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Изучен нелинейный магнетотранспорт двумерных (2D) электронов в селективно легированных ге-

тероструктурах GaAs/AlAs с анизотропной подвижностью µ, имеющей максимальное значение в на-

правлении [110], а минимальное – в направлении [110]. Обнаружено, что при увеличении постоянного

электрического тока Idc в холловских мостиках, ориентированных вдоль направления [110], переход

2D-системы в магнетополевое состояние с дифференциальным сопротивлением rxx ≈ 0 происходит при

меньшей величине Idc и сопровождается более глубоким “провалом” в область отрицательных значе-

ний rxx по сравнению с мостиками, ориентированными вдоль направления [110]. Полученные экспе-

риментальные результаты объясняются ролью подвижности в спектральной диффузии неравновесных

носителей заряда.
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В настоящее время полупроводниковые гетеро-

структуры, созданные современными технологиче-

скими методами, являются предметом всесторонних

исследований. Актуальность этих исследований обу-

словлена тем, что они имеют фундаментальную зна-

чимость, стимулируют развитие технологии и важны

для практического использования новых твердотель-

ных структур в наноэлектронике. Одним из основ-

ных объектов изучения в физике низкоразмерых си-

стем до сих пор остается высокоподвижный двумер-

ный (2D) электронный газ в селективно легирован-

ных гетероструктурах на основе соединений A3B5. В

таких структурах транспортное время рассеяния но-

сителей заряда τtr много больше квантового времени

жизни τq. Поэтому для 2D электронного газа возни-

кает интервал магнитных полей, в котором выпол-

няются следующие неравенства: ωcτtr ≫ 1; ωcτq < 1,

где ωc – циклотронная частота. В настоящей работе

речь пойдет о нелинейном транспорте 2D-электронов

с анизотропной подвижностью именно в этом интер-

вале магнитных полей в условиях, когда под уровнем

Ферми находится большое количество уровней Лан-

дау.

Значительный прогресс в исследовании неравно-

весных явлений в 2D-системах при больших факто-
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рах заполнения имел место сравнительно недавно –

в последние 10–15 лет [1]. Импульсом к исследова-

нию нелинейного транспорта в условиях ωcτtr ≫ 1,

ωcτq < 1 стало открытие нового типа осцилляций

дифференциального сопротивления rxx, возникаю-

щих в 2D-системе под действием электрического по-

ля Холла [2]. Было показано, что в холловских мо-

стиках под действием тока Idc возникают осцилля-

ции rxx, положение максимумов которых в магнит-

ном поле B определяется соотношением γRceEH =

= l~ωc, где γ ≈ 2, l – целое число, Rc – циклотрон-

ный радиус, а EH – холловское электрическое поле.

Обнаруженные осцилляции были объяснены тунне-

лированием Зинера между заполненными и пустыми

уровнями Ландау. К настоящему времени зинеров-

ские осцилляции rxx, индуцированные полем EH, об-

наружены в гетероструктурах GaAs/AlAs [3], двой-

ных квантовых ямах [4] и в 2D дырочном газе [5].

Недавно было установлено, что под действием посто-

янного электрического поля Edc зинеровские осцил-

ляции проявляются в дифференциальной проводи-

мости двумерных и квазидвумерных дисков Корби-

но [6, 7].

Вскоре после открытия осцилляций сопротивле-

ния, индуцированных электрическим полем Холла,

было установлено, что в условиях сильной нелиней-

ности в минимуме этих осцилляций rxx принимает

значение, близкое к нулю [8]. Падение rxx с ростом
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Idc было объяснено спектральной диффузией элек-

тронов, возникающей в 2D-системе в скрещенных

электрическом и магнитном полях [9–11], а переход

в состояние с rxx ≈ 0 – локальной нестабильностью

электрического тока в условиях rxx < 0 [12]. Тео-

ретически и экспериментально было показано, что

нелинейный транспорт 2D-электронов при больших

факторах заполнения не может быть объяснен про-

стым увеличением электронной температуры [9, 13].

Оказалось, что неравновесная функция распределе-

ния электронов по энергиям f(ε) в этом случае имеет

осциллирующую компоненту, период которой равен

~ωc [9]. Данная компонента приводит к тому, что f(ε)

в энергетических интервалах с повышенной плотно-

стью состояний становится более пологой. “Ступен-

чатая” зависимость f(ε) и является одной из основ-

ных причин, по которым 2D-система в скрещенных

электрическом и магнитном полях переходит в со-

стояние с rxx ≈ 0.

Совсем недавно было показано, что магнетопо-

левому состоянию с rxx ≈ 0, обнаруженному в 2D-

системах и при помощи мостиков Холла, соответ-

ствует состояние с нулевой дифференциальной про-

водимостью gxx ≈ 0, которое возникает в 2D-дисках

Корбино [14]. Стало очевидным, что имеется анало-

гия между состояниями с ρxx ≈ 0 и σxx ≈ 0, воз-

никающими в 2D-системах под действием микровол-

нового излучения [15–21], и состояниями с rxx ≈ 0

и gxx ≈ 0, возникающими в скрещенных электри-

ческом и магнитном полях. Однако на сегодняш-

ний день остается открытым следующий вопрос: по-

чему в одних 2D-системах переходу в состояние с

rxx ≈ 0 предшествует глубокий провал в зависимости

rxx(Idc) в область отрицательных значений rxx [8], а

в других такой провал отсутствует [22]? Одной из

возможных причин возникновения резкого провала

в зависимости rxx(Idc) может служить величина по-

движности 2D-электронов. Проверке этого предпо-

ложения и посвящена настоящая работа.

Исследованные нами селективно легированные

гетероструктуры представляли собой одиночные

квантовые ямы GaAs с боковыми сверхрешеточ-

ными барьерами AlAs/GaAs [23, 24]. Ширина

квантовой ямы составляла 13 нм. Структуры выра-

щивались методом молекулярно-лучевой эпитаксии

на (100) GaAs подложках. Холловские мостики

изготавливались с использованием оптической фо-

толитографии и жидкостного травления. Они были

ориентированы вдоль кристаллографических на-

правлений [110] и [110], вдоль которых подвижность

µ в гетероструктурах GaAs/AlAs имеет мини-

мальное и максимальное значения [25]. Измерения

проводились при T = 4.2К в полях B < 1Тл на

мостиках, имеющих ширину W = 50мкм и рас-

стояние между потенциометрическими выводами

L = 250мкм. Методически, как это показано на

вставке к рис. 1a, измерялась величина Vac при

Рис. 1. (a) – Зависимости ρxx(B) и ρyy(B) 2D электрон-

ного газа в гетероструктуре GaAs/AlAs при T = 4.2

К, измеренные на мостиках Холла, ориентированных

в направлениях [110] и [110] и имеющих длину L = 250

мкм и ширину W = 50мкм. На вставке изображена

схема измерения: (Vac/Iac)(W/L) = ρxx при Idc = 0;

(Vac/Iac)(W/L) = rxx при Idc 6= 0. (b) – Зависимости

rxx/ρ0x и ryy/ρ0y от Idc при T = 4.2К в магнитном поле

B = 0.2Тл. Стрелкой указано положение зинеровского

максимума для l = 1

протекании через образец переменного тока Iac и

постоянного тока Idc. Линейное сопротивление из-

мерялось при Idc = 0. Концентрация 2D-электронов

составляла ne ≈ 8.4 · 1015 м−2. Подвижности µx и

µy, соответствующие направлениям [110] и [110],

рассчитывались из удельных сопротивлений ρ0x и
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ρ0y в нулевом магнитном поле. При T = 4.2K они

составляли µx ≈ 130м2/В · с, µy ≈ 230м2/В · с.

На рис. 1a представлены зависимости ρxx(B) и

ρyy(B), измеренные на холловских мостиках, ориен-

тированных вдоль направлений [110] и [110] соответ-

ственно. Видно, что сопротивление 2D-электронного

газа в направлении [110] существенно больше, чем в

направлении [110]. Такое различие обусловлено рас-

сеянием 2D электронов на анизотропных шерохова-

тостях гетерограниц, которые возникают в процессе

синтеза гетероструктур GaAs/AlAs [26]. В магнит-

ных полях до 0.1 Тл ρxx и ρyy слабо зависят от B, что

указывает на классический характер электронного

транспорта в этой области полей. При B > 0.1 Тл в

зависимостях ρxx(B) и ρyy(B) наблюдается положи-

тельное магнетосопротивление, которое в исследуе-

мых гетероструктурах является квантовым [27, 28].

Хорошо видно, что в изучаемой гетероструктуре ос-

цилляции Шубникова–де Гааза возникают при тем-

пературе T = 4.2K в магнитных полях B > 0.5 Тл.

На рис. 1b приведены зависимости rxx/ρ0x и

ryy/ρ0y от Idc в магнитном поле B = 0.2Тл. В со-

ответствии с теорией [29] дифференциальное сопро-

тивление 2D электронного газа в магнитном поле B

с ростом Idc должно вначале падать, а затем возрас-

тать и достигать максимума, обусловленного тунне-

лированием Зинера между уровнями Ландау. Поло-

жение первого зинеровского максимума при больших

факторах заполнения в условиях ωcτtr ≫ 1 опре-

деляется равенством [2] γRceEH = ~ωc. Для макси-

мумов, отмеченных на рис. 1b стрелкой, мы получи-

ли γ ≈ 1.93. Близкая к 2 величина γ указывает на

то, что эти максимумы действительно обусловлены

туннелированием Зинера между уровнями Ландау.

В отличие от зинеровских максимумов минимумы в

зависимостях rxx/ρ0x и ryy/ρ0y от Idc не совпадают,

что обусловлено различной шириной “центральных”

пиков. Одной из причин такого поведения диффе-

ренциального сопротивления в области малых токов

может быть различная подвижность в исследуемых

образцах.

Теория, рассматривающая транспорт 2D-

электронов при больших факторах заполнения,

предсказывает, что в области небольших электри-

ческих полей основной вклад в нелинейный отклик

связан с ролью неравновесной функции распре-

деления f(ε) [9]. Вследствие сохранения полной

энергии электрона (ε + eEdcx) в электрическом

поле Edc диффузия электронов в координатном

пространстве трансформируется в энергетическую.

Решение диффузионного уравнения в этом случае

дает нетривиальные осцилляции неравновесной

функции распределения с периодом ~ωc. Возраста-

ние амплитуды осцилляций вследствие диффузии

ограничивается временем неупругого рассеяния τin,

которое подавляет неравновесный вклад. С учетом

вклада осциллирующей компоненты f(ε), обуслов-

ленной спектральной диффузией неравновесных

носителей заряда, продольное дифференциаль-

ное сопротивление r в области слабых полей Edc

описывается следующим соотношением [9, 10]:

r/ρD = 1 + 2δ2[(1− 10Qdc − 3Q2
dc)/(1 +Qdc)

2], (1)

где ρD – квазиклассическое сопротивление Дру-

де, δ = exp(−π/ωcτq) – фактор Дингла, Qdc =

2τin/τtr)(eEdcνF/ωc)
2(π/~ωc)

2, νF – скорость Ферми.

В условиях, когда Edc ≈ EH, параметр Qdc

можно выразить как Qdc = (Idc/I0)
2, где I0 =

(W/2π)(e2/m∗)(ne/π)
1/2(τtr/τin)

1/2B. Из соотноше-

ния (1) следует, что величина I0 задает полушири-

ну “центрального” пика, а его амплитуда определя-

ется величиной δ2. Рис. 1b показывает, что ампли-

туды “центральны” пиков для мостиков, ориентиро-

ванных в различных направлениях, приблизительно

равны. Это говорит о том, что в исследуемых струк-

турах τqx ≈ τqy. Экспериментальные и расчетные за-

висимости rxx(Idc) и ryy(Idc) представлены на рис. 2a.

Между ними наблюдается хорошее согласие. В каче-

стве варьируемых параметров использовались вели-

чины δ, I0 и ρD. Из теории следует, что полуширины

”центральных” пиков I0x и I0y определяются вели-

чинами τtrx, τtry, τinx и τiny . Если предположить,

что τinx и τiny равны, то величины I0x, I0y, µx и

µy будут связаны соотношением (I0x/I0y)
2 = µx/µy.

Мы получили значение (I0x/I0y)
2
≈ 0.60. Отношение

подвижностей для исследуемых образцов составляет

µx/µy ≈ 0.57. Такое хорошее совпадение указывает

на то, что причиной различия I0x и I0y является ве-

личина µ.

Сопоставление экспериментальных зависимостей

с теоретическими позволяет определить не только

значения I0x и I0y , но еще и величины τqx, τqy , τinx и

τiny . Мы получили следующие значения для кванто-

вых времен жизни: τqx ≈ 5.37 пс и τqy ≈ 5.34 пс. При

этом транспортные времена рассеяния, вычисленные

из µx и µy, составили τtrx ≈ 50.3 пс и τtry ≈ 89 пс.

Тот факт, что τq оказалось много меньше τtr, вполне

ожидаем и обусловлен малоугловым характером рас-

сеяния 2D-электронов в исследуемых гетерострукту-

рах [23, 24]. Вполне логично и то, что τqx ≈ τqy . Вре-

мена τtr и τq определяются следующими соотношени-

ями: 1/τq =
∫
P (θ)dθ, 1/τtr =

∫
P (θ)(1 − сosθ)dθ, где

P (θ) – величина, пропорциональная вероятности рас-

сеяния на угол θ. Эти соотношения показывают, что
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Рис. 2. (a) – Зависимости rxx и ryy от Idc при T = 4.2К

в магнитном поле B = 0.2Тл. Сплошные линии – экс-

перимент. Значки – расчет по формуле (1): квадраты –

при ρDx = 6.3Ом, δ = 0.322, I0x = 16.3мкА, кружки –

при ρDy = 3.45Ом, δ = 0.32, I0y = 21мкА. (b) – Зави-

симости rxx/ρ0x и ryy/ρ0y от Idc при T = 4.2К в маг-

нитном поле B = 0.5Тл. Стрелками указаны пороговые

токи Ithx и Ithy для мостиков Холла, ориентированных

в направлениях [110] и [110]

τq определяется процессами рассеяния на все углы,

тогда как τtr за счет множителя 1 − сosθ – преиму-

щественно процессами рассеяния на большие углы.

Таким образом, при рассеянии на случайном анизо-

тропном потенциале логично ожидать, что τq будет

изотропным, а τtr – нет. Изотропным в изучаемой

2D-системе оказалось и время неупругого рассеяния:

τinx ≈ 1.1 нс и τiny ≈ 1.2 нс.

На рис. 2b приведены зависимости rxx/ρ0x и

ryy/ρ0y от Idc в магнитном поле B = 0.5Тл. Величи-

на δ в этом поле существенно больше, чем в поле B =

0.2Тл. Поэтому согласно соотношению (1) амплиту-

да “центрального” пика в поле B = 0.5Тл долж-

на возрасти, а величина дифференциального сопро-

тивления в минимуме, соответственно, упасть. При

этом соотношение (1) позволяет дифференциально-

му сопротивлению принимать отрицательные значе-

ния. Эксперимент показывает, что в поле B = 0.5Тл

дифференциальное сопротивление с ростом Idc вна-

чале падает до нуля, затем проваливается в область

отрицательных значений, а потом вновь выходит на

нулевое значение. Впервые такое поведение диффе-

ренциального сопротивления 2D электронного газа в

скрещенных электрическом и магнитном полях на-

блюдалось в работе [8]. Переход 2D-системы в маг-

нетополевое состояние с rxx ≈ 0 был объяснен ло-

кальной нестабильностью электрического тока при

rxx < 0 [12]. Однако вопрос о том, при какой ве-

личине отрицательного rxx 2D-система становится

неустойчивой и разбивается на домены, до сих пор

остается открытым.

Известно, что пространственно однородное рас-

пределение носителей заряда становится неустойчи-

вым относительно малых флуктуаций, лишь начи-

ная с некоторой критической величины отрицатель-

ного r, зависящей от особенностей системы [30]. Экс-

перимент показывает, что 2D-система, прежде чем

перейти в состояние c rxx ≈ 0, может иметь устой-

чивое состояние c rxx < 0. При этом “провал” в об-

ласть отрицательных значений особенно ярко про-

является для мостиков, ориентированных в направ-

лении [110]. Кроме того, отчетливо видно, что для

таких мостиков переход в состояние с rxx ≈ 0 про-

исходит при меньшей пороговой величине Ithx, чем

в случае мостиков, ориентированных в направле-

нии [110]. Также видно, что “центральный” пик для

rxx/ρ0x имеет меньшую полуширину по сравнению

с ryy/ρ0y. Очевидно, что наблюдаемое различие в

полуширинах “центральных” пиков при B = 0.5Тл,

как и при B = 0.2Тл, обусловлено различием µx и

µy. Мы полагаем, что наблюдаемое различие в по-

роговых токах также обусловлено ролью подвижно-

сти. Данный вывод согласуется с тем, что величи-

на (Ithx/Ithy)
2
≈ 0.44 оказалась близкой к величине

µx/µy.

Таким образом, в настоящей работе исследо-

ван нелинейный магнетотранспорт 2D-электронов

в селективно легированных гетероструктурах

GaAs/AlAs с анизотропной подвижностью µ, име-

ющей максимальное значение в направлении [110]

и минимальное – в направлении [110]. Обнаружено,

что в холловских мостиках, ориентированных вдоль

направления [110], дифференциальное сопротивле-

ние 2D электронного газа при больших факторах
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заполнения падает с ростом Idc быстрее, чем в

мостиках, ориентированных вдоль направления

[110]. Показано, что эта особенность нелинейного

транспорта в исследуемой 2D-системе обусловлена

ролью подвижности в спектральной диффузии

неравновесных носителей заряда. Выявлено влияние

подвижности на условия перехода 2D-системы в

магнетополевое состояние с нулевым дифференци-

альным сопротивлением. Установлено, что в холлов-

ских мостках, ориентированных вдоль направления

[110], пространственно-однородное распределение

носителей заряда становится неустойчивым относи-

тельно малых флуктуаций при значительно большей

абсолютной величине отрицательного дифференци-

ального сопротивления по сравнению с мостиками,

ориентированными вдоль направления [110]. Такое

поведение исследуемой 2D-системы мы связываем

с анизотропией крупномасштабного рассеивающего

потенциала.
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