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ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÁËÎÕÎÂÑÊÈÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉÂ ËÀÒÅ�ÀËÜÍÎÉ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÉ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÅÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÂÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÅ. Ï. Äîäèí *, À. À. ÆàðîâÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÀ. Ì. ÌàëêèíÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 íîÿáðÿ 2003 ã.Òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíî ïðåîáðàçîâàíèå íåñóùåé ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ â ëàòåðàëüíûõïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâåðõðåøåòêàõ, àññîöèèðóåìîå ñ âîçáóæäåíèåì â ñâåðõðåøåòêå áëîõîâñêèõ êîëåáà-íèé. Íàéäåíû óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ íàáëþäåíèÿ èçëó÷åíèÿ áëîõîâñêîãî îñöèëëÿòîðà. �àññ÷èòàíûýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ý��åêòèâíîñòè óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèÿ,ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñâåðõðåøåòêó. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ íå ïîäàâëÿåòáëîõîâñêóþ ãåíåðàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåðõðåøåòêîé íå òîëüêîèìïóëüñíîãî, íî è íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà.PACS: 42.65.Ky, 42.50.Gy, 42.65.P, 73.50.Fq, 78.67.Pt1. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, ïðåïÿòñòâóþùèõïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òåðàãåðöîâîãî èñòî÷íèêàýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, îñíîâàííîãî íà ðå�çîíàíñíûõ ñâîéñòâàõ áëîõîâñêîãî îñöèëëÿòîðà, ÿâ�ëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîëí ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ìà�ëîñèãíàëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïî�ëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêè îòðèöàòåëüíà, íà÷è�íàÿ óæå ñ íóëåâîé ÷àñòîòû [1℄. Â ðåçóëüòàòå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå â ñâåðõðåøåòêå ðàñïàäàåòñÿ íà ìåë�êîìàñøòàáíûå äðåé�óþùèå äîìåíû, ÷òî ïîðîæäàåòñðàâíèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíóþ ãåíåðàöèþ ãàííîâñêî�ãî òèïà. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ïîëíîé îòðèöà�òåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàþùåé èç-çà ãðóïïè�ðîâêè íîñèòåëåé â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñâåðõ�ðåøåòêè, ïîìåùåííîé â ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, âáëèçè áëîõîâñêîé ÷àñòîòû !B = eEd=~, ãäåE � íàïðÿæåííîñòü ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî*E-mail: dodin�ipm.si-nnov.ru

ïîëÿ, e� çàðÿä ýëåêòðîíà, d� ïåðèîä ñâåðõðåøåòî÷�íîãî ïîòåíöèàëà [2℄. Ñóùåñòâóåò ðÿä òåîðåòè÷åñêèõðàáîò, â êîòîðûõ îáñóæäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáûïîäàâëåíèÿ äîìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííûå, â÷àñòíîñòè, ñ äîñòèæåíèåì ñèëüíîíåëèíåéíîé ñòàäèèâûñîêî÷àñòîòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â îáëàñòè áëîõîâ�ñêîãî ðåçîíàíñà [3; 4℄, ïðè êîòîðîé äè��åðåíöèàëü�íàÿ ïðîâîäèìîñòü ñâåðõðåøåòêè ïî ïîñòîÿííîìó ïî�ëþ ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, èëè ñ èíæåêöèåé ãî�ðÿ÷èõ íîñèòåëåé â âåðõíþþ ÷àñòü ìèíèçîíû [5℄, ñìå�ùàþùåé çîíó ãåíåðàöèè â îáëàñòü íåñêîëüêî âûøåáëîõîâñêîé ÷àñòîòû, ãäå äîìåííàÿ íåóñòîé÷èâîñòüïîäàâëåíà. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ýòèõ èäåé ÷ðåçâû�÷àéíî çàòðóäíåíà ðÿäîì ïðè÷èí êàê òåõíè÷åñêîãî,òàê è �óíäàìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà.Îêîëî äåñÿòè ëåò íàçàä áûëî óñòàíîâëåíî [6; 7℄,÷òî ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâåðõðåøåòêè îáëàäàþòñâåðõáûñòðûì îòêëèêîì íà âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîåâîçäåéñòâèå. Õàðàêòåð ýòîãî îòêëèêà çàâèñèò îòíàïðÿæåííîñòè ïðèëîæåííîãî ê ñâåðõðåøåòêåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëè�634



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Âîçáóæäåíèå áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé : : :áî àïåðèîäè÷åñêóþ ðåëàêñàöèþ ê íàðàñòàþùåé(óñòîé÷èâîé) âåòâè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêèÝñàêè�Òñó [8℄ ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñî�îòâåòñòâóþùåãî áëîõîâñêîé ÷àñòîòå, ðàâíîé ÷àñòîòåðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, ëèáî êâàçèïåðèîäè÷åñêèéïðîöåññ ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå áëîõîâñêèõîñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå íàäêðèòè÷åñêèõïîëåé. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè îòêëèêà îïðåäåëÿåòñÿãëàâíûì îáðàçîì îáðàòíîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèéýëåêòðîíîâ è ñîñòàâëÿåò â ðåàëüíûõ ñâåðõðåøåò�êàõ âåëè÷èíó â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä,çàâèñÿùóþ îò ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû è ðàáî÷åéòåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òîâîçäåéñòâèå íà ñâåðõðåøåòêó êîðîòêèõ ýëåêòðî�ìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, ñðàâíèìîéñ îáðàòíîé ÷àñòîòîé ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ, ÷òîîáåñïå÷èâàåò êîãåðåíòíîå äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿ�äà â òå÷åíèå âñåãî àêòà âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèâåäåòê âîçáóæäåíèþ áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé. Ñëåäóåòñïåöèàëüíî çàìåòèòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîãîñìåùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèå äîìåíû ãåíåðèðîâàòüñÿ íåáóäóò, ïîñêîëüêó, åñëè ðå÷ü èäåò î òåðàãåðöîâîìè ñóáòåðàãåðöîâîì äèàïàçîíàõ, õàðàêòåðíûå ÷àñ�òîòû, êàê ïðàâèëî, áîëüøå èíêðåìåíòà ðàçâèòèÿäîìåííîé íåóñòîé÷èâîñòè. ×àñòîòà áëîõîâñêèõêîëåáàíèé çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìãíîâåííîãîñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõðå�øåòêå è ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü ÷àñòîòóïàäàþùåé âîëíû, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè íåòîëüêî ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé,íî è óìíîæåíèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû ïàäàþùåãîèìïóëüñà. Èìåííî îïðåäåëåíèå óñëîâèé âîçíèêíî�âåíèÿ áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé â ñâåðõðåøåòêå ïîääåéñòâèåì ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñàè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà âûõîäÿùåãî èç ñâåðõðå�øåòêè èçëó÷åíèÿ è ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò íàñòîÿùåéðàáîòû. Êàê ïîêàçàíî â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [9�11℄,íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäå�íèÿ áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé è óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû,à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû[12; 13℄, ÿâëÿþòñÿ ëàòåðàëüíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûåñâåðõðåøåòêè, â êîòîðûõ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûéãàç ëîêàëèçîâàí âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, àìèíèçîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð îáðàçóåòñÿ ïðèäâèæåíèè ýëåêòðîíîâ âäîëü ýòîé ïîâåðõíîñòè.2. �àññìîòðèì ëàòåðàëüíóþ ñâåðõðåøåòêó òîë�ùèíû h, ðàñïîëîæåííóþ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîä�ëîæêå ñ ïðîíèöàåìîñòüþ "s (ðèñ. 1). Âçàèìîäåé�ñòâèå íîðìàëüíî ïàäàþùåé íà ñâåðõðåøåòêó ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû, ïîëÿðèçîâàííîé òàêèì îáðà�çîì, ÷òî âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îðèåíòèðîâàí
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�èñ. 1. Ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷èïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì, îáðàçóþùèì ñâåðõðåøåò�êó, îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé, ïîëó÷åííîéâïåðâûå â ðàáîòå [9℄ (ñì., òàêæå, [10; 11℄),dVdt = em(W ) E � �V V; (1à)dWdt = eEV � �W (W �WT ); (1á)Ein(t) = E(t) + 2!2p~2�0he�d2 �1 +p"s � V (t): (1â)Çäåñü V è W � ñðåäíèå (ãèäðîäèíàìè÷åñêèå) çíà�÷åíèÿ ñêîðîñòè è ýíåðãèè ýëåêòðîíà, �W � ÷àñòîòàíåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, �V = �W + �el � ÷àñòîòàðåëàêñàöèè ñêîðîñòè (�el � ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé), WT = (�=2)(1 � �0) � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, �0 = I1(�=2kT )=I0(�=2kT ), T � òåìïåðàòóðà,k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, I0;1(x) � ìîäè�èöèðî�âàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ, � � ýíåðãåòè÷åñêàÿ øè�ðèíà ìèíèçîíû, m(W ) = (2~2=�d2)(1� 2W=�)�1 �ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà, d � ïåðèîä ëàòå�ðàëüíîé ñâåðõðåøåòêè, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõðåøåòêå, Ein(t) � çàäàí�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïàäàþùåé âîëíû íà ïîâåðõ�íîñòè ñâåðõðåøåòêè, !2p = 4�e2ne=m(W = 0) �ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ íà äíå ìèíèçîíû,ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Ìàòåðèàëüíûå óðàâ�íåíèÿ (1à) è (1á) îïèñûâàþò ýëåêòðîííûé òðàíñ�ïîðò â ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêå â îäíîìèíèçîííîìêâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [6; 14℄. Óðàâíåíèå(1â) îïðåäåëÿåò ñâÿçü íàïðÿæåííîñòè ñàìîñîãëàñî�âàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõðåøåòêå ñ íà�ïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ â ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíå (äåòàëüíûé âûâîä ñì. â [9; 11℄) äëÿ òîíêîé âìàñøòàáå äëèíû âîëíû ñâåðõðåøåòêè (ïðîñòåéøèåîöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòî óñëîâèå ñ çàïàñîì âû�ïîëíÿåòñÿ äëÿ ðåàëüíûõ ñòðóêòóð â òåðàãåðöîâîì635



Å. Ï. Äîäèí, À. À. Æàðîâ, À. Ì. Ìàëêèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004äèàïàçîíå ÷àñòîò). Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÿâ�ëÿåòñÿ îäíîðîäíûì ïî òîëùèíå ñâåðõðåøåòêè, ÷òîïîçâîëÿåò îáúåìíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, òåêóùèåâ íåé, çàìåíèòü íà ýêâèâàëåíòíûé ïîâåðõíîñòíûéòîê, îïðåäåëÿþùèé ñêà÷îê òàíãåíöèàëüíîé êîìïî�íåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü,÷òî â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííûõ ïðèáëèæåíèé íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ëàòåðàëüíîé ñâåðõ�ðåøåòêå ñîâïàäàåò ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ â ïðîøåäøåé ÷åðåç ñâåðõðåøåòêó ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíå.Â óñëîâèÿõ êâàçèáàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòàýëåêòðîíîâ â ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêå, êîòîðûéìîæåò èìåòü ìåñòî ëèáî â îòñóòñòâèå ñòîëêíîâåíèéïðè �W = �V = 0, ëèáî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,ïðè âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êå äîñòàòî÷íî êîðîòêèìèìïóëüñîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëèòåëüíîñòüþ� � 1=�V;W , ñèñòåìà óðàâíåíèé (1à), (1á) èìååò èí�òåãðàë äâèæåíèÿ� 2~�0d��2 V 2(t) + �1� 2 [W (t)�WT ℄�0� �2 = onst:Ïîëàãàÿ, ÷òî V (t0) = 0 è W (t0) = WT â íåêîòî�ðûé ìîìåíò âðåìåíè t0 (òåì ñàìûì âûáèðàÿ �àçî�âóþ òðàåêòîðèþ, îòâå÷àþùóþ íóëåâûì íà÷àëüíûìóñëîâèÿì äëÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è îòêëîíåíèÿ èõýíåðãèè îò ðàâíîâåñíîé), ïîëó÷àåì, ÷òî onst = 1. Âðåçóëüòàòå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè è ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåV (t) = �0d�2~ sinA(t);W (t) = WT + �0�2 [1� osA(t)℄ : (2)Ïîäñòàíîâêà (2) â (1à) ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþE(t) = ~ed dA(t)dt ; (3)â êîòîðîì A(t) èìååò ñìûñë áåçðàçìåðíîãî âåêòîðíî�ãî ïîòåíöèàëà. Îáúåäèíåíèå óðàâíåíèé (1â), (2), (3)ïðèâîäèò ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) ñ íà÷àëüíûìè óñëî�âèÿìè, óêàçàííûìè âûøå, ê åäèíñòâåííîìó óðàâíå�íèþ dAd� + � sinA = ui(�) (4)ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì A(t = t0) = 0. Çäåñü ââåäåíûñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:� = !2ph�0! �1 +p"s � ; � = !t; ui(�) = eEin(�) d~! ;! � êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïàäàþùåãî íà ëàòåðàëüíóþñâåðõðåøåòêó èçëó÷åíèÿ. Óðàâíåíèå (4) â òî÷íî�

ñòè ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ ïåðåäåìï�è�ðîâàííîãî ìàÿòíèêà (ðîëü óãëà îòêëîíåíèÿ èãðà�åò â äàííîì ñëó÷àå âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A) ïîääåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ìîìåíòà ñèë1). Òàêèì îáðà�çîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåò�êîé, îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì (4), ñóùåñòâåííûìîáðàçîì çàâèñèò îò ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòè ïàäà�þùåãî èìïóëüñà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò (ïî ìåõàíè÷å�ñêîé àíàëîãèè) äâóì òèïàì äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäå�íèÿ ìàÿòíèêà � áåç âðàùåíèÿ è ñ âðàùåíèåì. Âðà�ùåíèå ìàÿòíèêà àññîöèèðóåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ñâîçáóæäåíèåì â ñâåðõðåøåòêå áëîõîâñêèõ êîëåáà�íèé. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (4) ñ íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè ïðàâîé ÷àñòüþui(�) = u0 = onst > �, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïèñà�íî ñëåäóþùèì îáðàçîì:A(�) = 2 artg( �u0+s1� �2u20 �� tg u02 s1� �2u20 ! (���1)) ; (5)u(�) = dAd� = u20 � �2u0 + � os�pu20 � �2 (� � �2)� ; (6)ãäå �1 = !t0 + 2pu20 � �2 artg �pu20 � �2 ;�2 = �1 + 1pu20 � �2 aross1� �2u20 ;u(�) � áåçðàçìåðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñâåðõðå�øåòêå. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (5), (6) îïèñûâàåò àíãàð�ìîíè÷åñêèå ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ â ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêå2) ñ �óíäàìåí�òàëüíîé ÷àñòîòîé 
 =pu20 � �2 , ñîâïàäàþùåé ñ ñîá�ñòâåííîé ÷àñòîòîé ðàäèàöèîííî çàòóõàþùåãî áëî�õîâñêîãî îñöèëëÿòîðà. Â îòëè÷èå îò ñòîëêíîâèòåëü�íîãî ìåõàíèçìà çàòóõàíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê �àçîâîìóïåðåìåøèâàíèþ êîëåáëþùèõñÿ ñ áëîõîâñêîé ÷àñòî�òîé ýëåêòðîíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê çàòóõàíèþ îñöèë�ëÿòîðíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îòêëèêà, ðàäèàöèîí�íûé ìåõàíèçì äèññèïàöèè íå íàðóøàåò �àçîâîé êî�ãåðåíòíîñòè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ è íå ïðèâîäèòê çàòóõàíèþ áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé â ñâåðõðåøåòêå â1) Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (4) îïèñûâàåò òàêæåäèíàìèêó ðàçíîñòè �àç ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â äæîçå�ñîíîâ�ñêîì êîíòàêòå ñ ìàëîé åìêîñòüþ [15℄.2) Ïðè u0 < � ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ îòñóòñòâóþò.636



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 3 (9), 2004 Âîçáóæäåíèå áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé : : :ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â òî æå âðåìÿ ëþ�áîé ìåõàíèçì äèññèïàöèè ýíåðãèè ïðèâîäèò ê ñäâè�ãó ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà, êîòîðûé â äàí�íîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì ýëåêòðîìàãíèòíîéýíåðãèè, èçëó÷åííûì â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî,ïðîïîðöèîíàëüíûì ïîâåðõíîñòíîé ýëåêòðîííîé êîí�öåíòðàöèè, ò. å. ïàðàìåòðó �.3. Äîâîëüíî î÷åâèäíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ âûñîêî�÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå ïåðå�ìåííîãî ïàäàþùåãî ïîëÿ. Ñöåíàðèé âçàèìîäåéñòâèÿêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêîé,ïðèâîäÿùèé ê âîçáóæäåíèþ áëîõîâñêèõ îñöèëëÿ�öèé, êà÷åñòâåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Äî òåõ ïîð ïîêà ìãíîâåííàÿ íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïàäàþùåé âîëíå ìåíüøå êðè�òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ui(�) < u = �, âåëè÷èíà ñà�ìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ âíóòðè ñâåðõðåøåòêè ìàëà(ñâåðõðåøåòêà íàõîäèòñÿ â ýêðàíèðóþùåì èçëó÷å�íèå ñîñòîÿíèè) è ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê íåñóùåñòâåí�íà. Â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ui(�) > u, ñâåðõðå�øåòêà ïåðåõîäèò â ïðîçðà÷íîå ñîñòîÿíèå è ïðîèñ�õîäèò ãåíåðàöèÿ áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé ñ òåêóùåé÷àñòîòîé 
 =pu2i (�)� �2 èç-çà âîçðàñòàíèÿ íàïðÿ�æåííîñòè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâ ñâåðõðåøåòêå. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà áëîõîâñêèõ êî�ëåáàíèé íàâÿçûâàåòñÿ àìïëèòóäîé ïàäàþùåãî ïîëÿ,îíà ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ÷àñòîòó âîëíûíàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü çàìåòíî�ãî îáîãàùåíèÿ ñïåêòðà â âûõîäÿùåì èç ëàòåðàëü�íîé ñâåðõðåøåòêè èçëó÷åíèè, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åòóìíîæåíèÿ ÷àñòîòû ïàäàþùåãî ïîëÿ â ðåçóëüòàòåðàçâèòèÿ áëîõîâñêîé ãåíåðàöèè.Òàêîé ñöåíàðèé âçàèìîäåéñòâèÿ èëëþñòðèðóåòñÿðèñ. 2, ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòå�ãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (4) äëÿ ïàäàþùåãî èìïóëüñàñ ãàóññîâîé îãèáàþùåéui(�) = u0(�) sin �;u0(�) = um exp��(� � T0)2=T 20	 ; (7)ãäå T0 � õàðàêòåðíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Îáðà�òèì âíèìàíèå íà ðåæèì ìàëîé ¾íàäïîðîãîâîñòè¿um � � � � (ðèñ. 2ã), ïðè êîòîðîì, êàê ïîêàçûâàþòðàñ÷åòû, ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà çàîäèí ïîëóïåðèîä ïàäàþùåãî ïîëÿ óñïåâàåò ïîÿâèòü�ñÿ ëèøü îäèí ïîëóïåðèîä áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé. Òà�êîé ðåæèì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ãåíåðàöèèóëüòðàêîðîòêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ äëè�òåëüíîñòüþ �p � 1. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ÷èñëåííîðàññ÷èòàííûå õàðàêòåðíûå ñïåêòðû ïðîøåäøåãî ÷å�ðåç ñâåðõðåøåòêó èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà ïè�êîâûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èìïóëüñàïðåâûøàþò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Âèäíî ïîÿâëåíèå

â ñïåêòðàõ ãðóïïû âûñîêèõ ãàðìîíèê, îòâå÷àþùèõâîçáóæäåíèþ â ñâåðõðåøåòêå áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé.Îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåê�òðàõ âûñîêèõ ãàðìîíèê ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìíîæå�íèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.4. Â íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àÿõ ýíåðãå�òè÷åñêóþ ý��åêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòûâîçìîæíî îöåíèòü àíàëèòè÷åñêè. �àññìîòðèì èì�ïóëüñû âíåøíåãî ïîëÿ ñ ïðÿìîóãîëüíîé îãèáàþùåé:ui(�) = um sin � ïðè 0 < � < T0 è ui(�) = 0 âîñòàëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Äëÿ ãðóáîé îöåíêè áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè jui(�)j < � ëàòåðàëüíàÿ ñâåðõ�ðåøåòêà ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóåò èçëó÷åíèå (íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ñâåðõðåøåò�êè ðàâíà íóëþ), à ïðè âûïîëíåíèè îáðàòíîãî íåðà�âåíñòâà ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå(6), ÷òî �àêòè÷åñêè îòâå÷àåò ìîäåëè, â ðàìêàõ êî�òîðîé ïàäàþùåå ïîëå (ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà) ïî�ñòîÿííî è ðàâíî ñâîåìó àìïëèòóäíîìó çíà÷åíèþ um.Âû÷èñëÿÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå àì�ïëèòóäó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà �óíäàìåíòàëüíîéáëîõîâñêîé ÷àñòîòå, ïîëó÷àåìu
 = �2� pM2 � 1M +pM2 � 1 ; (8)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå M = um=�. Âû÷èñëÿÿ äà�ëåå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, âûñâå÷èâàåìîéèç ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêè íà ÷àñòîòå 
 çà ïî�ëîâèíó ïåðèîäà ïàäàþùåãî ïîëÿ (ïðèõîäÿùåéñÿ íàåäèíèöó ïîâåðõíîñòè ñâåðõðåøåòêè), ê ñîîòâåòñòâó�þùåìó êîëè÷åñòâó ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåìó ê ñâåðõ�ðåøåòêå ñ ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé, ïðè�õîäèì ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ýíåðãåòè÷å�ñêîé ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â ëà�òåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêå:K = 8� M2 � 1M2 1�M +pM2 � 1 � aros 1M : (9)Çàâèñèìîñòü (9) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4. Êàê âèäíîèç ïðèâåäåííîãî ãðà�èêà, ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿý��åêòèâíîñòü óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû äîñòèãàåò ïðèçíà÷åíèÿõ M � 1:5 è ðàâíà K = 0:175. Õàðàêòåð�íàÿ ÷àñòîòà áëîõîâñêîé ãåíåðàöèè ïðè ýòîì ðàâíà
 � 1:25�. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõçíà÷åíèÿõ � âîçìîæíî äîñòèãàòü íå òîëüêî áîëüøèõçíà÷åíèé êîý��èöèåíòà óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû, íî èâûñîêèõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîñòè åå ïðåîáðàçîâà�íèÿ.5. Âëèÿíèå ðåäêèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâìîæíî îöåíèòü ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Äëÿ ýòîãîçàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) â áåçðàçìåðíûõ ïå�ðåìåííûõ:637
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�èñ. 2. à) Îñöèëëîãðàììà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïàäàþùåì íà ëàòåðàëüíóþ ñâåðõðåøåòêó èì-ïóëüñå ñ ãàóññîâîé îãèáàþùåé; á ) îñöèëëîãðàììà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñâåðõðåøåòêó;â) ¾òîíêàÿ¿ ñòðóêòóðà îäíîãî ïåðèîäà ïîëÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñâåðõðåøåòêó; ã) îñöèëëîãðàììà ïðîøåäøåãî ÷åðåçñâåðõðåøåòêó ïîëÿ: ïðèìåð ñèòóàöèè, êîãäà íà îäíîì ïîëóïåðèîäå ïàäàþùåãî ïîëÿ óñïåâàåò ãåíåðèðîâàòüñÿ òîëüêîîäèí ïîëóïåðèîä áëîõîâñêèõ êîëåáàíèédwd� = u(1� �)� �1w; (10à)d�d� = wu� �2�; (10á)ui(�) = u+ �w; (10â)ãäåw = 2~Vd�0� ; � = 2(W �WT )�0� ; �1;2 = �V;W! :Îñòàëüíûå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â(10), ââåäåíû âûøå. Áåç óùåðáà äëÿ �èçè÷åñêîãî ñî�äåðæàíèÿ ïðåíåáðåæåì óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè,òàê ÷òî �1 = �2 = �. Áóäåì òàêæå ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñ�òîòà ñòîëêíîâåíèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íåñóùåé ÷àñ�

òîòû ïàäàþùåãî íà ñâåðõðåøåòêó ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî èìïóëüñà (� � 1). Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè âîç�ìóùåíèé ñèñòåìó óðàâíåíèé (10) óäîáíî ïåðåïèñàòüäëÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû Z = � + iw, âûäåëÿÿ ååàìïëèòóäó è �àçó: Z = B exp(i'). Â ýòèõ ïåðåìåí�íûõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (10) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì: _B = ��(B � os'); (11à)_' = u� �B sin'; (11á)u+ �B sin' = ui(�): (11â)Â óðàâíåíèÿõ (11) òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ïðîèçâîäíûåïî âðåìåíè. Â íóëåâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé638
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ïðîøåäøåãî ÷åðåç ëàòåðàëüíóþ ñâåðõðåøåòêó èçëó÷åíèÿ; à � � = 30, um = 44; á � � = 30,um = 54
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíî-ñòè ãåíåðàöèè �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíèêè áëîõîâ-ñêîé ÷àñòîòû îò ïàðàìåòðà ¾íàäïîðîãîâîñòè¿ïî ïàðàìåòðó � ââåäåííàÿ �àçà ' ñîâïàäàåò ñ âåê�òîðíûì ïîòåíöèàëîì A (' = A), à B ÿâëÿåòñÿ ïîñòî�ÿííîé âåëè÷èíîé. Ïðè � � 1 âåëè÷èíà B ìåíÿåòñÿìåäëåííî è ìîæíî ðàçäåëèòü, ñëåäóÿ ìåòîäó Âîëîñî�âà [16℄, áûñòðûå, '(�), è ìåäëåííûå, B(�), äâèæåíèÿâ óðàâíåíèÿõ (11á) è (11â), ïîëàãàÿ â ýòèõ óðàâíåíè�ÿõ B = onst. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå äëÿ �àçû ïðèîá�

ðåòàåò âèä _'+ � sin' = ui(�); (12)ãäå � = �B+�=B. Îáùàÿ ñõåìà ìåòîäà ñîñòîèò â òîì,÷òîáû ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (12) äëÿ �àçû, çàâèñÿùååîò B, ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå (11à) è óñðåäíèòü åãîïî âðåìåíè, ïîëó÷èâ òåì ñàìûì óñëîâèå ñàìîñîãëà�ñîâàíèÿ. Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ( _B = 0) ýòîóñëîâèå çàïèøåòñÿ â âèäåB = hos'i; (13)ãäå ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè ó÷åòå ìàëîãî çàòóõàíèÿ óðàâíåíèÿ(11) ñâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèþ âèäà (4), íî ñ ïåðåíîð�ìèðîâàííûì êîý��èöèåíòîì ïðè ñèíóñå. Ñâÿçü íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõðåøåòêå ñ�àçîé ', â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ _A = u, ñòàíîâèòñÿáîëåå îáùåé,u = �B2� + �B2 _'+ �� + �B2 ui(�); (14)è â ïðåäåëå � ! 0 ïåðåõîäèò â îáû÷íîå ñîîòíîøåíèåìåæäó ïîëåì è âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì. Â ðåçóëü�òàòå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàëè÷èå ðåäêèõ ñîóäàðåíèéâ ñâåðõðåøåòêå íå ðàçðóøàåò îïèñàííûõ âûøå ý���åêòîâ ãåíåðàöèè áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé è óìíîæå�íèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ. Èçìåíÿþòñÿ ëèøü çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ýòè ý��åêòû èìåþò ìå�ñòî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûéïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêèñ ãàðìîíè÷åñêèì ïîëåì íàêà÷êè ui(�) = um sin � â639
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�800600400200 10 20um�èñ. 5. Çîíû ãåíåðàöèè áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé (çà-øòðèõîâàííûå îáëàñòè) â óñëîâèÿõ ðåäêèõ ñòîëêíî-âåíèé (� = 0:1)ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà um � �. Ïðîñòûå, íî äî�âîëüíî ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ðåçóëü�òàòó B = hos(um os �)i = J0(um);ãäå J0(um) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Îòñþäà � == �J0(um) + �=J0(um). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè� = 0 âåëè÷èíà � = �J0(um) 6= 0, êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü. Ýòîò �àêò òåì íå ìåíåå íå ïðîòèâîðå÷èòèçëîæåííîé âûøå òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ êîðîòêèõýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ ñî ñâåðõðåøåòêîé âîòñóòñòâèå çàòóõàíèÿ, ïîñêîëüêó äàííîå ðåøåíèåîòâå÷àåò ñòàöèîíàðíîìó ïðîöåññó ñî âðåìåíåìóñòàíîâëåíèÿ ïîðÿäêà 1=�. �åíåðàöèÿ áëîõîâñêèõêîëåáàíèé è óìíîæåíèå ÷àñòîòû áóäóò èìåòü ìåñòîïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà um > �. �åøåíèå ýòîãîíåðàâåíñòâà è ñîîòâåòñòâóþùèå åìó çîíû áëîõîâ�ñêîé ãåíåðàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 äëÿ çíà÷åíèÿ� = 0:1.Äðóãîé èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííîãîðåøåíèÿ ïðè � = 0 ÿâëÿåòñÿ îáðàùåíèå â íóëü ïà�ðàìåòðà � ïðè àìïëèòóäàõ âíåøíåãî ïîëÿ, îòâå÷àþ�ùèõ íóëÿì �óíêöèè Áåññåëÿ, J0(um) = 0. Ýòî ÿâëÿ�åòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ý��åêòà äèíàìè÷åñêîé ëî�êàëèçàöèè ýëåêòðîíà â ìèíèçîíå â ïåðåìåííîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå [17; 18℄. Îäíàêî óæå ïðè ñêîëü óãîä�íî ìàëîì, íî êîíå÷íîì çíà÷åíèè � âåëè÷èíà � ðàñõî�äèòñÿ ïðè îáðàùåíèè �óíêöèè Áåññåëÿ â íóëü. Ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèíöèïèàëüíîé íåîáõîäèìîñòèó÷åòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ äèíàìè�÷åñêîé ëîêàëèçàöèè.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè òàêîì ó÷åòå çàòóõàíèÿíåðàâåíñòâî äëÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, �T0 � 1,ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, òàê êàê ïðîöåññûóñòàíîâëåíèÿ íàéäåííûõ ðåøåíèé íå ìîãóò áûòüðàññìîòðåíû â ðàìêàõ îïèñàííîãî ïîäõîäà.6. Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûåâûøå âîçìîæíîñòè îòêðûâàþò íîâûå ïåðñïåêòèâûäëÿ ïðÿìîãî íàáëþäåíèÿ áëîõîâñêèõ êîëåáàíèéè ñîçäàíèÿ âûñîêîý��åêòèâíûõ óìíîæèòåëåé÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Âî-ïåðâûõ,ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì äîìåííîé íåóñòîé÷è�âîñòè â ëàòåðàëüíûõ ñâåðõðåøåòêàõ, îáëó÷àåìûõýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿïðèíöèïèàëüíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ñîçäàíèÿáëîõîâñêîãî ãåíåðàòîðà, èñïîëüçóþùåãî âûñîêî÷àñ�òîòíóþ íåóñòîé÷èâîñòü ñâåðõðåøåòîê â ïîñòîÿííûõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Âî-âòîðûõ, ðåàëèçàöèÿóìíîæèòåëåé ÷àñòîòû, èñïîëüçóþùèõ áëîõîâñêèåêîëåáàíèÿ, íå òðåáóåò ñîçäàíèÿ ýêñòðåìàëüíûõóñëîâèé è âîçìîæíà ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ.Äåéñòâèòåëüíî, ïðîñòåéøèå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òîäëÿ ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêè òîëùèíû h = 100 íìñ ëàòåðàëüíûì ïåðèîäîì d = 20 íì, ïîâåðõíîñòíîéêîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé ns = neh = 1013 ñì�2 èïàðàìåòðîì � = 5, ÷òî îòâå÷àåò íåñóùåé ÷àñòîòåïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ f � 0:2 Ò�ö, ïîðîãîâàÿïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè â ïàäàþùåé âîëíå,íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ìîæíî íàáëþäàòü áëîõîâñêèåêîëåáàíèÿ, ðàâíà ïðèáëèæåííî 104 Âò/ñì2. Ïðèýòîì â îïòèìàëüíîì ðåæèìå, ñîîòâåòñòâóþùåìïèêó ýíåðãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâà�íèÿ ÷àñòîòû, �óíäàìåíòàëüíàÿ ÷àñòîòà áëîõîâñêîéãåíåðàöèè ñîñòàâèò âåëè÷èíó ïðèìåðíî 1.35 Ò�ö.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��01-02-16449, 02-02-16385).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. À. Êòèòîðîâ, �. Ñ. Ñèìèí, Â. ß. Ñèíäàëîâñêèé,ÔÒÒ 13, 2230 (1971).2. H. Kroemer, E-print arhives, ond-mat/0007482.3. Þ. À. �îìàíîâ, Â. Ï. Áîâèí, Ë. Ê. Îðëîâ, ÔÒÏ 12,1665 (1978).4. H. Kroemer, E-print arhives, ond-mat/0009311.5. D. A. Ryndyk, N. V. Demarina, J. Keller, andE. Shomburg, Phys. Rev. B 67, 033305 (2003).640
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