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ÏÅ�ÅÕÎÄÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÎÎÒÊËÈÊ ÔÎÒÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ: ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎÅ ÖÈÊËÎÒ�ÎÍÍÎÅÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ È ÝÂÎËÞÖÈß Ó�ËÀ ÔÀ�ÀÄÅßÔ. Ò. Âàñüêî *, Ï. Í. �îìàíåöÈíñòèòóò �èçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03028, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ÿíâàðÿ 2010 ã.Òåîðåòè÷åñêè èçó÷àåòñÿ ïåðåõîäíîé ìàãíèòîîïòè÷åñêèé îòêëèê ýëåêòðîíîâ ñ ÷àñòè÷íî èíâåðòèðîâàííûìíà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ ñâåðõêîðîòêèì îïòè÷åñêèì èìïóëüñîì âáëèçè ýíåðãèèîïòè÷åñêîãî �îíîíà. Ïåðåõîäíîå öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå è �àðàäååâñêîå âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿ-ðèçàöèè ðàññìîòðåíû äëÿ îáúåìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (GaAs, InAs, InSb), à òàêæå äëÿ êâàíòîâîé ÿìûíà îñíîâå GaAs. Â ðàñ÷åòå ó÷òåíû çàòóõàíèå îòêëèêà, âûçâàííîå ðåëàêñàöèåé èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ ïðèóïðóãîì ðàññåÿíèè íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ, à òàêæå ýâîëþöèÿ ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çà ñ÷åò êâà-çèóïðóãîé ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ è ý��åêòèâíûå íåóïðóãèå ïåðåõîäû ïðèñïîíòàííîì èñïóñêàíèè îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ. �àññìîòðåíû íåñòàöèîíàðíîå îòðèöàòåëüíîå ïîãëîùåíèå âóñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è îñîáåííîñòè �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè, êî-òîðûå îáóñëîâëåíû ÷àñòè÷íîé èíâåðñèåé íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü ïåðåõîäíîãîóñèëåíèÿ ïðîáíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòîîïòè÷åñêèé îòêëèê ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé � öèêëîòðîííîå ïîãëîùåíèå è ý��åêò �àðàäå�åâñêîãî âðàùåíèÿ � ðàññìàòðèâàëñÿ â ðÿäå ðàáîò,èçó÷àâøèõ êàê îáúåìíûå ìàòåðèàëû [1℄, òàê è ãå�òåðîñòðóêòóðû [2℄. Êàê ïàðàìåòðû ýòèõ ìàòåðèàëîâ(ý��åêòèâíàÿ ìàññà è âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà),òàê è îñîáåííîñòè ìàãíèòîîòêëèêà (âêëàä ìàãíèòî�ïëàçìîíîâ èëè ïîëÿðîííàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ðåçîíàí�ñà) èçó÷åíû äëÿ íîñèòåëåé, íàõîäÿùèõñÿ â òåïëî�âîì ðàâíîâåñèè. �ÿä ðåçóëüòàòîâ ïî öèêëîòðîííî�ìó ïîãëîùåíèþ áûë ïîëó÷åí ïðè èçìåðåíèÿõ îòêëè�êà îïòè÷åñêè âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ â îáúåìíîìêðåìíèè [3℄ è â ñèëüíîëåãèðîâàííîé ãåòåðîñòðóêòó�ðå íà îñíîâå InSb [4℄ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïî�ðÿäêà ìèêðîñåêóíä. Íà òàêîì âðåìåííîì ìàñøòàáåîñîáåííîñòè îòêëèêà, îïðåäåëÿåìûå ýâîëþöèåé íà�÷àëüíîãî ïèêîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîâîçáóæäåí�íûõ ýëåêòðîíîâ, íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû èç-çàìàëîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïåðå�õîäíîãî ìàãíèòîîòêëèêà ýëåêòðîíîâ, âîçáóæäàåìûõ*E-mail: ftvasko�yahoo.
om

ñâåðõêîðîòêèì îïòè÷åñêèì èìïóëüñîì, ñåé÷àñ àêòó�àëüíî ñ ðàçðåøåíèåì ïîðÿäêà âðåìåíè ýíåðãåòè÷å�ñêîé ðåëàêñàöèè â ïàññèâíîé îáëàñòè (ò. å. íà íàíî�ñåêóíäíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ).Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðåæèìà àáñîëþòíîéîòðèöàòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè ñòàöèîíàðíîì �î�òîâîçáóæäåíèè ýëåêòðîíîâ ñ ÷àñòè÷íî èíâåðòèðî�âàííûì ðàñïðåäåëåíèåì âáëèçè ýíåðãèè îïòè÷åñêî�ãî �îíîíà îáñóæäàëàñü áîëåå 40 ëåò íàçàä [5℄. Îä�íàêî (ñì. ðàáîòû [6℄), òàêîé ðåæèì íå áûë ðåàëèçî�âàí, è òîëüêî îòðèöàòåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü äâóìåð�íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè ìèêðîâîëíîâîé íàêà÷êå â êâàí�òóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå áûëà èçó÷åíà â ïîñëåäíèåãîäû [7℄. Â ðàáîòàõ [8; 9℄ áûëî ïðåäëîæåíî ðåàëèçî�âàòü ðåæèì àáñîëþòíîé îòðèöàòåëüíîé ïðîâîäèìî�ñòè ïðè ñâåðõêîðîòêîì �îòîâîçáóæäåíèè ýëåêòðî�íîâ âáëèçè ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî �îíîíà ñ ýíåðãèåé~!0, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå íà ìàëûõ âðåìåíàõ ÿâëÿ�åòñÿ ÷àñòè÷íî èíâåðòèðîâàííûì (ðèñ. 1à). Â ðàâíî�âåñíûõ óñëîâèÿõ ìàêñèìóì öèêëîòðîííîãî ïîãëîùå�íèÿ ïðîïîðöèîíàëåí ñòàòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè [10℄,òàê ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ïåðåõîäíîé îòðèöàòåëüíîéïðîâîäèìîñòè äîëæåí èìåòü ìåñòî ðåæèì îòðèöà�òåëüíîãî öèêëîòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ (ýòîò �àêò îò�126
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�èñ. 1. a) Ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ýëåêòðîíîâ, âîçáóæäàåìûõ âáëèçè ýíåðãèè ~!0ñ ïîñëåäóþùèì èñïóñêàíèåì îïòè÷åñêîãî �îíîíà.á ) Ýâîëþöèÿ ÷àñòè÷íî èíâåðòèðîâàííîãî íà÷àëüíî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ îáúåìíîãî îáðàçöà InAs ïðèT = 4:2 K (øàã ïî âðåìåíè ìåæäó êðèâûìè çäåñüðàâåí 4 íñ). â) �åîìåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîáíî-ãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ â òîíêîé ïëàñòèíå ïðèîòðèöàòåëüíîì öèêëîòðîííîì ïîãëîùåíèè (i, tr èref ñîîòâåòñòâóþò ïàäàþùåé, ïðîõîäÿùåé è îòðà-æåííîé âîëíàì, äðóãèå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íèæå â òåê-ñòå)ìå÷àëñÿ â ðàáîòàõ [8℄, à êðàòêîå ðàññìîòðåíèå òàêîãîý��åêòà áûëî ïðîâåäåíî â [11℄). Êðîìå òîãî, êàê ïî�êàçàíî íèæå, â òàêèõ óñëîâèÿõ èçìåíÿåòñÿ è âðåìåí�íàÿ ýâîëþöèÿ ïîëÿðèçàöèè: âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè�àðàäååâñêîãî óãëà ïîëÿðèçàöèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ïåðåõîäíîé ìàãíè�òîîòêëèê ýëåêòðîíîâ ñ ÷àñòè÷íî èíâåðòèðîâàííûìðàñïðåäåëåíèåì, âîçáóæäåííûõ ñâåðõêîðîòêèì îï�òè÷åñêèì èìïóëüñîì (ñì. ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ�îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ íà âðåìåíàõ ïîðÿä�êà íàíîñåêóíä, ðèñ. 1á ). Ïåðåõîäíîå öèêëîòðîííîåïîãëîùåíèå è �àðàäååâñêîå âðàùåíèå ïëîñêîñòè ïî�ëÿðèçàöèè ðàññìîòðåíû äëÿ îáúåìíûõ ïîëóïðîâîä�íèêîâ (GaAs, InAs, InSb), à òàêæå äëÿ ñòðóêòóð, ñî�ñòîÿùèõ èç ìíîãèõ êâàíòîâûõ ÿì (ÌÊß) íà îñíîâåGaAs. Âû÷èñëåí çàâèñÿùèé îò âðåìåíè ìàãíèòîîò�êëèê è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ îòðèöàòåëüíîãî öèêëî�òðîííîãî ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå ðàññìîòðåíû îñîáåí�íîñòè �àðàäååâîãî âðàùåíèÿ ñ ó÷åòîì êâàçèóïðóãî�

ãî è ñèëüíîíåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõè îïòè÷åñêèõ �îíîíàõ. �àñ÷åòû îòêëèêà ïðîâåäå�íû äëÿ îáëàñòè êëàññè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èîñíîâàíû íà êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè, êîòîðîå îïè�ñûâàåò îòêëèê îáúåìíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà èëè äâó�ìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Òàêæå ïðîâåäåíî ðåøåíèå âîë�íîâîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèåïðîáíîãî ïîëÿ ñ ýëåêòðîíàìè ïîñëå èõ ñâåðõáûñòðî�ãî �îòîâîçáóæäåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíèt = 0. Èññëåäóåòñÿ ïåðåõîäíàÿ ýâîëþöèÿ èíòåíñèâ�íîñòè íà÷àëüíîãî ïîëÿ è åãî ïîëÿðèçàöèè äëÿ ñëó�÷àåâ îäíîðîäíîãî �îòîâîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ âîáúåìíîì ìàòåðèàëå (íàïðèìåð, ïðè äâóõ�îòîííûõìåæäóçîííûõ ïåðåõîäàõ) èëè ïðîõîæäåíèÿ ïðîáíî�ãî ïîëÿ ÷åðåç òîíêèé ñëîé. Ïîëó÷åíî ãèãàíòñêîå ïå�ðåõîäíîå óñèëåíèå ïðîáíîãî ñèãíàëà â óñëîâèÿõ öè�êëîòðîííîãî ðåçîíàíñà è îïèñàíà ïåðåõîäíàÿ ýâîëþ�öèÿ ïîëÿðèçàöèè ýòîãî ñèãíàëà. Òàêèå ý��åêòû íà�áëþäàþòñÿ íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 0.2 íñ äëÿ îáúåìíî�ãî îáðàçöà GaAs è ÌÊß íà îñíîâå GaAs/AlGaAs, àòàêæå äî 5 íñ äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ InAs è InSb.Ìàòåðèàë ñòàòüè èçëîæåí ñëåäóþùèì îáðàçîì.Áàçîâûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïåðåõîäíîéîòêëèê ýëåêòðîíîâ ïîñëå ñâåðõáûñòðîãî �îòîâîçáó�æäåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 2. Âðåìåííûå çàâèñè�ìîñòè èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ è åãî ïîëÿðèçàöèîííûõõàðàêòåðèñòèê äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãîñëó÷àÿ è òîíêîé ïëàñòèíû ðàññìîòðåíû â ðàçä. 3è 4. Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ è îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåì ðàçäåëå.
2. �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÉ ÎÒÊËÈÊÍà÷íåì ñ îïèñàíèÿ îòêëèêà �îòîâîçáóæäåííûõýëåêòðîíîâ â êëàññè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå Híà ïðîáíîå âûñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåRe(Ete�i!t) äëÿ ñëó÷àÿ �àðàäååâñêîé ãåîìåòðèèH?Et. Òàêîé îòêëèê îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ f"t +�fpt, ãäå " � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ,p � äâóìåðíûé èëè òðåõìåðíûé èìïóëüñ, èçîòðîï�íàÿ ÷àñòü f"t îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ�îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ (íà÷àëüíîãî ïèêàðàñïðåäåëåíèÿ, çàäàííîãî â ìîìåíò t = 0) ê ðàâ�íîâåñíîìó ìàêñâåëëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ [8℄,ïðè÷åì ýòîò ïðîöåññ íå çàâèñèò îò H [9℄. Ïðîïîðöè�îíàëüíàÿ Et àñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ,�fpt, ïîä÷èíÿåòñÿ ëèíåàðèçîâàííîìó óðàâíåíèþ127
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℄ � ��p � i! + �"��fpt == �eEt � �f"t�p ; (1)ãäå !
 = jejH=m
 � âåêòîð öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû,à m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà. Çäåñü ìû èñ�ïîëüçîâàëè ïðèáëèæåíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ ÷àñ�òîòîé ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íà àêóñòè÷åñêèõ �îíî�íàõ, �". �åøåíèå óðàâíåíèÿ (1) àíàëîãè÷íî ðåøåíèþâ ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå (! = 0 [8, 9℄) è äàåòñÿ âûðà�æåíèåì�fpt = em tZ0 dt0 exp [(i! � �")(t� t0)℄�� p �Ktt0 ���f"t0�" � ; (2)Ktt0 � Et0 
os [!
(t� t0)℄ + !
 �Et0!
 sin [!
(t� t0)℄è èñïîëüçîâàíî íà÷àëüíîå óñëîâèå �fp;t=0 = 0, îáó�ñëîâëåííîå îòñóòñòâèåì íîñèòåëåé ïðè t < 0.Ïëîòíîñòü òîêà çàïèñûâàåòñÿ â ñòàíäàðòíîì âè�äå, It = 2eL` Xp v�fpt;ãäå v = p=m � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, à L` � íîðìè�ðîâî÷íûé îáúåì èëè ïëîùàäü (` = 3 èëè ` = 2 äëÿòðåõìåðíûõ èëè äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ). Èñïîëüçóÿàñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü ðàñïðåäåëåíèÿ (2), ìîæíî âû�ðàçèòü It ÷åðåç ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé �" ñëåäóþùèìîáðàçîì:It = e2m tZ0 dt0Ktt0 �� 1Z0 d" �"" exp [(i! � �")(t� t0)℄���f"t0�" � ; (3)ïðè÷åì �" / p" èëè �" = 
onst äëÿ ` = 3 èëè ` = 2.Óäîáíî äàëåå ïåðåéòè ê öèðêóëÿðíûì êîîðäèíàòàì,êîãäà ¾+¿- è ¾�¿-âêëàäû â ïëîòíîñòü òîêà ðàçäåëÿ�þòñÿ: I(�)t = tZ0 dt0 �(�)tt0 E(�)t0 :Ââåäåííûå çäåñü êîìïîíåíòû íåëîêàëüíîãî òåíçîðàïðîâîäèìîñòè �(�)tt0 îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

�(�)tt0 = e2m exp [i(! � !
)(t� t0)℄�� ~!0Z0 d" �"" exp [��"(t� t0)℄���f"t0�" � ; (4)ãäå ìû òàêæå ïðåíåáðåãëè âêëàäîì ýëåêòðîíîâ èçàêòèâíîé îáëàñòè, " > ~!0.Òàêèì îáðàçîì, îòêëèê âûðàæåí ÷åðåç �óíêöèþf"t, êîòîðàÿ îïèñûâàåò âðåìåííóþ ýâîëþöèþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ â îòñóò�ñòâèå ïðîáíîãî ïîëÿ. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå÷àñòîòû �" áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äëÿ òðåõìåð�íûõ è äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ â ðàáîòàõ [8; 9℄, ãäå ðàñ�ñìîòðåíà ïåðåõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü �îòîâîçáóæäåí�íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè íàëè÷èè ñòàòè÷åñêîãî ïðîáíîãîïîëÿ. Îñîáåííîñòè ýâîëþöèè �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ f"t ïîñëå �îòîâîçáóæäåíèÿ âáëèçè ~!0 îáóñëîâ�ëåíû ïðîöåññàìè áûñòðîãî èñïóñêàíèÿ îïòè÷åñêèõ�îíîíîâ èç àêòèâíîé îáëàñòè, " > ~!0, è ìåäëåííîãîêâàçèóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõâ ïàññèâíîé îáëàñòè, " < ~!0. Ïðè ýòîì ýëåêòðîíûâáëèçè ãðàíèöû àêòèâíîé îáëàñòè (ãäå " � ~!0) äî�ñòàòî÷íî áûñòðî ïåðåõîäÿò â íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþîáëàñòü èç-çà îáóñëîâëåííîé àêóñòè÷åñêèìè �îíî�íàìè äè��óçèè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòü " > ~!0 ñïîñëåäóþùèì èñïóñêàíèåì îïòè÷åñêîãî �îíîíà. Íàðèñ. 1á ïðèâåäåíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ f"t â îáúåì�íîì îáðàçöå InAs (ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû äëÿ äðóãèõìàòåðèàëîâ ñì. â ðàáîòàõ [8, 9℄) äëÿ íà÷àëüíîãî ãàóñ�ñîâà ðàñïðåäåëåíèÿf (ex)" = N exp[�("� ~!0)2=�2℄ñ øèðèíîé � è àìïëèòóäîé N . Ïðè ýòîì â ïðåäïî�ëîæåíèè � � ~!0 íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ýâîëþöèèðåàëèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå â âèäå äâóõ ïîëóïèêîâ(ñì. ðèñ. 1à).Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ðåëàêñàöèèèìïóëüñà ïðè T = 4:2 Ê äëÿ êâàíòîâîé ÿìû òîëùè�íîé 10 íì íà îñíîâå GaAs è äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâGaAs, InAs, InSb ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. �àñ÷åòû ïðî�âåäåíû â óïðóãîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ïüåçîýëåê�òðè÷åñêîãî è äå�îðìàöèîííîãî ìåõàíèçìîâ âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ �îíîííûìè ìîäàìè [12℄. Ïîñêîëüêó âåëè�÷èíà �" ñëàáî çàâèñèò îò ýíåðãèè â îáëàñòè " � ~!0,ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè èì�ïóëüñà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ ïîñòîÿí�íîé �f . Äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ òàêæåìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè èì�ïóëüñà åå ñðåäíèì çíà÷åíèåì �s, ïîëó÷àåìûì ïðèóñðåäíåíèè �" ïî íà÷àëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ýëåê�òðîíîâ (ýòî çíà÷åíèå ìàëî èçìåíÿåòñÿ íà ðàññìîò�128



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ïåðåõîäíîé ìàãíèòîîòêëèê �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ : : :
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�èñ. 2. ×àñòîòû ðåëàêñàöèè èìïóëüñà íà àêóñòè÷å-ñêèõ �îíîíàõ ïðè òåìïåðàòóðå T = 4:2 K äëÿ êâàí-òîâîé ÿìû òîëùèíîé 10 íì íà îñíîâå GaAs (1 ), àòàêæå äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ GaAs (2 ), InSb (3 ),InAs (4 )ðåííîì íèæå âðåìåííîì èíòåðâàëå). Ïðè ýòîì çíà�÷åíèå �s çàâèñèò îò øèðèíû íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ �=~!0.Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì ïåðåõîäíîãîîòêëèêà íà ñòàäèè äâóõïèêîâîé ýâîëþöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ, êîãäà �óíêöèÿ f"t îáðàùàåòñÿ â íóëü â îá�ëàñòè ýíåðãèé " � ~!0=2, è èñïîëüçóåì ââåäåííóþâûøå ìîäåëü ñ äâóìÿ íå çàâèñÿùèìè îò ýíåðãèè âðå�ìåíàìè ðåëàêñàöèè1), ��1s è ��1f . Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëâ óðàâíåíèè (4) ñ ó÷åòîì f~!0=2;t � 0, ïîëó÷èì íåëî�êàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü êàê ñóììó âêëàäîâ íèçêî- èâûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ:�(�)tt0 � e2m exp [i(! � !
)(t� t0)℄��� exp [��s(t� t0)℄nst0 ++ exp [��f (t� t0)℄ �nft0 � 2̀ (�""f"t)"=~!0�� ; (5)ãäå nst è nft � êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî ìåäëåí�íûõ è áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ïðè÷åì nst+nft = nex �ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðî�íîâ. Íà âðåìåíàõ óáûâàíèÿ �óíêöèè f~!0;t (ñì.1) Îáðàòíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ��1s , ��1f , e��1, èñïîëüçó�åìûå ïðè àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (5) è (6), ïî�ëàãàåì ðàâíûìè ��1s = 3:3 íñ, ��1f = 2:6 íñ, e��1 = 2:7 íñäëÿ InAs; ��1s = 2 íñ, ��1f = 2:4 íñ, e��1 = 2:6 íñ äëÿInSb; ��1s = 0:18 íñ, ��1f = 0:19 íñ ïðè �=~!0 = 0:1 èëè��1s = 0:22 íñ, ��1f = 0:19 íñ ïðè �=~!0 = 0:2 è e��1 = 0:16 íñäëÿ GaAs; ��1s = 0:06 íñ ïðè �=~!0 = 0:1 èëè ��1s = 0:07 íñïðè �=~!0 = 0:2 è ��1f = 0:08 íñ, e��1 = 0:09 íñ äëÿ GaAs(êâàíòîâàÿ ÿìà).
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�èñ. 3. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå-íèÿ íà ãðàíèöå àêòèâíîé è ïàññèâíîé îáëàñòåé äëÿêâàíòîâîé ÿìû òîëùèíîé 10 íì íà îñíîâå GaAs(a) è äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ InAs (á ), GaAs (â),InSb (ã). Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåí-íûì ðåçóëüòàòàì ðàáîò [8, 9℄, ñïëîøíûå � ýêñïî-íåíöèàëüíîìó ïðèáëèæåíèþ (6) ñî çíà÷åíèÿìè e� è�, ïðèâåäåííûìè â ñíîñêàõ 1 è 2ðèñ. 1á è 3) êîíöåíòðàöèè nst è nft èçìåíÿþòñÿ ìà�ëî, è ïîýòîìó nst � nft � nex=2. Óðàâíåíèå (5) âïðèáëèæåíèè ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ íà ãðàíèöå ïàññèâíîé îáëàñòè óïðîùàåòñÿ:f~!0;t � f (ex)~!0 exp(�e�t); (6)êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Ý��åêòèâíîå îáðàòíîå âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè e� ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî îáðàò�íîìó âðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì,ÿäðà �(�)tt0 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îáðàòíûå âðåìåíà ðå�ëàêñàöèè, �s, �f è e�, à òàêæå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð� = 2(�"")"=~!0 f (ex)~!0`nex � 2~!0p� `� :Ïðè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ èäëÿ ÌÊß, âû÷èñëåííûå ïðè �=~!0 = 0:1, 0.2, 0.3 (âñëó÷àå óçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ)2).2) Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � � 2~!0=p�`� èçìåíÿåòñÿ îò� � 5:6 (ïðè ` = 2 è �=~!0 = 0:1) äî � � 1:2 (ïðè ` = 3 è�=~!0 = 0:3).9 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 129



Ô. Ò. Âàñüêî, Ï. Í. �îìàíåö ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Íèæå ïðè àíàëèçå ìàãíèòîîòêëèêà ìû îãðàíè�÷èìñÿ ðåçîíàíñíûì ïðèáëèæåíèåì, êîãäà ìîæíîïðåíåáðå÷ü íåðåçîíàíñíûì âêëàäîì �îòîâîç�áóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ, ò. å. �(+)tt0 � 0 ìîæíîîòáðîñèòü, òàê ÷òî ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿäëÿ ¾+¿-êîìïîíåíòû ïîëÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåìEi exp (ik!z � i!t)=2, ãäå k! = !p�=
, à � � äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû. Äàëåå ðàññìîòðèìâðåìåííóþ ýâîëþöèþ ïðîáíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E(�)zt exp(�i!t), îáóñëîâëåííóþ �îòîòîêîì, êî�òîðûé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (3)�(6). Âîëíîâîåóðàâíåíèå äëÿ îãèáàþùåé E(�)zt çàïèñûâàåòñÿ â âèäå� �2�z2 + k2! + i2k2!! ��t�E(�)zt �� i4�!
2 tZ0 dt0�(�)tt0 (z)E(�)zt0 = 0: (7)Çäåñü ìû ïðåíåáðåãëè ìàëîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìå�íè, çàìåíÿÿ �=�t� i! íà �i!, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ìåä�ëåííîå èçìåíåíèå îãèáàþùèõ E(�)zt è I(�)t íà âðåìå�íàõ ïîðÿäêà 2�=!. Ìû òàêæå èñïîëüçóåì ëîêàëüíóþçàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàò, êîãäà �(�)tt0 ïàðàìåòðè÷å�ñêè çàâèñèò îò z ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ nex(z). Óðàâíå�íèå (7) äîëæíî ðåøàòüñÿ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèïðè t = 0 è ïîäõîäÿùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè(íèæå ðàññìîòðåíû ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíàÿ çà�äà÷à è ñëó÷àé òîíêîé ïëàñòèíû).Èñïîëüçóÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7), ìîæíî àíàëè�çèðîâàòü ýâîëþöèþ âåêòîðà Ïîéíòèíãà è ïîëÿðèçà�öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îòêëèêà. Âðåìåííàÿ ýâîëþ�öèÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà, Szt = Si=4+S(�)t , îïðåäåëÿ�åòñÿ ÷åðåç ââåäåííûå âûøå öèðêóëÿðíûå êîìïîíåí�òû E(�)t ñîãëàñíî âûðàæåíèþ [13℄:S(�)t = 
216�! Re iE(�)zt �E(�)�zt�z ! ; (8)ãäå Si=4 � âêëàä îò íåðåçîíàíñíîé ¾+¿-êîìïîíåí-òû. Ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà îòêëèêà (ò. å. îðèåí�òàöèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ) îïèñûâàþòñÿ óã�ëîì Ôàðàäåÿ �t, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåìtg �t = Im�Ei � 2E(�)t �Re�Ei + 2E(�)t � ; (9)ïðè÷åì ñ ðîñòîì t ðåàëèçóþòñÿ óãëû �t, çàìåòíî ïðå�âûøàþùèå 2�, ò. å. èìååò ìåñòî ìíîãîêðàòíîå âðà�ùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè.

3. Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÉÑËÓ×ÀÉ�àññìîòðèì âíà÷àëå îäíîðîäíûé ñëó÷àé,êîãäà óðàâíåíèå (7) ñîäåðæèò íå çàâèñÿùåå îòz ÿäðî �(�)tt0 , à íà÷àëüíîå óñëîâèå èìååò âèäE(�)z;t=0 = Ei exp (ik!z)=2. Òàêèì îáðàçîì, E(�)zt == E(�)t exp (ik!z), ãäå E(�)t ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿíà âðåìåíàõ ïîðÿäêà !�1, ïðè÷åì E(�)t=0 = Ei=2.Ïîäñòàâëÿÿ òàêîå âûðàæåíèå â (7), ïîëó÷àåì äëÿE(�)t èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå�E(�)t�t + 2�� tZ0 dt0�(�)tt0 E(�)t0 = 0: (10)Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ (5)ýòî óðàâíåíèå ñîäåðæèò äâà èíòåãðàëüíûõ âêëàäà ñýêñïîíåíöèàëüíîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ. Ïîýòî�ìó ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü óðàâíåíèå (10) ê äè��å�ðåíöèàëüíîé �îðìå, äâàæäû åãî ïðîäè��åðåíöèðî�âàâ è èñêëþ÷èâ èíòåãðàëüíûå âêëàäû èç ïîëó÷åí�íîé ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïðèõî�äèì ê äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ òðåòüåãî ïî�ðÿäêà:� ddt � i
f�� ddt � i
s� dE(�)tdt ++ !2p4 � ddt � i
f +� ddt � i
s� gt�E(�)t = 0; (11)ãäå 
f;s � ! � !
 + i�f;s, à òàêæå ââåäåíû ïëàç�ìåííàÿ ÷àñòîòà !2p = 4�nex=�m è �óíêöèÿ gt �� 1 � 2� exp(�e�t). Äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå(11) ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèþ (10), åñëè åãî äîïîë�íèòü íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèEt=0 = Ei2 ; dEtdt ����t=0 = 0;d2Etdt2 ����t=0 = �!2p4 (1� �)Ei; (12)ñîäåðæàùèìè íåîäíîðîäíûå (ïðîïîðöèîíàëüíûåEi) âêëàäû.Ïåðåä ðàññìîòðåíèåì ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðå�øåíèÿ çàäà÷è (11), (12) îáñóäèì óïðîùåííûé ñëó�÷àé, �s � �f � �, êîãäà óðàâíåíèå (11) ñâîäèòñÿê äè��åðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêàñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ïîëÿ è åãî ïðîèçâîä�íîé, à âìåñòî gt âîçíèêàåò �óíêöèÿ egt = (1 + gt)=2.Äàëåå, ââîäÿ õàðàêòåðíîå âðåìÿ t
 = e��1 ln �, ïðèêîòîðîì ýòà �óíêöèÿ ìåíÿåò çíàê, àïïðîêñèìèðóåìegt ñòóïåí÷àòîé �óíêöèåé,130



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ïåðåõîäíîé ìàãíèòîîòêëèê �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ : : :egt = ( eg; t < t
;1; t > t
; (13)ïðè÷åì eg = (1 � � + ln�)= ln � îïðåäåëÿåò ñðåäíååçíà÷åíèå egt íà èíòåðâàëå t < t
. �åøåíèå òàêîé óïðî�ùåííîé çàäà÷è èìååò âèäE(�)t == ( A+ exp(�+t) +A� exp(��t); t < t
;B+ exp(�+t) +B� exp(��t); t > t
; (14)ãäå ââåäåíû êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ�� = i
2 � is�
2 �2 + eg!2p2 ;�� = i
2 � is�
2 �2 + !2p2 : (15)Çäåñü 
 � !�!
+ i�, à ïðîïîðöèîíàëüíûå Ei ïðåä�ýêñïîíåíöèàëüíûå êîý��èöèåíòû A� è B� âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç êîðíè (15) è ýêñïîíåíòû exp(��t
) èexp(��t
). Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè óñëîâèè ! � !
è ïðè âûïîëíåíèè òðåáîâàíèÿ eg < 0 èìååò ìåñòîíåðàâåíñòâî Re�+ > 0, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ýêñïî�íåíöèàëüíûé ðîñò îãèáàþùåé ïîëÿ íà èíòåðâàëå0 < t < t
. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ïðèâîäèò ê ãè�ãàíòñêîìó ðîñòó îòêëèêà íà ïðîáíîå ïîëå â óñëîâè�ÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (ñì. ðèñ. 4 è 5). Êðîìåòîãî, íà èíòåðâàëå t > t
 ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ!p � �=p2 èìååò ìåñòî âêëàä â ïîëå, êîòîðûé îñ�öèëëèðóåò ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê !p=p2.Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ x- è y-êîìïîíåíò ïî�ëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ(11) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (12), ïðèâåäåíû íàðèñ. 4 äëÿ ãåëèåâîé òåìïåðàòóðû (ñì. ïàðàìåòðû âñíîñêàõ 1 è 2). Èç-çà íàëè÷èÿ ýêñïîíåíöèàëüíî áîëü�øîãî �àêòîðà exp(�+t
) èìååò ìåñòî ãèãàíòñêîå (íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ) âîçðàñòàíèå ïðîáíîãî ïîëÿ Einíà èíòåðâàëå (0; t
), òîãäà êàê ïðè t > t
 îòêëèêçàòóõàåò. Ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó x- è y- êîìïîíåíòà�ìè îáóñëîâëåí íàëè÷èåì â (14) ðàññòðîéêè ÷àñòîòû,!
 � !, à áèåíèÿ îòêëèêà âîçíèêàþò ïðè ðàññòðîé�êàõ, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé.Ýâîëþöèÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà, îïðåäåëÿåìàÿ ïðèïîäñòàíîâêå ïîëó÷åííûõ êîìïîíåíò ïîëÿ â âûðàæå�íèå (8), ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõâåëè÷èíà St çàìåòíî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ Smax, ò. å. èìååò ìåñòî ý��åêò çàïàçäûâàíèÿîòêëèêà. Â óñëîâèÿõ öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà ðå�àëèçóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò St íà âðåìåíàõ
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�èñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ýëåêò-ðè÷åñêîãî ïîëÿ Ex (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è Ey (øòðè-õîâàÿ) ïðè îäíîðîäíîì �îòîâîçáóæäåíèè ñ ðàñ-ñòðîéêîé ÷àñòîòû !
 � ! = 10�s äëÿ GaAs ïðè�=~!0 = 0:2, nex = 1013 ñì�3 (à) è InAs ïðè�=~!0 = 0:3, nex = 1012 ñì�3 (á )t � t
, ò. å. èìååò ìåñòî ãèãàíòñêîå (òàê êàê âåëè�÷èíà Smax êâàäðàòè÷íà ïî ïîëþ) ïåðåõîäíîå óñèëå�íèå ïðîáíîãî ñèãíàëà èíòåíñèâíîñòè Si. Âíå ðåçî�íàíñà Smax óìåíüøàåòñÿ, à �îðìà îòêëèêà èñêàæà�åòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ âåëè�÷èíû St, îáóñëîâëåííàÿ ìíèìûìè âêëàäàìè â êîðíè(15), ñì. ðèñ. 5. Ïðè t � t
 ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèåîòêëèêà, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ îñöèëëÿöèÿìè íàïëàçìåííîé ÷àñòîòå. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå Smax=Si ðåç�êî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì nex è ñ óìåíüøåíèåì îòíî�øåíèÿ �=~!0 (ñì. ñíîñêó 2). Ïðè �èêñèðîâàííîéêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ý��åêòèâíîñòü ðåçîíàíñ�íîãî óñèëåíèÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì !p, òàê ÷òî ìàê�ñèìàëüíûé îòêëèê èìååò ìåñòî äëÿ InSb (ðèñ. 5ã).Êðîìå òîãî, çàïàçäûâàíèå îòêëèêà áîëåå âûðàæå�íî äëÿ óçêîùåëåâûõ ìàòåðèàëîâ èç-çà ìàëîé ÷àñ�òîòû ðåëàêñàöèè èìïóëüñà (ñì. ðèñ. 2). Íà èíòåð�âàëå t � t
 ýêñïîíåíöèàëüíîå îáðàùåíèå ïîëÿ âíóëü èäåò ñ äåêðåìåíòîì e�, ò. å. çàòÿãèâàåòñÿ ïðè�ìåðíî äî âðåìåí tmax, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåìSmax exp(�e�tmax) � Si. Äëÿ GaAs è ÌÊß íà îñíî�âå GaAs âåëè÷èíà tmax ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî íàíî�ñåêóíä è tmax > 50 íñ äëÿ óçêîùåëåâûõ ïîëóïðîâîä�íèêîâ (ñì. ðèñ. 6; àíàëîãè÷íûå õâîñòû ýâîëþöèè íåïîêàçàíû íà ðèñ. 5).Ýâîëþöèÿ óãëà Ôàðàäåÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè ïîä�ñòàíîâêå ðåøåíèé çàäà÷è (11), (12) â âûðàæåíèå (9),ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Ïðåæäå âñåãî, �t = 0 â óñëîâèÿõ131 9*
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�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ íîðìèðîâàííîãî âåêòîðà Ïîéí-òèíãà St=Si ïðè îäíîðîäíîì �îòîâîçáóæäåíèè èðàññòðîéêå !
 � ! = 0, 5�s, 10�s, 15�s (ñîîòâåò-ñòâåííî ñïëîøíàÿ, øòðèõîâàÿ, ïóíêòèðíàÿ è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèè) äëÿ GaAs ïðè �=~!0 = 0:2,nex = 5 � 1012 ñì�3 (à); GaAs ïðè �=~!0 = 0:2,nex = 1013 ñì�3 (á ); GaAs ïðè �=~!0 = 0:1,nex = 5 � 1012 ñì�3 (â); InSb ïðè �=~!0 = 0:3,nex = 1012 ñì�3 (ã); InAs ïðè �=~!0 = 0:3,nex = 1012 ñì�3 (ä)öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñà (ïðè !
 = !), ïîñêîëüêóðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (11) áóäåò âåùåñòâåííîå ïîëåE(�)t . Ïîñêîëüêó j�tj=� � 1, â ïðîöåññå ïåðåõîäíîéýâîëþöèè èìååò ìåñòî ìíîãîêðàòíîå âðàùåíèå âåê�òîðà ïîëÿðèçàöèè. Ïðè t � tmax ïîëå îáðàùàåòñÿâ íóëü, òàê ÷òî ðîñò âåëè÷èíû j�tj (ò. å. �àðàäååâ�ñêîå âðàùåíèå) ïðåêðàùàåòñÿ. Âðåìåííûå çàâèñèìî�ñòè óãëà �t ïðè t < t
 áëèçêè ê ëèíåéíûì, ïðè÷åìd�t=dt âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ïëàçìåííîé ÷àñòîòû, òàê
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�èñ. 6. Ýâîëþöèÿ óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðè-çàöèè (óãëà Ôàðàäåÿ �t) äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî èíà ðèñ. 5÷òî âåëè÷èíà j�tmax j âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîí�öåíòðàöèè êàê â GaAs, òàê è â óçêîùåëåâûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ. Èìåþòñÿ òàêæå îñöèëëÿöèîííûå âêëàäûâ �àðàäååâñêîå âðàùåíèå (ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà �äëÿ GaAs), îáóñëîâëåííûå èçìåíåíèåì d�t=dt èç-çàïëàçìåííûõ îñöèëëÿöèé ïîëÿ (òàêèå ìàëûå âêëàäûìîæíî âûäåëèòü, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå (13)). Ïî�äîáíûå ñòóïåí÷àòûå âðåìåííûå çàâèñèìîñòè �t çà�ìåòíî âîçðàñòàþò äëÿ InSb è InAs (ðèñ. 6ã,ä) èç-çàáèåíèé ïîëÿ (ñì. ðèñ. 5á ), è îñöèëëÿöèè ðàçìûâàþò�ñÿ êîãäà ðàçíîñòü !
 � ! èëè âåëè÷èíà � ñðàâíèìàñ !p.132



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ïåðåõîäíîé ìàãíèòîîòêëèê �îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ : : :4. ÑËÓ×ÀÉ ÒÎÍÊÎÉ ÏËÀÑÒÈÍÛ�àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé òîíêîé ïëàñòèíû èëèêâàíòîâîé ÿìû, êîãäà �îòîâîçáóæäåííûå ýëåêòðî�íû ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ïëîñêîñòè z = 0 â îáëàñòè,øèðèíà d êîòîðîé ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû. Äëÿòðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ (` = 3) ââåäåííàÿ â (5) ïðîâîäè�ìîñòü �(�)tt0 (z) âêëþ÷àåò çàâèñèìîñòü îò ïîïåðå÷íîéêîîðäèíàòû z, îïðåäåëÿåìóþ êîíöåíòðàöèåé nex(z)�îòîâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ âïëàñòèíå, jzj < d=2. Â êâàíòîâîé ÿìå âîçáóæäàåò�ñÿ èíäóöèðîâàííûé òîê ñ ïëîòíîñòüþI(�)t (z) = tZ0 dt0 Z dz0�(�)tt0 (z; z0)E(�)z0t0 :Ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè ïîëÿ â ýòîì âûðàæåíèè âîç�íèêàåò ìíîæèòåëü R dz0�(�)tt0 (z; z0), êîòîðûé ïðèáëè�æåííî ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè j 0(z)j2 �îòîâîç�áóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ ( 0(z) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ). Åñëè jzj � d=2 (ïðèáëèæå�íèå äàëüíåé çîíû), òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíå�íèå (7) áåç òîêîâîãî âêëàäà, äîïîëíåííîå ãðàíè÷íûìóñëîâèåì íåïðåðûâíîñòè ïîëÿ,E(�)zt ���0�0 = 0;à òàêæå óñëîâèåì�E(�)zt�z �����0�0 + ik2! 4��! tZ0 dt0�tt0E(�)z=0;t0 = 0; (16)â êîòîðîì ââåäåíà ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòüñëîÿ �tt0 = R(d) dz �(�)tt0 (z) äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿèëè �tt0 = R(d) dz R(d) dz0�(�)tt0 (z; z0) äëÿ äâóìåðíîãî.Âûäåëèâ â ðåøåíèè çàäà÷è ïàäàþùåå èçëó÷åíèå,Ei exp(ik!z)=2, ìîæíî èñêàòü ïîëå â âèäåE(�)zt = Ei2 exp(ik!z) ++8><>: E(ref)t+z=
 exp(�ik!z); z < 0;E(tr)t�z=
 exp(ik!z); z > 0; (17)ãäå ââåäåíû îòðàæåííàÿ (ref) è ïðîøåäøàÿ (tr) êîì�ïîíåíòû ïîëÿ, à 
 � ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå.Îãèáàþùèå ïîëÿ â âûðàæåíèè (16) îïðåäåëÿþò�ñÿ �óíêöèÿìè, E(ref)t+z=
 è E(tr)t�z=
, êîòîðûå íàõîäÿòñÿèç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ â òî÷êå z = 0. Ïîñêîëüêó ïî�ëå íåïðåðûâíî â òî÷êå z = 0, èìååò ìåñòî ðàâåíñòâîE(ref)t = E(tr)t � Et, à ïåðâîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè(16) ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

�E(�)zt�z �����0�0 = 2ik!Et � 1
 dEtdt � 2ik!Et; (18)òàê ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â òî÷êå z = 0 ïðèâîäÿòê èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþEt + 2�k!�! tZ0 dt0�tt0 �Et0 + Ei2 � = 0: (19)Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê ýêâè�âàëåíòíîé äè��åðåíöèàëüíîé �îðìå ïîäîáíî òîìó,êàê óðàâíåíèå (10) ïðåîáðàçîâàíî â (11).Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåìäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà� ddt � i
f�� ddt � i
s� Et + !`D4 �� � ddt � i
f +� ddt � i
s� gt��Et + Ei2 � = 0 (20)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèEt=0 = 0; dEtdt ����t=0 = �!`D4 (1� �)Ei; (21)ãäå äëÿ òîíêîé ïëàñòèíû è êâàíòîâîé ÿìû ââåäåíûõàðàêòåðíûå ÷àñòîòû!2D = 4�n2De2m
p� ; !3D = !2pk!d! :Äëÿ óïðîùåííîãî ñëó÷àÿ �s = �f � �, êîãäà
s � 
f � 
, óðàâíåíèå (20) ñâîäèòñÿ ê äè��å�ðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà, ðåøåíèåêîòîðîãî èìååò âèäEt = �Ei!`D2 tZ0 dt0(1 + gt0)�� exp8<: tZt0 d� �i
� !`D(1 + g� )4 �9=; ; (22)òàê ÷òî îïèñàíèå îòêëèêà ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþêîìïëåêñíûõ èíòåãðàëîâ.Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ Exè Ey, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿçàäà÷è (20), (21) (ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (22) äàåòçàâèñèìîñòè, îòëè÷àþùèåñÿ îò ÷èñëåííûõ ðåçóëüòà�òîâ ìåíåå ÷åì íà 20%), ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Çäåñü èñ�ïîëüçîâàíû ïðèâåäåííûå âûøå ïàðàìåòðû (ñì. ñíîñ�êè 1 è 2) äëÿ îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ è äëÿ êâàíòîâîéÿìû GaAs òîëùèíîé 10 íì ïðè T = 4:2 K; òîëùèíàïëàñòèíû d = 0:08 ñì äëÿ GaAs èëè d = 0:04 ñì133
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�èñ. 7. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ïîëÿEx (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è Ey (øòðèõîâàÿ) ïðè �î-òîâîçáóæäåíèè òîíêîé ïëàñòèíû äëÿ ÌÊß íà îñíî-âå GaAs ïðè �=~!0 = 0:1, nex = 5 � 1010 ñì�2,!
 � ! = 3�s (à) è InAs ïðè �=~!0 = 0:3,nex = 5 � 1012 ñì�3, !
 � ! = 10�s (á )äëÿ InAs, à çíà÷åíèÿ nex è âåëè÷èíû ðàññòðîéêè!
 � ! óêàçàíû â ïîäïèñè ê ðèñóíêó. Â îòëè÷èå îòðàññìîòðåííîãî âûøå îäíîðîäíîãî ñëó÷àÿ, òåïåðüîòñóòñòâóþò áèåíèÿ îòêëèêà, îáóñëîâëåííûå ïëàç�ìåííûìè îñöèëëÿöèÿìè (ñð. ñ ðèñ. 5), à åãî ìàêñè�ìàëüíîå çíà÷åíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äâóìåð�íîé êîíöåíòðàöèè n2D �îòîâîçáóæäåííûõ íîñèòå�ëåé èëè âåëè÷èíû nexd â îáúåìíîì ñëó÷àå.Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà, ïîëó�÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ çàäà÷è (20), (21) â (8), ïîêàçàíà ðèñ. 8. Â îòëè�÷èå îò îäíîðîäíîãî ñëó÷àÿ, õàðàêòåðíûå ìàñøòàáûíàðàñòàíèÿ è ñïàäàíèÿ îòêëèêà îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâ�íûì îáðàçîì âåëè÷èíîé !�1`D , à íå âðåìåíàìè ðåëàê�ñàöèè. Ïîñêîëüêó ðîñò è çàòóõàíèå îòêëèêà îïðåäå�ëÿþòñÿ îäíèìè è òåìè æå ïàðàìåòðàìè, â ðåçîíàí�ñå ðåàëèçóåòñÿ ïèêîâûé ðåæèì âðåìåííîé ýâîëþöèèâåêòîðà Ïîéíòèíãà. Â îòëè÷èå îò îäíîðîäíîãî ñëó�÷àÿ, óñëîâèÿ ãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ áî�ëåå æåñòêèìè, òàê ÷òî ýòîò ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ ëèøüäëÿ ïàðàìåòðîâ ðèñ. 8ã, ïðè÷åì èìååò ìåñòî ðåçêèéïîðîã óñèëåíèÿ (ñð. ðèñ. 8â è 8ã) ïåðåõîäíîãî îòêëè�êà. Ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ St=Si íà áîëüøèõ âðåìå�íàõ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòîì ëèíåéíîãî îòêëèêà äëÿãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Âíå ðåçîíàíñà âîçíè�êàþò îñöèëëÿöèè St=Si, îáóñëîâëåííûå îñöèëëÿöèÿ�ìè ïîëÿ, ñì. ðèñ. 7a è 8a.
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�èñ. 8. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ îòíîñèòåëüíîé âå-ëè÷èíû âåêòîðà Ïîéíòèíãà ïðè �îòîâîçáóæäåíèèòîíêîé ïëàñòèíû äëÿ ÌÊß íà îñíîâå GaAs ïðè�=~!0 = 0:2, nex = 5 �1010 ñì�2 (à) è �=~!0 = 0:1,nex = 5 � 1010 ñì�2 (á ); äëÿ îáúåìíîãî îáðàç-öà GaAs ïðè �=~!0 = 0:2, nex = 1013 ñì�3(â) è �=~!0 = 0:1, nex = 1013 ñì�3 (ã);äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ InSb ïðè �=~!0 = 0:3,nex = 5 � 1012 ñì�3 (ä) è InAs ïðè �=~!0 = 0:3,nex = 5 �1012 ñì�3 (å). Ñïëîøíàÿ, øòðèõîâàÿ, ïóíê-òèðíàÿ è øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâóþòðàññòðîéêàì !
 � ! = 0, �s, 2�s, 3�s (à,á ) è!
 � ! = 0, 5�s, 10�s, 15�s (â�å)
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�èñ. 9. Ýâîëþöèÿ óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðè-çàöèè (óãëà Ôàðàäåÿ �t) äëÿ òåõ æå óñëîâèé, ÷òî èíà ðèñ. 8Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè óãëà Ôàðàäåÿ, îïðåäåëÿ�åìîãî ñîîòíîøåíèåì (9) è ðåøåíèÿìè çàäà÷è (20),(21) ïîñòðîåíû íà ðèñ. 9. Êàê è â îäíîðîäíîì ñëó�÷àå, ïðè öèêëîòðîííîì ðåçîíàíñå �t = 0, ïîñêîëüêóðåøåíèå (22) äàåò äåéñòâèòåëüíîå ïîëå ïðè !
 = !.Â îòëè÷èå îò îäíîðîäíîãî ñëó÷àÿ, òåïåðü j�tj íå ïðå�âûøàåò íåñêîëüêèõ �, åñëè íå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèìãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿ (íà ðèñ. 9ã, ñîîòâåòñòâóþùåìðèñ. 8ã, j�tj âîçðàñòàåò ïðèìåðíî äî 40�). Ïåðåõîäíà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì äëÿ GaAs èäåò íà âðåìåíàõòîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ýâîëþöèÿ St=Si. Ñòàöèîíàð�íûå çíà÷åíèÿ �t!1 òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòà�

òàìè ðàñ÷åòà äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïî�ñêîëüêó îñöèëëÿöèè êîìïîíåíò ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿðàññòðîéêîé ÷àñòîòû, èìååò ìåñòî âðàùåíèå ïëîñêî�ñòè ïîëÿðèçàöèè, êîãäà âåëè÷èíà j!
 � !j ñðàâíèìàñ !`D. Êðîìå òîãî, ñêà÷êè �t îáóñëîâëåíû ïî÷òè îä�íîâðåìåííûì èçìåíåíèåì çíàêîâ x- è y-êîìïîíåíòïîëÿ (íàïðèìåð, êðèâûå íà ðèñ. 7á ïðè t � 1:2 íññîîòâåòñòâóåò ñêà÷êó �t íà ðèñ. 9å).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåíû îñîáåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàã�íèòîîòêëèêà ýëåêòðîíîâ ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññåîò �îòîâîçáóæäåííîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,÷àñòè÷íî èíâåðòèðîâàííîãî âáëèçè ãðàíèöû ïàññèâ�íîé îáëàñòè, ê ðàâíîâåñíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. �àñ�ñ÷èòàí ðåçîíàíñíûé îòêëèê äëÿ îáëàñòè êëàññè÷å�ñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íà íà÷àëüíûõ âðåìåíàõ îá�íàðóæåíî ãèãàíòñêîå îòðèöàòåëüíîå öèêëîòðîííîåïîãëîùåíèå. Òàêîé ý��åêò èìååò ìåñòî êàê äëÿ îáú�åìíûõ îáðàçöîâ GaAs, InAs è InSb, òàê è äëÿ ÌÊßíà îñíîâå GaAs è îáóñëîâëåí ðåàëèçàöèåé ðåæèìààáñîëþòíîé îòðèöàòåëüíîé ïðîâîäèìîñòè àíàëîãè÷�íî ñëó÷àþ îòêëèêà íà ñòàòè÷åñêîå ïðîáíîå ïîëå [5℄.Êðîìå òîãî ïîêàçàíî, ÷òî âíå ðåçîíàíñà èìååò ìåñòîíåìîíîòîííûé ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ïîâîðîòà ïëîñêî�ñòè ïîëÿðèçàöèè.Îáñóäèì òåïåðü ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå âýòîì ðàñ÷åòå. Îñíîâíîå îãðàíè÷åíèå ñâÿçíî ñ ðàñ�ñìîòðåíèåì îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé �îòîâîç�áóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ, êîãäà ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîåðàññåÿíèå íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ïåðåõîäíóþ ýâî�ëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ýòî òðåáîâàíèå ñîîòâåòñòâó�åò ðàññìîòðåííîé âûøå îáëàñòè êîíöåíòðàöèé, íåïðåâûøàþùèõ 1013 ñì�3 äëÿ òðåõ- èëè 1010 ñì�2äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ. Òàêèå îöåíêè ñîîò�âåòñòâóþò îáúåìíûì ìàòåðèàëàì [12; 14℄ (äëÿ óç�êîùåëåâûõ ìàòåðèàëîâ ãðàíè÷íûå êîíöåíòðàöèèíåñêîëüêî âîçðàñòàþò èç-çà ìàëîñòè ý��åêòèâíîéìàññû) è ÌÊß [15℄ (èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷åòåêîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþò ïÿòè�äåñÿòèñëîéíûìñòðóêòóðàì) íà îñíîâå GaAs. Çäåñü ïðîâåäåíî ëèøüêëàññè÷åñêîå îïèñàíèå îòêëèêà, ò. å. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîõàðàêòåðíûé ìàñøòàá íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïðåâûøàåò ýíåðãèè ~! è ~!
 (àíàëîãè÷íûå îñî�áåííîñòè èìåþò ìåñòî è äëÿ êâàíòóþùèõ ìàãíèò�íûõ ïîëåé, êîãäà íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíîå ðàññìîò�ðåíèå). Èñïîëüçîâàí òàêæå ðÿä ñòàíäàðòíûõ îãðàíè�÷åíèé, óïðîùàþùèõ îïèñàíèå. Âî-ïåðâûõ, íåëîêàëü�íàÿ ïðîâîäèìîñòü (4) çàïèñàíà ÷åðåç ÷àñòîòû ðåëàê�135
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