâóþùèõ ïè�êàì ÏÝÌÑ, îò âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåéçàðÿäà äëÿ ÄÝ� ñ ëèíåéíûì è êâàäðàòè÷íûì çà�êîíàìè äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Íà ðèñ. 4 ïðè�âåäåíû çàâèñèìîñòè Hpeak(n) è çàâèñèìîñòè EF (n),EDF (n) äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîãî ÔÊ ñN = 10, d1 == d2 = 0:45=!0, 
 = 1, �=!0 � 
 èm = 0:013m0 (ïî�ëóïðîâîäíèê InSb, m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðî�íà). Íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòèHpeak(n) äëÿ ÄÝ� ñ ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèèýëåêòðîíîâ, êðèâàÿ 2 � çàâèñèìîñòè Hpeak(n) äëÿÄÝ� ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíîì äèñïåðñèè ýëåêòðî�íîâ, êðèâàÿ 3 � çàâèñèìîñòè EF (n), à êðèâàÿ 4 � çà�âèñèìîñòè EDF (n). Ëèíèÿ 5 ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ â ÄÝ� ntr � 4:1 �1011 ñì�2, ïðè êîòî�

1 32 4
5 EF = EDFIm� < Im�D 04080

120160EF ; EDF ; ìýÂ
0 20 40 60 80 100n; 1010 ñì�23:33:43:5

3:63:7Hpeak; êÝIm� > Im�D

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèé ïèêîâ, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ âîçáóæäåíèþ ÏÝÌÑ, è ýíåðãèè Ôåðìèîò n äëÿ ÄÝ� ñ ëèíåéíûì è êâàäðàòè÷íûì çàêîíà-ìè äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâðîé âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî EF = EDF . Èç ðèñ. 4 âèä�íî, ÷òî ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè Hpeak(n) äëÿ ÄÝ� ñëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ êà÷åñòâåí�íî áëèçêî ê ïîâåäåíèþ çàâèñèìîñòè EF (n) / pn, àïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè Hpeak(n) äëÿ ÄÝ� ñ êâàäðà�òè÷íûì çàêîíîì êà÷åñòâåííî áëèçêî ê ïîâåäåíèþçàâèñèìîñòè EDF (n) / n. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî ïî�âåäåíèþ çàâèñèìîñòè Hpeak(n) ìîæíî óêàçàòü êà÷å�ñòâåííûé õàðàêòåð çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ âÄÝ�. Çàìåòèì, ÷òî â îáëàñòè çíà÷åíèé n < ntr âû�ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Im� > Im�D, à â îáëàñòèçíà÷åíèé n > ntr � íåðàâåíñòâî Im� < Im�D. Çàìå�òèì òàêæå, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ ãðà�å�íà è ÷àñòîòû 
 = 1 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Im� > 0.Ïðè ó÷åòå ðåàëüíûõ ïîòåðü â ãðà�åíå (êîãäà âåëè�÷èíà îòíîøåíèÿ �=!0 áîëüøå èëè ïîðÿäêà ÷àñòîòû
) ïîâåäåíèå ðàññìîòðåííûõ âûøå çàâèñèìîñòåé êà�÷åñòâåííî ñîõðàíÿåòñÿ, íî îáëàñòü çíà÷åíèé n, ïðèêîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïèêè ÏÝÌÑ, îãðàíè÷åíà èí�òåðâàëîì 109 ñì�2 � n < 5 � 1011 ñì�2.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòîâìîäóëåé êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî ïîëåé ÏÝÌÑ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèåýíåðãåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ âäîëüèññëåäóåìîé ñòðóêòóðû ñ ãðà�åíîì ïðè kx = 0, N == 10, d1 = d2 = 0:45=!0, 
 = 1, � = 1013 ñ�1, n == 1012 ñì�2, "d = 1. Âîëíà ïàäàåò íà ñòðóêòóðó ñîñòîðîíû ÿ÷åéêè ñ íîìåðîì 20, à ãðà�åí íàõîäèòñÿâ ïëîñêîñòè y = 10d. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî îãèáà�þùèå âåëè÷èí jEz j2 è jHxj2 (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5á )íà÷èíàþò óáûâàòü â ãëóáü ñòðóêòóðû ñðàçó ñ 20-éÿ÷åéêè, à íå ðàñòóò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïëîñ�817
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèÿ jEz(y)j2 (à) è jHx(y)j2 (á, êðèâàÿ 1 ), D2N (á, êðèâàÿ 2 ) âäîëü ñòðóêòóðû ïðè N = 10êîñòè ãðà�åíà, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîëåé ÏÝÌÑ â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëàñðåä ÏÑ�ÔÊ (èëè äâóõ ðàçëè÷íûõ ÔÊ) (ñì., íàïðè�ìåð, [30; 32℄). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ áîëüøèìçíà÷åíèåì ÷àñòîòû �. Ñëåäñòâèåì áîëüøèõ äèññèïà�òèâíûõ ïîòåðü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòèãðà�åíà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî øåñòèêðàòíîå ñêà÷êî�îáðàçíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû D2N (êðèâàÿ 2 íàðèñ. 5á ) ïðè y = 10d.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíñïåêòð ÏÝÌÑ â òåðàãåðöåâîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíåâáëèçè ãðà�åíà, ïîìåùåííîãî â àíòè�åððîìàãíèò�íûé ÔÊ â ïðèñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ÷àñòîòûÏÝÌÑ ñ ïàðàìåòðàìè ãðà�åíà è àíòè�åððîìàãíèò�íîãî ÔÊ, è âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå�íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ÷åðåç èññëåäóåìóþñòðóêòóðó ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê.Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ïîëîæåíèé ìàê�ñèìóìîâ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ÄÝ�êàê ñ ëèíåéíûì, òàê è ñ êâàäðàòè÷íûì çàêîíàìèäèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâåäåíèåýòèõ çàâèñèìîñòåé êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäå�íèåì çàâèñèìîñòåé ýíåðãèé Ôåðìè îò êîíöåíòðàöèèíîñèòåëåé çàðÿäà â ÄÝ� ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çàêî�íîì äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ïîìî�ùüþ àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ïîëîæåíèé êîý��èöèåí�òà ïðîõîæäåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè
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