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ˇºàçìîííîå äåòåŒòŁðîâàíŁå òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ ïðîâîäŁòæÿ æ ŁæïîºüçîâàíŁåì æâåòîäŁîäíßı
íŁòðŁä-ªàººŁåâßı ªåòåðîæòðóŒòóð InxGa1�xN/GaN æ ìíîæåæòâåííßìŁ ŒâàíòîâßìŁ ÿìàìŁ. ´ Œà÷åæòâå
æòðóŒòóðß, æâÿçßâàþøåØ ýºåŒòðŁ÷åæŒîå ïîºå ïºàçìîíà æ ïîºåì ïàäàþøåªî òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ
ïðŁìåíÿþòæÿ ðåłåò÷àòßå çàòâîðß æ ýºåŒòðîäàìŁ Łç Ti=Au. ¨ææºåäóþòæÿ îÆðàçöß ªåòåðîæòðóŒòóð æ
ïåðŁîäàìŁ çàòâîðà 1.6 Ł 1.0 ìŒì. å̂íåðàöŁÿ Ł äåòåŒòŁðîâàíŁå ŒîººåŒòŁâíßı ïºàçìîííßı ŒîºåÆàíŁØ
â äâóìåðíîØ ýºåŒòðîííîØ æŁæòåìå îæóøåæòâºÿþòæÿ ìåòîäîì òåðàªåðöåâîØ æïåŒòðîæŒîïŁŁ æ âðåìåííßì
ðàçðåłåíŁåì, ŁæïîºüçóþøŁì ôîòîïðîâîäÿøŁå àíòåííß íà îæíîâå GaN. ˇîºó÷åíß ÷àæòîòíßå æïåŒòðß
ìîøíîæòŁ Ł ôàçîâîªî æäâŁªà òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ â äŁàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 90 äî 170 ˚. ˝àÆºþäà-
åìîå æŁíåå æìåøåíŁå ôóíäàìåíòàºüíîØ ïºàçìîííîØ ìîäß ïðŁ óìåíüłåíŁŁ ïåðŁîäà çàòâîðà îÆœÿæíÿåòæÿ
ŁçìåíåíŁåì âîºíîâîªî âåŒòîðà ïºàçìîíà.

DOI: 10.31857/S0044451025050104

1. ´´¯˜¯˝¨¯

´ ïîæºåäíŁå ªîäß â Œà÷åæòâå æòðóŒòóðß, æâÿçß-
âàþøåØ ýºåŒòðŁ÷åæŒîå ïîºå òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷å-
íŁÿ æ ýºåŒòðŁ÷åæŒŁì ïîºåì äâóìåðíîªî (2D) ïºàç-
ìîíà, łŁðîŒî Łæïîºüçóþòæÿ ðåłåò÷àòßå çàòâîðß
[1�3]. ¨íòåðåæ ŁææºåäîâàòåºåØ Œ äàííßì îÆœåŒòàì
îÆóæºîâºåí, ïðåæäå âæåªî, âîçìîæíîæòüþ ðåłåò÷à-
òßı çàòâîðîâ, âßðàøåííßı íà ïîâåðıíîæòŁ ªåòå-
ðîæòðóŒòóð, óæŁºŁâàòü ºîŒàºüíßå ïºàçìîííßå Œî-
ºåÆàíŁÿ, âßçâàííßå ŒîººåŒòŁâíîØ äŁíàìŁŒîØ îæ-
íîâíßı íîæŁòåºåØ çàðÿäà â äâóìåðíîØ ýºåŒòðîííîØ
æŁæòåìå (2DES).

* E-mail: eugeni.conovalo�@yandex.ru
** E-mail: avakyants@physics.msu.ru

´ ðàÆîòàı [4�6] àíàºŁçŁðóþòæÿ æïåŒòðß Łçºó÷å-
íŁÿ æâåòîäŁîäíßı ªåòåðîæòðóŒòóð AlGaN/GaN æ ðå-
łåò÷àòßìŁ çàòâîðàìŁ. ˛ÆœåŒòàìŁ ŁææºåäîâàíŁØ ÿâ-
ºÿþòæÿ ªåòåðîæòðóŒòóðß AlGaN/GaN æ îäŁíî÷íîØ
ŒâàíòîâîØ ÿìîØ (˚ß) â àŒòŁâíîØ îÆºàæòŁ. ˛Æíà-
ðóæåíî, ÷òî ðåçîíàíæíßå ÷àæòîòß 2D-ïºàçìîííßı
ìîä ºåæàò â äŁàïàçîíå îò 1 äî 3 Òˆö. ÀâòîðàìŁ
ïðîäåìîíæòðŁðîâàíà âîçìîæíîæòü óïðàâºåíŁÿ æïåŒ-
òðàºüíßìŁ ıàðàŒòåðŁæòŁŒàìŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó-
÷åíŁÿ. Óæòàíîâºåíî, ÷òî óìåíüłåíŁå ïåðŁîäà æ 1010
äî 800 íì ïðŁâîäŁò Œ óâåºŁ÷åíŁþ ýíåðªŁŁ Œâàí-
òà äåòåŒòŁðóåìîªî òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ îò 9.9
äî 16.0 ìý´. ´ æâÿçŁ æ ýòŁì, âàðüŁðîâàíŁå ïåðŁî-
äà çàòâîðà ïîçâîºÿåò íàæòðàŁâàòü äºŁíó âîºíß Łç-
ºó÷åíŁÿ, îòŒðßâàÿ ïåðæïåŒòŁâß äºÿ æîçäàíŁÿ ýô-
ôåŒòŁâíßı Łæòî÷íŁŒîâ Ł ïðŁåìíŁŒîâ òåðàªåðöåâßı
ýºåŒòðîìàªíŁòíßı âîºí.
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Ðèñ. 1. ´íåłíŁØ âŁä (à) Ł æºîåâàÿ æıåìà (b) Łææºåäóåìßı
ªåòåðîæòðóŒòóð

ˇºàçìîííîå äåòåŒòŁðîâàíŁå òåðàªåðöåâîªî Łçºó-
÷åíŁÿ òåæíî æâÿçàíî æ ŒîºåÆàòåºüíîØ äŁíàìŁŒîØ
ïºîòíîæòŁ íîæŁòåºåØ çàðÿäà â ìíîæåæòâåííßı Œâàí-
òîâßı ÿìàı (Ì˚ß). ˇîäâŁæíîæòü äâóìåðíßı íîæŁ-
òåºåØ ÿâºÿåòæÿ Œºþ÷åâßì ôàŒòîðîì, âºŁÿþøŁì íà
ªåíåðàöŁþ ïºàçìîííßı ŒîºåÆàíŁØ â 2DES.

´ßæîŒîå çíà÷åíŁå äàííîªî ïàðàìåòðà ïîçâî-
ºÿåò äîæòŁªàòü çíà÷Łòåºüíßı ïºîòíîæòåØ òîŒà,
÷òî, â æâîþ î÷åðåäü, óºó÷łàåò äåòåŒòŁðîâà-
íŁå æºàÆßı æŁªíàºîâ â òåðàªåðöåâîì äŁàïàçîíå.
—åŒîðäíàÿ ïîäâŁæíîæòü äâóìåðíßı íîæŁòåºåØ
æîæòàâºÿåò 80000 æì2� ´�1� æ�1 â ªåòåðîæòðóŒòóðàı
InGaN/AlGaN/GaN [7], ÷òî äåºàåò Łı ïåðæïåŒòŁâ-
íßìŁ îÆœåŒòàìŁ äºÿ ïºàçìîííîªî äåòåŒòŁðîâàíŁÿ
òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ.

´ íàæòîÿøåå âðåìÿ âåäóòæÿ àŒòŁâíßå ïîŁæŒŁ ýô-
ôåŒòŁâíßı ìåòîäîâ ªåíåðàöŁŁ Ł äåòåŒòŁðîâàíŁÿ òå-
ðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ. ´ æâÿçŁ æ ýòŁì ôîòîïðî-
âîäÿøŁå ïîºóïðîâîäíŁŒîâßå àíòåííß (PCSWs) çà-
ðåŒîìåíäîâàºŁ æåÆÿ ŒàŒ ïåðæïåŒòŁâíßå óæòðîØæòâà
äºÿ òåðàªåðöåâîªî äŁàïàçîíà, Łæïîºüçóåìßå, íàïðŁ-
ìåð, â ìåòîäàı òåðàªåðöåâîØ æïåŒòðîæŒîïŁŁ æ âðå-
ìåíí�ßì ðàçðåłåíŁåì (THz�TDs).

´ ðàÆîòå [8] Łææºåäóþòæÿ PCSWs íà îæíîâå
íŁçŒîòåìïåðàòóðíîªî GaAs. Óæòàíîâºåíî, ÷òî ïî-
äâŁæíîæòü äâóìåðíßı íîæŁòåºåØ â PCSWs íà îæ-
íîâå íŁçŒîòåìïåðàòóðíîªî GaAs ÿâºÿåòæÿ íŁçŒîØ
(200 æì2 � ´�1 � æ�1), ÷òî îÆóæºîâºåíî âßæîŒîØ Œîí-
öåíòðàöŁåØ äåôåŒòîâ â ìàòåðŁàºå. Ìîøíîæòü òåðà-
ªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ äîæòŁªàåò 1.4 ìŒ´ò.

´ ðàÆîòå [9] ìåòîäîì THz�TDs Łææºåäîâàíß ıà-
ðàŒòåðŁæòŁŒŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ, ªåíåðŁðóå-
ìîªî PCSWs íà îæíîâå GaAs æ ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷å-
æŒŁìŁ íàïðàâºåíŁÿìŁ (111) Ł (100). ˇîŒàçàíî, ÷òî
ìîøíîæòü òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ äºÿ îÆðàçöîâ æ
îðŁåíòàöŁåØ (111) ïðåâßłàåò àíàºîªŁ÷íßØ ïîŒà-

çàòåºü äºÿ îðŁåíòàöŁŁ (100) ïî÷òŁ â ÷åòßðå ðà-
çà. ÌàŒæŁìàºüíàÿ ïîäâŁæíîæòü îæíîâíßı íîæŁòåºåØ
äîæòŁªàåòæÿ â îÆðàçöàı æ îðŁåíòàöŁåØ (100) Ł æîæòàâ-
ºÿåò 380 æì2 � ´�1 � æ�1. ÒàŒŁì îÆðàçîì, íŁçŒàÿ ïî-
äâŁæíîæòü íîæŁòåºåØ çàðÿäà æóøåæòâåííî îªðàíŁ÷Ł-
âàåò ìîøíîæòü âßıîäíîªî òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ,
ªåíåðŁðóåìîªî æ ŁæïîºüçîâàíŁåì PCSWs íà îæíîâå
íŁçŒîòåìïåðàòóðíîªî InGaAs/GaAs. ´ ýòîì æìßæ-
ºå, íŁòðŁä ªàººŁÿ GaN, îÆºàäàþøŁØ łŁðîŒîØ çà-
ïðåøåííîØ çîíîØ (3.4 ý´) Ł âßæîŒîØ ïîäâŁæíîæòüþ
äâóìåðíßı íîæŁòåºåØ (� 103 æì2 �´�1 �æ�1), ÿâºÿåòæÿ
ïåðæïåŒòŁâíßì ìàòåðŁàºîì äºÿ æîçäàíŁÿ PCSWs.

´ äàííîØ ðàÆîòå Łææºåäóþòæÿ ªåòåðîæòðóŒòó-
ðß Inx Ga1�x N/GaN æ Ì˚ß ìåòîäîì THz�TDs. ˝à
îæíîâàíŁŁ ïîºó÷åííßı ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı äàííßı
îöåíŁâàþòæÿ âðåìÿ ðåºàŒæàöŁŁ ŒâàçŁŁìïóºüæà, ïî-
äâŁæíîæòü Ł ýôôåŒòŁâíàÿ ìàææà îæíîâíßı íîæŁòå-
ºåØ çàðÿäà â Łææºåäîâàííßı ªåòåðîæòðóŒòóðàı. ˇðî-
äåìîíæòðŁðîâàíà âîçìîæíîæòü æîçäàíŁÿ PCSWs íà
îæíîâå GaN.

2. Ý˚Ñˇ¯—¨Ì¯˝ÒÀ¸Ü˝Û¯ ˛`—À˙ÖÛ
ˆ¯Ò¯—˛ÑÒ—Ó˚ÒÓ— In xGa 1 � xN =AlGaN =GaN

´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå îÆœåŒòàìŁ Łææºåäîâà-
íŁØ ÿâºÿþòæÿ æâåòîäŁîäíßå ªåòåðîæòðóŒòóðß
Inx Ga1�x N/AlGaN/GaN æ Ì˚ß â àŒòŁâíîØ îÆ-
ºàæòŁ, âßðàøåííßå æ ŁæïîºüçîâàíŁåì òåıíŁŒŁ
ªàçîôàçíîØ ýïŁòàŒæŁŁ (MOVPE). ¨æïîºüçóþòæÿ
îÆðàçöß ïðîŁçâîäŁòåºåØ À˛ ¾Ñâåòºàíà-—îæò¿.
´íåłíŁØ âŁä Ł æºîåâàÿ æòðóŒòóðà óæòðîØæòâ
ïðåäæòàâºåíß íà ðŁæ. 1.

˝à ïîäºîæŒå Al2O3 ïºîøàäüþ 0.4 ìì2 Ł òîºøŁ-
íîØ 430 ìŒì â íàïðàâºåíŁŁ [0001] ïåðâßì íàðàøŁ-
âàåòæÿ çàòðàâî÷íßØ æºîØ íŁçŒîòåìïåðàòóðíîªî GaN
òîºøŁíîØ 5 ìŒì, ïðåäíàçíà÷åííßØ äºÿ óìåíüłå-
íŁÿ ðàææîªºàæîâàíŁÿ ïîæòîÿííßı ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı
ðåłåòîŒ ìåæäó æºîÿìŁ. ˜ºÿ óºó÷łåíŁÿ æòðóŒòóð-
íîªî Œà÷åæòâà ïîºóïðîâîäíŁŒà Ł æíŁæåíŁÿ ïºîòíî-
æòŁ äŁæºîŒàöŁØ â åªî æºîÿı ôîðìŁðóåòæÿ Æóôåðíàÿ
æªºàæŁâàþøàÿ æâåðıðåłåòŒà InGaN/GaN (30 ïåðŁ-
îäîâ Œâàíòîâßı ÿì/Œâàíòîâßı Æàðüåðîâ (˚ß/˚`)
òîºøŁíîØ 2/2 íì). ÀŒòŁâíàÿ îÆºàæòü ªåòåðîæòðóŒ-
òóð æîæòîŁò Łç òðåı ˚ß/˚` Inx Ga1�x N/GaN òîºøŁ-
íîØ 3/20 íì Ł 5/15 íì. ˙àòåì æºåäóåò æºîØ AlGaN
òîºøŁíîØ 20 íì Ł çàìßŒàþøŁØ æºîØ GaN òîº-
øŁíîØ 110 íì. Ìåòîäîì ýºåŒòðîííî-ºó÷åâîØ ºŁòî-
ªðàôŁŁ (EBL) íà ïîâåðıíîæòŁ Łææºåäóåìßı ªåòå-
ðîæòðóŒòóð ïºîøàäüþ 2:5 � 2:5 ìì2 âßðàøŁâàåò-
æÿ çàòâîð, ïðåäæòàâºÿþøŁØ æîÆîØ ðåłåòŒó Łç ýºåŒ-
òðîäîâ íà îæíîâå Ti/Au. —åłåò÷àòßå çàòâîðß ıà-
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Ðèñ. 2. SEM-ŁçîÆðàæåíŁÿ ôðàªìåíòîâ ðåłåò÷àòßı çàòâî-
ðîâ, ïîºó÷åííßå æ ïîâåðıíîæòŁ ªåòåðîæòðóŒòóð HS1 (à)
Ł HS2 (b), A � łŁðŁíà ýºåŒòðîäîâ Ł B � ðàææòîÿíŁå

ìåæäó íŁìŁ

ðàŒòåðŁçóþòæÿ łŁðŁíîØ ýºåŒòðîäîâ (A) Ł ðàææòî-
ÿíŁåì ìåæäó íŁìŁ (B). ´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå Łæ-
æºåäóþòæÿ ªåòåðîæòðóŒòóðß HS1 Ł HS2, äºÿ Œî-
òîðßı A=B = (0:90 � 0:03)=(0:70 � 0:05) ìŒì Ł
A=B = (0:20 � 0:07)=(0:80 � 0:05) ìŒì. ˇåðŁ-
îä çàòâîðà â ªåòåðîæòðóŒòóðàı HS1 Ł HS2 ðàâåí
P = 1:60� 0:11 ìŒì Ł P = 1:00� 0:09 ìŒì. ˛òíîłåíŁå
A=P ÿâºÿåòæÿ ïàðàìåòðîì çàïîºíåíŁÿ ðåłåò÷àòîªî
çàòâîðà K. ´ æºó÷àå Łææºåäîâàííßı ªåòåðîæòðóŒòóð
åªî çíà÷åíŁå æîæòàâºÿåò K = 0:56 � 0:09 (56%) Ł
K = 0:20 � 0:07 (20%). ˝à ðŁæ. 2 ïðåäæòàâºåíß ŁçîÆ-
ðàæåíŁÿ ïîâåðıíîæòåØ çàòâîðîâ, ïîºó÷åííßå ìåòî-
äîì æŒàíŁðóþøåØ ýºåŒòðîííîØ ìŁŒðîæŒîïŁŁ (SEM).

ÑðåäíŁå çíà÷åíŁÿ łŁðŁíß çàïðåøåííîØ çîíß
(Eg) Ł ìîºüíîØ äîºŁ ŁíäŁÿ (xIn) ïî âæåì òðåì ˚ß
îïðåäåºÿþòæÿ ïðŁ ïîìîøŁ ìåòîäŁŒŁ ôîòîòîŒîâîØ
æïåŒòðîæŒîïŁŁ, ŒàŒ ýòî îïŁæßâàåòæÿ, íàïðŁìåð, â
ðàÆîòå [10]. ´ òàÆº. 1 ïðåäæòàâºåíß îæíîâíßå ïà-
ðàìåòðß Łææºåäóåìßı â íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ªåòåðî-
æòðóŒòóð, S � ïºîøàäü ïîâåðıíîæòŁ ŒðŁæòàººà.

´ æåðŁØíîì ïðîŁçâîäæòâå ªîòîâßı æâåòîäŁîäíßı
óæòðîØæòâ íà îæíîâå Ì˚ß Inx Ga1�x /GaN ïðŁìåíÿ-
åòæÿ ðîæò âäîºü ïîºÿðíîªî íàïðàâºåíŁÿ [0001] ªåŒ-
æàªîíàºüíîªî GaN. ´ ðåçóºüòàòå ïüåçîýºåŒòðŁ÷å-
æŒîØ Ł æïîíòàííîØ ïîºÿðŁçàöŁØ íà ªåòåðîªðàíŁöå
Inx Ga1�x /GaN ôîðìŁðóþòæÿ âæòðîåííßå ïüåçîýºåŒ-
òðŁ÷åæŒŁå ïîºÿ, íàïðÿæåííîæòü Œîòîðßı äîæòŁªàåò

Òàáëèöà 1. ˛æíîâíßå ïàðàìåòðß Łææºåäóåìßı
ªåòåðîæòðóŒòóð

˚ß/˚`, S, xIn Eg, P , K,
� íì ìì2 ý´ ìŒì %

HS1 3=20 8 0:22 2:6 1:6 56
HS2 5=15 8 0:24 2:6 1:0 20

åäŁíŁö Ì´ � æì�1. ˝àłà ŁææºåäîâàòåºüæŒàÿ ªðóïïà
Łçó÷àåò ðàæïðåäåºåíŁå ýòŁı ïîºåØ â ªåòåðîæòðóŒ-
òóðàı ìåòîäîì æïåŒòðîæŒîïŁŁ ýºåŒòðîïðîïóæŒàíŁÿ
[11]. ÀíàºŁç æïåŒòðîâ ïîŒàçàº, ÷òî ðàæïðåäåºåíŁå
âæòðîåííßı ïîºåØ â Łææºåäóåìßı îÆðàçöàı ÿâºÿåòæÿ
îäíîðîäíßì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âî âæåı ˚ß íàïðÿ-
æåííîæòü âæòðîåííîªî ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ ïðŁíŁ-
ìàåò ïðŁÆºŁçŁòåºüíî îäŁíàŒîâßå çíà÷åíŁÿ.

3. Ì¯Ò˛˜¨˚À ˆ¯˝¯—ÀÖ¨¨ ˇ¸À˙Ì˛˝˝ÛÕ
˚˛¸¯`À˝¨É ¨ ˜¯Ò¯˚Ò¨—˛´À˝¨¯ ˝À ¨Õ

˛Ñ˝˛´¯ Ò¯—Àˆ¯—Ö¯´˛ˆ˛ ¨˙¸Ó×¯˝¨ß

´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå íàłà ªðóïïà Łæïîºüçóåò
æòàíäàðòíóþ ìåòîäŁŒó THz�TDS. å̂íåðàöŁÿ ïºàç-
ìîííßı ŒîºåÆàíŁØ â 2DES Ł äåòåŒòŁðîâàíŁå âðå-
ìåííßı ôîðì òåðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ âî ìíîªîì
àíàºîªŁ÷íß ìåòîäàì, îïŁæàííßì â ðàÆîòå [12]. Ñıå-
ìà ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ óæòàíîâŒŁ ïðåäæòàâºåíà íà
ðŁæ. 3.

´ æıåìå íà ðŁæ. 3 â Œà÷åæòâå Łæòî÷íŁŒà Łçºó÷å-
íŁÿ Łæïîºüçóåòæÿ Ti:æàïôŁðîâßØ ºàçåð æ äºŁòåºü-
íîæòüþ Łìïóºüæîâ 130 ôæ íà äºŁíå âîºíß 800 íì æî
æðåäíåØ âßıîäíîØ ìîøíîæòüþ Łçºó÷åíŁÿ 57 ì´ò Ł æ
÷àæòîòîØ æºåäîâàíŁÿ Łìïóºüæîâ 60 Ìˆö. ¨çºó÷åíŁå
îò Ti:æàïôŁðîâîªî ºàçåðà äŁàìåòðîì ºó÷à 1.8 ìì
æ ïîìîøüþ äåºŁòåºÿ ïó÷Œà (Beam splitter 1) ðàç-
äåºÿåòæÿ íà Łìïóºüæ íàŒà÷ŒŁ Ł çîíäŁðóþøŁØ Łì-
ïóºüæ (ðŁæ. 3). ¨ìïóºüæ íàŒà÷ŒŁ Łæïîºüçóåòæÿ â Œà-
íàºå ªåíåðàöŁŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ. ˙îíäŁðó-
þøŁØ Łìïóºüæ Łæïîºüçóåòæÿ â ŒîªåðåíòíîØ æıåìå äå-
òåŒòŁðîâàíŁÿ. ˛Æà ýòŁı Łìïóºüæà æºåäóþò ïî ðàç-
ºŁ÷íßì îïòŁ÷åæŒŁì ïóòÿì. ˛äŁí Łç íŁı ïðîıîäŁò
÷åðåç îïòŁ÷åæŒóþ ºŁíŁþ çàäåðæŒŁ (Delay stage), îÆ-
ðàçîâàííóþ çåðŒàºàìŁ 4�7 (Mirrors 4�7). —åªóºŁðî-
âàíŁåì ðàææòîÿíŁÿ ìåæäó çåðŒàºàìŁ 4 (Mirror 4) Ł
5 (Mirror 5) äîæòŁªàåòæÿ æŁíıðîíŁçàöŁÿ âî âðåìå-
íŁ ïðŁıîäà îäíîªî Łìïóºüæà îòíîæŁòåºüíî äðóªîªî.
´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå łàª ïåðåìåøåíŁÿ æîæòàâºÿåò
5 ìŒì, ÷òî æîîòâåòæòâóåò ïðîìåæóòŒó ìåæäó äâóìÿ
ïîæºåäîâàòåºüíßìŁ ŁçìåðåíŁÿìŁ 17 ôæ. Ýòî îçíà-
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Ðèñ. 3. Ñıåìà ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ óæòàíîâŒŁ THz�TDs

÷àåò, ÷òî âðåìåíí�àÿ ôîðìà ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ òå-
ðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ äåòåŒòŁðóåòæÿ ÷åðåç ðàâíßå
Łíòåðâàºß âðåìåíŁ, æîæòàâºÿþøŁå 17 ôæ. ˇîºíàÿ
äºŁíà îïòŁ÷åæŒîªî ïóòŁ ºàçåðíîªî ºó÷à, ïðîıîäÿøå-
ªî ïî òðàåŒòîðŁŁ ¾òóäà�îÆðàòíî¿, äîæòŁªàåò 10 ìŒì.
ˇðŁ ýòîì äºŁíà ïåðåìåøåíŁÿ ºŁíŁŁ çàäåðæŒŁ æî-
æòàâºÿåò 200 ìì. ´æå ŁçìåðåíŁÿ ìß ïðîâîäŁì â ªåî-
ìåòðŁŁ íà ïðîıîæäåíŁå.

˚àŒ óæå íå ðàç óïîìŁíàºîæü, äàííîå Łææºåäî-
âàíŁå ïîæâÿøåíî Łçó÷åíŁþ ªåòåðîæòðóŒòóð æ 2DES.
˙àìßŒàþøŁì æºîåì äºÿ äàííßı æòðóŒòóð æºóæŁò
ðåłåò÷àòßØ çàòâîð æ ïåðŁîäîì P , ïðåäæòàâºÿþøŁØ
æîÆîØ ÆåæŒîíå÷íî äºŁííßå (âäîºü îæŁ y) ïàðàººåºü-
íßå ýºåŒòðîäß. ØŁðŁíà Œàæäîªî Łç íŁı ðàâíà A,
â òî âðåìÿ ŒàŒ ðàææòîÿíŁå ìåæäó ýºåŒòðîäàìŁ æî-
æòàâºÿåò B (ðŁæ. 2). ´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ìß Łææºå-
äóåì æóÆâîºíîâßå ðåłåò÷àòßå çàòâîðß, äºÿ Œîòî-
ðßı âßïîºíÿåòæÿ æîîòíîłåíŁå A � �; ªäå � � äºŁ-
íà âîºíß ïàäàþøåªî Łçºó÷åíŁÿ (ðŁæ. 4). Òåðàªåðöå-
âßå ýºåŒòðîìàªíŁòíßå âîºíß æ ïîºÿðŁçàöŁåØ ýºåŒ-
òðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ P ïàäàþò íà ïîâåðıíîæòü Łææºå-
äóåìßı ªåòåðîæòðóŒòóð ïîä óªºîì `ðþæòåðà (65�).
´îºíîâîØ âåŒòîð ïàäàþøåØ ýºåŒòðîìàªíŁòíîØ âîº-
íß kT Hz îðŁåíòŁðîâàí âäîºü ýºåŒòðîäîâ ðåłåò÷à-
òîªî çàòâîðà (kT Hz k y) Ł Łìååò âäîºü y íåíóºåâóþ
Œîìïîíåíòó ky

T Hz . ´åŒòîð íàïðÿæåííîæòŁ ýºåŒòðŁ-
÷åæŒîªî ïîºÿ â ïàäàþøåØ âîºíå îðŁåíòŁðîâàí âäîºü
îæŁ x Ł íàïðàâºåí ïåðïåíäŁŒóºÿðíî ýºåŒòðîäàì çà-
òâîðà òàŒ, ÷òî Ex 6= 0, Ey = Ez (ðŁæ. 4).

¨ææºåäóåìßå â íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ªåòåðîæòðóŒ-
òóðß ïîìåøàþòæÿ â îïòŁ÷åæŒŁØ àçîòíßØ ŒðŁîæòàò,
îæíàøåííßØ äàò÷ŁŒîì òåìïåðàòóðß Ł íàªðåâàòåºü-
íßì ýºåìåíòîì. `ºàªîäàðÿ òðåıîæåâîìó ŒðåïºåíŁþ

îÆðàçåö òî÷íî ðàçìåøàåòæÿ íà îïòŁ÷åæŒîØ îæŁ æŁæòå-
ìß. ˇðŁ íàªðåâàíŁŁ â äŁàïàçîíå îò 90 äî 170 ˚ Łç-
ÆßòîŒ òåïºà îòâîäŁòæÿ ÷åðåç æàïôŁðîâóþ ïîäºîæ-
Œó, çàŒðåïºåííóþ íà ıîºîäíîì ŒîíòàŒòå ŒðŁîæòàòà
æ ïîìîøüþ äåðæàòåºÿ îÆðàçöà. ´æå ŁçìåðåíŁÿ ìß
ïðîâîäŁì â óæºîâŁÿı âàŒóóìà, ÷òîÆß æâåæòŁ Œ ìŁ-
íŁìóìó ïîªºîøåíŁå òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ âîäÿ-
íßìŁ ïàðàìŁ. ¨çìåðÿåìàÿ æ ïîìîøüþ ÿ÷åØŒŁ î̂ºåÿ
ìîøíîæòü âßıîäíîªî òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ äºÿ
Łææºåäóåìßı ªåòåðîæòðóŒòóð æîæòàâºÿåò 8 ìŒ´ò.

3.1. ÝŒæïåðŁìåíòàºüíßå îÆðàçöß
ôîòîïðîâîäÿøŁı òåðàªåðöåâßı àíòåíí

íà îæíîâå GaN

´àæíóþ ðîºü â ìåòîäå THz�TDs Łªðàþò PCSWs,
Œîòîðßå, ŒàŒ ïðàâŁºî, æîæòîÿò Łç ìåòàººŁçŁðîâàí-
íîªî æºîÿ íà ïîºóïðîâîäíŁŒîâîØ ïîäºîæŒå. ÝòŁ
óæòðîØæòâà æºóæàò ŒàŒ äºÿ ªåíåðàöŁŁ, òàŒ Ł äºÿ
äåòåŒòŁðîâàíŁÿ òåðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ. ´ òàÆº. 2
ïðåäæòàâºåíß îæíîâíßå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ ìàòåðŁà-
ºîâ, Œîòîðßå â ïîæºåäíŁå ªîäß íàŁÆîºåå ÷àæòî ïðŁ-
ìåíÿþòæÿ äºÿ æîçäàíŁÿ PCSWs [13,14].

´ òàÆº. 2 ââåäåíß îÆîçíà÷åíŁÿ: � � óäåºüíîå æî-
ïðîòŁâºåíŁå, C � òåïºîïðîâîäíîæòü. ¨ç ïðŁâåäåí-
íßı äàííßı æºåäóåò, ÷òî íîæŁòåºŁ çàðÿäà â GaN îÆ-
ºàäàþò Æîºåå ŒîðîòŒŁì âðåìåíåì ðåºàŒæàöŁŁ � ïî
æðàâíåíŁþ æ ZnSe, òðàäŁöŁîííî Łæïîºüçóåìßì â Œà-
÷åæòâå ïîäºîæŒŁ äºÿ æòàíäàðòíßı PCSWs. ˛æŁäà-
åòæÿ, ÷òî Æîºåå ŒîðîòŒîå âðåìÿ ðåºàŒæàöŁŁ æïîæîÆ-
æòâóåò ółŁðåíŁþ ïîºîæß ïðîïóæŒàíŁÿ óæòðîØæòâà â
òåðàªåðöåâîì äŁàïàçîíå ÷àæòîò. ˛äíŁì Łç Œºþ÷åâßı
äîæòîŁíæòâ PCSWs íà îæíîâå GaN ÿâºÿåòæÿ Æîºüłàÿ
łŁðŁíà çàïðåøåííîØ çîíß (3.4 ý´). Ýòî æâîØæòâî
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Ðèñ. 4. Ñıåìà ªåîìåòðŁŁ ýŒæïåðŁìåíòà, ªäå k T Hz � âîº-
íîâîØ âåŒòîð ïàäàþøåØ òåðàªåðöåâîØ ýºåŒòðîìàªíŁòíîØ
âîºíß, d2DES � ªºóÆŁíà çàºåªàíŁÿ 2DES, ET Hz � âåŒòîð
íàïðÿæåííîæòŁ ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ òåðàªåðöåâîªî Łçºó-
÷åíŁÿ, P � ïåðŁîä ïºàçìîííîØ æòðóŒòóðß, � � óªîº `ðþ-

æòåðà, n � íîðìàºü Œ ïîâåðıíîæòŁ ªåòåðîæòðóŒòóðß

ïîçâîºÿåò äîæòŁªàòü âßæîŒîØ ìîøíîæòŁ òåðàªåðöå-
âîªî Łçºó÷åíŁÿ ïðŁ ïðŁºîæåíŁŁ Œ PCSWs Æîºüłî-
ªî íàïðÿæåíŁÿ æìåøåíŁÿ UDC . ¯øå îäíîØ âàæíîØ
îæîÆåííîæòüþ PCSWs íà îæíîâå GaN ÿâºÿåòæÿ âß-
æîŒàÿ (1000�2000 æì2 � ´�1 � æ�1) ïîäâŁæíîæòü íîæŁ-
òåºåØ çàðÿä, ÷òî, â æâîþ î÷åðåäü, æïîæîÆæòâóåò Æî-
ºåå ýôôåŒòŁâíîØ ªåíåðàöŁŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷å-
íŁÿ. `ºàªîäàðÿ ýòîìó, à òàŒæå æîâîŒóïíîæòŁ äðó-
ªŁı íåæîìíåííßı äîæòîŁíæòâ GaN æòàíîâŁòæÿ ïåð-
æïåŒòŁâíßì ìàòåðŁàºîì äºÿ æîçäàíŁÿ PCSWs, ïðå-
âîæıîäÿøŁì òðàäŁöŁîííî Łæïîºüçóåìßå ZnSe Ł 6H-
SiC, Œîòîðßå, íåæìîòðÿ íà îòíîæŁòåºüíóþ ïðîæòîòó
â ŁçªîòîâºåíŁŁ, óæòóïàþò åìó â ïðîŁçâîäŁòåºüíîæòŁ
Ł ýôôåŒòŁâíîæòŁ. ´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ªåíåðàöŁÿ Ł
äåòåŒòŁðîâàíŁå òåðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ ïðîâîäÿò-
æÿ æ ŁæïîºüçîâàíŁåì PCSWs íà îæíîâå GaN. ´íåł-
íŁØ âŁä Ł æºîåâàÿ æıåìà óæòðîØæòâà ŁçîÆðàæåíß íà
ðŁæ. 5.

ÑòðóŒòóðß ïîºó÷åíß æ ŁæïîºüçîâàíŁåì òåıíŁ-
ŒŁ ìåòàººîîðªàíŁ÷åæŒîªî ıŁìŁ÷åæŒîªî îæàæäåíŁÿ
(MOCVD) ïðŁ òåìïåðàòóðå 1000�1100� Ñ Ł äàâºå-
íŁŁ 100 Òîðð. ˝à æàïôŁðîâîØ ïîäºîæŒå æ ŒðŁæòàº-
ºîªðàôŁ÷åæŒŁì íàïðàâºåíŁåì (0001) âßðàøŁâàåò-
æÿ ÆóôåðíßØ æºîØ íŁçŒîòåìïåðàòóðíîªî AlN òîº-
øŁíîØ 100 íì, ïðåäíàçíà÷åííßØ äºÿ óìåíüłåíŁÿ

Ðèñ. 5. ´íåłíŁØ âŁä (a) Ł æºîåâàÿ æòðóŒòóðà (b) ôîòî-
ïðîâîäÿøåØ òåðàªåðöåâîØ àíòåííß íà îæíîâå GaN, UDC �

íàïðÿæåíŁå æìåøåíŁÿ

ðàææîªºàæîâàíŁÿ ïîæòîÿííßı ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı ðå-
łåòîŒ. ˙àòåì ôîðìŁðóåòæÿ ïðîìåæóòî÷íßØ æºîØ
AlGaN òîºøŁíîØ 50 íì, ïðåïÿòæòâóþøŁØ óòå÷Œå íî-
æŁòåºåØ çàðÿäà Łç ôîòîïðîâîäÿøåªî æºîÿ. ÀŒòŁâ-
íàÿ îÆºàæòü âŒºþ÷àåò 10 ïåðŁîäîâ Inx Ga1�x /GaN
òîºøŁíîØ 5/15 íì, ôîðìŁðóåìßı ïðŁ òåìïåðàòóðå
1080� Ñ Ł äàâºåíŁŁ 50 Òîðð. Ìîºüíàÿ äîºÿ In âß-
Æðàíà ðàâíîØ 0.32.

˝à ïîâåðıíîæòŁ æòðóŒòóð ìåòîäîì ôîòîºŁòî-
ªðàôŁŁ ŁçªîòàâºŁâàþòæÿ PCSWs. ÌåòàººŁ÷åæŒàÿ
ŒîìïîçŁöŁÿ Ti/Al/Ni/Au íàíîæŁòæÿ ìåòîäîì òåð-
ìŁ÷åæŒîªî íàïßºåíŁÿ, Ł çàòåì âæÿ æòðóŒòóðà îò-
æŁªàåòæÿ â òå÷åíŁå 1 ìŁíóòß ïðŁ òåìïåðàòóðå
780� Ñ äºÿ ôîðìŁðîâàíŁÿ îìŁ÷åæŒŁı ŒîíòàŒòîâ.
´ æıåìå íà ðŁæ. 3 ýºåŒòðîäß îò Photoconducting
switch1 (PCSW1) ïîäŒºþ÷àþòæÿ Œ Łæòî÷íŁŒó ïŁòà-
íŁÿ. ÝºåŒòðŁ÷åæŒŁØ òîŒ J , ïðîïîðöŁîíàºüíßØ àì-
ïºŁòóäå ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ òåðàªåðöåâßı Łìïóºü-
æîâ, âîçíŁŒàåò Æºàªîäàðÿ äâŁæåíŁþ ôîòîâîçÆóæ-
äåííßı íîæŁòåºåØ çàðÿäà âî âíåłíåì ýºåŒòðŁ÷åæ-
Œîì ïîºå

J = hN i e�E; (1)

ªäå hN i � æðåäíÿÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ ôîòîâîçÆóæäåí-
íßı íîæŁòåºåØ, E � ýºåŒòðŁ÷åæŒîå ïîºå.

Òåðàªåðöåâßå ýºåŒòðîìàªíŁòíßå âîºíß ªåíåðŁ-
ðóþòæÿ â ðåçóºüòàòå ïðåîÆðàçîâàíŁÿ ôåìòîæåŒóíä-
íßı Łìïóºüæîâ, ïîäàâàåìßı íà PCSW1, â Łçºó÷å-
íŁå òåðàªåðöåâîªî äŁàïàçîíà. ¨çâåæòíî, ÷òî ôåì-
òîæåŒóíäíßå Łìïóºüæß îÆºàäàþò âßæîŒîØ ïŁŒîâîØ
ìîøíîæòüþ. ÒàŒ, Łìïóºüæ æ ýíåðªŁåØ â 1 ˜æ Ł äºŁ-
òåºüíîæòüþ 100 ôæ æïîæîÆåí äîæòŁªàòü ìîøíîæòŁ
10 Ò´ò [15, 16]. ˇðŁ îÆºó÷åíŁŁ âßæîŒîýíåðªåòŁ÷å-
æŒŁìŁ ôåìòîæåŒóíäíßìŁ ŁìïóºüæàìŁ â ïîºóïðîâîä-
íŁŒå â ðåçóºüòàòå ôîòîŁîíŁçàöŁŁ âîçíŁŒàþò æâîÆîä-
íßå íîæŁòåºŁ çàðÿäà. ˛òìåòŁì, ÷òî ýôôåŒòŁâíîæòü
äàííîªî ïðîöåææà çàâŁæŁò íàïðÿìóþ îò äºŁíß âîº-
íß Ł ŁíòåíæŁâíîæòŁ ºàçåðíîªî Łçºó÷åíŁÿ, à òàŒæå
îò æâîØæòâ æàìîªî ìàòåðŁàºà.
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Òàáëèöà 2. ˛æíîâíßå ïàðàìåòðß ïîºóïðîâîäíŁŒîâßı ìà-
òåðŁàºîâ GaN, ZnSe Ł 6H-SiC

Eg, �; æì2� � , �, C; ´ò�

� ý´ ´�1�æ�1 ïæ ˛ì�æì�1 æì�1�K�1

GaN 3:40 1250 > 150 > 108 1:30
ZnSe 2:67 300� 600 > 500 1012 0:18
6H-
SiC

3:20 200� 300 1000 > 1012 3:70

ÝôôåŒòŁâíîæòü ïðåîÆðàçîâàíŁÿ ôåìòîæåŒóíä-
íßı Łìïóºüæîâ â òåðàªåðöåâßå ýºåŒòðîìàªíŁòíßå
âîºíß ìîæåò Æßòü îöåíåíà æ ïîìîøüþ ðàçºŁ÷-
íßı ìåòîäîâ, âŒºþ÷àÿ îïòŁ÷åæŒóþ æïåŒòðîæŒîïŁþ,
ôîòîºþìŁíåæöåíöŁþ æ âðåìåííßì ðàçðåłåíŁåì Ł
Łíßå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå ìåòîäŁŒŁ, ïîçâîºÿþøŁå
îòæºåæŁâàòü äŁíàìŁŒó ôîòîâîçÆóæäåííßı íîæŁòå-
ºåØ çàðÿäà. ÝôôåŒòŁâíîæòü ïðåîÆðàçîâàíŁÿ ýíåð-
ªŁŁ ºàçåðíîªî Łçºó÷åíŁÿ â ýíåðªŁþ ŒîðîòŒîæŁâó-
øŁı íîæŁòåºåØ çàðÿäà ìîæåò Æßòü ïðåäæòàâºåíà
ŒàŒ îòíîłåíŁå ýíåðªŁŁ, ïåðåłåäłåØ â íîæŁòåºŁ çà-
ðÿäà, Œ ïîºíîØ ýíåðªŁŁ, äîæòàâºÿåìîØ ºàçåðíßì
Łçºó÷åíŁåì

� = Qe=(Qe + El );
Qe = U2

DC t=R;
(2)

ªäå UDC , R � íàïðÿæåíŁå æìåøåíŁÿ Ł æîïðîòŁâºå-
íŁå íà PCSW1, El , t � ýíåðªŁÿ Ł äºŁòåºüíîæòü ºà-
çåðíßı Łìïóºüæîâ.

´ ôîðìóºå (2) âåºŁ÷Łíà El îïðåäåºÿåòæÿ Łíòåí-
æŁâíîæòüþ (I), ïºîøàäüþ (A) Ł äºŁòåºüíîæòüþ ôåì-
òîæåŒóíäíßı Łìïóºüæîâ (t). Ñºåäóåò ïîä÷åðŒíóòü,
÷òî ïîâßłåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ºàçåðíîªî Łçºó÷åíŁÿ
ïðŁâåäåò Œ óâåºŁ÷åíŁþ ŒîíöåíòðàöŁŁ ôîòîâîçÆóæ-
äåííßı íîæŁòåºåØ â PCSW. ˇðŁ ýòîì ÷àæòîòà ðå-
ŒîìÆŁíàöŁŁ òàŒæå âîçðàæòåò. Ñºåäîâàòåºüíî, ýô-
ôåŒòŁâíîæòü ªåíåðàöŁŁ ìîæåò æíŁçŁòüæÿ. ˜ºÿ äî-
æòŁæåíŁÿ ìàŒæŁìàºüíîØ ýôôåŒòŁâíîæòŁ ªåíåðàöŁŁ
íåîÆıîäŁìî ïîäîÆðàòü îïòŁìàºüíßå ïàðàìåòðß, òà-
ŒŁå ŒàŒ äºŁòåºüíîæòü Łìïóºüæà, ýíåðªŁÿ Ł óªîº ïà-
äåíŁÿ ºàçåðíîªî Łçºó÷åíŁÿ.

ÝºåŒòðŁ÷åæŒîå ïîºå òåðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ, ªå-
íåðŁðóåìßı æ ïîìîøüþ PCSWs, îïŁæßâàåòæÿ æºåäó-
þøŁì âßðàæåíŁåì:

ET Hz =
Ae

4�"0c2
@N(t)
@t

�UDC ; (3)

ªäå A � ïºîøàäü ïÿòíà â çàçîðå ìåæäó ýºåŒòðîäà-
ìŁ, N(t) � çàâŁæÿøàÿ îò âðåìåíŁ ŒîíöåíòðàöŁÿ ôî-
òîâîçÆóæäåííßı íîæŁòåºåØ æ ïîäâŁæíîæòüþ �. ˇðŁ

âßâîäå æîîòíîłåíŁÿ (3) ó÷Łòßâàºîæü, ÷òî ðàææòîÿ-
íŁå ìåæäó PCSW1 Ł ºàçåðîì æóøåæòâåííî ïðåâß-
łàåò ıàðàŒòåðíßå ðàçìåðß æàìîØ PCSW1.

4. ˛Ñ˝˛´˝Û¯ Ô˛—ÌÓ¸Û

´ ŒºàææŁ÷åæŒîØ ìîäåºŁ ˜ðóäå ïºàçìà â òâåð-
äîì òåºå ïðåäæòàâºåíà ŒàŒ ŒºàææŁ÷åæŒŁØ ŁäåàºüíßØ
ýºåŒòðîííßØ ªàç, ºŁłåííßØ ŒàŒŁı-ºŁÆî âçàŁìîäåØ-
æòâŁØ. Òåì íå ìåíåå â ïðîöåææå æâîåªî äâŁæåíŁÿ íî-
æŁòåºŁ çàðÿäà íåŁçÆåæíî æòàºŒŁâàþòæÿ äðóª æ äðó-
ªîì, ÷òî ïðŁâîäŁò Œ æºó÷àØíßì ŁçìåíåíŁÿì â íà-
ïðàâºåíŁÿı Łı Łìïóºüæîâ. ×àæòîòà ýòŁı æòîºŒíîâå-
íŁØ � = 1=� îïðåäåºÿåòæÿ âðåìåíåì ðåºàŒæàöŁŁ � ,
ıàðàŒòåðŁçóþøŁì æðåäíŁØ Łíòåðâàº ìåæäó æòîºŒ-
íîâåíŁÿìŁ. ÓðàâíåíŁå äâŁæåíŁÿ çàðÿæåííîØ ÷àæòŁ-
öß â ŒºàææŁ÷åæŒîØ ìîäåºŁ ˜ðóäå Łìååò æºåäóþøŁØ
âŁä:

d2x
dt2

+ �
dx
dt

=
eEloc

m� ; (4)

ªäå m� � ýôôåŒòŁâíàÿ ìàææà çàðÿæåííîØ ÷àæòŁöß
â òâåðäîì òåºå. ´ßðàæåíŁå, æâÿçßâàþøåå ºîŒàºü-
íîå ýºåŒòðŁ÷åæŒîå ïîºå âíóòðŁ îÆðàçöà Eloc æ ïîºåì
ïàäàþøåØ òåðàªåðöåâîØ ýºåŒòðîìàªíŁòíîØ âîºíß
ET Hz , ìîæíî âßâåæòŁ, Łæïîºüçóÿ ôîðìóºó Ôðåíåºÿ
äºÿ ŒîýôôŁöŁåíòà ïðîıîæäåíŁÿ T = jEloc =ET Hz j2:

ET Hz = Eloc (n+ 1)=2; (5)

ªäå n � ïîŒàçàòåºü ïðåºîìºåíŁÿ âåøåæòâà. ˇàäà-
þøàÿ ïºîæŒàÿ ýºåŒòðîìàªíŁòíàÿ âîºíà, ŒîºåÆºþ-
øàÿæÿ æ ÷àæòîòîØ ! Ł îïŁæßâàåìàÿ óðàâíåíŁåì
ET Hz (t) = E0e�i!t , âîçÆóæäàåò â 2DES ŒîººåŒòŁâ-
íßå ŒîºåÆàíŁÿ, æîâïàäàþøŁå æ åå æîÆæòâåííîØ ÷àæ-
òîòîØ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íîæŁòåºŁ çàðÿäà æìåøà-
þòæÿ æ ÷àæòîòîØ ! îòíîæŁòåºüíî æâîŁı ïîºîæåíŁØ
ðàâíîâåæŁÿ ïî çàŒîíó x(t) = x0e�i!t . ˇðàâàÿ ÷àæòü
óðàâíåíŁÿ (4) óŒàçßâàåò íà òî, ÷òî ïîä äåØæòâŁ-
åì ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ ïàäàþøåØ ýºåŒòðîìàªíŁò-
íîØ âîºíß íîæŁòåºŁ çàðÿäà â ìàòåðŁàºå äâŁæóòæÿ
æî æŒîðîæòüþ eEloc �=m�. ˇîäæòàâºÿÿ x(t) Ł ET Hz (t)
â óðàâíåíŁå (4), ìîæíî îïðåäåºŁòü àìïºŁòóäó æìå-
øåíŁÿ x0 çàðÿæåííîØ ÷àæòŁöß.

´ ªåîìåòðŁŁ, ŁçîÆðàæåííîØ íà ðŁæ. 4, íîæŁòå-
ºŁ çàðÿäà ìîªóò æâîÆîäíî ïåðåìåøàòüæÿ â ïºîæŒî-
æòŁ xy, â òî âðåìÿ ŒàŒ â íàïðàâºåíŁŁ z Łı âîºíî-
âîØ âåŒòîð Œâàíòóåòæÿ. ´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ïðåä-
ïîºàªàåòæÿ, ÷òî âæÿ ïºàçìîííàÿ æòðóŒòóðà ÿâºÿåòæÿ
ÆåæŒîíå÷íîØ â ïºîæŒîæòŁ xy. ˛òŒºŁŒ 2DES íà ïà-
äàþøóþ ïºîæŒóþ ýºåŒòðîìàªíŁòíóþ âîºíó îïðåäå-
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ºÿåòæÿ ôóíŒöŁåØ äŁýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ïðîíŁöàåìîæòŁ
[17, 18]:

"xx (!;q) = "yy (!;q) = "zz + 2�
i�2D q
!"0

; (6)

ªäå "0 � äŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïîæòîÿííàÿ, ! � ÷àæòîòà
ïàäàþøåØ âîºíß, q � âîºíîâîØ âåŒòîð ïºàçìîíà.
×àæòîòíàÿ çàâŁæŁìîæòü ïðîâîäŁìîæòŁ 2DES â Œºàæ-
æŁ÷åæŒîØ ìîäåºŁ ˜ðóäå Łìååò æºåäóþøŁØ âŁä:

�2D (!) =
N2DES e2�(1 � i!�)

m�d2DES (1 � i!�)2 + (!c�)2 ; (7)

ªäå N2DES � ŒîíöåíòðàöŁÿ îæíîâíßı íîæŁòåºåØ çà-
ðÿäà, !c � öŁŒºîòðîííàÿ ÷àæòîòà. ´ âßðàæåíŁŁ (7)
ôŁªóðŁðóåò âðåìÿ ðåºàŒæàöŁŁ � , Œîòîðîå ó÷Łòßâàåò
ðàçºŁ÷íßå âŁäß ïîòåðü ýíåðªŁŁ òåðàªåðöåâîªî Łç-
ºó÷åíŁÿ â ªåòåðîæòðóŒòóðå, âŒºþ÷àÿ e�e-ðàææåÿíŁå,
ðàææåÿíŁå íà łåðîıîâàòîæòÿı ªåòåðîªðàíŁöß ŁºŁ
àòîìàı ïðŁìåæŁ, à òàŒæå ôîíîííîå ðàææåÿíŁå.

˝îæŁòåºŁ çàðÿäà æîâåðłàþò ŒîººåŒòŁâíßå Œîºå-
ÆàíŁÿ â 2DES, æâîÆîäíßå îò ïîòåðü ýíåðªŁŁ, ïðŁ æî-
ÆºþäåíŁŁ óæºîâŁÿ !� � 1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî æîÆ-
æòâåííàÿ ÷àæòîòà ŒîºåÆàíŁØ äâóìåðíßı íîæŁòåºåØ
äîºæíà Æßòü æóøåæòâåííî Æîºüłå ÷àæòîòß Łı æòîºŒ-
íîâåíŁØ æ ŁîíàìŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ. Ñ ó÷å-
òîì îòæóòæòâŁÿ âíåłíåªî ìàªíŁòíîªî ïîºÿ (B = 0)
âßðàæåíŁå (7) ìîæåò Æßòü ïðåîÆðàçîâàíî æºåäóþ-
øŁì îÆðàçîì:

�2D (!) =
N2DES e2�

m�d2DES (1 � i!�)
: (8)

ˇðîâîäŁìîæòü 2DES äîæòŁªàåò æâîŁı ìàŒæŁìàºüíßı
Ł ìŁíŁìàºüíßı çíà÷åíŁØ ïðŁ ! = 1=� Ł ! = 0. —å-
łàÿ æîâìåæòíî æŁæòåìó óðàâíåíŁØ (6) Ł (8), æ ó÷å-
òîì (7) ïîºó÷Łì âßðàæåíŁå, îïŁæßâàþøåå äŁæïåð-
æŁþ 2D-ïºàçìîíîâ â ŒºàææŁ÷åæŒîØ ìîäåºŁ ˜ðóäå:

!2
p(q) =

2�N2DES e2q
m�d2DES "0"ef f

; (9)

ªäå "ef f � ýôôåŒòŁâíàÿ äŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîíŁöà-
åìîæòü, Œîòîðàÿ Łæïîºüçóåòæÿ äºÿ îïŁæàíŁÿ ýºåŒ-
òðŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ ŒîìïîçŁòíßı ìàòåðŁàºîâ, æîæòî-
ÿøŁı Łç íåæŒîºüŒŁı Œîìïîíåíòîâ æ ðàçºŁ÷íßì ıŁ-
ìŁ÷åæŒŁì æîæòàâîì.

´Łä äŁæïåðæŁîííîªî óðàâíåíŁÿ (9) æŁºüíî çàâŁ-
æŁò îò îŒðóæåíŁÿ 2DES. ´ Łææºåäóåìßı îÆðàçöàı
2DES ºîŒàºŁçîâàí ìåæäó äâóìÿ æºîÿìŁ æ ðàçºŁ÷-
íßìŁ äŁýºåŒòðŁ÷åæŒŁìŁ ïðîíŁöàåìîæòÿìŁ. Ñºåäî-
âàòåºüíî, â âßðàæåíŁŁ (9) ýôôåŒòŁâíóþ äŁýºåŒ-
òðŁ÷åæŒóþ ïðîíŁöàåìîæòü æºåäóåò çàìåíŁòü íà äŁ-
ýºåŒòðŁ÷åæŒóþ ôóíŒöŁþ æºåäóþøåªî âŁäà [17, 18]:

"ef f (q) =
"2

1 th (qd1) + "0

2"1 + "0 th (qd1)
+

"2
2 th (qd2) + "0

2"2 + "0 th (qd2)
; (10)

ªäå "1, d1 � äŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîíŁöàåìîæòü Ł
òîºøŁíà âåðıíåªî æºîÿ, "2, d2 � äŁýºåŒòðŁ÷å-
æŒàÿ ïðîíŁöàåìîæòü Ł òîºøŁíà íŁæíåªî æºîÿ. ¯æ-
ºŁ æºîŁ, ðàæïîºîæåííßå ïî îÆå æòîðîíß îò 2DES,
ðàææìàòðŁâàòü ŒàŒ ïîºóÆåæŒîíå÷íßå äŁýºåŒòðŁŒŁ
(d1 = d2 = 1 ), âŁä äŁýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ôóíŒöŁŁ â
óðàâíåíŁŁ (10) æóøåæòâåííî óïðîøàåòæÿ:

"ef f =
"1 + "2

2
: (11)

´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ŒâàíòîâàíŁå ºàòåðàºüíî-
ªî âîºíîâîªî âåŒòîðà 2D-ïºàçìîíà q îæóøåæòâºÿ-
åòæÿ ïîæðåäæòâîì âîºíîâîªî âåŒòîðà ðåłåò÷àòîªî
çàòâîðà kn

q � kn =
2�n
P

; n = 1; 2; 3:::; (12)

ªäå ÷Łæºî n îÆîçíà÷àåò íîìåð ïºàçìîííîØ ìîäß. Òà-
ŒîØ âßÆîð îÆóæºîâºåí, ïðåæäå âæåªî, ïåðŁîäŁ÷åæŒîØ
æòðóŒòóðîØ æàìîªî çàòâîðà. Ñòðîªî ªîâîðÿ, çíà÷åíŁå
ðåçîíàíæíîØ ÷àæòîòß îæíîâíîØ 2D-ïºàçìîííîØ ìî-
äß ìîæíî îöåíŁòü íà îæíîâàíŁŁ ïºàçìîííîØ ÷àæòî-
òß, âß÷ŁæºåííîØ æ ŁæïîºüçîâàíŁåì âîºíîâîªî âåŒ-
òîðà kn . ¨ç æîîòíîłåíŁÿ (12) æºåäóåò, ÷òî åæºŁ
óìåíüłŁòü ïåðŁîä çàòâîðà, îæòàâºÿÿ íåŁçìåííßì
åªî ïàðàìåòð çàïîºíåíŁÿ K, òî ðåçîíàíæíàÿ ÷àæòîòà
äîºæíà óâåºŁ÷Łòüæÿ.

´ ªåîìåòðŁŁ, ŁçîÆðàæåííîØ íà ðŁæ. 4, òåðàªåð-
öåâîå Łçºó÷åíŁå ðàâíîìåðíî îæâåøàåò âæþ ïºàçìîí-
íóþ æòðóŒòóðó. ÝºåŒòðŁ÷åæŒîå ïîºå ïàäàþøåØ âîº-
íß ŁíäóöŁðóåò â ðåłåòŒå ìªíîâåííßå äŁïîºŁ, ïî-
ðîæäàþøŁå ïðîæòðàíæòâåííî-íåîäíîðîäíîå ïîºå â
àŒòŁâíîØ îÆºàæòŁ ªåòåðîæòðóŒòóðß. Ýòî ïîºå ïîç-
âîºÿåò ýôôåŒòŁâíî âîçÆóæäàòü ïºàçìîííßå Œîºå-
ÆàíŁÿ â 2DES íà ªºóÆŁíå d2DES îò ïîâåðıíîæòŁ çà-
òâîðà. ˇðîäîºüíîå ïîºå ïºàçìîíà ºîŒàºŁçóåòæÿ ïîä
îòäåºüíßìŁ ýºåŒòðîäàìŁ çàòâîðà, à æàì ïºàçìîí
âîçÆóæäàåòæÿ â ðåæŁìå ¾æŁºüíîØ æâÿçŁ¿. ˜ºÿ îöåí-
ŒŁ çíà÷åíŁØ ðåçîíàíæíßı ÷àæòîò ôóíäàìåíòàºüíßı
2D-ïºàçìîííßı ìîä â íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ìß Łæïîºü-
çóåì çàŒîí äŁæïåðæŁŁ 2D-ïºàçìîíîâ â æºåäóþøåì
âŁäå [19, 20]:

!p; n =

s
e2N2DES jkn j

m�"0("s + "d cth (d2DES jkn j))
; (13)

ªäå "s � äŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîíŁöàåìîæòü ïîäºîæ-
ŒŁ, "d � äŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïðîíŁöàåìîæòü Æàðüåðà
GaN, "0 � äŁýºåŒòðŁ÷åæŒàÿ ïîæòîÿííàÿ. ´ ìíŁìîØ
÷àæòŁ ŒîìïºåŒæíîØ äŁýºåŒòðŁ÷åæŒîØ ïðîíŁöàåìîæòŁ
"d ââåäåí ïîäªîíî÷íßØ ïàðàìåòð �, ŒîòîðßØ ïîç-
âîºÿåò ó÷åæòü ðàäŁàöŁîííßå ïîòåðŁ òåðàªåðöåâîªî
Łçºó÷åíŁÿ â çàòâîðå Ł â æºîÿı ªåòåðîæòðóŒòóðß.
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˙íà÷åíŁÿ ïàðàìåòðà � ïîäÆŁðàþòæÿ æ öåºüþ ïîä-
ªîíà æìîäåºŁðîâàííîªî æïåŒòðà Esim (t) Œ ýŒæïåðŁ-
ìåíòàºüíîìó â ïðîöåææå íàıîæäåíŁÿ ïåðåäàòî÷íîØ
ôóíŒöŁŁ F (�n ):

Esim (�) = F (0)Eof f (0) +
X

k

F (�n )Eof f (�n ) �

� exp(2�i�n t); (14)

ªäå �n = n=t; n = 1; 2; 3:::; t � äºŁòåºüíîæòü ºà-
çåðíîªî Łìïóºüæà. ˜ºÿ æïåŒòðàºüíîªî äŁàïàçîíà,
ºåæàøåªî íŁæå ÷àæòîòß ïåðâîØ ïºàçìîííîØ ìîäß
! < !p;1, ó÷Łòßâàåòæÿ, ÷òî "s Ł "d ÿâºÿþòæÿ ÆåçäŁæ-
ïåðæŁîííßìŁ Ł ıàðàŒòåðŁçóþòæÿ ïîæòîÿííßìŁ çíà-
÷åíŁÿìŁ 10.6 Ł 9.5. ˇîäæòàíîâŒà çíà÷åíŁØ ðåçîíàíæ-
íßı ÷àæòîò â ôîðìóºó (13) ïîçâîºÿåò îïðåäåºŁòü
ýôôåŒòŁâíóþ ìàææó îæíîâíßı íîæŁòåºåØ çàðÿäà m�.
ˇîäâŁæíîæòü � îöåíŁâàåòæÿ íàìŁ ïî íŁçŒîòåìïåðà-
òóðíßì ŁçìåðåíŁÿì ýôôåŒòà Õîººà. Ñ Łæïîºüçîâà-
íŁåì ïîºó÷åííßı çíà÷åíŁØ ðàææ÷Łòßâàåòæÿ âðåìÿ
ðåºàŒæàöŁŁ ŒâàçŁŁìïóºüæà äâóìåðíßı íîæŁòåºåØ ïî
ôîðìóºå

� = � � m�=e: (15)

˜ºÿ ïîºó÷åíŁÿ ŁíôîðìàöŁŁ î 2DES ìß æîâåðłà-
åì ïåðåıîä îò âðåìåíí�îªî ïðåäæòàâºåíŁÿ âðåìåííßı
ôîðì òåðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ Œ ÷àæòîòíîìó, ïðŁìå-
íÿÿ Æßæòðîå ïðåîÆðàçîâàíŁå Ôóðüå:

E(t) ! E(!) =
1

p
2�

Z +1

�1
E(t)e�i!t dt; (16)

ªäå â ÷àæòîòíîØ îÆºàæòŁ æŁªíàº E(!) æîäåðæŁò æïåŒ-
òðàºüíóþ ôàçó �(!) Ł ôóðüå-àìïºŁòóäó A(!):

E(!) = A(!)ei� (! ): (17)

Ñ ïîìîøüþ ïðåîÆðàçîâàíŁÿ Ôóðüå Łææºåäóåòæÿ
æïåŒòðàºüíàÿ ŁíôîðìàöŁÿ îÆ îÆðàçöå íà îæíîâàíŁŁ
Łçó÷åíŁÿ îòäåºüíßı ÷àæòîòíßı ôóðüå-ªàðìîíŁŒ

Eof f;on (!) = jEof f;on (!)j exp(i�of f;on (!)): (18)

˜ºÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ æïåŒòðîâ ïðîıîæäåíŁÿ òå-
ðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ ÷åðåç ïºàçìîííóþ æòðóŒòóðó
ìß îöåíŁâàåì òàŒŁå ïàðàìåòðß òåðàªåðöåâîªî Łçºó-
÷åíŁÿ, ŒàŒ åªî æïåŒòðàºüíàÿ ìîøíîæòü

P (!) = jEon (!)j2 = jEof f (!)j2

Ł ôàçîâßØ æäâŁª

�(!) = �on (!) � �of f (!):

˜ºÿ Łææºåäóåìßı ªåòåðîæòðóŒòóð ıîººîâæŒàÿ ïî-
äâŁæíîæòü Ł ŒîíöåíòðàöŁÿ îïðåäåºÿþòæÿ â ªåîìåò-
ðŁŁ âàí äåð ˇàó. —åªŁæòðàöŁÿ òåìïåðàòóðíßı çàâŁ-
æŁìîæòåØ ıîººîâæŒîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ Ł ïîäâŁæíîæòŁ

îæóøåæòâºÿåòæÿ íà óæòàíîâŒå ¾EcopiaHMS-3000¿ â
ìàªíŁòíßı ïîºÿı äî 6 Òº â òåìíîòå â äŁàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð îò 5 äî 300 K.

5. —¯˙Ó¸ÜÒÀÒÛ Ý˚Ñˇ¯—¨Ì¯˝ÒÀ

˝à ðŁæ. 6 ŁçîÆðàæåíß âðåìåííàÿ ôîðìà Ł ÷à-
æòîòíßØ æïåŒòð òåðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ, ïîºó÷åí-
íßå æ ŁæïîºüçîâàíŁåì PCSWs íà îæíîâå GaN. ˝à-
ïðÿæåíŁå æìåøåíŁÿ íà àíòåííå æîæòàâºÿåò 15 ´. ˝à
ðŁæ. 6 b âŁäíî, ÷òî ÷àæòîòíßØ æïåŒòð æŁºüíî ìîäóºŁ-
ðîâàí. ˇîºîæà ïðîïóæŒàíŁÿ PCSWs íà îæíîâå GaN
æîæòàâºÿåò 10 Òˆö. Ìîøíîæòü âßıîäíîªî òåðàªåð-
öåâîªî Łçºó÷åíŁÿ äîæòŁªàåò 4.5 ìŒ´ò, ÷òî ïî÷òŁ â
äâà ðàçà ìåíüłå, ÷åì â Łææºåäóåìßı ªåòåðîæòðóŒ-
òóðàı (8 ìŒ´ò). ˚îíâåðæŁÿ ìîøíîæòŁ ôåìòîæåŒóíä-
íîªî Łìïóºüæà â ìîøíîæòü òåðàªåðöåâîªî æîæòàâºÿåò
0.008%.

˝à ðŁæ. 7 ŁçîÆðàæåíß âðåìåííßå ïðîôŁºŁ
ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ òåðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ,
ïîºó÷åííßå æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ªåòåðîæòðóŒòóð
Inx Ga1�x /GaN æ Ì˚ß ïðŁ òåìïåðàòóðå 90 ˚.
´ðåìåííàÿ ôîðìà ðåªŁæòðŁðóåòæÿ â ðåçóºüòàòå
ïîªºîøåíŁÿ òåðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ â îÆðàçöàı
ªåòåðîæòðóŒòóð.

ˇîºó÷åííßå â íàæòîÿøåØ ðàÆîòå âðåìåííßå ïðî-
ôŁºŁ ïðåäæòàâºÿþò æîÆîØ îäíîïåðŁîäíîå ŒîºåÆàíŁå
ýºåŒòðŁ÷åæŒîªî ïîºÿ æ ïîºîæŁòåºüíßìŁ Ł îòðŁöà-
òåºüíßìŁ ïîºóâîºíàìŁ. ˝àºîæåíŁå ìíîªîŒðàòíßı
îòðàæåíŁØ òåðàªåðöåâîªî Łìïóºüæà îò ªðàíŁö ðàç-
äåºà ˚`/˚ß ïðîÿâŁºîæü â âŁäå ïîºîæŁòåºüíßı ïî-
ºóâîºí. ÑäâŁª ôàçß íà � âæºåäæòâŁå ìíîªîŒðàòíî-
ªî îòðàæåíŁÿ îò ªðàíŁöß ðàçäåºà ˚ß/˚` æ ðàç-
íßìŁ ïîŒàçàòåºÿìŁ ïðåºîìºåíŁÿ æâÿçàí æ îòðŁöà-
òåºüíßìŁ ïîºóâîºíàìŁ. ˝à ðŁæ. 7 âŁäíî, ÷òî łŁ-
ðŁíà Œàæäîªî ìàŒæŁìóìà æóøåæòâåííî ìåíüłå ðàæ-
æòîÿíŁÿ ìåæäó íŁìŁ. ØŁðŁíà ªºàâíîªî ìàŒæŁìóìà
æîæòàâºÿåò ïðŁÆºŁçŁòåºüíî 7 ïæ, ÷òî ýŒâŁâàºåíòíî
7�103 ôæ.

Øàª óïðàâºÿåìîØ îïòŁ÷åæŒîØ ºŁíŁŁ çàäåðæŒŁ
â ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ óæòàíîâŒå æîæòàâºÿåò 5 ìŒì
(17 ôæ). ÒàŒŁì îÆðàçîì, âðåìåííàÿ ôîðìà Eon (t)
ïîºó÷åíà ïóòåì íàŒîïºåíŁÿ âßÆîðŒŁ çíà÷åíŁØ ïîºÿ
òåðàªåðöåâîªî Łìïóºüæà, îÆœåì ŒîòîðîØ ðàâåí 412
òî÷åŒ.

˚àŒ óæå óïîìŁíàºîæü ðàíåå, ìß îæóøåæòâºÿåì
ïåðåıîä îò âðåìåíí�îªî ïðåäæòàâºåíŁÿ Œ ÷àæòîòíî-
ìó, ïðŁìåíÿÿ Æßæòðîå ïðåîÆðàçîâàíŁå Ôóðüå Œ ïî-
ºó÷åííßì âðåìåíí�ßì ïðîôŁºÿì òåðàªåðöåâßı Łì-
ïóºüæîâ. ×àæòîòíßØ ôóðüå-æïåŒòð ïðåäæòàâºåí íà
ðŁæ. 7 b. ´Łäíî, ÷òî â äŁàïàçîíå îò 1 äî 5 Òˆö
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Ðèñ. 6. ´ðåìåííàÿ ôîðìà (a) Ł ÷àæòîòíßØ æïåŒòð (b) òåðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ, ªåíåðŁðóåìßı ôîòîïðîâîäÿøåØ
òåðàªåðöåâîØ àíòåííîØ íà îæíîâå GaN

Ðèñ. 7. ´ðåìåííßå ïðîôŁºŁ òåðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ, ïîºó÷åííßå æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ªåòåðîæòðóŒòóð InxGa1�x/GaN æ
Ì˚ß (à). ×àæòîòíßØ æïåŒòð ìîøíîæòŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ (b)

æŁªíàº ŁæŒàæåí íàºîæåíŁÿìŁ îæöŁººÿöŁØ ÔàÆðŁ�
ˇåðî, ÷òî çàòðóäíÿåò íàÆºþäåíŁå ðåçîíàíæîâ, æâÿ-
çàííßı æ ŒîººåŒòŁâíîØ ŒîºåÆàòåºüíîØ äŁíàìŁŒîØ
2DES â äàííîØ îÆºàæòŁ.

—åçîíàíæíßå ÷àæòîòß íà ðŁæ. 7 b ºîŒàºŁçîâàíß
â îÆºàæòŁ îò 1 äî 5 Òˆö, ÷òî æîîòâåòæòâóåò ýíåðªŁ-
ÿì ôîòîíîâ òåðàªåðöåâßı ýºåŒòðîìàªíŁòíßı âîºí
â äŁàïàçîíå îò 4 äî 22 ìý´. ˜ºÿ òî÷íîªî îïðåäå-
ºåíŁÿ ïîºîæåíŁØ ïºàçìîííßı ðåçîíàíæíßı ÷àæòîò
â íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ïîºó÷åíß ÷àæòîòíßå æïåŒòðß
ìîøíîæòŁ P (!) Ł ôàçîâîªî æäâŁªà �(!) òåðàªåðöå-
âîªî Łçºó÷åíŁÿ

˝à ðŁæ. 8 ïðåäæòàâºåíß æïåŒòðß ìîøíîæòŁ Ł ôà-
çîâîªî æäâŁªà òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ, ïîºó÷åííßå
æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ªåòåðîæòðóŒòóð Inx Ga1�x /GaN æ
Ì˚ß. ´Łäíî, ÷òî çàâŁæŁìîæòü ôàçîâîªî æäâŁªà îò

÷àæòîòß â îÆºàæòŁ ðåçîíàíæîâ ÿâºÿåòæÿ òî÷ŒîØ ïåðå-
ªŁÆà ôóíŒöŁŁ (ðŁæ. 8 b), ÷òî æîîòâåòæòâóåò ìŁíŁìó-
ìàì â æïåŒòðàı ìîøíîæòŁ (ðŁæ. 8 a). ˚ðàæíßå Œðó-
æî÷ŒŁ íà ðŁæ. 8 îÆîçíà÷àþò ðåçóºüòàò ìîäåºŁðîâà-
íŁÿ ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı ŒðŁâßı.

´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå Łçó÷åíß ÷àæòîòíßå æïåŒòðß
ìîøíîæòŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ ªåòåðîæòðóŒòóð
HS1 Ł HS2 (ðŁæ. 9). ´Łäíî, ÷òî ïðŁ óìåíüłåíŁŁ ïå-
ðŁîäà çàòâîðà îò 1.6 ìŒì äî 1.0 ìŒì ïîºîæåíŁÿ ïåð-
âßı äâóı ìŁíŁìóìîâ íà æïåŒòðàı ìîøíîæòŁ òåðà-
ªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ æäâŁªàþòæÿ â æòîðîíó ÆîºüłŁı
çíà÷åíŁØ ÷àæòîò îò 1.7 Ł 2.8 Òˆö (ðŁæ. 9 à) äî 2.8 Ł
3.9 Òˆö (ðŁæ. 9 b). Ñòðîªî ªîâîðÿ, óìåíüłåíŁå ïåðŁ-
îäà çàòâîðà íà 0.6 ìŒì ïðŁâîäŁò Œ æŁíåìó æìåøå-
íŁþ äâóı íŁçŒî÷àæòîòíßı ìŁíŁìóìîâ íà 1.1 Òˆö.
¨íòåðåæíî îòìåòŁòü, ÷òî ïðŁ ýòîì çíà÷åíŁÿ ýíåð-
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Ðèñ. 8. ×àæòîòíßØ æïåŒòð ìîøíîæòŁ (a) Ł ôàçîâî-
ªî æäâŁªà (b) òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ ªåòåðîæòðóŒòóð

InxGa1�x/GaN æ Ì˚ß

Ðèñ. 9. ×àæòîòíßå æïåŒòðß ìîøíîæòŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó-
÷åíŁÿ ªåòåðîæòðóŒòóð HS1 (a) Ł HS2 (b)

ªŁØ ôîòîíîâ òåðàªåðöåâßı ýºåŒòðîìàªíŁòíßı âîºí
ïðîıîäÿò äŁàïàçîí îò 6.3 Ł 12.0 ìý´ (ðŁæ. 9 à) äî
10.8 Ł 14.8 ìý´ (ðŁæ. 9 b).

Ñ öåºüþ ïîäðîÆíîªî Łçó÷åíŁÿ íàÆºþäàåìßı îæî-
ÆåííîæòåØ â íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ïîºó÷åíß ÷àæòîòíßå
æïåŒòðß ìîøíîæòŁ Ł ôàçîâîªî æäâŁªà òåðàªåðöåâîªî
Łçºó÷åíŁÿ â äŁàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 90 äî 170 ˚ æ
łàªîì 20 ˚. ˝à ðŁæ. 10 ïîŒàçàíß ýŒæïåðŁìåíòàºü-
íßå ŒðŁâßå. Ñïºîłíßå âåðòŁŒàºüíßå ºŁíŁŁ îÆîçíà-
÷àþò ŒðàØíŁå ïîºîæåíŁÿ, Œîòîðßå çàíŁìàåò ðåçî-
íàíæíàÿ ÷àæòîòà !p;2 ïðŁ òåìïåðàòóðàı 90 (!1

p;2) Ł
170 ˚ (!2

p;2). ´ æºó÷àå ªåòåðîæòðóŒòóð HS1 íàÆºþ-
äàåìàÿ ïºàçìîííàÿ ìîäà íà ðŁæ. 10 à, b ðàæïîºàªàåò-
æÿ íà ÷àæòîòàı 2.8 Ł 1.7 Òˆö ïðŁ òåìïåðàòóðàı 90 Ł
170 ˚. ´ òî æå âðåìÿ íà æïåŒòðàı ìîøíîæòŁ òåðà-
ªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ, ïîºó÷åííßı æ ŁæïîºüçîâàíŁåì
ªåòåðîæòðóŒòóð HS2, íàÆºþäàåìàÿ ïºàçìîííàÿ ìîäà
çàíŁìàåò ïîºîæåíŁÿ 2.8 Ł 1.7 Òˆö ïðŁ òåìïåðàòóðàı
90 Ł 170 ˚.

˝à ðŁæ. 10 ªîðŁçîíòàºüíßìŁ æòðåºŒàìŁ îÆîçíà-
÷åíî íàïðàâºåíŁå äºŁííîâîºíîâîªî æìåøåíŁÿ ðå-
çîíàíæíîØ ÷àæòîòß ïðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ òåìïåðàòóðß.
ˇðŁìå÷àòåºüíî, ÷òî â äŁàïàçîíå 90�170 ˚ çíà÷åíŁÿ

Òàáëèöà 3. ˙íà÷åíŁÿ ýôôåŒòŁâíîØ ìàææß îæíîâíßı íîæŁ-
òåºåØ çàðÿäà â ªåòåðîæòðóŒòóðàı InxGa1�xN/GaN æ Ì˚ß â

äŁàïàçîíå òåìïåðàòóð 90�170 ˚

�
T , K

90 110 130 150 170
HS1 0:17m0 0:18m0 0:18m0 0:23m0 0:26m0

HS2 0:20m0 0:21m0 0:21m0 0:24m0 0:28m0

ðåçîíàíæíßı ÷àæòîò îıâàòßâàþò îäŁíàŒîâßØ Łíòåð-
âàº 1.1 Òˆö â æºó÷àå âæåı Łææºåäóåìßı ªåòåðîæòðóŒ-
òóð, îäíîâðåìåííî Łæïßòßâàÿ äºŁííîâîºíîâîå æìå-
øåíŁå. ˇðŁ òåìïåðàòóðàı âßłå 170 ˚ ýŒæïåðŁìåí-
òàºüíî íå îÆíàðóæŁâàþòæÿ îæîÆåííîæòŁ, æâÿçàííßå
æ ŒîººåŒòŁâíßìŁ ŒîºåÆàíŁÿìŁ â 2DES. Ýòî ïîçâî-
ºÿåò ïðåäïîºîæŁòü, ÷òî íàÆºþäàåìîå äºŁííîâîºíî-
âîå æìåøåíŁå ìîæåò Æßòü îÆóæºîâºåíî æíŁæåíŁåì
ïîäâŁæíîæòŁ îæíîâíßı íîæŁòåºåØ çàðÿäà ïðŁ ïîâß-
łåíŁŁ òåìïåðàòóðß.

´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ìß ïîºó÷ŁºŁ çíà÷åíŁÿ ýô-
ôåŒòŁâíîØ ìàææß íîæŁòåºåØ çàðÿäà â äŁàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð 90�170 ˚. —åçóºüòàòß ðàæ÷åòîâ æ Łæïîºüçî-
âàíŁåì ôîðìóºß (13) ïðåäæòàâºåíß òàÆº. 3.

Ñ ó÷åòîì îÆøåŁçâåæòíßı òåíäåíöŁØ ýôôåŒòŁâ-
íàÿ ìàææà íîæŁòåºåØ çàðÿäà â òâåðäîì ðàæòâîðå
Inx Ga1�x N äîºæíà Æßòü ìåíüłå, ÷åì â ÆŁíàðíîì
GaN, äºÿ Œîòîðîªî Ł ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå äàííßå,
Ł òåîðåòŁ÷åæŒŁå ðàæ÷åòß ab initio äàþò çíà÷åíŁÿ â
äŁàïàçîíå 0:18�0:24m0 (ªäå m0 � ìàææà æâîÆîäíî-
ªî ýºåŒòðîíà). ˇðÿìßå ŁçìåðåíŁÿ ýºåŒòðîííîØ ýô-
ôåŒòŁâíîØ ìàææß â Inx Ga1�x N (xIn = 20%) äàþò
æ ó÷åòîì ôºóŒòóàöŁØ æîæòàâà In çíà÷åíŁÿ â äŁàïà-
çîíå 0:194�0:197m0 [21]. ˜ºÿ Æîºåå óçŒîçîííîØ ˚ß
Inx Ga1�x N (xIn = 33%) àâòîðß ðàÆîòß [22] ïðŁâîäÿò
çíà÷åíŁÿ 0:204�0:205m0 ïðŁ ŒîíöåíòðàöŁŁ îæíîâíßı
íîæŁòåºåØ 1:7 � 1019 æì�2. ÝŒæòðàïîºÿöŁÿ äàííßı â
îÆºàæòü íŁçŒŁı ŒîíöåíòðàöŁØ äàåò çíà÷åíŁå ýôôåŒ-
òŁâíîØ ìàææß ïîðÿäŒà 0:17m0.

´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ìß îöåíŁâàåì ýôôåŒòŁâ-
íîå âðåìÿ çàòóıàíŁÿ ŒîººåŒòŁâíßı ïºàçìîííßı îæ-
öŁººÿöŁØ â 2DES æ ŁæïîºüçîâàíŁåì æîîòíîłåíŁÿ
�ef f (T ) = 1=2��!p;1(T ). ˙íà÷åíŁÿ �!p;1 îïðåäåºÿ-
þòæÿ ïî ÷àæòîòíßì æïåŒòðàì ìîøíîæòŁ òåðàªåðöå-
âîªî Łçºó÷åíŁÿ ŒàŒ ïîºółŁðŁíà ïºàçìîííîªî ðåçî-
íàíæà, âçÿòàÿ íà ïîºîâŁíå åªî âßæîòß (ðŁæ. 10) [23].
—åçóºüòàòß ðàæ÷åòîâ �ef f Ł âðåìåíŁ ðåºàŒæàöŁŁ Œâà-
çŁŁìïóºüæà � ïðåäæòàâºåíß â òàÆº. 4.

¨ç äàííßı òàÆº. 4 æºåäóåò, ÷òî ýôôåŒòŁâíîå âðå-
ìÿ çàòóıàíŁÿ æºàÆî çàâŁæŁò îò ïåðŁîäà ðåłåò÷à-
òîªî çàòâîðà, äåìîíæòðŁðóÿ çíà÷åíŁÿ â äŁàïàçîíå
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Ðèñ. 10. ×àæòîòíßå æïåŒòðß ìîøíîæòŁ Ł ôàçîâîªî æäâŁªà òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ ªåòåðîæòðóŒòóð HS1 (a, b) Ł HS2
(c, d). ˚ðŁâßå ïîºó÷åíß â äŁàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 90 äî 170 K. Ñïºîłíßå âåðòŁŒàºüíßå ºŁíŁŁ îÆîçíà÷àþò ïîºîæåíŁÿ
ðåçîíàíæíßı ÷àæòîò ïðŁ òåìïåðàòóðàı 90 Ł 170 ˚. ÑòðåºŒàìŁ îÆîçíà÷åíî íàïðàâºåíŁå äºŁííîâîºíîâîªî æìåøåíŁÿ ïºàç-

ìîííîØ ðåçîíàíæíîØ ÷àæòîòß

Ðèñ. 11. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâŁæŁìîæòü ıîººîâæŒîØ ŒîíöåíòðàöŁŁ (a) Ł ïîäâŁæíîæòŁ îæíîâíßı íîæŁòåºåØ çàðÿäà (b) â ªå-
òåðîæòðóŒòóðàı HS1 Ł HS2. ÑòðåºŒà óŒàçßâàåò íà íà÷àºî ðåçŒîªî ŁçìåíåíŁÿ ýŒæïåðŁìåíòàºüíîØ ŒðŁâîØ

0.22�0.30 ïæ. ´ îÆºàæòŁ íŁçŒŁı òåìïåðàòóð çíà÷åíŁÿ
�ef f ªîðàçäî ìåíüłå çíà÷åíŁØ � , Œîòîðßå îöåíŁâà-
þòæÿ ïî ôîðìóºå (15). ¸Łłü â îÆºàæòŁ îòíîæŁòåºüíî
âßæîŒŁı òåìïåðàòóð (� 170 ˚) çíà÷åíŁÿ æòàíîâÿòæÿ
æîïîæòàâŁìßìŁ.

¨ç äàííßı òàÆº. 4 òàŒæå æºåäóåò, ÷òî æ ðîæ-
òîì òåìïåðàòóðß âðåìÿ ðåºàŒæàöŁŁ ŒâàçŁŁìïóºü-
æà óìåíüłàåòæÿ. ˜àííóþ îæîÆåííîæòü ìß îÆœÿæíÿ-

åì óæŁºåíŁåì ìåıàíŁçìà ðàææåÿíŁÿ îæíîâíßı íîæŁ-
òåºåØ çàðÿäà íà ôîíîíàı ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ
â îÆºàæòŁ ˚ß. ´ òàÆº. 5 ïðåäæòàâºåíß îæíîâíßå ïà-
ðàìåòðß Łææºåäóåìßı ªåòåðîæòðóŒòóð.

˚îíöåíòðàöŁÿ Ł ïîäâŁæíîæòü äâóìåðíßı íîæŁ-
òåºåØ îöåíŁâàþòæÿ íàìŁ â ðåçóºüòàòå íŁçŒîòåìïå-
ðàòóðíßı ŁçìåðåíŁØ ýôôåŒòà Õîººà â äŁàïàçîíå
òåìïåðàòóð 90�300 ˚ ïðŁ ïîæòîÿííîì ìàªíŁòíîì
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Òàáëèöà 4. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîºþöŁÿ çíà÷åíŁØ âðåìå-
íŁ ðåºàŒæàöŁŁ ŒâàçŁŁìïóºüæà Ł âðåìåíŁ ïîºíîªî çà-
òóıàíŁÿ îæíîâíßı íîæŁòåºåØ çàðÿäà â ªåòåðîæòðóŒòóðàı

InxGa1�xN/GaN æ Ì˚ß

�
´ðåìÿ

çàòóıàíŁÿ
T , K

90 110 130 150 170

HS1
�; ïæ 9 8 7 4 1
�gen; ïæ 0:22 0:17 0:14 0:13 0:12

HS2
�; ïæ 6 5 5 3 1
�gen; ïæ 0:30 0:26 0:23 0:18 0:15

ïîºå æ ŁíäóŒöŁåØ 6 Òº ìåòîäîì âàí äåð ˇàó. ˇî-
ºó÷åííßå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå ŒðŁâßå ïðåäæòàâºåíß
íà ðŁæ. 11.

´Łäíî, ÷òî ıîººîâæŒàÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ íåìîíîòîí-
íî çàâŁæŁò îò òåìïåðàòóðß. ´ îÆºàæòŁ îòíîæŁòåºü-
íî íŁçŒŁı òåìïåðàòóð (30 < T < 200 ˚) ıîººîâ-
æŒàÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ â ªåòåðîæòðóŒòóðàı HS1 Ł HS2
äîæòŁªàåò ïîæòîÿííßı çíà÷åíŁØ, æîæòàâºÿþøŁı ïðŁ-
ÆºŁçŁòåºüíî 2:2 � 1012 æì�2 Ł 2:1 � 1012 æì�2 æîîò-
âåòæòâåííî. ´ îÆºàæòŁ Æîºåå âßæîŒŁı òåìïåðàòóð
(T > 200 ˚) òåìïåðàòóðíàÿ çàâŁæŁìîæòü ıîººîâæŒîØ
ŒîíöåíòðàöŁŁ ðåçŒî âîçðàæòàåò Ł äîæòŁªàåò ìàŒæŁ-
ìàºüíßı çíà÷åíŁØ 2:4 � 1012 æì�2 Ł 2:6 � 1012 æì�2.

ˇîºó÷åííàÿ çàâŁæŁìîæòü ıîººîâæŒîØ ïîäâŁæíî-
æòŁ îò òåìïåðàòóðß �H (T ) ÿâºÿåòæÿ òŁïŁ÷íîØ äºÿ
ªåòåðîæòðóŒòóð Inx Ga1�x N/GaN æ Ì˚ß. ˇðŁ òåìïå-
ðàòóðàı âßłå 100 ˚ ıîººîâæŒàÿ ïîäâŁæíîæòü ðåçŒî
óìåíüłàåòæÿ æ óâåºŁ÷åíŁåì òåìïåðàòóðß â æâÿçŁ æ
óæŁºåíŁåì ŁíòåíæŁâíîæòŁ ðàææåÿíŁÿ îæíîâíßı íîæŁ-
òåºåØ çàðÿäà íà ïîºÿðíßı îïòŁ÷åæŒŁı ôîíîíàı.

6. ˛`ÑÓ˘˜¯˝¨¯

˝îâŁçíà ðåçóºüòàòîâ, ïîºó÷åííßı â íàæòîÿøåØ
ðàÆîòå, çàŒºþ÷àåòæÿ â òîì, ÷òî ïºàçìîííîå äåòåŒ-
òŁðîâàíŁå òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ îæóøåæòâºÿåòæÿ
æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ªåòåðîæòðóŒòóð Inx Ga1�x N/GaN æ
Ì˚ß. Ìîºüíàÿ äîºÿ In â àŒòŁâíîØ îÆºàæòŁ âßÆðàíà
ðàâíîØ 0.32. ˚ðîìå òîªî, ïðîäåìîíæòðŁðîâàíà âîç-
ìîæíîæòü æîçäàíŁÿ PCSWs íà îæíîâå GaN, Œîòîðßå
æïîæîÆíß ôóíŒöŁîíŁðîâàòü ŒàŒ â ðåæŁìå ªåíåðàöŁŁ
òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ, òàŒ Ł â ðåæŁìå åªî äåòåŒ-
òŁðîâàíŁÿ. ˜àííàÿ ðàÆîòà ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ łàª
Œ æîçäàíŁþ Æîºåå ýôôåŒòŁâíßı Łæòî÷íŁŒîâ Ł ïðŁ-
åìíŁŒîâ òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ. ˝à äàííßØ ìî-
ìåíò àâòîðàì íåŁçâåæòíß ðåçóºüòàòß àíàºîªŁ÷íßı
ŁææºåäîâàíŁØ.

Òàáëèöà 5. ˛æíîâíßå ïàðàìåòðß íîæŁòåºåØ çàðÿäà â ªå-
òåðîæòðóŒòóðàı InxGa1�xN/GaN æ Ì˚ß ïðŁ òåìïåðàòóðå

90 ˚

P; N2DES; !p;1; �;
m� �; 103� æì2�

ìŒì 1012 æì�2 Òˆö ïæ ´�1 � æ�1

1:6 2:08 2:8 9 0:18m0 9:2
1:0 2:22 1:7 6 0:20m0 5:6

˝à ðŁæ. 7 à ïðåäæòàâºåíß âðåìåííßå ôîðìß òå-
ðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ Eon;of f (t), ïîºó÷åííßå æ Łæ-
ïîºüçîâàíŁåì Łææºåäîâàííßı ªåòåðîæòðóŒòóð. Àíà-
ºŁç ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı äàííßı ïîŒàçàº, ÷òî àìïºŁ-
òóäà ªºàâíîªî ìàŒæŁìóìà íà âðåìåííîì ïðîôŁºå
Eon (t) çíà÷Łòåºüíî ïðåâßłàåò àíàºîªŁ÷íßØ ïîŒàçà-
òåºü íà âðåìåííîì ïðîôŁºå Eof f (t). ÑðåäŁ âîçìîæ-
íßı ïðŁ÷Łí íàÆºþäàåìîªî óìåíüłåíŁÿ àìïºŁòóäß
ìîæíî âßäåºŁòü ÷àæòŁ÷íîå îòðàæåíŁå òåðàªåðöåâî-
ªî Łìïóºüæà îò ïîäºîæŒŁ Al2O3, ïîòåðŁ ýíåðªŁŁ Łì-
ïóºüæà ïðŁ åªî ïðîıîæäåíŁŁ â æºîÿı ªåòåðîæòðóŒòó-
ðß Ł â ðåłåò÷àòîì çàòâîðå Ł ªåíåðàöŁþ íàŒºîííßı
ïºàçìîííßı ìîä.

˝à ðŁæ. 7 a âŁäíî, ÷òî âðåìåííàÿ ôîðìà Eon (t)
æäâŁíóòà îòíîæŁòåºüíî ïðîôŁºÿ Eof f (t) íà âåºŁ-
÷Łíó �t. ´àæíî îòìåòŁòü, ÷òî âðåìåííàÿ çàäåðæ-
Œà �t ìåæäó äåòåŒòŁðóåìßìŁ ŁìïóºüæàìŁ îæòà-
åòæÿ íåŁçìåííîØ íåçàâŁæŁìî îò æïîæîÆà ðàæïîºî-
æåíŁÿ PCSW1 ŁºŁ PCSW2. ˜àæå ïðŁ Łı æìåøå-
íŁŁ íà íåÆîºüłóþ âåºŁ÷Łíó â íàïðàâºåíŁŁ âäîºü
ðàæïðîæòðàíåíŁÿ òåðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ âåºŁ÷Ł-
íà çàäåðæŒŁ æîıðàíÿåòæÿ. ˜åòåŒòŁðîâàíŁå òåðàªåð-
öåâßı Łìïóºüæîâ ïðîŁæıîäŁò ìªíîâåííî, ÷òî ïîç-
âîºÿåò ïðåíåÆðå÷ü âðåìåíåì Łı ïðîıîæäåíŁÿ ÷åðåç
PCSW2. ˇðŁ÷ŁíîØ ïîÿâºåíŁÿ çàäåðæŒŁ íà ïîºó÷åí-
íßı âðåìåííßı ïðîôŁºÿı òåðàªåðöåâßı Łìïóºüæîâ,
âîçìîæíî, æºóæŁò Œîíå÷íîå âðåìÿ ïåðåæòðîØŒŁ îæ-
íîâíßı íîæŁòåºåØ çàðÿäà â 2DES. ´ Łææºåäóåìßı
ªåòåðîæòðóŒòóðàı âðåìÿ ðåºàŒæàöŁŁ ŒâàçŁŁìïóºüæà
îæíîâíßı íîæŁòåºåØ çàðÿäà ïðŁ òåìïåðàòóðå 90 ˚
æîæòàâºÿåò 9:0 � 1:2 ïæ (òàÆº. 4).

¨íòåðâàº ìåæäó îæíîâíßì ìàŒæŁìóìîì Ł ïåð-
âßì ¾ýıî¿ íà âðåìåííîØ çàâŁæŁìîæòŁ Eon (t) ðàâåí
10 ïæ (ðŁæ. 7 à). ´ðåìÿ ðàæïðîæòðàíåíŁÿ òåðàªåðöå-
âîªî Łìïóºüæà ÷åðåç æàïôŁðîâóþ ïîäºîæŒó æ óäâî-
åííîØ òîºøŁíîØ (860 ìŒì) æîæòàâºÿåò 8.5 ïæ. ÒàŒŁì
îÆðàçîì, âºŁÿíŁå ïîäºîæŒŁ ïðîÿâŁºîæü â âŁäå ïåð-
âîªî ¾ýıî¿ íà âðåìåííîØ ôîðìå Eon (t). ´òîðîå ¾ýıî¿
îÆóæºîâºåíî îòðàæåíŁåì òåðàªåðöåâîªî Łìïóºüæà îò
îŒíà ŒðŁîæòàòà.
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´ ðàìŒàı ŁææºåäîâàíŁÿ ìß ïîºó÷ŁºŁ ÷àæòîòíßå
æïåŒòðß ìîøíîæòŁ Ł ôàçîâîªî æäâŁªà òåðàªåðöåâîªî
Łçºó÷åíŁÿ æ ŁæïîºüçîâàíŁåì Łææºåäîâàííßı ªåòåðî-
æòðóŒòóð (ðŁæ. 8). ÌîäåºŁðîâàíŁå ïîºó÷åííßı ýŒæ-
ïåðŁìåíòàºüíßı ŒðŁâßı ïîçâîºŁºî âßäåºŁòü ¾÷Ł-
æòßØ¿ æŁªíàº, æâîÆîäíßØ îò ŁæŒàæåíŁØ, âßçâàííßı
îæöŁººÿöŁÿìŁ ÔàÆðŁ � ˇåðî.

¨ææºåäîâàíŁå ªåòåðîæòðóŒòóð Inx Ga1�x N/GaN
æ Ì˚ß âßÿâŁºî íàºŁ÷Łå òðåı ðåçîíàíæíßı ÷àæ-
òîò â æïåŒòðàı ìîøíîæòŁ Ł ôàçîâîªî æäâŁªà òå-
ðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ. ´ æºó÷àå îÆðàçöîâ æ ïå-
ðŁîäîì çàòâîðà ðàâíßì 1.6 ìŒì ÷àæòîòß ðàæïî-
ºàªàþòæÿ íà óðîâíå !p;1=1.7 Òˆö, !p;2=2.8 Òˆö,
!p;3=4.8 Òˆö. ´ æºó÷àå ªåòåðîæòðóŒòóð æ ïåðŁîäîì
çàòâîðà 1.0 ìŒì ðåçîíàíæíßå ÷àæòîòß ïðŁíŁìàþò
çíà÷åíŁÿ !p;1=2.8 Òˆö, !p;2=3.9 Òˆö, !p;3=4.8 Òˆö.
´ ðÿäå ŁææºåäîâàíŁØ [3�5, 23], ïîæâÿøåííßı ªåòåðî-
æòðóŒòóðàì æ îäŁíî÷íßìŁ ˚ß, íàÆºþäàþòæÿ ºŁłü
îäíà ŁºŁ äâå ðåçîíàíæíßå ÷àæòîòß. ÒàŒŁì îÆðàçîì,
äîÆàâºåíŁå ˚ß â àŒòŁâíóþ îÆºàæòü æïîæîÆæòâóåò
óâåºŁ÷åíŁþ ÷Łæºà íàÆºþäàåìßı ðåçîíàíæîâ.

˝à ðŁæ. 9 ïðåäæòàâºåíß ïîºó÷åííßå ÷àæòîò-
íßå æïåŒòðß ìîøíîæòŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ.
Ñºåäóåò îòìåòŁòü, ÷òî â æºó÷àå ªåòåðîæòðóŒòóð
Inx Ga1�x N/GaN æ Ì˚ß ðåçîíàíæß, æâÿçàííßå æ 2D-
ïºàçìîííßìŁ ìîäàìŁ, ºîŒàºŁçóþòæÿ â äŁàïàçîíå îò
1 äî 5 Òˆö. Ýòîò äŁàïàçîí çíà÷Łòåºüíî łŁðå, ÷åì
òîò, ŒîòîðßØ ôŁŒæŁðóþò àâòîðß â äðóªŁı ðàÆîòàı.
´îçìîæíßì îÆœÿæíåíŁåì äàííîØ îæîÆåííîæòŁ ìî-
æåò æºóæŁòü íàºŁ÷Łå â àŒòŁâíîØ îÆºàæòŁ Łææºåäî-
âàííßı ªåòåðîæòðóŒòóð íå îäíîØ, à òðåı ˚ß.

Ñîªºàæíî óðàâíåíŁþ (13), çàâŁæŁìîæòü ÷àæòî-
òß ïºàçìîííîªî ðåçîíàíæà îò ïåðŁîäà ðåłåòŒŁ
äîºæíà Æßòü ºŁíåØíîØ ïðŁ âßïîºíåíŁŁ óæºîâŁÿ
jkn j d2DES < 1. ˚àŒ âŁäíî íà ðŁæ. 9, ìŁíŁìóì íà
÷àæòîòå æîıðàíÿåò æâîå æïåŒòðàºüíîå ïîºîæåíŁå ïðŁ
óìåíüłåíŁŁ ïåðŁîäà çàòâîðà (ðŁæ. 9). ˇðŁ ýòîì äâà
ïåðâßı íŁçŒî÷àæòîòíßı ìŁíŁìóìà äåìîíæòðŁðóþò
æŁíåå æìåøåíŁå, Œîòîðîå îÆœÿæíÿåòæÿ íàìŁ Łçìåíå-
íŁåì âîºíîâîªî âåŒòîðà ïºàçìîíà. ˇðŁ óâåºŁ÷åíŁŁ
ïåðŁîäà çàòâîðà â 1.6 ðàçà, æîªºàæíî ôîðìóºå (13),
÷àæòîòà òàŒæå ïðåòåðïåâàåò ŁçìåíåíŁå â 1.6 ðàçà,
÷òî íàªºÿäíî äåìîíæòðŁðóåò ðŁæ. 9.

´ äàííîØ ðàÆîòå ïîŒàçàíî, ÷òî æŁíåå æìåøå-
íŁå íŁçŒî÷àæòîòíßı ìŁíŁìóìîâ íà æïåŒòðàı ìîøíî-
æòŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ ÿâºÿåòæÿ îòºŁ÷Łòåºü-
íîØ ÷åðòîØ ªåòåðîæòðóŒòóð æ ðåłåò÷àòßìŁ çàòâîðà-
ìŁ. Ìß óæòàíîâŁºŁ, ÷òî âîçíŁŒíîâåíŁå ðåçîíàíæíßı
÷àæòîò !p;1; !p;2, ïðåäæòàâºåííßı íà ðŁæ. 9 à, æâÿçàíî
æ ªåíåðàöŁåØ ïåðâîØ (n = 1) Ł âòîðîØ (n = 2) ôóíäà-
ìåíòàºüíßìŁ 2D-ïºàçìîííßìŁ ìîäàìŁ. ˇîÿâºåíŁå
òðåòüåØ ÷àæòîòß !p;3 îÆóæºîâºåíî ŁíßìŁ ïðîöåææà-

ìŁ, îÆæóæäåíŁå Œîòîðßı âßıîäŁò çà ðàìŒŁ íàłåªî
ŁææºåäîâàíŁÿ.

˜ºÿ ïîäòâåðæäåíŁÿ æäåºàííîªî íàìŁ ïðåäïîºî-
æåíŁÿ â íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ïîäðîÆíî Łçó÷åíî ïîâå-
äåíŁå ÷àæòîòíßı æïåŒòðîâ ìîøíîæòŁ Ł ôàçß òåðà-
ªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ â äŁàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 90
äî 170 ˚. ˝à ðŁæ. 10 âŁäíî, ÷òî æ óâåºŁ÷åíŁåì òåì-
ïåðàòóðß äâà ïåðâßı ìŁíŁìóìà æìåøàþòæÿ â æòî-
ðîíó ìåíüłŁı ÷àæòîò (äºŁííîâîºíîâîå æìåøåíŁå),
â òî âðåìÿ ŒàŒ ïîºîæåíŁå âßæîŒî÷àæòîòíîªî ìŁíŁ-
ìóìà íà ðŁæ. 10 îæòàåòæÿ íåŁçìåííßì. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåò òîò ôàŒò, ÷òî åªî ïðîŁæıîæäåíŁå íå æâÿçàíî
æ ªåíåðàöŁåØ ŒîººåŒòŁâíßı ïºàçìîííßı ŒîºåÆàíŁØ
â 2DES.

ÀïïðîŒæŁìàöŁÿ ìŁíŁìóìîâ íà ðŁæ. 9 æ Łæïîºü-
çîâàíŁåì ôóíŒöŁŁ ¸îðåíöà ïîŒàçàºà, ÷òî łŁðŁíà
ºŁíŁØ âÆºŁçŁ !p;1; !p;2 íà ïîºîâŁíå Łı âßæîòß æî-
æòàâºÿåò 0.7 Ł 1.3 Òˆö äºÿ ªåòåðîæòðóŒòóð HS1 Ł 0.9
Ł 1.0 Òˆö äºÿ ªåòåðîæòðóŒòóð HS2. ˇàðàìåòð äîÆ-
ðîòíîæòŁ Q ïåðâîØ ðåçîíàíæíîØ ÷àæòîòß ïðŁ òåìïå-
ðàòóðàı 90 Ł 170 ˚ ðàâåí 4.0 Ł 1.3 äºÿ HS1 Ł 3.2 Ł 1.4
äºÿ HS2. ÒàŒŁì îÆðàçîì, æ óâåºŁ÷åíŁåì òåìïåðàòó-
ðß çíà÷åíŁå Q óìåíüłàåòæÿ, ÷òî æâÿçàíî æ ółŁðå-
íŁåì ìŁíŁìóìà ìîøíîæòŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ
æ ðîæòîì òåìïåðàòóðß.

˝à ðŁæ. 10 à îò÷åòºŁâî âŁäíî, ÷òî ïðŁ òåìïåðà-
òóðå 170 ˚ ªºóÆŁíà ìŁíŁìóìà æóøåæòâåííî ìåíüłå,
÷åì ïðŁ 90 ˚. Ýòî ÿâºåíŁå ìß îÆœÿæíÿåì òåìïåðà-
òóðíîØ çàâŁæŁìîæòüþ ïîäâŁæíîæòŁ îæíîâíßı íîæŁ-
òåºåØ çàðÿäà. ÓìåíüłåíŁå ïîäâŁæíîæòŁ íîæŁòåºåØ
çàðÿäà ïðŁ ïîâßłåíŁŁ òåìïåðàòóðß ìîæåò Æßòü
æâÿçàíî, â ÷àæòíîæòŁ, æ óæŁºåíŁåì ðîºŁ ìåıàíŁçìîâ
ðàææåÿíŁÿ â îÆºàæòŁ ˚ß. ´ æîâîŒóïíîæòŁ ýòŁ ôàŒ-
òîðß ïðŁâîäÿò Œ óìåíüłåíŁþ ªºóÆŁíß Ł æóæåíŁþ
ìŁíŁìóìà ìîøíîæòŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ æ ðîæ-
òîì òåìïåðàòóðß.

Ñîªºàæíî íàłŁì ðàæ÷åòàì, ìàŒæŁìàºüíàÿ ïî-
ªðåłíîæòü â îïðåäåºåíŁŁ ïåðŁîäà çàòâîðà æîæòàâ-
ºÿåò ïîðÿäŒà �P=0.11 ìŒì. Ñîîòâåòæòâåííî, ïî-
ªðåłíîæòü â îïðåäåºåíŁŁ ïàðàìåòðà çàïîºíåíŁÿ
�K=0.09. ÒàŒŁì îÆðàçîì, âæå ýòŁ íåîäíîðîäíîæòŁ
ìîªóò âßçßâàòü ółŁðåíŁå ðåçîíàíæíîØ ÷àæòîòß íà
âåºŁ÷Łíó îŒîºî 0.5 ìý´, ÷òî çíà÷Łòåºüíî ìåíüłå
ðåàºüíî íàÆºþäàåìîªî ółŁðåíŁÿ 3.7 ìý´.

Õîðîłî Łçâåæòíî, ÷òî æ óâåºŁ÷åíŁåì òåìïåðàòó-
ðß ŒîíöåíòðàöŁÿ îæíîâíßı íîæŁòåºåØ çàðÿäà â àŒ-
òŁâíîØ îÆºàæòŁ â ªåòåðîæòðóŒòóðàı âîçðàæòàåò. ˝à
îæíîâàíŁŁ ôîðìóºß (13) ìîæíî Æßºî Æß ïðåäïî-
ºîæŁòü, ÷òî íåçíà÷Łòåºüíîå óâåºŁ÷åíŁå Œîíöåíòðà-
öŁŁ ïðŁ ïîâßłåíŁŁ òåìïåðàòóðß ïðŁâåäåò Œ æŁíå-
ìó æìåøåíŁþ ïºàçìîííßı ðåçîíàíæîâ íà æïåŒòðàı
ìîøíîæòŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ (ðŁæ. 9). ˛äíàŒî
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ýŒæïåðŁìåíò âßÿâŁº ïðîòŁâîïîºîæíóþ òåíäåíöŁþ
â æïåŒòðàı âæåı Łææºåäóåìßı ªåòåðîæòðóŒòóð. ˇîºî-
æåíŁÿ ïåðâßı äâóı ìŁíŁìóìîâ æ ðîæòîì òåìïåðà-
òóðß æìåøàþòæÿ â æòîðîíó ìåíüłŁı çíà÷åíŁØ ÷àæ-
òîò (ðŁæ. 10), ÷òî, â æâîþ î÷åðåäü, îÆóæºàâºŁâàåò æó-
øåæòâåííîå óâåºŁ÷åíŁå ýºåŒòðîííîØ ýôôåŒòŁâíîØ
ìàææß (òàÆº. 3). ˇðŁ ýòîì ïîºîæåíŁå òðåòüåªî âßæî-
Œî÷àæòîòíîªî ìŁíŁìóìà îæòàåòæÿ íåŁçìåííßì. Ìß
îÆœÿæíÿåì äºŁííîâîºíîâîå æìåøåíŁå ïºàçìîííßı
ðåçîíàíæíßı ÷àæòîò, ïðåäæòàâºåííîå íà ðŁæ. 10, ŒàŒ
ðåçóºüòàò òåìïåðàòóðíîØ ïåðåíîðìŁðîâŒŁ ýôôåŒ-
òŁâíîØ ìàææß îæíîâíßı íîæŁòåºåØ çàðÿäà â Ì˚ß
Inx Ga1�x N/GaN.

¨ç äàííßı òàÆº. 3 æºåäóåò, ÷òî â äŁàïàçîíå
90�170 ˚ ýôôåŒòŁâíàÿ ìàææà äâóìåðíßı íîæŁòåºåØ
âîçðàæòàåò. ´ ªåòåðîæòðóŒòóðàı HS1 çíà÷åíŁÿ âà-
ðüŁðóþòæÿ â ïðåäåºàı îò 0.17m0 äî 0.26m0. ´ ªå-
òåðîæòðóŒòóðàı HS2 íàÆºþäàåòæÿ àíàºîªŁ÷íàÿ òåí-
äåíöŁÿ. ˜àííßØ ýôôåŒò íå ÿâºÿåòæÿ íîâßì. ´ ðà-
Æîòàı [3, 24, 25] òåìïåðàòóðíàÿ ïåðåíîðìŁðîâŒà ýô-
ôåŒòŁâíîØ ìàææß æ äîâîºüíî ÆîºüłŁì ìàæłòàÆîì,
ïîðÿäŒà ïîºóòîðà ðàç, íàÆºþäàåòæÿ â ªåòåðîæòðóŒ-
òóðàı AlGaN/GaN Ł AlGaAs/GaAs. ˛ÆœÿæíŁòü åå
ïðîŁæıîæäåíŁå äîâîºüíî æºîæíî, òàŒ ŒàŒ íåîÆıî-
äŁìî ó÷Łòßâàòü ðàææåÿíŁå íà ïðîäîºüíßı îïòŁ÷å-
æŒŁı ôîíîíàı ŁºŁ ªŁÆðŁäŁçàöŁþ âîºíîâßı ôóíŒ-
öŁØ îæíîâíßı íîæŁòåºåØ çàðÿäà. ˝åïàðàÆîºŁ÷íîæòü
çàŒîíà äŁæïåðæŁŁ íå ìîæåò æºóæŁòü îÆœÿæíåíŁåì,
ïîæŒîºüŒó ıîººîâæŒàÿ ŒîíöåíòðàöŁÿ îæòàåòæÿ íåŁç-
ìåííîØ â Łææºåäóåìîì äŁàïàçîíå òåìïåðàòóð. ´îç-
ìîæíîå îÆœÿæíåíŁå òåìïåðàòóðíîØ ïåðåíîðìŁðîâŒŁ
ýôôåŒòŁâíîØ ìàææß æâÿçàíî æ îæîÆåííîæòÿìŁ âçàŁ-
ìîäåØæòâŁÿ ôåìòîæåŒóíäíßı ºàçåðíßı Łìïóºüæîâ æ
2DES. ˛äíàŒî äàííßØ âîïðîæ òðåÆóåò äîïîºíŁòåºü-
íßı ŁææºåäîâàíŁØ.

ˇîæŒîºüŒó óæºîâŁåì âîçíŁŒíîâåíŁÿ ŒîººåŒòŁâ-
íßı ïºàçìîííßı ŒîºåÆàíŁØ â 2DES ÿâºÿåòæÿ !� > 1,
âîçÆóæäåíŁå 2D-ïºàçìîíîâ ïðåäïî÷òŁòåºüíåå ïðî-
ŁçâîäŁòü íà Æîºåå âßæîŒŁı ÷àæòîòàı òåðàªåðöåâîªî
äŁàïàçîíà. ´ æâÿçŁ æ ýòŁì íåîÆıîäŁìß äàºüíåØłŁå
ŁææºåäîâàíŁÿ ïîºóïðîâîäíŁŒîâßı ªåòåðîæòðóŒòóð æ
ðåłåò÷àòßìŁ çàòâîðàìŁ æ öåºüþ îïòŁìŁçàöŁŁ Łı
ðàÆîòß â òåðàªåðöåâîì äŁàïàçîíå ÷àæòîò.

˛òìåòŁì, ÷òî ðåłåò÷àòßå çàòâîðß îÆºàäàþò
óíŁŒàºüíßìŁ æâîØæòâàìŁ. ˛íŁ îòŒðßâàþò íîâßå
âîçìîæíîæòŁ íå òîºüŒî äºÿ ðàçðàÆîòŒŁ æîâðåìåí-
íßı ôîòîííßı óæòðîØæòâ, íî Ł â îÆºàæòŁ îïòŁŒŁ Ł
íàíîôîòîíŁŒŁ. Ñºåäîâàòåºüíî, ïðàâŁºüíßØ âßÆîð
äŁçàØíà ªåòåðîæòðóŒòóð æ ðåłåò÷àòßìŁ çàòâîðàìŁ æ
öåºüþ ïîâßłåíŁÿ ýôôåŒòŁâíîæòŁ æâÿçŁ ïàäàþøåªî
òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ æ ŒîººåŒòŁâíßìŁ ïºàçìîí-

íßìŁ ŒîºåÆàíŁÿìŁ â 2DES òðåÆóåò Æîºåå äåòàºüíîªî
Łçó÷åíŁÿ.

7. ˙À˚¸Þ×¯˝¨¯

´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ïîæðåäæòâîì âîçÆóæäåíŁÿ
ŒîººåŒòŁâíßı ïºàçìîííßı ŒîºåÆàíŁØ â 2DES ÆßºŁ
ïîºó÷åíß çíà÷åíŁÿ âðåìåíŁ ðåºàŒæàöŁŁ ŒâàçŁ-
Łìïóºüæà, ïîäâŁæíîæòŁ Ł ýôôåŒòŁâíîØ ìàææß
îæíîâíßı íîæŁòåºåØ çàðÿäà â ªåòåðîæòðóŒòóðàı
Inx Ga1�x N/GaN æ Ì˚ß. ´ Œà÷åæòâå æòðóŒòóðß,
æâÿçßâàþøåØ ýºåŒòðŁ÷åæŒîå ïîºå ïºàçìîíà æ
ýºåŒòðŁ÷åæŒŁì ïîºåì ïàäàþøåªî òåðàªåðöåâîªî
Łçºó÷åíŁÿ, Łæïîºüçóþòæÿ ðåłåò÷àòßå çàòâîðß æ
ŒîíòàŒòàìŁ Łç Ti/Au. ¨ææºåäóþòæÿ îÆðàçöß ªå-
òåðîæòðóŒòóð æ ïåðŁîäàìŁ çàòâîðà 1.6 Ł 1.0 ìŒì.
å̂íåðàöŁÿ Ł äåòåŒòŁðîâàíŁå ðåçîíàíæíßı ÷àæòîò,

æâÿçàííßı æ ŒîººåŒòŁâíîØ ŒîºåÆàòåºüíîØ äŁíàìŁ-
ŒîØ â 2DES, îæóøåæòâºÿþòæÿ ìåòîäîì THz�TDs.
´ ðåçóºüòàòå ïîºó÷åíß ÷àæòîòíßå æïåŒòðß ìîø-
íîæòŁ Ł ôàçîâîªî æäâŁªà òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ
â äŁàïàçîíå îò 90 äî 170 ˚. ÑŁíåå æìåøåíŁå
ôóíäàìåíòàºüíîØ ïºàçìîííîØ ìîäß ïðŁ óìåíüłå-
íŁŁ ïåðŁîäà çàòâîðà ìß îÆœÿæíÿåì ŁçìåíåíŁåì
âîºíîâîªî âåŒòîðà ïºàçìîíà.

ÒàŒæå ïîŒàçàíî, ÷òî ïàðàìåòð äîÆðîòíîæòŁ
ðåçîíàíæíîØ ÷àæòîòß óìåíüłàåòæÿ æ óâåºŁ÷åíŁåì
òåìïåðàòóðß. Ìß æâÿçßâàåì äàííóþ îæîÆåííîæòü
æ ółŁðåíŁåì ìŁíŁìóìà ìîøíîæòŁ òåðàªåðöåâîªî
Łçºó÷åíŁÿ.

´ßÿâºåíî, ÷òî â Łææºåäóåìßı ªåòåðîæòðóŒòóðàı
âðåìÿ ðåºàŒæàöŁŁ ŒâàçŁŁìïóºüæà îæíîâíßı íîæŁòå-
ºåØ çàðÿäà ïðŁíŁìàåò çíà÷åíŁå 9:0 � 1:2 ïæ, ïðŁ
ýòîì ïîäâŁæíîæòü Ł ýôôåŒòŁâíàÿ ìàææà æîæòàâºÿ-
þò 5:6 � 103 æì2 � ´�1 � æ�1 Ł 0:20m0 ïðŁ òåìïåðà-
òóðå 90 ˚. ˛Æíàðóæåíî îæöŁººŁðóþøåå ïîâåäåíŁå
ìîøíîæòŁ òåðàªåðöåâîªî Łçºó÷åíŁÿ æ ìŁíŁìóìàìŁ
â äŁàïàçîíå ÷àæòîò 1�5 Òˆö, ÷òî æâÿçàíî æ íåºŁ-
íåØíîØ ŒîºåÆàòåºüíîØ äŁíàìŁŒîØ íîæŁòåºåØ â Ì˚ß
Inx Ga1�x N/GaN.

Óæòàíîâºåíî, ÷òî â æïåŒòðàı ìîøíîæòŁ òåðàªåð-
öåâîªî Łçºó÷åíŁÿ, ïîºó÷åííßı æ ŁæïîºüçîâàíŁåì Łæ-
æºåäîâàííßı ªåòåðîæòðóŒòóð, íàÆºþäàþòæÿ òðŁ ðå-
çîíàíæíßå ÷àæòîòß. ˇðŁ ýòîì ÷àæòîòß, æâÿçàííßå æ
ªåíåðàöŁåØ äâóìåðíßı ïºàçìîííßı ìîä, ºîŒàºŁçó-
þòæÿ â äŁàïàçîíå îò 1 äî 5 Òˆö.

ˇðîäåìîíæòðŁðîâàíà ïîïßòŒà æîçäàíŁÿ PCSWs
íà îæíîâå GaN. Ìîøíîæòü âßıîäíîªî òåðàªåðöåâî-
ªî Łçºó÷åíŁÿ, ªåíåðŁðóåìîªî æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ýòŁı
PCSWs, äîæòŁªàåò 4.5 ìŒ´ò. ˚îíâåðæŁÿ ìîøíîæòŁ
ôåìòîæåŒóíäíîªî Łìïóºüæà â ìîøíîæòü òåðàªåðöå-
âîªî æîæòàâºÿåò 0.008%.
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´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ïîºó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ
ýâîºþöŁÿ çíà÷åíŁØ ýôôåŒòŁâíîØ ìàææß â äŁàïàçîíå
90�170 ˚. ˇðŁ ïîâßłåíŁŁ òåìïåðàòóðß îò 90 äî
170 ˚ íàÆºþäàåòæÿ äºŁííîâîºíîâîå æìåøåíŁå ïºàç-
ìîííîØ ðåçîíàíæíîØ ÷àæòîòß, îÆóæºîâºåííîå òåì-
ïåðàòóðíîØ ïåðåíîðìŁðîâŒîØ ýôôåŒòŁâíîØ ìàææß
äâóìåðíßı íîæŁòåºåØ.

ˇîºó÷åííßå çíà÷åíŁÿ ïîäâŁæíîæòŁ Ł âðåìåíŁ
ðåºàŒæàöŁŁ ŒâàçŁŁìïóºüæà îæíîâíßı íîæŁòåºåØ çà-
ðÿäà â ªåòåðîæòðóŒòóðàı Inx Ga1�x N/GaN æ Ì˚ß
ìîªóò Æßòü Łæïîºüçîâàíß äºÿ îïòŁìŁçàöŁŁ òåıíî-
ºîªŁ÷åæŒŁı ïàðàìåòðîâ ðîæòà ŒîìïîçŁòíßı ªåòåðî-
æòðóŒòóð Ł âßıîäíîØ ìîøíîæòŁ Łçºó÷åíŁÿ ïðŁÆîðîâ
íà Łı îæíîâå.

ÔŁíàíæŁðîâàíŁå. —àÆîòà âßïîºíåíà ïðŁ ïîä-
äåðæŒå ôîíäà ðàçâŁòŁÿ òåîðåòŁ÷åæŒîØ ôŁçŁŒŁ Ł ìà-
òåìàòŁŒŁ ¾`àçŁæ¿¿.
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