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Исследовано прохождение микроволнового излучения на частоте 125ГГц через двухподзонную элек-

тронную систему в GaAs квантовой яме при температуре T = 4.2К в магнитных полях B < 1Тл. В магне-

тополевой зависимости проходящей микроволновой мощности обнаружены осцилляции, периодичность

которых определяется отношением энергии межподзонного расщепления к циклотронной энергии. По-

лученные экспериментальные данные качественно согласуются с теорией динамической проводимости

квантовых ям с двумя заполненными подзонами размерного квантования: (Raichev, Phys. Rev. B 78,

125304 (2008)).
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Прохождение электромагнитного излучения че-

рез двумерную (2D) электронную систему определя-

ется ее динамической проводимостью σac [1]. Этот

факт лежит в основе экспериментального изучения

σac таких систем при помощи оптических измере-

ний в субмиллиметровом диапазоне длин волн [2].

Проходящая через образец мощность излучения PT

определяется следующим равенством: PT = P0 −

− PR − PA, где P0 – падающая мощность, PR – от-

раженная мощность, PA – поглощенная мощность.

Если выполняется неравенство PR ≪ PA, то ко-

эффициенты прохождения (PT /P0) и поглощения

(PA/P0) связаны простым соотношением: (PT /P0 ≈

≈ 1 − PA/P0. В этом случае изменение в PT при ва-

риации каких-либо экспериментальных параметров,

например магнитного поля B или частоты излучения

f = ω/2π, будет обусловлено изменением в PA и, со-

ответственно, в диссипативной проводимости σac
xx. В

рамках классической теории σac описывается форму-

лой Друде–Лоренца. Из нее следует, что в зависимо-

сти σac
xx(B) 2D электронной системы должен прояв-

ляться пик, обусловленный циклотронным резонан-

сом. Аналогичный пик должен возникать и в зави-

симости PA(B), в то время как в зависимости PT (B)

должен наблюдаться провал. Положение указанного

пика (провала) будет определяться условием ω = ωc,
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где ωc = eB/m∗ – циклотронная частота, m∗ — эф-

фективная масса электрона.

С учетом квантования Ландау в зависимости

σac
xx(B) 2D электронного газа и, соответственно,

в PA(B), кроме пика, обусловленного циклотрон-

ным резонансом, возникают два типа осцилляций

[1–3]. Эти осцилляции описываются функциями

cos(2πω/ωc) и cos(2πεF/~ωc), где εF – энергия Фер-

ми. Осцилляции одного типа (ω/ωc-осцилляции)

отвечают гармоникам циклотронного резонанса. Пе-

риод осцилляций другого типа (εF/~ωc-осцилляции)

соответствует периоду осцилляций Шубникова–де

Гааза (ШДГ). Особенностью εF/~ωc-осцилляций в

σac по сравнению с εF/~ωc-осцилляциями в стати-

ческой проводимости σdc является то, что в полях

B < ωm∗/e они проходят синфазно, а в полях

B > ωm∗/e – противофазно. Следует отметить,

что поглощение (пропускание, отражение) электро-

магнитного излучения в 2D-системах определяется

не только описанными выше одночастичными эф-

фектами, но еще и коллективными плазменными

колебаниями [4–7]. При этом в зависимости от

проводимости и латеральных размеров исследуемой

2D-системы магнетоплазменное поглощение может

быть доминирующим по сравнению с вкладами в

поглощение, обусловленными другими механизмами.

Настоящая работа посвящена экспериментально-

му исследованию микроволнового прохождения в

двухподзонной электронной системе, изготовленной
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на основе селективно легированной квантовой ямы

GaAs. Схематическое изображение квантовой ямы с

двумя заполненными подзонами размерного кванто-

вания представлено на рис. 1a. В магнитном поле в

Рис. 1. (a) – Схематический вид профиля ограничива-

ющего потенциала квантовой ямы GaAs с двумя за-

полненными подзонами и две серии уровней Ландау,

возникающие из первой и второй подзон в магнитном

поле B (E1, E2 – энергетические положения дна первой

и второй подзон, ∆12 – межподзонное энергетическое

расщепление, EF – энергетическое положение уровня

Ферми, ~ωc – энергетическое расстояние между уров-

нями Ландау). (b) – Схематический разрез селективно

легированной GaAs квантовой ямы с боковыми сверх-

решеточными барьерами AlAs/GaAs и упрощенная схе-

ма эксперимента (QW – квантовая яма, цифрами 1–4

обозначены омические контакты к образцу, RT – уголь-

ный резистор, измеряющий микроволновую мощность)

такой системе образуются две серии уровней Лан-

дау. В этом случае, в соответствии с недавно разрабо-

танной теорией в σac двухподзонной системы долж-

ны возникать квантовые осцилляции, периодичность

которых описывается функциями [8] cos[2π(∆12 +

+ ~ω)/~ωc] и cos[2π(∆12 − ~ω)/~ωc], где ∆12 = E2 −

− E1 – межподзонное энергетическое расщепление,

E1 – энергетическое положение дна первой подзоны,

E2 – энергетическое положение дна второй подзо-

ны. При ~ω ≪ ∆12 магнитные осцилляции в погло-

щении, обусловленные осцилляциями в σac
xx, должны

выглядеть как осцилляции ∝ cos(2π∆12/~ωc), моду-

лированные компонентой ∝ cos(2πω/~ωc) [8]. В на-

стоящей работе сообщается об экспериментальном

наблюдении такого поведения в прохождении мик-

роволнового излучения через селективно легирован-

ную гетероструктуру GaAs/AlAs с двухподзонной

электронной системой.

Исследованная гетероструктура представляла со-

бой квантовую яму GaAs с боковыми сверхрешеточ-

ными барьерами AlAs/GaAs [9–15]. Ширина кван-

товой ямы составляла 26 нм. Структура выращи-

валась методом молекулярно-лучевой эпитаксии на

(100) GaAs подложке. Схематический разрез кван-

товой ямы и упрощенная экспериментальная схема

представлены на рис.1b. Исследования проводились

при T = 4.2K в полях B < 1Тл на квадратных об-

разцах площадью ∼ 7× 7 мм2 c четырьмя омически-

ми контактами. Микроволновое излучение частотой

125ГГц подавалось на образец по круглому волново-

ду. Проходящая через образец микроволновая мощ-

ность PT регистрировалась при помощи угольного

резистора. Сопротивление используемого угольного

резистора RT уменьшалось пропорционально пада-

ющей на него микроволновой мощности. Величины

сопротивлений RT , R1243 = V43/I12 и R1324 = V24/I13
измерялись на переменном электрическом токе час-

тотой ∼ 1 кГц. Концентрация электронов nH вычис-

лялась из сопротивления Rxy = R1324 в поле B =

= 1Тл. Она составила nH ≈ 8.2 ·1015 м−2. Электрон-

ная подвижность рассчитывалась из величин Rxx =

= R1243 и Ryy = R1423 в нулевом магнитном поле.

Она составила µ ≈ 120 м2/В · с при T = 4.2K.

На рис. 2a представлена зависимость Rxx(B). В

двухподзонной системе в зависимости Rxx(B) долж-

Рис. 2. (a) – Зависимость Rxx(B), измеренная при T =

= 4.2K на квадратном образце методом Ван дер Пау.

(b) – Зависимости сопротивления угольного резистора

при T = 4.2K от магнитного поля B: 1 – R0
T , P0 = 0;

2 – Rω

T , P0 > 0, ω/2π = 125ГГц
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ны проявляться две серии осцилляций ШДГ, а также

магнето-межподзонные (ММП) осцилляции, положе-

ние максимумов которых в магнитном поле опре-

деляется условием [16, 17] ∆12/~ωc = k, где k –

целое положительное число. Это условие соответ-

ствует ситуации резонансного межподзонного рассе-

яния, когда уровни Ландау различных подзон пе-

ресекаются. В исследуемой системе при T = 4.2K

ММП-осцилляции начинают проявляться в полях

B > 0.1Тл, а осцилляции ШДГ – в области полей

B > 0.5Тл [18, 19]. В диапазоне полей от 0.1 до 0.5Тл

наблюдается “интерференция” ММП-осцилляций и

осцилляций, обусловленных резонансным рассеяни-

ем электронов на акустических фононах [19, 20]. В

полях B > 0.5Тл ММП- и ШДГ-осцилляции со-

существуют. Период ММП-осцилляций соответству-

ет энергетическому расщеплению ∆12 ≈ 15.5мэВ и

разности концентраций в подзонах n1 − n2 ≈ 4.4 ×

×1015 м−2. Из величин n1+n2 = nH и n1−n2 следует,

что электронные концентрации в подзонах составля-

ют n1 ≈ 6.3 · 1015 м−2 и n2 ≈ 1.9 · 1015 м−2.

На рис. 2b представлены зависимости R0
T (B) и

Rω
T (B). Видно, что “темновое” сопротивление исполь-

зуемого угольного резистора R0
T (B) практически не

зависит от B. Эта ситуация соответствует P0 = 0.

При подаче на образец микроволновой мощности

P0 > 0 в зависимости Rω
T (B) возникает широкий

пик, на фоне которого отчетливо проявляется осцил-

лирующая компонента. В используемой эксперимен-

тальной схеме |Rω
T − R0

T | ∝ PT . Зависимость PT (B)

приведена на рис. 3a. В ней, как и ожидалось, на-

блюдается широкий провал. Микроволновое пропус-

кание в исследуемой системе имеет минимум при

B ≈ 0.4Тл. Положение данного минимума не со-

ответствует условию циклотронного резонанса. Этот

экспериментальный результат может быть объяснен

ролью плазменных колебаний в 2D-системах [4–7].

Он не является предметом настоящей работы. Да-

лее остановимся на анализе осциллирующей компо-

ненты проходящей мощности P osc

T , представленной

на рис. 3b. В ситуации, когда величиной отраженной

мощности PR пренебречь нельзя, величина PT будет

зависеть уже не только от PA, но и от PR. Это озна-

чает, что PT будет определяться не только величиной

σac
xx. Однако в любом случае зависимость PT (B) бу-

дет содержать информацию о поведении σac(B). От-

метим, что для количественного сопоставления экс-

периментальных данных с теорией, на что настоящее

краткое сообщение не претендует, кроме зависимости

PT (B) необходима еще и зависимость PR(B).

Приведенная на рис. 4a зависимость Rxx(1/B) от-

ражает поведение статической диссипативной прово-

Рис. 3. (a) – Зависимость проходящей через образец

микроволновой мощности RT от магнитного поля B.

(b) – Зависимость осциллирующей компоненты прохо-

дящей через образец микроволновой мощности P osc

T от

магнитного поля B (T = 4.2K, ω/2π = 125ГГц). Стрел-

ками указано положение циклотронного резонанса

димости σdc
xx, так как в исследуемых образцах усло-

вие µB > 1 выполняется уже в полях B > 0.1Тл.

В этой зависимости доминируют ММП-осцилляции.

Поведение осциллирующей компоненты σac отража-

ет зависимость P osc

T (1/B), представленная на рис. 4b.

Наличие в зависимости характерных “узлов” ука-

зывает на модуляцию “быстрой” осциллирующей

компоненты “медленной” осциллирующей составля-

ющей. Анализ показал, что период “быстрых” осцил-

ляций совпадает с периодом ММП-осцилляций в за-

висимости Rxx(1/B), а период “медленных” осцилля-

ций близок к периоду ω/ωc-осцилляций. В этом слу-

чае экспериментальную зависимость P osc

T (1/B) мож-

но рассматривать как интерференцию осцилляций

cos[2π(∆12 + ~ω)/~ωc] и cos[2π(∆12 − ~ω)/~ωc]. Такое

поведение было предсказано теорией магнетопогло-

щения в двухподзонной электронной системе в усло-

виях hω ≪ ∆12 [8].

В настоящей работе представлены первые экс-

периментальные результаты по исследованию про-
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Рис. 4. (a) – Зависимость Rxx(1/B), измеренная при

T = 4.2K на квадратном образце методом Ван дер

Пау. (b) – Зависимость P osc

T (1/B) (T = 4.2K, ω/2π =

= 125ГГц)

хождения микроволнового излучения через кванто-

вую яму с двумя заполненными подзонами размерно-

го квантования. Полученные результаты качествен-

но согласуются с теорией микроволнового магне-

топоглощения в двухподзонных электронных систе-

мах [8].
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