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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 





Актуальність теми. В наш  час в багатьох країнах велика увага приділяється теоретичному та  експериментальному дослідженню двовимірних електронних систем (ДЕС).  Особливий інтерес представляють ДЕС, в яких електрони мають високу  рухливість. До таких ДЕС відносяться, перед усім, гетеропереходи  � EMBED Equation.2  ��� з селективним легуванням. Сучасна техніка  молекулярно-променевої епітаксії та селективного легування дозволяє  створювати структури з одношаровими, двошаровими та багатошаровими ДЕС. В цих  зразках спостерігається ряд цікавих і різноманітних фізичних явищ, таких як  квантовий ефект Холла (КЕХ), циклотронний та магнітофононний резонанси,  випромінювання гарячих електронів в далекому інфрачервоному діапазоні,  резонансне комбінаційне розсіювання світла, розповсюджування поверхневих  поляритонів, спінове квантове биття, перехідне випромінювання  електромагнітних хвиль зарядом та ін.


Одним з найбільш відомих і значних фізичних явищ у ДЕС є КЕХ, який  характеризується  стрибкоподібними  змінами холловської провідності ДЕС при  зміні або величини магнітного поля, або концентрації електронів [1]. В умовах  КЕХ спостерігається ряд цікавих явищ, таких як квантування фазових та  групових швидкостей поверхневих поляритонів [2], утворення стрибків на формі  лінії циклотронного резонансу (ЦР) [3], стрибкоподібна зміна амплітуди та  ширини лінії ЦР [4].


В останній час найбільш цікавими низькорозмірними напівпровідниковими  системами, які активно вивчаються, є двошарові ДЕС. Практично вони  реалізуються у вигляді двох близько розташованих один від одного  гетеропереходів� EMBED Equation.2  ���. У такого роду напівпровідникових  структурах виявлено ряд цікавих ефектів, які пов'язані з наявністю флуктуацій  локальної електронної густини в квантуючих  магнітних полях. Так, в роботі  [5] було показано, що в режимі цілочисельного КЕХ (ЦКЕХ) ці флуктуації  приводять до зникнення холловських плато з непарними значеннями фактора  заповнення рівнів Ландау. Крім цього, розщеплення основного стану електронів,  що появляється в наслідок їх тунелювання у двошаровій ДЕС, приводить до  розщеплення лінії ЦР в похилому магнітному полі та появи додаткової  антисиметричної моди в магнітноплазмонному спектрі [6,7].


 	Разом з тим, в сучасній літературі недостатньо повно досліджено вплив  особливостей енергетичного спектра електронів у двошарових ДЕС на  високочастотні (ВЧ) властивості двовимірних напівпровідникових структур.  Ця задача тісно пов'язана з величиною g -фактора електронів у ДЕС, так як  вона визначає детальну структуру енергетичного спектра електронів.


 У цьому  зв'язку передбачення будь-яких явищ, що дають можливість визначити  дійсне значення величини g-фактора електронів у ДЕС, є актуальною і  важливою задачею. Нові ВЧ ефекти у двошарових ДЕС, які досліджені та описані  в дисертації, дозволяють неруйнівним засобом визначити величини фактора  заповнення рівнів Ландау і g-фактора електронів у ДЕС. Крім того, ці  явища можуть бути використовані для створення нових сучасних приладів  напівпровідникової наноелектроніки, бурхливий розвиток якої спостерігається в  наш час.


 Зв'язок роботи з науковими програмами, планами,  темами. Дисертаційну роботу проведено згідно з комплексною  науковою програмою "Електомагнітні і акустичні явища НВЧ-діапазону в  твердотільних структурах" за планом теми "Кентавр-1" (номер державної  реєстрації 01.96.И006109), яка виконується в ІРЕ НАН України.


Мета і задачі дослідження. Метою дисертації є дослідження  енергетичного спектра, холловської провідності і ВЧ явищ у несиметричних  двовимірних ДЕС, які сформовані на основі напівпровідникових гетероструктур � EMBED Equation.2  ��� і які знаходяться у квантуючому магнітному полі. На основі вивчених ВЧ явищ пропонується ряд принципово  нових безконтактних  методів визначення величини фактора заповнення рівнів Ландау і величини  g-фактора електронів.


 	В дисертації вирішені слідуючі задачі:





Знайдено енергетичний спектр електронів у несиметричній  двошаровій ДЕС і вивчено його вплив на холловську провідність цієї  напівпровідникової структури. 





Досліджена форма лінії ЦР у несиметричній двошаровій ДЕС в  режимі ЦКЕХ.  





Вивчено квантування коефіцієнтів сповільнення та  загасання поверхневих поляритонів у несиметричній двошаровій ДЕС у  квантуючому магнітному полі.





Досліджено квантування  спектральної густини та енергії перехідного випромінювання повільних  поверхневих поляритонів зарядом, що перетинає несиметричну двошарову ДЕС у  режимі ЦКЕХ. 


Наукова новизна одержаних результатів. Вперше передбачено ефект зникнення холловських плато з цілочисельними  значеннями фактора заповнення рівнів Ландау (як з парними, так і з непарними)  у несиметричній двошаровій ДЕС у режимі ЦКЕХ. Показано, що цей ефект  обумовлений перетинанням двох спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні Фермі. Вперше вивчено вплив цього ефекту на такі високочастотні явища у  несиметричних двошарових ДЕС, як ЦР, поверхневі поляритони та перехідне  випромінювання.  Показано, що ефект зникнення холловських плато сприяє цілому  ряду принципово нових ВЧ ефектів, які можуть бути покладені в основу нових  безконтактних методів визначення фактора заповнення рівнів Ландау і  g-фактора електронів у ДЕС.  Сам по собі ефект зникнення холловських  плато може служити новим контактним методом визначення величини g-фактора  електронів у ДЕС.  До нових ВЧ ефектів у несиметричних двошарових ДЕС  відносяться:





Ефект з'явлення стрибка максимальної величини на формі лінії ЦР внаслідок 


      перетинання будь-якої пари  спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні Фермі. Показано,   


      що величина  g-фактора електронів у ДЕС може бути визначена за  положенням цього  


      стрибка.





Ефект квантування коефіцієнтів сповільнення та загасання поверхневих  поляритонів, які розповсюджуються уздовж несиметричної двошарової ДЕС в  режимі ЦКЕХ. Показано, що залежності коефіцієнтів  сповільнення і загасання поверхневих  поляритонів  від величини магнітного  поля мають стрибкоподібний (пилкоподібний) характер в наслідок квантування  компонент тензора провідності електронів у несиметричній двошаровій ДЕС.  Знайдено, що значення фактора заповнення рівнів Ландау можуть бути  визначені за положеннями та величинами стрибків на цих залежностях.  Установлено, що величина стибків є максимальною, при умові  перетинання будь-якої пари спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні Фермі.  Величина g-фактора електронів може бути визначена за положенням цих  максимальних стрибків.





Ефект квантування спектральної густини та енергії  перехідного випромінювання повільних поверхневих поляритонів зарядом,  що перетинає несиметричну двошарову ДЕС. Показано, що квантовий  характер енергетичного спектра електронів у ДЕС приводить до того,  що спектральна густина перехідного випромінювання представляє собою  дискретний набір кривих, а залежність енергії перехідного випромінювання від  магнітного поля має пилкоподібний характер. Перетинання будь-якої пари  спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні Фермі приводить до зникнення  кривої спектральної густини для деякого значення фактора заповнення  рівнів Ландау і появи стрибка максимальної величини на залежності  енергії перехідного випромінювання від магнітного поля. Показано, що обидва  ці ефекта можуть бути покладені в основу нових безконтактних неруйнівних  методів визначення величини фактора заповнення рівнів Ландау і величини  g-фактора електронів в ДЕС. 


Практичне значення одержаних результатів. В дисертації  запропоновані нові безконтактні неруйнівні ВЧ методи визначення таких  фундаментальних параметрів ДЕС, як фактор заповнення рівнів Ландау і  g-фактор електронів. Знання цих величин дозволяє  глибше зрозуміти квантову природу макроскопічних ефектів, що спостерігаються у  ДЕС. Ефекти, що покладені в основу нових методів визначення фактора  заповнення рівнів Ландау і g-фактора електронів, можуть  спостерігатися експериментально за допомогою добре освоєних засобів.


Особистий внесок здобувача. Здобувачем вченого ступеня кандидата фізико - математичних наук була проведена робота,  яка пов'язана з пошуком та аналізом наукових публікацій, що присвячені темі даної дисертації. Виконана структуризація теми дослідження - сформульовані підзадачі, вирішення яких дозволило достатньо повно  розкрити основну ціль дисертаційного дослідження. А саме, задача  дослідження ВЧ явищ у несиметричних двошарових ДЕС у режимі ЦКЕХ була розділена здобувачем на три найбільш значних в  науковому та практичному аспектах підзадачі:  дослідження ЦР,


 дослідження розповсюдження поверхневих поляритонів уздовж двошарової ДЕС і дослідження перехідного випромінювання  поверхневих поляритонів зарядженою часткою, яка перетинає двошарову ДЕС. В  ході дослідження здобувачем було передбачено цілий ряд  нових ефектів, які  були опубліковані у чотирьох статтях:





У першій статті при дослідженні ЦР у несиметричній двошаровій ДЕС у режимі  ЦКЕХ здобувачем було передбачено ефект появи стрибка максимальної величини  на формі лінії ЦР, який обумовлений перетинанням будь-якої пари  спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні Фермі.





У другій та третій статтях при дослідженні розповсюдження поверхневих  поляритонів уздовж поодинокої та подвійної двошарових ДЕС у режимі ЦКЕХ здобувачем були передбачені ефекти квантування коефіцієнтів сповільнення та  загасання поверхневих поляритонів, а також, в разі подвійної двошарової ДЕС,  передбачена поява додаткової дисперсійної вітки у спектрі  поверхневих поляритонів. Здобувачем було установлено, що при перетинанні  будь-якої пари спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні Фермі  на залежностях коефіцієнтів сповільнення та загасання поверхневих поляритонів від магнітного поля появляються стрибки максимальної  величини.





У четвертої статті при дослідженні перехідного випромінювання зарядженою  часткою, яка перетинає несиметричну двошарову ДЕС, здобувачем було передбачено  квантування спектральної густини та енергії перехідного випромінювання  поверхневих поляритонів. Було показано, що перетинання будь-якої пари  спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні Фермі приводить до зникнення однієї з кривих спектральної густини перехідного випромінювання і появи стрибка максимальної величини на залежності енергії перехідного випромінювання  поверхневих поляритонів від магнітного поля.





На основі досліджених ВЧ ефектів здобувачем були розроблені нові  безконтактні неруйнівні методи визначення таких важливих  характеристик ДЕС, як фактор заповнення рівнів Ландау і g-фактор  електронів. 


Апробація результатів дисертації. Результати даної дисертаційної роботи докладались  на  слідуючих конференціях: 10-та  міжнародна конференція з надрешіток, мікроструктур та  мікропристроїв ICSMM-10 (Лінкольн, Небраска, США, 1997); \\ 22-а міжнародна  конференція по інфрачервоним та міліметровим хвилям (Вінтергрін, Вірджинія,  США, 1997).


Публікації. По матеріалам дисертації опубліковані чотири  статті: стаття у Збірнику наукових робіт ІРЕ НАН України, стаття в  Українському Фізичному Журналі та дві статті у Доповідях Національної  Академії наук України. Докладні посилання на указані роботи наведені в  кінці автореферату.


Структура дисертації. Дисертаційна робота  складається із вступу, трьох розділів, висновків та списку використаних  джерел, що включає 133 найменування. Вона містить 20 рисунків.  Загальний об'єм дисертації --- 133 сторінки. 





 ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ





У вступі коротко обговорюється об'єкт дослідження, обгрунтовується  актуальність вибраної теми, указуються цілі і задачі проведених  досліджень, а також формулюються основні результати, які отримані в  дисертації. Наводиться перелік опублікованих по темі дисертації статей і  наукових конференцій, на яких були докладені основні результати даної  дисертації.


У першому розділі  знаходиться тензор ВЧ провідності несиметричної двошарової ДЕС, яка миститься  у квантуючому магнітному полі, що спрямоване перпендикулярно двовимірним  електронним шарам. Досліджується енергетичний спектр електронів у  двошаровій несиметричній ДЕС і визначається його вплив на форму лінії ЦР. Для розрахунку тензора ВЧ провідності несиметричної двошарової ДЕС у  квантуючому магнітному полі використовується формалізм вігнеровської функції розподілу. Вирішується кінетичне рівняння для вігнеровської функції  розподілу і знаходиться нерівноважна компонента вігнеровської функції,  яка дає вклад у ВЧ струм. Із матеріального  рівняння, яке пов'язує ВЧ струм у несиметричній двошаровій ДЕС з ВЧ  електричним полем, знаходиться тензор ВЧ провідності. Знаходиться фактор  заповнення рівнів Ландау у магнітному полі шляхом усередення рівноважної  вігнеровської функції у просторі імпульсів. Досліджується вплив  особливостей енергетичного спектра електронів у несиметричній двошаровій  ДЕС на вид стрибкоподібних залежностей фактора заповнення  рівнів Ландау і холловської провідності електронів від величини  квантуючого магнітного поля. Показано, що у несиметричній двошаровій ДЕС  відстань між рівнями розмірного квантування порядку величини спінового розщеплення рівнів Ландау. В результаті,  при збільшенні величини магнітного поля з'являється можливість перетинання  будь-яких двох спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні Фермі при помірно  сильних магнітних полях (5 T - 10 T). Знайдено, що  перетинання спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні  Фермі приводить до зникнення одного із плато на залежностях фактора  заповнення рівнів Ландау та холловської провідності електронів від магнітного  поля. Досліджені залежності  факторів заповнення рівнів Ландау зниклих плато від геометричних розмірів  несиметричної двошарової ДЕС і величини g-фактора електронів. Показано,  що значення фактора заповнення рівнів Ландау, які відповідають зниклим плато,  утворюють набір кривих у координатах (a,g), де a - напівширина  потенційного бар'єра, що розділяє дві ДЕС. Кожна крива  g(a) пов'язана з цілком певним значенням фактора заповнення рівнів  Ландау, при якому зникає холловське плато. Передбачено ефект появи стрибків  на формі лінії ЦР у несиметричній двошаровій ДЕС. Показано, що цей ефект є  наслідком стрибкоподібної поведінки фактора заповнення рівнів Ландау при  зміні магнітного поля. Показано, що ефект зникнення плато на залежності  фактора заповнення рівнів Ландау від магнітного поля (або на залежності  холловської провідності від магнітного поля) приводить до появи стрибка  максимальної величини на формі лінії ЦР. Запропоновано новий безконтактний  метод визначення величини g-фактора електронів у ДЕС за положенням  стрибка максимальної величини на формі лінії ЦР. Це можна зробити з отриманих  залежностей, які з'єднують величину g-фактора електронів з напівшириною


 міжшарового потенційного бар'єра та величиною фактора заповнення рівнів  Ландау, що відповідає плато, яке зникло.


У другому розділі досліджені спектр та загасання поверхневих поляритонів,  які розповсюджуються уздовж поодинокої та подвійної двошарових ДЕС у  поперечному квантуючому магнітному полі. Припускалося, що дві двошарові  ДЕС, які утворюють подвійну двошарову ДЕС знаходяться одна від одної на відстані порядка довжини хвилі  поверхневих поляритонів. Вивчені дисперсійні властивості поверхневих поляритонів, визначені  залежності коефіцієнтів сповільнення та загасання повільних поверхневих  поляритонів у поодинокій двошаровій ДЕС від величини магнітного поля.  Показано, що квантування холловської провідності електронів приводить до  квантованого характеру спектра поверхневих поляритонів. Знайдено, що він  являє собою набір дисперсійних кривих, кожна з яких  відповідає  певному значенню фактора заповнення рівнів Ландау.  Зникнення холловського плато приводить до зникнення дисперсійної кривої з  відповідним значенням фактора заповнення рівнів Ландау.


 	Для поодинокої двошарової ДЕС докладно досліджені особливості квантування  коефіцієнтів сповільнення та загасання поверхневих поляритонів,  що проявляються у стрибкоподібних (пилкоподібних) залежностях цих  коефіцієнтів від магнітного поля. Установлено, що величина сповільнення  поверхневих поляритонів у двошарових ДЕС може досягати  великих значень (фазова швидкість поверхневих поляритонів може бути у  20 і більше разів менша швидкості світла у діелектричному середовищі,  що оточує двошарову ДЕС). Крім цього, установлено, що наявність  процесів дисипації у ДЕС приводить до зростання сповільнення поверхневих  поляритонів. Показано також, що перетинання будь-яких двох  спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні Фермі приводить до появи стрибка  максимальної величини на залежностях коефіцієнтів сповільнення та загасання  поверхневих поляритонів від магнітного поля. Запропоновано новий безконтактний  засіб визначення величини g-фактора електронів у ДЕС за положенням  стрибка максимальної величини на указаних залежностях.


 Для подвійної двошарової ДЕС вивчені дисперсійні властивості поверхневих  поляритонів, визначені залежності коефіцієнтів сповільнення та загасання  повільних поверхневих поляритонів від величини  магнітного поля. Докладно досліджені особливості квантування дисперсійних  характеристик поверхневих поляритонів для випадків симетричної та  несиметричної подвійної двошарової ДЕС. Для симетричної та несиметричної  подвійної двошарової ДЕС отримані аналітичні вирази для групової швидкості  поверхневих поляритонів навколо ЦР. Показано, що групова швидкість  поверхневих поляритонів зазнає фундаментальні стрибки, які пропорційні сталій  тонкої структури. Проведено порівняльний аналіз дисперсійних характеристик  для поодинкої та подвійної двошарової ДЕС. Показано, зокрема, що в разі  подвійної двошарової ДЕС з'являється додаткова дисперсійна вітка поверхневих  поляритонів, яка має точку закінчення спектра на світловій лінії. Отримано  аналітичний вираз для координат точки закінчення спектра цієї вітки.  Для подвійної двошарової ДЕС докладно досліджені особливості квантування  коефіцієнтів сповільнення та загасання поверхневих поляритонів, які проявляються у стрибкоподібних (пилкоподібних) залежностях цих  коефіцієнтів від магнітного поля. Показано, що в разі подвійної двошарової  ДЕС кожна з указаних залежностей розщеплюється на дві вітки. Відстань  між цими вітками збільшується з ростом довжини хвилі поверхневих  поляритонів. Також, як і в разі поодинокої двошарової ДЕС величина  сповільнення поверхневих поляритонів може бути достатньо великою (фазова  швидкість поверхневих поляритонів може бути у 20 і більше разів менша швидкості світла у діелектричному середовищі, що оточує двошарову ДЕС).  Перетинання будь-яких двох спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні Фермі  приводить до появи стрибків максимальної величини на кожній з віток  залежностей коефіцієнтів сповільнення та загасання поверхневих поляритонів  від магнітного поля. Запропоновано новий безконтактний засіб визначення  величини g-фактора електронів у ДЕС за положенням цих стрибків. Крім  цього, для подвійної двошарової ДЕС розглядалася можливість визначення її  симетрії (пристайністі геометричних розмірів двох двошарових ДЕС).


У третьому розділі  досліджується квантування спектральної густини та енергії  перехідного випромінювання поверхневих поляритонів зарядом, що перетинає  несиметричну двошарову ДЕС, яка знаходиться у поперечному квантуючому  магнітному полі. Визначені електричні та магнітні поля заряду та  перехідного випромінювання. Знайдені втрати енергії заряду на перехідне  випромінювання поверхневих поляритонів за весь час його прольоту.  Для цього  обчислюється потік вектора Пойнтінга через бокову поверхню кругового циліндра  з віссю, яка спрямована уздовж траєкторії частки. Проводиться аналіз особливостей квантування спектральної густини перехідного випромінювання  поверхневих поляритонів, які пов'язані з особливостями енергетичного спектра  двошарової ДЕС. Докладно розглянуто випадок квантування енергії перехідного  випромінювання повільних поверхневих поляритонів. Установлено, що  залежність енергії перехідного випромінювання від магнітного поля є  стрибкоподібною (пилкоподібною). Отримано простий аналітичний вираз для  енергії перехідного випромінювання, який достатньо точно описує указану залежність. Показано, що в  разі перетинання будь-яких двох спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні  Фермі енергія перехідного випромінювання поверхневих поляритонів зазнає  стрибок максимальної величини. Запропоновано новий безконтактний засіб  визначення величини фактора заповнення рівнів Ландау та  величини g-фактора електронів у ДЕС за положенням стрибка максимальної  величини на залежності енергії перехідного випромінювання повільних  поверхневих поляритонів від магнітного поля.


У висновках  сформульовані основні результати роботи. 





 ВИСНОВКИ





 В роботі у рамках формалізму вігнеровської функції розподілу досліджені  енергетичний спектр, тензор провідності та ВЧ властивості несиметричної двошарової ДЕС у поперечному квантуючому магнітному полі.  Показано, що наявність особливостей енергетичного спектра електронів,  що характерні для несиметричної двошарової ДЕС, приводить до ряду нових  фізичних ефектів: ефекту зникнення плато на залежності холловської  провідності від магнітного поля, появи стрибка максимальної величини  на формі лінії ЦР, ефектам квантування коефіцієнтів сповільнення та  загасання поверхневих поляритонів, а також до ефектів квантування  спектральної густини та енергії перехідного випромінювання поверхневих  поляритонів зарядом, що перетинає несиметричну двошарову ДЕС. Ці  ефекти  можуть бути покладені в основу нових безконтактних методів визначення  фактора заповнення рівнів Ландау, а також одної з фундаментальних  характеристик ДЕС - g-фактора електронів.


 Сформулюємо основні результати даної дисертаційної роботи: 





Перебачено ефект зникнення плато з цілочисельними значеннями фактора  заповнення рівнів Ландау (як парними, так і непарними) на залежності  холловської провідності від магнітного поля у несиметричній двошаровій ДЕС,  яка знаходиться у режимі ЦКЕХ. Установлено, що причиною цього ефекту  є перетинання будь-якої пари спін-розщеплених рівнів Ландау на  рівні Фермі. Знайдено, що для спостерігання ефекту зникнення  холловських плато необхідна певна відповідність між геометричними розмірами  несиметричної двошарової ДЕС та величиною g-фактора електронів. Показано, що за положенням стрибка максимальної величини на залежності  холловської провідності електронів від магнітного поля можна визначити  величину g-фактора електронів у ДЕС.  





Передбачено ефект  появи стрибка максимальної величини на формі лінії ЦР у несиметричній  двошаровій ДЕС. Показано, що його поява пов'язана з перетинанням будь-якої  пари спін-розщеплених рівнів Ландау на рівні Фермі.  Запропоновано новий  безконтактний метод визначення величини g-фактора електронів у ДЕС за  положенням цього стрибка. 





Знайдено, що сповільнення та загасання повільних поверхневих поляритонів у несиметричній двошаровій ДЕС є стрибкоподібними (пилкоподібними) функціями зовнішнього постійного магнітного поля. Показано, що сповільнення поверхневих поляритонів у квантуючому  магнітному полі може досягати великих значень (фазова швидкість поверхневих  поляритонів може бути у 20 разів менша швидкості світла у діелектричному  середовищі, що оточує несиметричну двошарову ДЕС). Знайдено, що величини  стрибків на залежностях коефіцієнтів сповільнення та загасання поверхневих  поляритонів від магнітного поля пропорційні сталій тонкої структури  і величині стрибка фактора заповнення рівнів Ландау. Указана можливість  визначення значень фактора заповнення рівнів Ландау за положенням та  величинами стрибків на цих залежностях. Установлено, що величина стрибка на  залежностях коефіцієнтів сповільнення та загасання поверхневих поляритонів  від зовнішнього постійного магнітного поля є максимальною, якщо  будь-яка пара спін-розщеплених рівнів Ландау перетинається на рівні  Фермі. Запропоновано новий безконтактний метод визначення величини g-фактора електронів у ДЕС за положенням стрибка максимальної величини на  указаних залежностях.  





Передбачено існування двох віток  поверхневих поляритонів у подвійній двошаровій ДЕС, одна з яких має  точку закінчення спектра на світловій лінії. Показано, що коефіцієнти  сповільнення та загасання поверхневих поляритонів при зміні магнітного  поля зазнають стрибки. Відстань між двома вітками поверхневих  поляритонів зменшується як з ростом величини хвильового вектора, так і з  ростом відстані між двома двошаровими ДЕС. 





Досліджено перехідне  випромінювання поверхневих поляритонів зарядом, що перетинає несиметричну  двошарову ДЕС у квантуючому магнітному полі.  Показано, що квантування  холловської та повздовжньої провідностей несиметричної двошарової ДЕС  приводить  до квантування спектральної густини та енергії перехідного випромінювання  поверхневих поляритонів. Знайдено, що спектральна густина перехідного  випромінювання поверхневих поляритонів у магнітному полі являє собою набір  кривих, кожна з яких відповідає певному значенню фактора заповнення рівнів  Ландау.  Відсутність будь-якого плато на залежності холловської провідності  електронів від магнітного поля приводить до зникнення певної кривої для  спектральної густини перехідного випромінювання поверхневих поляритонів і до  появи стрибка максимальної величини на залежності енергії перехідного  випромінювання від магнітного поля. Запропоновано новий безконтактний метод  визначення величини фактора заповнення рівнів Ландау та  величини g-фактора електронів у ДЕС, який використовує особливості  квантування спектральної густини і енергії перехідного випромінювання  поверхневих поляритонів у несиметричній двошаровій ДЕС.  
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Аверков Ю.О. Высокочастотные явления в двухслойных двумерных электронных  системах в квантующем магнитном поле. - Рукопись.


 Диссертация на соискание ученой степени кандидата  физико-математических наук по специальности 01.04.02 - теоретическая физика. - Институт монокристаллов НАН Украины, Харьков, 1998.


 Диссертация посвящена исследованию статических и  высокочастотных свойств несимметричных двухслойных двумерных электронных  систем, сформированных на основе полупроводниковых гетероструктур � EMBED Equation.2  ��� и находящихся в квантующем магнитном поле.  Изучено влияние целочисленного квантового эффекта Холла в такого рода  системах на циклотронный резонанс, процессы распространения поверхностных  поляритонов и их переходного излучения заряженной частицей. Ислледован  энергетический спектр электронов и найден тензор проводимости несимметричной  двухслойной двумерной электронной системы.





Расчет тензора высокочастотной  проводимости несимметричной двухслойной двумерной электронной системы  проведен в рамках формализма вигнеровской функции распределения. Фактор  заполнения уровней Ландау в магнитном поле получен путем усреднения  равновесной вигнеровской функции распределения по пространству импульсов.  Показано, что эффект исчезновения холловских плато как с четными, так и  с нечетными значениями фактора заполнения уровней Ландау можно объяснить с  помощью явления пересечения двух спин-расщепленных уровней Ландау  на уровне Ферми. Исследовано влияние геометрических размеров и величины g-фактора электронов несимметричной двухслойной двумерной электронной  системы на значения фактора заполнения уровней Ландау исчезнувших плато.  Исследованы особенности расщепления формы линии циклотронного резонанса  при наличии эффекта исчезновения холловских плато. На основании этих  особенностей предложен новый бесконтактный способ определения величины  фактора заполнения уровней Ландау и величины g-фактора электронов в  двумерных электронных системах.


 	Исследованы спектр и затухание поверхностных поляритонов, распространяющихся  вдоль одиночной и двойной двухслойных двумерных электронных систем в режиме  целочисленного квантового эффекта Холла. Двойная двухслойная  двумерная электронная система представляла собой две  двухслойные двумерные электронные системы, отстоящие друг от друга на  расстоянии порядка длины волны поверхностного поляритона.  Определены  зависимости коэффициентов замедления и затухания медленных поверхностных  поляритонов от величины магнитного поля. Исследованы особенности  квантования спектра поверхностных поляритонов и коэффициентов  замедления и затухания при наличиии эффекта исчезновения холловских плато.  Проведен сравнительный анализ дисперсионных характеристик для одиночной и  двойной двухслойных двумерных электронных систем. Показано, что в случае  двойной двухслойной двумерной электронной системы появляется дополнительная  дисперсионная ветвь поверхностных поляритонов, имеющая точку окончания  спектра на световой линии. Подробно исследованы особенности квантования


 дисперсионных характеристик поверхностных поляритонов для случаев  симметричной и несимметричной двойной двухслойной двумерной электронной  системы. Предложен новый бесконтактный способ определения величины фактора  заполнения уровней Ландау и  величины g-фактора электронов, основанный на  анализе зависимостей коэффициентов замедления и затухания поверхностных  поляритонов от магнитного поля.


  Исследовано квантование спектральной плотности  и энергии переходного  излучения поверхностных поляритонов зарядом, пересекающим несимметричную  двухслойную двумерную электронную систему, находящуюся в поперечном  квантующем магнитном поле. Определены электрические и магнитные поля заряда и  переходного излучения. Найдены потери энергии заряда на переходное излучение  поверхностных поляритонов за все время его пролета. Для этой цели  вычисляется поток вектора Пойнтинга через боковую поверхность кругового  цилиндра с осью, направленной вдоль траектории частицы.  Проводится анализ особенностей квантования спектральной плотности и энергии переходного излучения, связанных с особенностями энергетического  спектра электронов в двухслойной двумерной электронной системе. На основании  этих особенностей предложен новый бесконтактный способ определения величины  фактора заполнения уровней Ландау и величины g-фактора электронов в  двумерных электронных системах.


 	Таким образом, при исследовании статических и высокочастотных  свойств несимметричных двухслойных двумерных электронных систем, находящихся  в режиме целочисленного квантового эффекта Холла, предсказаны следующие новые  эффекты: эффект исчезновения холловских плато как с четными, так и с нечетными  значениями фактора заполнения уровней Ландау,  эффект появления скачка максимальной величины на форме линии циклотронного  резонанса, эффект квантования коэффициентов замедления и затухания поверхностных  поляритонов,  эффект квантования  спектральной плотности и энергии переходного излучения  поверхностных поляритонов зарядом, пересекающим двухслойную  двумерную электронную систему.


 	На основе вышеуказанных эффектов предложены новые бесконтактные неразрушающие  способы определения фактора заполнения уровней Ландау и g-фактора  электронов в двумерных электронных системах.


Ключевые слова:  двумерная электронная система, целочисленный квантовый эффект Холла, циклотронный резонанс, поверхностные поляритоны, переходное излучение,  g-фактор электронов.








Averkov Yu. O. High frequency phenomena in two-layer  two-dimensional electron systems in quantizing magnetic  field. - Manuscript.


 	Thesis for the scientific degree of candidate of physical and mathematical  sciences, speciality 01.04. 02 - theoretical physics. - Institute for Single  Crystals of National Academy of Sciences of Ukraine, Kharkiv, 1998.


 	The dissertation is dealing with energy spectrum of electrons, Hall's  conductivity and the high frequency properties of non-symmetrical two-layer  two-dimensional electron systems in quantizing magnetic field in the regime  of integer quantum Hall effect. It has been found out that the peculiarities  of energy spectrum of electrons in such systems lead to the effect of vanishing Hall's plateaux both with even and odd integer values of the  Landau's level filling factors. It has been shown that this effect is the  cause of a number of new high frequency effects: the emergence of the step of  maximum value on the line of cyclotron resonance, quantizing of the  coefficients of deceleration and damping surface polaritons and quantizing of  spectrum density and the transition surface polaritons radiation energy by  the charge, intersecting the structure investigated.
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Аверков Ю.О. Високочастотні явища у двошарових двовимірних електронних  системах у квантуючому магнітному полі. - Рукопис.


 Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата  фiзико-математичних наук за спеціальністю 01.04.02 - теоретична фізика. - Інститут монокристалів НАН України, м. Харків, 1998 р.


 Дисертація присвячена дослідженню енергетичного спектра електронів,  холловської провідності та високочастотних властивостей несиметричних  двошарових двовимірних електронних систем у квантуючому магнітному полі у  режимі цілочисельного квантового ефекта Холла. Виявлено, що особливості  енергетичного спектра електронів у таких системах приводять до ефекту  зникнення холловських плато як з парними, так і з непарними цілочисельними  значеннями фактора заповнення рівнів Ландау. Показано, що цей ефект обумовлює  цілий ряд нових високочастотних ефектів: появу стрибка максимальної величини  на формі лінії циклотронного резонансу, квантування коефіцієнтів сповільнення  та загасання поверхневих поляритонів і квантування спектральної густини та  енергії перехідного випромінювання поверхневих поляритонів зарядом, що  перетинає електронну систему.


Ключові слова: двовимірна електронна система, цілочисельний квантовий ефект Холла, циклотронний резонанс, поверхневі поляритони, перехідне  випромінювання,  g-фактор електронів.
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