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ÒÅ�À�Å�ÖÎÂÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÁËÎÕÎÂÑÊÈÕÎÑÖÈËËßÒÎ�ÎÂ, ÂÎÇÁÓÆÄÀÅÌÛÕÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌ Â ËÀÒÅ�ÀËÜÍÛÕÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕÅ. Ï. Äîäèí *, À. À. ÆàðîâÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 äåêàáðÿ 2002 ã.Íà îñíîâàíèè êâàçèêëàññè÷åñêîé òåîðèè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â ñàìîñîãëàñîâàííîé âîëíîâîé ïî-ñòàíîâêå ðàññìîòðåíî âîçäåéñòâèå ñèëüíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ëàòåðàëüíóþïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñâåðõðåøåòêó. Òåîðåòè÷åñêè îáíàðóæåíî, ÷òî â ñèëüíîì ïîëå âîëíû íàêà÷êè ëàòå-ðàëüíàÿ ñâåðõðåøåòêà ìîæåò èñïóñêàòü âîëíîâûå öóãè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå àññîöèèðó-þòñÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé â ñâåðõðåøåòêå, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòåðàçâèòèÿ â íåé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ïåðåìåííîì ñàìîñîãëàñîâàííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íàéäåíûóñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ íàáëþäåíèÿ èçëó÷åíèÿ áëîõîâñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. �àññ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûéñîñòàâ ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñâåðõðåøåòêó èçëó÷åíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû,ñâÿçàííàÿ ñ âîçáóæäåíèåì áëîõîâñêîãî îñöèëëÿòîðà.PACS: 42.65.Ky, 42.50.Gy, 42.65.P, 73.50.Fq, 78.67.Pt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîãëàñíî Áëîõó è Çèíåðó [1; 2℄, ýëåêòðîíû â ïå-ðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå ïðè ïðèëîæåíèè ïîñòîÿí�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îñöèëëèðóþò â ðåàëüíîìïðîñòðàíñòâå ñ ÷àñòîòîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé ýëåê�òðè÷åñêîìó ïîëþ ñìåùåíèÿ, !B � eE0d=~, ãäå E0 �íàïðÿæåííîñòü ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,e � çàðÿä ýëåêòðîíà, d � ïåðèîä ïîòåíöèàëà. Ïðè�ðîäà ýòèõ îñöèëëÿöèé, èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå êàêáëîõîâñêèå, îáóñëîâëåíà îãðàíè÷åííîñòüþ ýíåðãèèýëåêòðîíà â ýíåðãåòè÷åñêîé çîíå è ñâÿçàíà ñ áðýã�ãîâñêèìè îòðàæåíèÿìè îò êðàåâ çîíû Áðèëëþýíà.Áëîõîâñêèå îñöèëëÿöèè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â óñëîâè�ÿõ êâàçèáàëëèñòè÷åñêîãî ïðîëåòà ýëåêòðîíàìè çîíûÁðèëëþýíà, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êîãäà îáðàòíîåâðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìåæäó ñîóäàðåíèÿìè ìà�ëî ïî ñðàâíåíèþ ñ áëîõîâñêîé ÷àñòîòîé !B . Â îáú�åìíûõ êðèñòàëëàõ ýòî óñëîâèå íå ìîæåò áûòü âû�ïîëíåíî âñëåäñòâèå ìàëîé âåëè÷èíû d = 0:1�0.3 íì,*E-mail: dodin�ipm.si-nnov.ru

÷òî íå ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü (è âîçáóæäàòü) â íèõáëîõîâñêèå îñöèëëÿöèè.�åàëüíàÿ ïåðñïåêòèâà íàáëþäåíèÿ áëîõîâñêèõîñöèëëÿöèé (è îäíîâðåìåííî íàäåæäà íà ñîçäàíèåïåðåñòðàèâàåìîãî ãåíåðàòîðà òåðàãåðöîâîãî äèàïà�çîíà) âîçíèêëà ñ ïîÿâëåíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõñâåðõðåøåòîê � èñêóññòâåííî âûðàùåííûõ ãåòåðî�ñòðóêòóð ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìñÿ íà íàíî�ìåòðîâûõ ìàñøòàáàõ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì [3℄. Ïðè�ñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåí-öèàëà, âûçâàííîãî èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòà�âà îáðàçöà, ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ íà ñèñòåìó ðàçðåøåííûõè çàïðåùåííûõ ìèíèçîí ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé� � 10�100 ìýÂ [4; 5℄.Íåîáõîäèìîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïîäâèæ�íîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â ìèíèçîíå ïðîâîäèìîñòèäëÿ îáåñïå÷åíèÿ áàëëèñòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà âçîíå Áðèëëþýíà ïðåäúÿâëÿåò èñêëþ÷èòåëüíîâûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîâåðøåíñòâó ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ ñâåðõðåøåòî÷íûõ ñòðóêòóð. Ëàòåðàëüíûåñâåðõðåøåòêè íà îñíîâå AlGaAs/GaAs ïðåäñòàâ�ëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèãîäíûìè äëÿ ýòîé öåëè. Â142



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå áëîõîâñêèõ îñöèëëÿòîðîâ : : :íèõ (ÿâëÿþùèõñÿ óïîðÿäî÷åííûìè ñòðóêòóðàìèíà ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè, òàêè�ìè, íàïðèìåð, êàê ñèñòåìû ñâÿçàííûõ êâàíòîâûõòî÷åê èëè ïðîâîëîê) äîïîëíèòåëüíûé ïîòåíöè�àë ñîçäàåòñÿ äëÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà,ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîä�íèêîâîé ïîäëîæêè, à ñïåêòð ìèíèçîí îáðàçóåòñÿïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíîâ âäîëü ïîâåðõíîñòè èõëîêàëèçàöèè. Â ëàòåðàëüíûõ ñâåðõðåøåòêàõ çàìåò�íîå óâåëè÷åíèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé òîêà ìîæåòáûòü äîñòèãíóòî ïóòåì ñîçäàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðòàêîé ãåîìåòðèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííîïîäàâèòü ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà îïòè÷åñêèõ�îíîíàõ ìåæäó ìèíèçîíàìè è âíóòðè íèõ çà ñ÷åòïîäõîäÿùåãî âûáîðà øèðèí ïåðâûõ ðàçðåøåííîé èçàïðåùåííîé ìèíèçîí [6; 7℄.Îòìå÷åííûå è ïðîãíîçèðóåìûå äîñòèæåíèÿ òåõ�íîëîãèé �àêòè÷åñêè âûâåëè ëàòåðàëüíûå ñâåðõðå�øåòêè â îñíîâíûå êàíäèäàòû íà ñîçäàíèå ïåðåñòðà�èâàåìîãî èñòî÷íèêà òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îä�íàêî íà ïóòè ðåàëèçàöèè òàêîãî èñòî÷íèêà âîçíè�êàåò ðÿä ïðåïÿòñòâèé �óíäàìåíòàëüíîãî õàðàêòå�ðà. Âî-ïåðâûõ, äàæå â óñëîâèÿõ ðåäêèõ ñîóäàðåíèéîñöèëëÿöèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òîêà ñ áëîõîâñêîé÷àñòîòîé ðåëàêñèðóþò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñòàíàâëè�âàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòè�êà (ÂÀÕ) [8; 9℄. Âî-âòîðûõ, äëÿ óïîìÿíóòîé âûøåÂÀÕ õàðàêòåðíà îòðèöàòåëüíàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿïðîâîäèìîñòü â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ñîîò�âåòñòâóþùèõ áëîõîâñêèì ÷àñòîòàì, ïðåâûøàþùèì÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé. Íàëè÷èå óáûâàþùåãî ó÷àñò�êà íà ÂÀÕ ïðèâîäèò ê íèçêî÷àñòîòíîé íåóñòîé÷èâî�ñòè îäíîðîäíîãî êâàçèíåéòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ðàñùåïëÿþùåé èñõîäíîîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñèëüíî ëåãèðîâàí�íûõ îáðàçöàõ íà îòäåëüíûå äîìåíû, ïðîñòðàíñòâåí�íûå ðàçìåðû êîòîðûõ ìîãóò áûòü ñîèçìåðèìû ñ ïå�ðèîäîì ñâåðõðåøåòêè.Ïåðå÷èñëåííûå ïðåãðàäû íà ïóòè äîñòèæåíèÿáëîõîâñêîé ãåíåðàöèè ìîãóò áûòü ïðåîäîëåíû ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþ�ùèõñÿ âîçáóæäåíèåì áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé, ïðè ïå�ðåêëþ÷åíèè ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêè, íàõîäÿùåé�ñÿ â áè- èëè ìóëüòèñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè, èç ýêðà�íèðóþùåãî ðåæèìà â ðåæèì ñàìîèíäóöèðîâàííîéïðîçðà÷íîñòè [10℄ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû íàêà÷êè. Êàê ïîêàçàíî â [11; 12℄, ìóëüòèñòà�áèëüíîñòü ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêè âîçíèêàåò ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñèëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿñî ñâåðõðåøåòêîé è �àêòè÷åñêè îçíà÷àåò ïîÿâëåíèåíåîäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåííîñòÿìè âíóò-ðåííåãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â ñâåðõðåøåòêå è

ïîëÿ, ïàäàþùåãî íà ñòðóêòóðó èçâíå. Ôèçè÷åñêîéïðè÷èíîé ìóëüòèñòàáèëüíîñòè ëàòåðàëüíîé ñâåðõðå�øåòêè ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðî�íîâ ìèíèçîíû [13; 14℄ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ýëåêòðî�ìàãíèòíîì ïîëå [11℄.Îñíîâíàÿ èäåÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â èñ�ïîëüçîâàíèè ÿâëåíèÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ëàòåðàëüíîéñâåðõðåøåòêè íåïîñðåäñòâåííî âîëíîé íàêà÷êè äëÿâîçáóæäåíèÿ áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé, öèêëè÷åñêè ïî�âòîðÿþùåãîñÿ íà êàæäîì ïåðèîäå ïàäàþùåãî ïîëÿ.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ÷àñòîòà âîçáóæäàåìûõ â ïåðå�õîäíîì ïðîöåññå áëîõîâñêèõ îñöèëëÿöèé, îïðåäåëÿå�ìàÿ âåëè÷èíîé ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â ëàòåðàëü�íîé ñâåðõðåøåòêå, áóäåò ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòü÷àñòîòó ïàäàþùåé âîëíû. Ïî ñóùåñòâó ðå÷ü èäåò îáàâòîìîäóëÿöèîííîì ðåæèìå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó�÷åíèÿ ñî ñâåðõðåøåòêîé, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿñóùåñòâåííûì îáîãàùåíèåì åãî ñïåêòðà â ðåçóëüòà�òå êîëëåêòèâíîãî êîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ ñèñòå�ìû áëîõîâñêèõ îñöèëëÿòîðîâ. Öåëü ðàáîòû ñîñòîèòâ âûÿñíåíèè óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ àâòîìîäóëÿöè�îííîãî ðåæèìà è îïðåäåëåíèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàê�òåðèñòèê âûõîäÿùåãî èç ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêèèçëó÷åíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêîé ý��åêòèâíîñòè áëîõîâ�ñêîãî îñöèëëÿòîðà.2. ÔÎ�ÌÓËÈ�ÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÂ êà÷åñòâå èñõîäíîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìîò�ðèì ëàòåðàëüíóþ ñâåðõðåøåòêó òîëùèíîé h, ðàñïî�ëîæåííóþ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ñ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "s (â äàëüíåéøåì äèñ�ïåðñèåé è ïîãëîùåíèåì â ïîäëîæêå ïðåíåáðåæåì,ïîëîæèâ "s(!) = onst, Im "s = 0). Ïóñòü ëèíåéíî ïî�ëÿðèçîâàííàÿ ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà íîð�ìàëüíî ïàäàåò íà ñâåðõðåøåòêó, òàê ÷òî âåêòîð ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ îðèåíòèðîâàí âäîëü íàïðàâëåíèÿîñè åå ðîñòà (ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ñõåìàòè÷åñêè ïîêà�çàíà íà ðèñ. 1). Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñ�ïîðòà â ñâåðõðåøåòêå áóäåì èñïîëüçîâàòü õîðîøîèçâåñòíûå óðàâíåíèÿ áàëàíñà, ïîëó÷åííûå â îäíîìè�íèçîííîì êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [9; 15℄,dVdt = em(W )E � �V V;dWdt = eEV � �W (W �WT ); (1)ãäå V ,W � ñðåäíèå (ãèäðîäèíàìè÷åñêèå) âåëè÷èíûñêîðîñòè è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ; E � íàïðÿæåííîñòüñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõðå�143
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E Hk x"s
H k E

áy xz�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è: à� ïðèìåð ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêè GaAs/AlGaAs (êâàçèîäíîìåðíàÿ ñèñòåìà ñâÿçàííûõêâàíòîâûõ òî÷åê); á � ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷èøåòêå; �W � ÷àñòîòà íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé (÷àñ�òîòà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè), �V = �W + �el � ÷àñòîòàðåëàêñàöèè ñêîðîñòè (�el � ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé); m(W ) = m0=(1�2W=�), m0 = 2~2=�d2 �ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà íà äíå ìèíèçîíû;WT = �(1 � �0)=2 � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíà â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;�0 = I1(�=2kBT )=I0(�=2kBT ); I0;1(x) � ìîäè�èöè�ðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ;� � øèðèíà ìèíèçîíû;T � òåìïåðàòóðà; kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïåð�âîå óðàâíåíèå â (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèåäâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî ãàçà â ìèíèçîíå ñ ñèíóñîè�äàëüíûì çàêîíîì äèñïåðñèè, âòîðîå � çàêîí ñîõðà�íåíèÿ ýíåðãèè. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìàññûýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì äèñïåðñèè â ìèíè�çîíå è �èçè÷åñêè îáóñëîâëåíà áðýããîâñêèìè îòðà�æåíèÿìè îò ãðàíèö çîíû Áðèëëþýíà. Â äàëüíåéøåìáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ìèíè�çîíå íå ñëèøêîì ìàëà, òàê ÷òî ïîëÿðèçóåìîñòü ëàòå�ðàëüíîé ñâåðõðåøåòêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ òî�êîì ïðîâîäèìîñòè, ïëîòíîñòü êîòîðîãî ïðîïîðöèî-íàëüíà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè V :j = eneV; (2)ãäå ne � ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïåðåñ÷èòàííàÿíà âñþ ïîâåðõíîñòü ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 1à). Òàêèìîáðàçîì, óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ ñâåðõðåøåò�êè.Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âî âñåì ïðîñòðàíñòâå áó�äåì îïèñûâàòü óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëàr�E = �1 �B�t ; r�B = 1 �E�t + 4� j (3)(ñðåäà ïðåäïîëàãàåòñÿ íåìàãíèòíîé, H = B). Ïðåä�ïîëîæèì òàêæå, ÷òî òîëùèíà ñâåðõðåøåòêè ìíîãî

ìåíüøå äëèíû âîëíû â ñðåäå. Ïðîñòåéøèå îöåíêèïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ áîëü�øèì çàïàñîì äëÿ ðåàëüíûõ ñòðóêòóð â ìèëëèìåò�ðîâîì, ñóáìèëëèìåòðîâîì è äàëüíåì èí�ðàêðàñíîìäèàïàçîíàõ äëèí âîëí. Âûáåðåì íàïðàâëåíèå îñè zäåêàðòîâûõ êîîðäèíàò ñîâïàäàþùèì ñ íàïðàâëåíè�åì âîëíîâîãî âåêòîðà ïàäàþùåé âîëíû, à îñè x � ñîñüþ ñâåðõðåøåòêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1á. Òî÷êóz = 0 ñîâìåñòèì ñ îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòüþ ñâåðõ�ðåøåòêè. Ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j = exj,ãäå ex � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè x, ïðèíèìàåòñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âäîëü îñè z:j = 0; z < 0;� âàêóóì, j = eneV; 0 � z � h;� ëàòåðàëüíàÿ ñâåðõðåøåòêà,j = "s � 14� �E�t ; z > h;� òîê ïîëÿðèçàöèè â ïîäëîæêå.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóïîëÿìè ïàäàþùåé, îòðàæåííîé è ïðîøåäøåé âîëí,à òàêæå èõ ñâÿçü ñ ïîëåì âíóòðè ñâåðõðåøåòêè ñó÷åòîì åå ìàëîé òîëùèíû è â ïðåíåáðåæåíèè ñëà�áûìè äè�ðàêöèîííûìè ý��åêòàìè, âûçûâàåìûìèäèñêðåòíîñòüþ ñòðóêòóðû â y-íàïðàâëåíèè, áóäåìðàññìàòðèâàòü ñâåðõðåøåòêó êàê ýêâèâàëåíòíûé òî�êîâûé ýêðàí áåñêîíå÷íî ìàëîé òîëùèíû, ïåðåõîäÿîò îáúåìíîãî òîêà, òåêóùåãî ïî ñâåðõðåøåòêå, ê ýê�âèâàëåíòíîìó ïîâåðõíîñòíîìó òîêó:j(0 � z � h) = eneV ! jsÆ(z); (4)ãäå js = jh. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E = exE óäîâëåòâî�144



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå áëîõîâñêèõ îñöèëëÿòîðîâ : : :ðÿåò îäíîìåðíîìó âîëíîâîìó óðàâíåíèþ, âûòåêàþ�ùåìó íåïîñðåäñòâåííî èç (3),"(z)2 �2E�t2 � �2E�z2 = �4�2 �j�t ; (5)ãäå ïëîòíîñòü òîêà j äàåòñÿ âûðàæåíèåì (4), à äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü"(z) = ( 1; z < 0;"s; z > 0:�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíî�ãî ïîëåé íà òîêîâîì ýêðàíå ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèìñîîòíîøåíèÿì äëÿ E:[E℄z=0 = 0; ��E�z �z=0 = 4�2 �js�t ; (6)îòâå÷àþùèì íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿè ñêà÷êó ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòíîì òîêå(êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò ñêà÷êè ñîîòâåòñòâó�þùèõ âåëè÷èí). Ïàäàþùåå Ei, îòðàæåííîå Er è ïðî�øåäøåå Et ÷åðåç ñâåðõðåøåòêó ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿáóäåì îïèñûâàòü ñ ïîìîùüþ âîëíîâûõ óðàâíåíèéïåðâîãî ïîðÿäêà, àññîöèèðóþùèõñÿ ñ õîðîøî èçâåñò�íûì ðåøåíèåì Ä'Àëàìáåðà îäíîìåðíîãî âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå áåç äèñïåðñèè:1 �Ei�t + �Ei�z = 0; (7à)1 �Er�t � �Er�z = 0; (7á)p"s �Et�t + �Et�z = 0: (7â)Âîëíîâûå ïîëÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â óðàâíåíèÿõ (7), ñâÿ�çàíû ïðè z = 0 ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (6). Ïîäñòàâ�ëÿÿ Ei;r;t â (6) è âûðàæàÿ â íèõ ïðîñòðàíñòâåííûåïðîèçâîäíûå ÷åðåç âðåìåííûå, ïîëó÷àåìEi +Er = Et; (8)�p"s �Et�t � 1 �Er�t + 1 �Ei�t = 4�2 �js�t : (9)Óðàâíåíèå (9) ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî ïî âðå�ìåíè. Â ðåçóëüòàòå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå íóëåâûåíà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ïîëó÷èì�p"sEt �Er +Ei = 4� js: (10)Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîÿâëÿþùàÿñÿ âóðàâíåíèÿõ (1), ñîâïàäàåò ñ íàïðÿæåííîñòüþ Et ïî�ëÿ ïðîøåäøåé âîëíû. Ïîýòîìó èíäåêñ ¾t¿ áóäåì

â äàëüíåéøåì îïóñêàòü. Ïàäàþùåå ïîëå Ei îïðåäå�ëÿåòñÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì è ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé�óíêöèåé âðåìåíè. Èñêëþ÷àÿ Er èç óðàâíåíèé (8)è (9), ïðèõîäèì ê ëîêàëüíîé âî âðåìåíè ëèíåéíîéñâÿçè ìåæäó js, Ei è ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîëåì E âëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêå:E = 11 +p"s �2Ei(t)� 4� js� : (11)Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå (11) âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìèýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà (1), (2) îáðàçóþò çàìêíó�òóþ íåëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíîV , W , E, ïîëíîñòüþ îïèñûâàþùóþ âçàèìîäåéñòâèåíîðìàëüíî ïàäàþùåé âîëíû ñ òîíêîé ëàòåðàëüíîéñâåðõðåøåòêîé. Ïóñòü àìïëèòóäà ïîëÿ â ïàäàþùåéâîëíå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà�êîíó: Ei(t) = Em sin!t:Â ýòèõ óñëîâèÿõ óäîáíî ââåñòè ñëåäóþùèå áåçðàç�ìåðíûå ïåðåìåííûå:� = !t; U = EE ; w = V�0V0 ;E = ~!ed ; V0 = d�2~ ; � = 2(W �WT )��0 :Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäñòàíîâêà â (1) è (11) äàåòdwd� = U(1� �)� �1w; (12à)d�d� = Uw � �2�; (12á)Ui(�) = U + �0w; (12â)ãäå �1 = �V! ; �2 = �W! ;�0 = �01 +p"s !2pe!2 ! h; Ui(�) = 21 +p"s Ei(�)E ;!2pe = 4�e2ne=m0 � ýëåêòðîííàÿ ïëàçìåííàÿ ÷àñòî�òà íà äíå ìèíèçîíû. Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð �0 ÿâ�ëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè, îïðå�äåëÿþùèõ äèíàìèêó ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â ëà�òåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêå. Îöåíêà åãî ÷èñëåííîãî çíà�÷åíèÿ ïðè T = 300 Ê, � = 100 ìýÂ, ! = 1012 ñ�1,h = 10�5 ñì, ns = neh = 1013 ñì�2, m0 = 0:1m(m � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà) äëÿ ïîäëîæêè èçGaAs ñ "s � 12:4 äàåò âåëè÷èíó, áëèçêóþ ê äâîéêå.Â ðàìêàõ óðàâíåíèé (12) áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïàäàþ�ùåå íà ñâåðõðåøåòêó ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ñ÷àñòîòîé, ìåíüøåé, ÷åì õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñîóäà�ðåíèé, ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçáóæäåíèþ â ñèñòåìåâûñâå÷èâàþùèõñÿ áëîõîâñêèõ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé,ëåæàùåé â òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå.10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 145
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U0�èñ. 2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ýñàêè�Òñóêàê ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14)3. ÁÈÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÜ È ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÅÏ�ÎÖÅÑÑÛ Â ËÀÒÅ�ÀËÜÍÛÕÑÂÅ�Õ�ÅØÅÒÊÀÕ ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ëàòåðàëüíóþ ñâåðõðå�øåòêó â çàäàííîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,ïîäñòàâëÿÿ U = U0 = onst â óðàâíåíèÿ (12à), (12á).Ýòè óðàâíåíèÿ ó÷èòûâàþò êàê êâàçèáàëëèñòè÷åñêîåäâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ìèíèçîíå, òàê è äèññèïàöèþ,êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ [9; 16℄. Â÷àñòíîñòè, ïðè �1;2 = 0 ðåøåíèå óðàâíåíèé (12à),(12á) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåw(�) = sin(U0�) = sin�eE0d~ t� ; (13)ãäå U0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçðàçìåðíóþ áëîõîâ�ñêóþ ÷àñòîòó. Âûðàæåíèå (13) îïèñûâàåò ïðîñò-ðàíñòâåííî-ëîêàëèçîâàííîå îñöèëëÿòîðíîå äâèæå�íèå íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ÷àñòîòîé !B = eE0d=~ âïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (áëîõîâñêèå îñöèë�ëÿöèè). Â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (12à), (12á) ïðè�âîäÿòñÿ ê óðàâíåíèþ çàòóõàþùåãî ãàðìîíè÷åñêîãîîñöèëëÿòîðà äëÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ [9℄,d2wd�2 + (�1 + �2)dwd� + (U20 + �1�2)w = �2U0; (14)îïèñûâàþùåìó ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ñèñòåìå. Ñòà�öèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (14) åñòü õîðîøî èç�âåñòíàÿ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Ýñàêè�Òñów0 = �2U0U20 + �1�2 ; (15)ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2. Ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ñêîðîñòèê ÂÀÕ (15) ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ

ñìåùåíèÿ U0. Îí ïðàêòè÷åñêè àïåðèîäè÷åñêèé ïðèU0 < U (m)0 = p�1�2 (U (m)0 ñîîòâåòñòâóåò ýêñòðåìó�ìó òîêà íà ÂÀÕ) è ñîïðîâîæäàåòñÿ îñöèëëÿöèÿìèâåëè÷èíû w ñ áëîõîâñêîé ÷àñòîòîé ïðè U0 > U (m)0 .Âðåìÿ ðåëàêñàöèè â äàííîì ñëó÷àå íå çàâèñèò îòU0 è îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÷àñòîòàìè ñòîëê�íîâåíèé �rel � 2=(�1 + �2). Òàêèì îáðàçîì, åñëè ìûñìîæåì èçìåíèòü ñîñòîÿíèå ñâåðõðåøåòêè çà âðåìÿ�� < �rel, ïðè íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ïîëÿU0 � U (m)0 áóäóò èìåòü ìåñòî îñöèëëÿöèè ìàêðî�ñêîïè÷åñêîãî òîêà ñ áëîõîâñêîé ÷àñòîòîé, ÷òî ïðè�âåäåò ê èñïóñêàíèþ öóãà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíäëèòåëüíîñòè �rel. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè îñó�ùåñòâëåíèå ñòîëü áûñòðîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñâåðõðå�øåòêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷ðåçâû÷àéíî òðóäíóþ çà�äà÷ó, ïîñêîëüêó ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà ðåàëüíîíå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ñîòåí �åìòîñåêóíä. Íè�æå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ñîïðî�âîæäàþùèåñÿ èçëó÷åíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëíâ òåðàãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ìîãóò áûòü ðåà�ëèçîâàíû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîùíîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñâåðõðåøåòêîé áëàãîäàðÿ âîç�íèêíîâåíèþ â ñèñòåìå áèñòàáèëüíîñòè.Ïóñòü ÷àñòîòà ïàäàþùåé íà ñâåðõðåøåòêó ýëåê�òðîìàãíèòíîé âîëíû íå ñëèøêîì âåëèêà, òàê ÷òî� � 1 (äëÿ ïðîñòîòû, áåç óùåðáà äëÿ �èçè÷åñêîãîñîäåðæàíèÿ, ïðåíåáðåæåì óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿ�ìè, ïîëàãàÿ �1 = �2 = �). Äëÿ òèïè÷íûõ ëàòåðàëü�íûõ ñâåðõðåøåòîê [12℄ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòîòà âîë�íû íàêà÷êè íå äîëæíà ïðåâîñõîäèòü íåñêîëüêèõ äå�ñÿòûõ äîëåé òåðàãåðöà. Ïðè ýòîì óñëîâèè ñêîðîñòüýëåêòðîíîâ áóäåò îïèñûâàòüñÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîìðåæèìå âûðàæåíèåì (15), êóäà âìåñòî U0 ñëåäóåòïîäñòàâèòü ñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå U â ñâåðõðåøåò�êå. Ñâÿçü U ñ ïîëåì ïàäàþùåé âîëíû äàåòñÿ óðàâ�íåíèåì (12â). Â èòîãå ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííîå âûðà�æåíèå äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â ëàòåðàëüíîéñâåðõðåøåòêå:Ui(�) � U(�) + ��0U(�)U2(�) + �2 : (16)Çàâèñèìîñòü U îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ Ui ïîêàçàíà íàðèñ. 3. Ïðè âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà �0 > �0 = 8� ñîîò�âåòñòâóþùèå êðèâûå èìåþò îáëàñòü íåîäíîçíà÷íî�ñòè, ÷òî îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå áèñòàáèëüíîñòè â ñèñ-òåìå, êîãäà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âïàäàþùåé âîëíå ïîïàäàåò â èíòåðâàëU2 < Ui < U1;ãðàíèöû êîòîðîãî ïðè �0 � �0 ïðèáëèæåííî îïðå�146



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå áëîõîâñêèõ îñöèëëÿòîðîâ : : :
4321 U1U2U�1U�2

U
Ui

Umax

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ â ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêå îò íàïðÿæåí-íîñòè ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû ïðè � = 1 è ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ �0: 1 � �0 = 0; 2 � �0 = 3 < �0; 3 ��0 = 8 = �0; 4 � �0 = 20 > �0. Êðèâàÿ 4 äåìîí-ñòðèðóåò áèñòàáèëüíîñòü ñâåðõðåøåòêè; U�1 � �,U�2 � p��0

1 2
0 10 20 30812

1620

4
θ0

Uc1, Uc2

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè U1 (ñïëîøíûå ëèíèè) è U2(øòðèõîâûå ëèíèè) îò ïàðàìåòðà �0: 1 � � = 1; 2 �� = 5äåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì àñèìïòîòè÷åñêèì âûðàæåíè�åì: U1 � �0=2; U2 �p��0 : (17)Çàâèñèìîñòè U1;2(�0) ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.Òàêèì îáðàçîì, äèíàìèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ïàäà�þùåãî èçëó÷åíèÿ ñî ñâåðõðåøåòêîé ïðè �0 > �0áóäåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ àìïëè�

òóäû ïàäàþùåé âîëíû U (m)i = Em=E è âåëè÷èíûêðèòè÷åñêîãî ïîëÿ U1. Êîãäà U (m)i < U1, ïîëå âñâåðõðåøåòêå ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ íèæíåé âåò�âüþ êðèâîé 4 íà ðèñ. 3. Ïðè ýòîì ñàìîñîãëàñîâàííîåïîëå U íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó U�1 = �, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýêðàíèðóþùåì ñîñòîÿ�íèè ñâåðõðåøåòêè (U � Ui). Åñëè U (m)i > U1, òî âìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà Ui(�) > U1, ñèñòåìà ïåðå�êëþ÷àåòñÿ â íîâîå ñîñòîÿíèå, îïèñûâàåìîå âåðõíåéâåòâüþ êðèâîé 4 (ðèñ. 3), â êîòîðîì U � Ui. Ýòîïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü äàííîå ñîñòîÿíèå êàê ñàìî�èíäóöèðîâàííóþ ïðîçðà÷íîñòü ñòðóêòóðû. Äåéñòâè�òåëüíî, â ñëàáîì ïîëå ëàòåðàëüíàÿ ñâåðõðåøåòêà âå�äåò ñåáÿ ïîäîáíî îáûêíîâåííîé ïëàçìåííîé ïëåí�êå ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé, îïðåäåëÿåìîé ýëåêòðîí�íîé êîíöåíòðàöèåé è ýëåêòðîííîé ý��åêòèâíîé ìàñ�ñîé. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ñâåðõðåøåò�êå îïèñûâàåòñÿ êâàçèëèíåéíûì íàðàñòàþùèì ó÷àñò�êîì ÂÀÕ (15). �åæèì ïðîçðà÷íîñòè â ñèëüíîì ïî�ëå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà ñâåðõðåøåòêèâ ñîñòîÿíèå ñ ìàëûìè ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè íàóáûâàþùåì ó÷àñòêå ÂÀÕ. Â ìîìåíòû, êîãäà âåëè÷è�íà Ui(�) ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé U1, êâàçèñòàöèîíàðíûéïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ íàðóøàåòñÿ (â òîì ñìûñ�ëå, ÷òî ïðîïàäàåò ìãíîâåííàÿ ëîêàëüíàÿ ñâÿçü ìåæ�äó ïàäàþùèì ïîëåì è ñàìîñîãëàñîâàííûì ïîëåì âñâåðõðåøåòêå, îïèñûâàåìàÿ �îðìóëîé (16)). Ïåðå�õîäíûé ïðîöåññ èç ýêðàíèðóþùåãî ðåæèìà â ðåæèìñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè, ïîêàçàííûé íàðèñ. 3 ñòðåëêîé ââåðõ, êà÷åñòâåííî ïðîèñõîäèò â ñî�îòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (14) è ñîïðîâîæäàåòñÿ îñ�öèëëÿöèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè ýëåê�òðîíîâ ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê áëîõîâñêîé. Çäåñü áëî�õîâñêàÿ ÷àñòîòà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé íàïðÿæåí�íîñòè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â ñâåðõðåøåòêå, êî�òîðàÿ â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïðèáëèæåííî ðàâ�íà �0=2. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ïåðåõîäíîì ïðî�öåññå áóäåò èñïóñêàòüñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé âîëíî�âîé öóã ñ ÷àñòîòîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè. Äëèòåëüíîñòü òàêîãî âîëíîâîãî öó�ãà (¾âñïûøêè¿) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæå�íèåì: Twt � minf�rel;��g; (18)ãäå �� � âðåìÿ, ïðîøåäøåå ìåæäó ïåðåõîäîì ñè�ñòåìû â ñîñòîÿíèå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷�íîñòè è îáðàòíî â ýêðàíèðóþùèé ðåæèì (ñòðåë�êà âíèç íà ðèñ. 3). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òà�êèå âñïûøêè èçëó÷åíèÿ áóäóò èìåòü ìåñòî, åñëè íåðàçîâüåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿ�äà èç-çà îòðèöàòåëüíîé äè��åðåíöèàëüíîé ïðîâî�äèìîñòè ñâåðõðåøåòêè â ïðîçðà÷íîì ñîñòîÿíèè, ïðè�147 10*



Å. Ï. Äîäèí, À. À. Æàðîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003âîäÿùàÿ ê ðàñùåïëåíèþ îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ íà îòäåëüíûå äîìåíû ñèëüíîãî ïîëÿ [17; 18℄.Ýòî âîçìîæíî, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùèé èíêðåìåíòíåóñòîé÷èâîñòè � ìåíüøå, ÷åì ÷àñòîòà áëîõîâñêèõîñöèëëÿöèé â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå, � < !B .Ïîëíàÿ êàðòèíà ñàìîñîãëàñîâàííîé äèíàìèêèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêåìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ðèñ. 5, ãäå ïðèâåäåíû �àçî�âûå ïîðòðåòû ñèñòåìû óðàâíåíèé (12) ïðè çàäàííîìUi. �èñóíîê 5à ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ Ui < U2. Ñèñ-òåìà îáëàäàåò åäèíñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ðàâíîâå�ñèÿ òèïà óñòîé÷èâîãî óçëà. Ïðè äîñòàòî÷íî ìåäëåí�íîì èçìåíåíèè âî âðåìåíè ïîëÿ íàêà÷êè, ò. å., êîãäà�rel < 1, ñâåðõðåøåòêà âñå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ýòîìðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè (1 íà ðèñ. 5à). Ñèñòåìà àäèà�áàòè÷åñêè îòñëåæèâàåò äâèæåíèå ñîñòîÿíèÿ ðàâíî�âåñèÿ íà �àçîâîé ïëîñêîñòè ïðè èçìåíåíèè Ui(�). Âòå ìîìåíòû, êîãäà U2 < Ui(�) < U1, äîïîëíèòåëüíîïîÿâëÿþòñÿ åùå äâà ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà �àçî�âîé ïëîñêîñòè òèïà ñåäëà (2 íà ðèñ. 5á ) è óñòîé÷è�âîãî �îêóñà (3 íà ðèñ. 5á ). Ýòî îçíà÷àåò âîçíèêíî�âåíèå áèñòàáèëüíîñòè â ñèñòåìå (äâà èç òðåõ ñîñòîÿ�íèé ðàâíîâåñèÿ óñòîé÷èâû). Òåì íå ìåíåå èçìåíåíèåòîïîëîãèè �àçîâîé ïëîñêîñòè íå ïðèâîäèò ê êà÷å�ñòâåííîìó èçìåíåíèþ äèíàìèêè ñàìîñîãëàñîâàííî�ãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó ñâåðõðåøåòêà ïî-ïðåæíåìó íàõî�äèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ 1. Ñèòóàöèÿ ðåçêî ìå�íÿåòñÿ, êîãäà Ui(�) äîñòèãàåò âåëè÷èíû U1. Ñåäëî�âàÿ òî÷êà è óñòîé÷èâûé óçåë ñëèâàþòñÿ è èñ÷åçàþò,à íà �àçîâîé ïëîñêîñòè îñòàåòñÿ òîëüêî óñòîé÷èâûé�îêóñ (ðèñ. 5â). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ �àçîâàÿ òðàåêòî�ðèÿ ñêðó÷èâàåòñÿ ê ýòîìó ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ,äåìîíñòðèðóÿ çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñàìîñîãëàñî�âàííîãî ïîëÿ â ñâåðõðåøåòêå. Õàðàêòåðíûé äåêðå�ìåíò çàòóõàíèÿ ýòèõ îñöèëëÿöèé, àññîöèèðóþùèõ�ñÿ ñ ïåðåõîäîì ñâåðõðåøåòêè â ïðîçðà÷íîå ñîñòîÿ�íèå, îñòàåòñÿ áëèçêèì ê �. Â òî æå âðåìÿ èõ ÷àñòî�òà â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðèáëèæåííî ðàâíà,êàê ýòî ëåãêî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé (12), çíà÷åíèþ
 � �0=2. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîëó÷åííàÿ âåëè�÷èíà 
 â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóåò áëîõîâñêîé ÷àñòî�òå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãîðàâíà íàïðÿæåííîñòè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ â ëà�òåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêå â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ 3(ðèñ. 5â). Ìîæíî òàêæå âèäåòü, ÷òî ÷àñòîòà ýòèõ îñ�öèëëÿöèé (ðàçóìååòñÿ, ïðè �0 > �0) â �0=2 ðàç ïðå�âûøàåò ÷àñòîòó ïîëÿ íàêà÷êè. Äëÿ ïîðîãîâîé âåëè�÷èíû �0 = �0 èìååì ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ áëî�õîâñêóþ ÷àñòîòó â ñèñòåìå 
min � 4�, ãäå � � 1.Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì ïîëóïåðèîäå ïîëÿ íàêà÷�êè áóäåò èçëó÷àòüñÿ âûñîêî÷àñòîòíûé âîëíîâîé öóã,ñâÿçàííûé ñ áëîõîâñêèìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðîíîâ â

1
32

1

à

á

â
3

0.2 0.4 0.6 0.80

0 0.4 0.8 1.2

0 0.4 0.8 1.2 1.6

�

�

� U=Ui

U=Ui

U=Ui0.20.40.60.81.0

1.20.80.4
1.6

1.20.80.4
1.6

�èñ. 5. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ñèñòåìû óðàâíåíèé (12),ïîêàçûâàþùèå äèíàìèêó ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿâ ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêå ïðè �0 > �0: à �Ui < U2; á � U2 < Ui < U1; â � Ui > U1.Ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ: 1 � óñòîé÷èâûé óçåë; 2 �ñåäëî; 3 � óñòîé÷èâûé �îêóñ148
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�èñ. 6. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü K áëîõîâ-ñêîãî îñöèëëÿòîðà â ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêå êàê�óíêöèÿ U (m)i : à � � = 1, �0 = 20 (1 ), 40 (2 ),100 (3 ); á � �0 = 40, � = 1 (1 ), 1:5 (2 ), 2 (3 )ñâåðõðåøåòêå. ×àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â òà�êîé ¾âñïûøêå¿ áëîõîâñêèõ îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåò�ñÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé â ñâåðõðåøåòêå (�0).Äëèòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî âîëíîâîãî öóãà äà�åòñÿ âûðàæåíèåì (18). Ïåðåêëþ÷åíèå ñâåðõðåøåòêèâ ýêðàíèðóþùèé ðåæèì ïðîèñõîäèò ïðè óìåíüøå�íèè íàïðÿæåííîñòè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ïîñëåñëèÿíèÿ �îêóñà (3 íà ðèñ. 5á ) è ñåäëà (2 íà ðèñ. 5á )è èìååò àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð èç-çà óçëîâîãî òè�ïà êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1 íà ðèñ. 5à, á ).4. ÈÇËÓ×ÅÍÈÅ ÁËÎÕÎÂÑÊÎ�ÎÎÑÖÈËËßÒÎ�À ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏåðåõîäíûé ïðîöåññ, âîçíèêàþùèé ïîñëå ñëèÿ�íèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ 1 è 2 íà ðèñ. 5 è ñîïðî�âîæäàþùèéñÿ îñöèëëÿöèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ
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�èñ. 7. Ëèíèè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé K íà ïëîñêî-ñòè ïàðàìåòðîâ (U (m)i ; �0) ïðè � = 1áëîõîâñêîé ÷àñòîòîé (ðèñ. 5â), ìîæåò áûòü àïïðîê�ñèìèðîâàí ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:U(�) = Umax � (Umax � U�1 )e��� os��02 �� ; (19)ãäå âåëè÷èíû Umax è U�1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Íà÷àëü�íàÿ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïî�ëÿ â ñâåðõðåøåòêå, UB = Umax�U�1 , çàâèñèò îò ïîëî�æåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè íà �àçîâîé ïëîñêîñòèïîñëå ñëèÿíèÿ ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ 1 è 2 íà ðèñ. 5á,â ïðè � = 0. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñàìîñîãëàñîâàí�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñâåðõðåøåòêå, îïèñûâà�åìàÿ �îðìóëîé (19), ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé â îêðåñòíîñòèóñòîé÷èâîãî �îêóñà. Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå (19)íå ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå àíãàðìîíè÷íîñòè áëîõîâ�ñêîãî îñöèëëÿòîðà, ÷òî èìååò ìåñòî, êîãäà èçîáðà�æàþùàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò äàí�íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Îäíàêî òàêàÿ àíãàðìî�íè÷íîñòü íå ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîé îøèáêåâ îöåíêå ý��åêòèâíîñòè áëîõîâñêîãî îñöèëëÿòîðà,ïîñêîëüêó íåëèíåéíîå óøèðåíèå ãåíåðèðóåìîé ñïåê�òðàëüíîé ëèíèè ìíîãî ìåíüøå, ÷åì óøèðåíèå, âû�çâàííîå çàòóõàíèåì îñöèëëÿöèé âñëåäñòâèå ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîíîâ. Â âûðàæåíèè (19) ìåäëåííàÿ âðå�ìåííàÿ çàâèñèìîñòü Umax(�), ñâÿçàííàÿ ñ çàâèñè�ìîñòüþ îò âðåìåíè ïàäàþùåãî ïîëÿ, òàêæå ìîæåòáûòü ïðîèãíîðèðîâàíà èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîãîèçìåíåíèÿ �óíêöèè Umax(�) â ïðåäåëàõ èìïóëüñàâîçáóæäàåìûõ áëîõîâñêèõ îñöèëëÿöèé. Ïîñëå òàêèõïðåäïîëîæåíèé ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü ýíåðãèþ, ñî�äåðæàùóþñÿ â öóãå âîçáóæäàåìîé âûñîêî÷àñòîòíîé149
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�èñ. 8. Îñöèëëîãðàììû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç ëàòåðàëüíóþ ñâåðõðåøåòêó, ïðè �0 = 40 (à �U (m)i = 27 � U1, á � U (m)i = 30 > U1, â � U (m)i = 35 > U1) è ïðè �0 = 90 (ã � U (m)i = 58, ä � U (m)i = 63,å � U (m)i = 70). �ÿäîì ñ ðèñ. 7á, â, ä, å ïîêàçàíà òîíêàÿ ñòðóêòóðà ïîëóïåðèîäà âîëíîâîãî öóãà, ñâÿçàííîãî ñáëîõîâñêèìè îñöèëëÿöèÿìè â ñâåðõðåøåòêåâîëíû. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü �� èìïóëüñàáëîõîâñêèõ îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, ïðî�øåäøèì ìåæäó ïåðåêëþ÷åíèÿìè ñòðóêòóðû:�� = � � arsin U1U (m)i � arsin U2U (m)i ; (20)ãäå arsinx îçíà÷àåò íèæíþþ ïîëîæèòåëüíóþâåòâü ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèè. Âûðàæåíèå (20)áóäåò èìåòü ìåñòî, òîëüêî åñëè èç-çà îòðèöàòåëüíîéäè��åðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñâåðõðåøåòêèíåóñòîé÷èâîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà â ñî�ñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ òèïà óñòîé÷èâîãî �îêóñà íåèìååò äîñòàòî÷íî âðåìåíè äëÿ ñâîåãî ðàçâèòèÿ.Îòñóòñòâèå òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè ãàííîâñêîãî òèïà

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå � < !B , ãäå � � èí�êðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè, âûïîëíåíî. �ðóáàÿ îöåíêàèíêðåìåíòà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåé�îðìå [19℄: � � 4�ene��dVdE� 1"L < !B: (21)Çäåñü "L � ðåøåòî÷íàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿñâåðõðåøåòêè. Îòðèöàòåëüíàÿ äè��åðåíöèàëüíàÿïîäâèæíîñòü ñâåðõðåøåòêè, dV=dE, äîëæíà áûòüâçÿòà âáëèçè ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïîñëå ïîäñòà�íîâêè ïîëó÷åííîãî õàðàêòåðíîãî ïîëÿ â (21) ïðè�õîäèì ê óñëîâèþ äëÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â150



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 1 (7), 2003 Òåðàãåðöîâîå èçëó÷åíèå áëîõîâñêèõ îñöèëëÿòîðîâ : : :ñâåðõðåøåòêå, çàïðåùàþùåìó ðàçâèòèå ãàííîâñêîéíåóñòîé÷èâîñòè:!4pe > 4�0"L �wh � h�4 : (22)Îíî íàêëàäûâàåò ñðàâíèòåëüíî ñèëüíîå óñëîâèå íàýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ è ÷àñòîòó ñòîëêíîâå�íèé. Ïîëàãàÿ íåðàâåíñòâî (22) âûïîëíåííûì, ñ ïî�ìîùüþ (19) ìîæíî âû÷èñëèòü ýëåêòðîìàãíèòíóþýíåðãèþ, èçëó÷àåìóþ ñâåðõðåøåòêîé â îêðóæàþùååïðîñòðàíñòâî â �îðìå èìïóëüñà çàòóõàþùèõ áëî�õîâñêèõ êîëåáàíèé â ïðåäåëàõ êàæäîãî ïîëóïåðèîäàïàäàþùåé âîëíû íàêà÷êè. Òîãäà, ðàçäåëèâ ïîëó÷åí�íóþ âåëè÷èíó íà ñîîòâåòñòâóþùóþ âõîäÿùóþ ýíåð�ãèþ âîëíû íàêà÷êè, ïîëó÷èì ýíåðãåòè÷åñêóþ ý���åêòèâíîñòü âîçáóæäåííîãî áëîõîâñêîãî îñöèëëÿòî�ðà, êîòîðàÿ äëÿ ñëó÷àÿ �0 � � ìîæåò áûòü çàïèñàíàâ âèäåK = 1�U (m)2i � 12� �e�2��1 � e�2��2��� 2��20 �e�2��1 os(�0�1)� e�2��2 os(�0�2)�++ 1�0 �e�2��1 sin(�0�1)� e�2��2 sin(�0�2)�� ; (23)ãäå �1 � arsin �02U (m)i ; �2 � � � arsin 2p��0U (m)i :Çàâèñèìîñòè K(U (m)i ) ïðè ðàçëè÷íûõ �èêñèðîâàí�íûõ çíà÷åíèÿõ �0, ïîñòðîåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ âû�ðàæåíèåì (23), ïîêàçàíû íà ðèñ. 6à. Çàìåòèì ñíîâà,÷òî ïàðàìåòð �0=2 îïðåäåëÿåò áåçðàçìåðíóþ òåêó�ùóþ ÷àñòîòó èñïóñêàåìûõ âñïûøåê áëîõîâñêèõ îñ�öèëëÿöèé. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ìàêñèìóì ý��åêòèâ�íîñòè ïî÷òè íå çàâèñèò îò �0 è äîñòèãàåò âåëè÷èíûíåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïðè � = 1. Òîëüêî øèðèíàëèíèé ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ñ ðîñòîì �0. Íà ðèñ. 6áïîêàçàíà çàâèñèìîñòü K(U (m)i ) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè�0 = 40. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ý��åêòèâíîñòè áëî�õîâñêîãî îñöèëëÿòîðà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì �. Íàðèñ. 7 ëèíèè óðîâíÿ K = onst ïîêàçàíû íà ïëîñ�êîñòè ïàðàìåòðîâ (U (m)i ; �0). Òàêèì îáðàçîì, íàè�áîëåå ïîäõîäÿùèìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåæèìà óìíî�æåíèÿ ÷àñòîòû ÿâëÿþòñÿ ñâåðõðåøåòêè ñ äîñòàòî÷�íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè �0. Â òî æå âðåìÿ áîëü�øîå çíà÷åíèå �0 îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçî�âàíèÿ î÷åíü ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ ñâåðõðåøåòîê è,êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåíèÿ ïîðîãà áëîõîâñêîé ãåíåðà�öèè. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Â ïðåäåëå �0 � �0 ÷àñòîòà ãåíåðèðóåìûõ áëîõîâ�ñêèõ êîëåáàíèé íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû âîëíû íàêà÷�êè. Äåéñòâèòåëüíî,!B � !�02 = �02 �1 +p"s �!2peh : (24)Äëÿ òîãî ÷òîáû óâåëè÷èòü ïàðàìåòð �0, ÷àñòîòà ïà�äàþùåé âîëíû äîëæíà áûòü ïîíèæåíà. Îäíàêî ýòîóìåíüøàåò ý��åêòèâíîñòü K âñëåäñòâèå óâåëè÷å�íèÿ îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû � ñòîëêíîâåíèé. Îïòè�ìàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ý��åêòèâíîñòü áëîõîâñêèõîñöèëëÿöèé äîñòèãàåòñÿ ïðè � � 1, êîãäà äëèòåëü�íîñòü �� ïðîçðà÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõðåøåòêè â òå�÷åíèå îäíîãî ïîëóïåðèîäà ïàäàþùåé âîëíû òîãî æåïîðÿäêà, ÷òî è âðåìÿ çàòóõàíèÿ áëîõîâñêèõ îñöèë�ëÿöèé.Áûëè âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, îñíîâàí�íûå íà ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (12). Íà ðèñ. 7ïîêàçàíû îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â ëàòåðàëüíîé ñâåðõðåøåòêå ïðè ðàç�ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �0 è U (m)i . Ìîæíî âèäåòü, ÷òîäëÿ äîïîðîãîâûõ âåëè÷èí U (m)i (ðèñ. 7à, ã) ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå â ñâåðõðåøåòêå èìååò êâàçèãàðìîíè�÷åñêóþ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòýêðàíèðóþùåìó ðåæèìó è ñëàáîìó ïîëþ â ñâåðõðå�øåòêå. Åñëè æå àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû ïðåâîñ�õîäèò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, áëîõîâñêèå îñöèëëÿöèèâîçáóæäàþòñÿ â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå ïðè ïåðåêëþ�÷åíèè ñâåðõðåøåòêè èç ýêðàíèðóþùåãî ðåæèìà âïðîçðà÷íûé. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ýòèõ êîëåáàíèéäîâîëüíî ñëàáî çàâèñèò îò U (m)i , êàê ýòî âèäíî èçðèñ. 7á, â, ä, å. Ïðåâûøåíèå ïîëåì ïîðîãîâîãî çíà÷å�íèÿ îïðåäåëÿåò ãëàâíûì îáðàçîì äëèòåëüíîñòü âîë�íîâîãî öóãà áëîõîâñêèõ îñöèëëÿöèé áëàãîäàðÿ óâå�ëè÷åíèþ âðåìåííîãî èíòåðâàëà �� âìåñòå ñ âîçðàñ�òàíèåì U (m)i , äî òåõ ïîð ïîêà âåëè÷èíà �� íå ñòàíåòñðàâíèìà ñ 1=�. ×àñòîòà âîëíîâîãî öóãà �àêòè÷åñêèçàâèñèò òîëüêî îò �0. Ñïåêòðû ïðîøåäøåãî ÷åðåçñâåðõðåøåòêó èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9 äëÿäâóõ çíà÷åíèé �0, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 7, èäâóõ çíà÷åíèé U (m)i , ÷òîáû ïîêàçàòü èçìåíåíèå ñïåê�òðàëüíîãî ñîñòàâà âûõîäÿùåãî èç ñâåðõðåøåòêè èç�ëó÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè U (m)i .×èñëåííàÿ îöåíêà ðàññìîòðåííîãî ý��åêòà èçëó�÷åíèÿ âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì áëî�õîâñêèõ îñöèëëÿòîðîâ â ñâåðõðåøåòêå äàåò ñëåäóþ�ùèé ÷àñòíûé ðåçóëüòàò: ïðè �W = �V = 6 � 1011 ñ�1,÷àñòîòå âîëíû íàêà÷êè f = 0:1 Ò�ö è ïîâåðõíîñòíîéýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ns = ne=h = 1013 ñì�2êðèòè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè ïà�äàþùåãî èçëó÷åíèÿ Sin � 5 � 105 Âò/ñì2, à ÷àñòî�151
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�èñ. 9. Ñïåêòðû ïðîøåäøåãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðèñ. 7á (à), 7â (á ), 7ä (â), 7å (ã) (N � íîìåð ãàðìîíèêè)òà èçó÷àåìîãî âîëíîâîãî öóãà áëîõîâñêèõ êîëåáàíèéfB � 3 Ò�ö. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒåîðåòè÷åñêè âûÿâëåí ý��åêò ýìèññèè òå�ðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ áëîõîâñêèõ îñöèëëÿòîðîâ,âîçáóæäàåìûõ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â ëàòåðàëü�íîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñâåðõðåøåòêå. Èçëó÷åíèåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîëíîâûõöóãîâ, îáóñëîâëåííûõ èñïóñêàåìûìè ñâåðõðåøåò�êîé âñïûøêàìè áëîõîâñêèõ îñöèëëÿöèé. Ñàìè
áëîõîâñêèå îñöèëëÿöèè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòåöèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.Ïðè ÷àñòîòå íàêà÷êè ìåíüøåé èëè ñðàâíèìîé ñý��åêòèâíîé ÷àñòîòîé ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâáëîõîâñêèå êîëåáàíèÿ âîçáóæäàþòñÿ â òå÷åíèåêàæäîãî ïîëóïåðèîäà ïàäàþùåé íà ñâåðõðåøåòêóýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Èòàê, ëàòåðàëüíàÿ ñâåðõ�ðåøåòêà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íîâûé òèïèñòî÷íèêà òåðàãåðöîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ. Ïàðàìåòðû ñâåðõðåøåòêè, íåîáõîäèìûå äëÿâîçáóæäåíèÿ â íåé ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âî âíåø�íåì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, âïîëíå äîñòèæèìû152
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