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В последнее время зарегистрирована ОБ на экситонах при малых уров-
нях возбуждения в неохлаждаемых Фабри — Перо резонаторах из GaAs —
GaAlAs23 (возбуждение полупроводниковым лазером) и GaSe 2 4 (непре-
рывным лазером), что открывает реальные перспективы использования полу-
проводниковых ОБ элементов в оптоэлектронике.
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X. С. Багдасаров, В. Б. Брагинский, В. И. Панов, В. С. Ильченко. А н о -
м а л ь н о м а л а я д и с с и п а ц и я э л е к т р о м а г н и т н ы х
в о л н в с о в е р ш е н н ы х м о н о к р и с т а л л а х - д и э л е к т р и -
к а х. Измерения диссипации электромагнитных волн в кристаллах-диэлект-
риках позволяют получить важную информацию о механизмах диэлектри-
ческой релаксации. Ценность этой информации связана с тем, что пока не
создана полная теория, позволяющая предсказать величину tg б кристалла
известного состава и структуры. Опубликованные экспериментальные данные
по tg б кристаллов часто противоречивы. Для лейкосапфира а-А1203

(лучший из известных СВЧ диэлектриков) разные авторы приводят оценки
tg б от 1,5-10""3 до 1,5-10~5 при Т = 300 К 1 - s . С другой стороны, детальный
анализ фононной релаксации, проведенный В. Л. Гуревичем 4>5, показыва-



152 ббВВЩАНЙЯ Й КОНФЕРЕНЦИЙ

ет, что диэлектрические потери лейкосапфира — центросимметричного гек-
сагонального ионного кристалла — должны составлять при Т = 300 К
tg б да 10"в на частоте / = 1010 Гц и убывать с понижением температуры
как Ть. Такое противоречие экспериментальных и теоретических оценок свя-
зано, по-видимому, с несовершенством экспериментальных методик и осо-
бенностями использованных образцов.

Совершенствование технологии выращивания монокристаллов побудило
авторов предпринять детальные измерения tg б лейкосапфира в широком

интервале температур. Пер-
вые измерения, выполненные
в 1977 г. 6, показали, что мо-
нокристаллы сапфира, полу-
ченные методом направленной
кристаллизации, имеют t g 6 <
< 2 - 1 0 - 8 при Г = 2 К на
частоте / = 3-10* Гц. Уточ-
нение этих измерений, выпол-
нявшихся в сверхпроводящих
резонаторах (СПР), позволило
снизить верхнюю границу по-
терь до величины tg б <
<'1,5-10-9 7>8. Эта оценка,
существенно меньшая извест-
ных для других диэлектри-
ков, была подтверждена в
1983 г. в работе 9.

Примененная в 6~9 мето-
дика с использованием СПР
ограничена узким интервалом
температур. Поэтому в после-
дующих измерениях была
применена предложенная в
1963 г. В. Ф. Взятышевым 1 0

идея использования для из-
мерения малых потерь коль-
цевых диэлектрических резо-
наторов с полным внутренним
отражением. Добротность Q
таких резонаторов опреде-
ляется как величиной tg б ве-

щества резонатора, так и дополнительными потерями, связанными с возмож-
ным загрязнением поверхности и рассеянием электромагнитной энергии.

Q~l да tg 6 + (AF/F) (tg 6)n 0 B + <?5ic;

здесь AV - объем поверхностного загрязнения, V - объем резонатора,
(te 8) - тангенс угла потерь вещества на поверхности, а <Jpac определи
ется совокупным рассеянием энергии, связанным с конечностью Размеров
и нерегуляртостями резонатора,- плавными неоднородностями, шерохова-

J \ 110-9 п ш Т = Ю К. Детальная разработка метода кольцевого диэлек-
трического резонатора позволила конкретизировать условия реализации
высокой чувствительности измерений tg б. Установлено, например, что для
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устранения эффекта радиационных потерь на уровне Qp\c л; 10~9 достаточно
обеспечить точность геометрической формы и гладкость поверхности на
уровне Ad/d =С 5*10~3 (Ad/d — относительный размер геометрических нере-
гулярноетей). Исключение эффекта загрязнения поверхности на том же уров-
не требует многочасовой обработки резонатора в нагретых агрессивных сре-
дах и тщательного безмасляного вакуумирования криостата.

Авторами были проведены детальные измерения температурной зави-
симости добротности кольцевых резонаторов из лейкосапфира в диапазоне
3,5—300 К на частоте / « 1-Ю10 Гц (см. рисунок). Б интервале 60—250 К
поведение Q'1 с хорошей точностью удовлетворяет зависимости tg б ~ Т ± 0 ' ,
которая предсказана Б. Л. Гуревичем для гексагональных кристаллов 4 . 5 .
Этот результат, по нашему мнению, может рассматриваться как подтверж-
дение определяющей роли фундаментальных механизмов потерь в этой обла-
сти температур. С понижением температуры отчетливо проявляются два плато
(Q-1 ~ 2,5-Ю-9 для 3,5 К < Г ^ 10 К и I?"1 « 1-10~8 для 25 К < Т ^
<: 60 К). Отклонение от закона tg б ~ Т ъ при Т <. 60 К, по-видимому,
связано с дефектами и примесями использованных монокристаллов.

Можно ожидать, что с дальнейшим ростом совершенства монокристаллов
удастся исключить нефундаментальные механизмы потерь при Т < 60 К
и достигнуть при температуре жидкого гелия величин Q m 1012. Такие доб-
ротности позволят осуществить целый ряд интересных физических экспе-
риментов.
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А. А. Самохвалов, В. В, Осипов. Э л е к т р о н - м а г н о н н о е
в з а и м о д е й с т в и е в м а г н и т н ы х п о л у п р о в о д н и к а х .
Магнитные полупроводники — ферромагнитно-упорядоченные полупроводни-
ковые соединения с довольно высокой подвижностью носителей заряда —
моноокись европия ЕиО и шпинели типа CdCr2Se4 были открыты в 60-х годах,
и с тех пор физика магнитных полупроводников занимает одно из видных
мест в физике твердого тела. Интерес к магнитным полупроводникам обу-
словлен наличием электрической и магнитной подсистем, сильно взаимосвя-
занных между собой на основе s — d-обменного взаимодействия Вонсов-
ского 1 . Это взаимодействие приводит к ряду уникальных явлений, наблю-
даемых в магнитных полупроводниках 2: гигантскому магнитосопротивле-
нию, переходу диэлектрик-металл с очень большим изменением электропро-
водности, гигантскому сдвигу края оптического поглощения, образованию
спин-поляризованных комплексов — ферронов и т. д. Однако этими явле-
ниями, наблюдаемыми в равновесных условиях, возможности магнитных
полупроводников не исчерпываются. Новая большая группа физических
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