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Â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ðàññìîòðåíà ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíûõ ýëåê-
òðîíîâ â ïðèñóòñòâèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ãäå íå ïðîÿâëÿþòñÿ
îáû÷íûå îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà—äå Ãààçà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ìèêðîâîëíîâîå èç-
ëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ðåàëèçàöèè íîâîãî òèïà îñöèëëÿöèé êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè.

Ó ðàìêàõ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ Áîëüöìàíà ðîçãëÿíóòî ïðîâ³äí³ñòü äâîâèì³ðíèõ åëåêòðîí³â
ó ïðèñóòíîñò³ ì³êðîõâèëüîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ â ìàãí³òíèõ ïîëÿõ, äå íå âèÿâëÿþòüñÿ çâè-
÷àéí³ îñöèëÿö³¿ Øóáí³êîâà—äe Ãààçà. Ïîêàçàíî, ùî â öèõ óìîâàõ ì³êðîõâèëüîâå âèïðîì³íþ-
âàííÿ ïðèâîäèòü äî ðåàë³çàö³¿ íîâîãî òèïó îñöèëÿö³é êîìïîíåíò òåíçîðà ïðîâ³äíîñò³.

PACS: 73.50.Pz

Èíòåðåñ ê òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì íåëè-
íåéíûõ ÿâëåíèé ïåðåíîñà â äâóìåðíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåìàõ âîçðîñ â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà î÷åíü
÷èñòûõ îáðàçöàõ (õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíî-
ñòè ýëåêòðîíîâ � � ( , — , ) • (15 2 5 107 cì Â • ñ)2/ , êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne � �3 1011 2• cì ). Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè
ãðóïïàìè [1,2], îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ìèê-
ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðè
áîëüøîì ÷èñëå çàïîëíåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿ-
öèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �xx â òîé
îáëàñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ãäå îáû÷íûå
îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà—äå Ãààçà íå íàáëþäàþòñÿ.
Â òî æå âðåìÿ íåäèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòà �xy îêà-
çûâàåòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîé ê âíåøíåìó èçëó÷åíèþ.

Íàèáîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýôôåêò
íàáëþäàåòñÿ ïðè óñëîâèÿõ

� � �/ T c� � � �		 
 		� ,

èç êîòîðûõ ñëåäóåò åãî êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ïðèðîäà.
Çäåñü � — âðåìÿ ðåëàêñàöèè èìïóëüñà, � è �c —
÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ è öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, � —
ýíåðãèÿ Ôåðìè, T — òåìïåðàòóðà, âûðàæåííàÿ â
ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ. Ýêñïåðèìåíòû [1,2] ïðè-
âëåêëè ê ñåáå ïîâûøåííîå âíèìàíèå, è çà ñðàâíè-

òåëüíî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âûøëî ìíîãî
ñòàòåé, â êîòîðûõ îáñóæäàëèñü ðàçëè÷íûå àñïåêòû
íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ [3–5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñõîäÿ èç êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ðàññìîòðèì äèàãîíàëüíûå
� xx è íåäèàãîíàëüíûå � xy êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðî-
âîäèìîñòè, ïîëàãàÿ, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàñ-
ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ óïðóãîå ðàññåÿíèå íà
ïðèìåñÿõ. Ïåðåìåííîå ïîëå èçëó÷åíèÿ ó÷òåì êàê
âîçäåéñòâèå, âûçûâàþùåå ïåðåõîäû ìåæäó óðîâíÿ-
ìè Ëàíäàó. Ïîêàæåì, ÷òî ó÷åò ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ
äîñòàòî÷åí äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ âûøå îñöèë-
ëÿöèé.

Íåðàâíîâåñíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî
èìïóëüñàì îáóñëîâëåíà êàê ïîñòîÿííûì Edc, òàê è
ïåðåìåííûì Eac ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè. Ïîýòîìó
èìååì
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) —
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ïåðåõîäîâ
ìåæäó óðîâíÿìè Ëàíäàó:

© À. Å. Ïàòðàêîâ, È. È. Ëÿïèëèí , 2004



�
�






 � � � � � ��

�
�f

t
w f f f f

E

(
{ ( )[ ( ( )]}

p)
p p) p) 1 (ppp

pac

] [1 .

(2)

Çäåñü wpp� — âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíà ïîä
äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ñ êèíåòè÷åñêèì
èìïóëüñîì p â ñîñòîÿíèå ñ êèíåòè÷åñêèì èìïóëü-
ñîì p� çà åäèíèöó âðåìåíè. Âòîðîå è òðåòüå ñëàãàå-
ìûå â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1) îïðåäåëÿþò ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ çà ñ÷åò
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýëåêòðîíû ñî ñòîðîíû ïîñòî-
ÿííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Ïðàâàÿ
÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé.

Ïðåäñòàâèì íåðàâíîâåñíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â âèäå:

f f( ( ( (p) p pg( p ,� �0 � �)) )) (3)

ãäå g p( ))�( — íåèçâåñòíàÿ âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ, çà-
âèñÿùàÿ òîëüêî îò ýíåðãèè.

Óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ g(�) ïîëó÷àåòñÿ ïîä-
ñòàíîâêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (3) â êèíåòè÷å-
ñêîå óðàâíåíèå (1). Èìååì
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×ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå âòîðîé è áîëåå âûñîêèì
ñòåïåíÿì Edc, îïóùåíû ïî ïðè÷èíå èõ ìàëîñòè.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) áóäåì èñêàòü â âèäå ñóì-
ìû ÷ëåíà, íå çàâèñÿùåãî îò ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, è
ëèíåéíîãî ïî wpp� ñëàãàåìîãî. Ïðèìåì âî âíèìà-
íèå, ÷òî îñíîâíîå äåéñòâèå ïåðåìåííîãî ïîëÿ ñâî-
äèòñÿ ê èçìåíåíèþ ýíåðãèè (à íå èìïóëüñà) ýëåê-
òðîíîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè íå çàâèñèò îò èìïóëüñà
( ( )� �p � � const). Èìååì
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Çäåñü �c e / mc� ( ( )H) è ó÷òåíî, ÷òî E Hdc � .
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî èçìåíåíèå ýíåðãèè

ýëåêòðîíà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïåðåìåí-
íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñîñòàâëÿåò ���, èç óðàâ-
íåíèÿ (5) ïîëó÷àåì
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� �w E n x n E n/ E /c n c� � � � � � �ac
2

ac
2

ac
2

�
2 2 21| | � � � ,

Eac — àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ñ ÷àñòîòîé �, � �( ) — ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé,
� �� / m c( )� — ìàãíèòíàÿ äëèíà.

Èñïîëüçóÿ íàéäåííóþ ïîïðàâêó ê ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëèì ïëîòíîñòü òîêà, âûçâàííóþ
èçëó÷åíèåì:

j p p g� � � � � � � � � �
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ãäå � !0
22� m/( )� — ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé áåç ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí ñïèí. Ïîä-
ñòàâëÿÿ ÿâíûé âèä g èç (7) â (8), äëÿ äèàãîíàëüíîé
êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ïðè óñëîâèè
ñèëüíîãî âûðîæäåíèÿ íàõîäèì
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Èäåàëüíàÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà â ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ äèñêðåòíûì
ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â âèäå ñîâîêóïíîñòè äåëü-
òà-ôóíêöèé. Íàëè÷èå ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà ïðè-
ìåñåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçíûå òî÷êè â ïðî-
ñòðàíñòâå ñòàíîâÿòñÿ íåðàâíîïðàâíûìè è ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå íà÷èíàåò çàâèñåòü îò
ïîëîæåíèÿ öåíòðà öèêëîòðîííîé îðáèòû. Ýòî ïðè-
âîäèò ê óøèðåíèþ ïèêîâ íà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî óðîâíè Ëàíäàó èìåþò ëîðåíöå-
âó ôîðìó ñ øèðèíîé #, íå çàâèñÿùåé îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ ñ
áîëüøèì ÷èñëîì çàïîëíåííûõ óðîâíåé Ëàíäàó
( )� �$$ � c , ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèå
äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñëåäóþùåì âèäå:

� � � !
!�
�

!
�

!�
�

!
�

( ) [ (cos tanh sin coth� �� �
� � � �

c
c c c c

2 2 2# #
)] .�1

(10)

Â ïðåäåëå ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé âûðàæåíèå
(10) ñâîäèòñÿ ê âèäó:
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Îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà â ïðèñóòñòâèè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ
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(� f /� 1 # — îäíî÷àñòè÷íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè áåç
ìàãíèòíîãî ïîëÿ) [6]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî, äëÿ êîìïî-
íåíò òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷àåì
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� � � �

� � �
%

!�
xx xx

SdH c

c c

ph ph� �
�

�
, ( )

( )
cos

2 2 2 2

2 2 2 2
21

1

2
�c

. (12)

Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò A (êîòîðûé ïðî-
ïîðöèîíàëåí ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ) âñå ñîìíîæèòå-
ëè, âõîäÿùèå â � �xx xx

SdHph ph,� , çà èñêëþ÷åíèåì
( ) cos ( )� � !� �c c/2 2 1 2� , èìååì

� � � �
!�

�xx xx
SdH

cAph ph,

c
� � �( ) cos2 2 1

2
. (13)

Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ õîëëîâñêîé ôîòî-
ïðîâîäèìîñòè äàþò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:

� � � �
!�

�xy xy
SdH

c
c

Aph ph,� � 2
2

cos . (14)

Èç âûðàæåíèé (13), (14) ñëåäóåò, ÷òî êàê äèàãî-
íàëüíàÿ, òàê è íåäèàãîíàëüíàÿ êîìïîíåíòû ïðî-
âîäèìîñòè ñ ó÷àñòèåì ôîòîíîâ äàþò íà÷àëî ìåä-
ëåííûì îñöèëëÿöèÿì êàê ôóíêöèè îáðàòíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ: � cos ( )2!� �/ c . Îáû÷íûå îñ-
öèëëÿöèè Øóáíèêîâ—äå Ãààçà, îáîçíà÷åííûå â ñî-
âîêóïíîñòè ÷åðåç � ph,SdH , ñîäåðæàò ìíîæèòåëè
cos ( )2!� �/ c� èëè cos ( )4!� �/ c� è â ñèëó íåðàâåí-
ñòâà T � �� �		 áûñòðî çàòóõàþò.

Ïîñêîëüêó êîìïîíåíòû òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè
èçâåñòíû, íåòðóäíî íàéòè âûðàæåíèÿ äëÿ äèàãî-
íàëüíûõ è íåäèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå îáû÷íî èçìåðÿþò â ýêñïåðè-
ìåíòå. Ïîëó÷àåì
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Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé, íå-
äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
�xy , â îòëè÷èå îò äèàãîíàëüíûõ �xx , íå çàâèñÿò îò
èçëó÷åíèÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ
[1,2].
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Oscillations of 2DEG conductivity coefficients in
magnetic field under microwave irradiation

A.E. Patrakov and I.I. Lyapilin

It is known that under microwave irradiation
in 2D electron systems with high filling factors
oscillations of longitudinal magnetoresistance ap-
pear in the range of magnetic fields where ordi-
nary SdH oscillations are suppressed. A simple
quasiclassical model of these new oscillations
based on the Boltzmann kinetic equation is pro-
posed.
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