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На гармониках циклотронного резонанса обнаружены экстремумы поглощения микроволнового из-

лучения двумерной электронной системой в гетероструктуре GaAs/AlGaAs с затвором. Экстремумы

на второй и третьей гармониках существуют во всей исследованной области частот излучения (38–

145 ГГц) и изменяются с минимумов поглощения на максимумы при понижении частоты и повышении

температуры. Минимумы объясняются поглощением микроволнового излучения с возбуждением берн-

штейновских мод, имеющих щели в спектре вблизи гармоник циклотронного резонанса. Обсуждаются

особенности этих мод в полевых транзисторах с двумерными электронными системами.
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Список неожиданных эффектов в микроволно-

вом фотоотклике в магнетосопротивлении двумер-

ных электронных систем (ДЭС) [1–5] (см. также об-

зор [6]) недавно пополнился наблюдениями узкого

пика сопротивления на второй гармонике циклотрон-

ного резонанса (ЦР) [7–10]. Если предыдущие явле-

ния удалось описать в рамках одночастичного под-

хода [6], фактически единственное предложенное на

настоящий момент объяснение пика [11] базирует-

ся на идее параметрического резонанса, связанно-

го с возбуждением виртуальных бернштейновских

мод. Бернштейновские моды [12] хорошо известны

в горячей плазме. В поглощении излучения вырож-

денными двумерными электронными системами та-

кие моды до сих пор наблюдались только в экспе-

риментах с выделенным значением волнового векто-

ра вдоль ДЭС [13, 14]. Выделение волнового векто-

ра осуществлялось либо нанесением на поверхность

полупроводника одномерной решетки узких метал-

лических полосок [13, 15], либо модуляцией свойств

ДЭС при возбуждении в ней поверхностных акусти-

ческих волн [14, 16].

Нами выполнены болометрические измерения

поглощения микроволнового излучения двумерной

электронной системой, создаваемой в гетерострук-

туре GaAs/AlGaAs с металлическим затвором.

Изучены экстремумы поглощения, существующие

в широкой области микроволновых частот и на-

ходящиеся вблизи второй и третьей гармоник ЦР.

Обнаружено, что изменение частоты излучения в

диапазоне 38–145 ГГц и температуры образца от 0.5
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до 1.5 К приводит к изменению типа экстремума с

минимума на максимум при неизменном значении

отношения циклотронной частоты электронов к

микроволновой частоте в точке экстремума. Пред-

ложено объяснение минимумов в терминах спектра

бернштейновских магнетоплазменных мод с щелями

вблизи положений гармоник ЦР.

Геометрия образца и схема измерений показаны

на вставке к рис. 1. Образец прямоугольной фор-

мы имеет ширину W = 1.5мм (в направлении, пер-

пендикулярном плоскости рисунка), длину затвора

L = 3.4мм и расстояние между контактами L + 2a,

где a = 0.14мм – расстояние между краями затво-

ра и контактами. Двумерная электронная система

возникает в квантовой яме GaAs шириной 60 нм в

результате перехода туда электронов из селективно

легированного слоя. В исследованной гетерострук-

туре GaAs/AlGaAs использовался метод легирова-

ния [17], при котором легирующая примесь (δ-слой

кремния) вносится в очень тонкий слой GaAs (в на-

шем случае 2 монослоя) короткопериодной сверхре-

шетки GaAs/AlGaAs. Большая энергия размерного

квантования в таком слое приводит к уходу из него

электронов как в квантовую яму, так и в прилегаю-

щие слои сверхрешетки. В результате область, вклю-

чающая несколько слоев сверхрешетки около легиро-

ванного слоя, приобретает конечную проводимость,

которая вымерзает только при очень низких темпе-

ратурах [18, 19]. Достоинством данного способа ле-

гирования является лучшее экранирование флуктуа-

ционного потенциала заряженной донорной примеси,

что позволяет наблюдать в таких структурах тон-

кие квантовые эффекты, например квантовый эф-
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Рис. 1. Зависимости емкости C от частоты f перемен-

ного напряжения V ∼, приложенного между затвором

и контактами к ДЭС, для трех температур: T = 4.2,

1.5, 0.5 K (символы), и результаты расчета по форму-

ле (1) (сплошные линии). Стрелками отмечены часто-

ты, с использованием которых проводились измерения

микроволнового поглощения при температурах 0.5 К

(f = 13Гц) и 1.5 К (192 Гц). Горизонтальная штрихо-

вая линия отмечает положение темновой емкости Cd.

На вставке схематически показаны сечение образца и

схема измерения низкочастотного импеданса. Легиро-

ванный проводящий слой показан пунктирной линией:

d1 = 142 нм, d2 = 91 нм, a = 0.14мм

фект Холла при факторе заполнения уровней Лан-

дау, равном 5/2. В исследованном образце при нуле-

вом затворном напряжении плотность электронов в

ДЭС ns = 1.9 · 1011 см−2, а низкотемпературная по-

движность µ = 7 · 106 см2/Вс.

Образец помещался в сверхразмерный волновод

цилиндрической формы диаметром 20 мм и погру-

жался в жидкий 3He. Микроволновое поглощение

ДЭС измерялось при температурах 0.5 и 1.5 К. Маг-

нитное поле создавалось сверхпроводящим солено-

идом. Использованные в работе генераторы излу-

чения перекрывали диапазон микроволновых час-

тот fmw от 38 до 145 ГГц за исключением полосы

118–128 ГГц. Для всех частот мы старались поддер-

живать величину микроволновой мощности, дости-

гающей области, в которой находился образец, на

одном уровне, ориентируясь на показания широко-

полосного болометра, расположенного около образ-

ца. По нашей оценке величина этой мощности име-

ла масштаб 200 мкВт. Увеличение или уменьшение

мощности в два раза не приводило к качественному

изменению результатов. Низкочастотный импеданс

образца определялся из величины переменного тока

I∼, возникающего при приложении напряжения V ∼

частоты f и амплитуды V ∼

0 = 20мВ между затво-

ром и контактами к ДЭС (см. вставку к рис. 1). Ток

преобразовывался в переменное напряжение I−V -

конвертером, после чего две компоненты сигнала (в

фазе с напряжением V ∼ и сдвинутая относительно

него на 90◦) измерялись при помощи фазочувстви-

тельного детектора. Для измерений микроволнового

поглощения более удобной оказалась вторая, реак-

тивная компонента сигнала.

Измерения поглощения микроволнового излуче-

ния были выполнены при помощи болометрического

метода, когда нагрев ДЭС под облучением регистри-

руется по изменению температурозависящей прово-

димости легированного слоя [20]. В условиях наше-

го эксперимента образец можно рассматривать как

трехэлектродный плоский конденсатор, образован-

ный двумя внешними пластинами (затвор и ДЭС),

обладающими высокой проводимостью и являющи-

мися эквипотенциалями, а также резистивной внут-

ренней пластиной, соответствующей легированному

слою. Обычно в образцах гетероструктур с селектив-

ным легированием при создании контактов к ДЭС

происходит закорачивание этой системы и легиро-

ванного слоя. В нашей эквивалентной схеме это соот-

ветствует закорачиванию средней обкладки конден-

сатора и ДЭС на краях. Для образца нашей геомет-

рии емкость C, измеряемая между контактами и за-

твором и пропорциональная обратной величине мни-

мой части комплексного импеданса, имеет вид

C = Im(I∼/2πfV ∼) = C1 + (C2 − C1)
2

ξL

A

A2 +B2
.

(1)

Здесь

A =
sinh(ξL) + sin(ξL)

cosh(ξL)− cos(ξL)
+

(

C2

C1

)1/2
sinh(ζa)− sin(ζa)

cosh(ζa) + cos(ζa)
,

B =
sinh(ξL)− sin(ξL)

cosh(ξL)− cos(ξL)
+

(

C2

C1

)1/2
sinh(ζa) + sin(ζa)

cosh(ζa) + cos(ζa)
,

C1,2 = ǫLW/4πd1,2, ξ =
√

πfρC2
2/LW (C2 − C1),

ζ = 2
√

πfρC1C2/LW (C2 − C1), ǫ = 12.8 – диэлек-

трическая проницаемость материала, окружающе-

го ДЭС, ρ – удельное сопротивление легированного

слоя. Зависимость емкости от частоты f для трех

разных температур вместе с результатами расчетов

по формуле (1) с тремя подгоночными параметра-

ми, C1, C2 и ρ, представлена на рис. 1. Величины

Письма в ЖЭТФ том 101 вып. 1 – 2 2015



Особенности поглощения микроволнового излучения. . . 103

C1 = 3.36 нФ и C2 = 5.30 нФ выбирались одина-

ковыми для всех кривых. Они оказались близкими

к значениям, которые следует ожидать на основа-

нии известных параметров структуры (d1, d2, ǫ, L

и W ). Величина ρ подбиралась для каждой кри-

вой: ρ(4.2K) = 0.395МОм, ρ(1.5K) = 3.35МОм и

ρ(0.5K) = 31МОм. Именно эта величина определя-

ет область частот f , в которой происходит основное

изменение емкости между двумя предельными зна-

чениями C1 и C2. Смещение данной области к более

низким частотам, происходящее при понижении тем-

пературы, обусловлено возрастанием сопротивления

ρ. Полученное согласие расчетов с эксперименталь-

ными результатами (рис. 1) подтверждает соответ-

ствие выбранной эквивалентной схемы эксперимен-

ту. Как было показано в работе [20], наличие силь-

ной зависимости емкости от температуры позволяет

использовать ее для регистрации изменений темпе-

ратуры образца в результате поглощения микровол-

нового излучения двумерной электронной системой.

Минимальное изменение температуры, регистрируе-

мое в нашем эксперименте, составляет около 2 мК

при T = 0.5K. Отметим, что выбирая величину час-

тоты f , можно измерять нагрев различных областей

ДЭС около края затвора. В работе [20] приведены ре-

зультаты исследований поглощения излучения плаз-

менными модами, соответствующими стоячим вол-

нам в зазорах шириной a между затвором и контак-

тами. В данной работе частоты f = 13Гц при 0.5 K

и f = 192Гц при 1.5 К выбирались таким образом,

чтобы величина темновой емкости Cd при этих двух

температурах была одинакова и составляла пример-

но 3.53 нФ. При этом Cd−C1 ≈ 0.09(C2−C1) и основ-

ной вклад в фотоотклик дают области ДЭС под за-

твором шириной примерно 0.045L = 0.15мм каждая,

расположенные около краев затвора. Часть фотоот-

клика происходит от не покрытых затвором областей

ДЭС.

На рис. 2 приведены зависимости изменения ем-

кости, происходящего в результате микроволнового

облучения образца с частотой fmw, от величины

ωc/2πf
mw, пропорциональной магнитному полю

(ωc = eB/m∗c – циклотронная частота электронов

в магнитном поле B, m∗ = 0.067me – эффективная

масса электронов в GaAs). Положения экстремумов,

отмеченные вертикальными штриховыми линиями,

не зависят от частоты fmw и находятся около

ЦР и его гармоник. При этом две левые линии,

расположенные около второй и третьей гармоник,

проходят через экстремумы на всех приведенных

кривых. Пики на кривых 3 и 4 при ωc/2πf
mw > 0.5

обусловлены возбуждением стоячих плазменных

Рис. 2. Фотоотклик в емкости ∆C как функция

ωc/2πf
mw для частот микроволнового излучения

fmw

= 41, 53, 90 и 140 ГГц (кривые 1, 2, 3, и 4 соот-

ветственно) при температуре 0.5 К (а) и 1.5 К (b). Дву-

мя левыми штриховыми линиями отмечено положение

экстремумов в поглощении, одинаковое для всех кри-

вых на рисунке. Правая штриховая линия проведена

через экстремумы на кривых 1, 2 и 3 на рис. b. Стрел-

кой на нижней оси показано положение третьей гармо-

ники ЦР

волн в узких полосках ДЭС (шириной a) между

затвором и омическими контактами. Они были

исследованы в работе [20]. Такие пики существу-

ют только при fmw > 60ГГц. При температуре

0.5 К (рис. 2а) около положения второй гармоники

ωc/2πf
mw = 0.5 при всех частотах микроволнового
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излучения наблюдаются минимумы сигнала, в то

время как около третьей гармоники при уменьше-

нии fmw минимумы инвертируются в максимумы

(кривые 1 и 2 на рис. 2а). При T = 1.5К подобная

инверсия наблюдается и для экстремумов на вто-

рой гармонике. Отметим, что для fmw = 53ГГц

(кривые 2) минимум при T = 0.5К (рис. 2а) транс-

формируется в максимум при T = 1.5К (рис. 2b).

Обсудим положение наблюдаемых экстремумов в

магнитном поле. Шкала на горизонтальной оси

рис. 2 получена с использованием значения эффек-

тивной массы электронов в GaAs, m∗ = 0.067me.

Положение особенности, связываемой со второй

гармоникой ЦР, в пределах экспериментальной

погрешности измерения магнитного поля (около 2 %

при 0.05Тл < B < 0.2Тл) совпадает с рассчитан-

ным положением этой гармоники. В то же время

особенность вблизи третьей гармоники оказывается

сдвинутой примерно на 7 % от положения гармоники

в сторону меньших полей. В отличие от второй и

третьей гармоник экстремумы вблизи положения

ЦР (правая вертикальная прямая) наблюдаются

не при всех частотах излучения. Отметим также

слабые осцилляции на кривой 4 (fmw = 140ГГц)

рис. 2а, наблюдаемые при ωc/2πf
mw < 0.3. Положе-

ния экстремумов, находящихся вблизи ЦР, а также

второй и третьей гармоник, для всей исследованной

области микроволновых частот приведены на рис. 3.

Видно, что они попадают на три прямые, две из

которых совпадают с положением ЦР и его второй

гармоники, в то время как наклон третьей (штрихо-

вой) прямой примерно на 7 % превышает величину,

ожидаемую для третьей гармоники.

Минимумы поглощения, наблюдаемые около вто-

рой и третьей гармоник ЦР, могут быть качествен-

но интерпретированы в терминах бернштейновских

мод, характерной чертой которых является наличие

щелей в спектре вблизи положений гармоник ЦР, на-

чиная со второй. В нашем случае ДЭС с затвором

дисперсия бернштейновских мод ω(k) (ω – круговая

частота моды, k – волновой вектор) в приближении

хаотических фаз и пределе ǫF ≫ kT ≫ ~ωc (ǫF –

энергия Ферми) описывается уравнением

1−
4e2m∗d

~2ǫ

∞
∑

n=1

n2J2
n(kRc)

(ω/ωc)2 − n2
= 0. (2)

Здесь Jn – функции Бесселя порядка n, Rc = VF/ωc –

циклотронный радиус электронов (VF – фермиев-

ская скорость), d – расстояние между ДЭС и затво-

ром. Уравнение (2) может быть получено на осно-

вании результатов работ [21, 22] переходом к слу-

чаю ДЭС с затвором. Оно справедливо при kd ≪ 1.

Рис. 3. Положения экстремумов микроволнового погло-

щения в координатах (B, fmw) (символы). Сплошные

линии n = 1, 2, 3 соответствуют положению ЦР и его

гармоник 2πfmw

= nωc. Штриховая прямая проведена

через экстремумы, расположенные около третьей гар-

моники ЦР

Очевидно, что описываемый этим уравнением за-

кон дисперсии, будучи представленным в коорди-

натах (kRc, ω/ωc), не зависит от величины магнит-

ного поля. Этот факт является особенностью спек-

тра бернштейновских мод в полевых транзисторах.

Результаты вычислений закона дисперсии по фор-

муле (2) приведены на рис. 4. Отметим возникно-

вение в полученном спектре щелей при значениях

ω, чуть меньших значений nωc (n = 2, 3, ...). Этот

эффект обусловлен взаимодействием основной маг-

нетоплазменной моды (в рассматриваемом случае

ωmpl =
√

4πnse2dk2

m∗ǫ + ω2
c ) с гармониками ЦР. Отме-

тим также быстрое убывание величины щели с уве-

личением номера n. Очевидно, что минимумы погло-

щения вблизи второй и третьей гармоник ЦР могут

быть качественно объяснены наличием щелей в спек-

тре коллективных магнетоплазменных возбуждений.

Мы полагаем, что существенной особенностью на-

шего эксперимента является возбуждение магнето-

плазменных мод в широкой области волновых векто-

ров k < 1/d за счет неоднородности микроволново-

го электрического поля около края затвора. В таких

условиях следует ожидать существования миниму-

мов поглощения в широкой области частот излуче-

ния, что и наблюдается в эксперименте. Приведенное
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Рис. 4. Дисперсия бернштейновских мод в координатах

(kRc, ω/ωc), расcчитанная по формуле (2) с использо-

ванием m∗

= 0.067me, ε = 12.8 и экспериментальных

значений ns и d = d1

простое рассмотрение не может, однако, объяснить

инверсию экстремумов в поглощении вблизи второй

и третьей гармоник, наблюдаемую при понижении

частоты излучения и при повышении температуры,

а также существование минимума при 2πfmw/ωc ≈

≈ 3.1 > 3. Вместе с тем представляется естественным

связать инверсию с уменьшением абсолютных значе-

ний щелей в спектре, происходящим при понижении

частоты микроволнового излучения, а также с тем-

пературным размытием этих щелей при повышении

температуры. Можно надеяться, что полный расчет

поглощения, учитывающий уширение бернштейнов-

ских мод и зависимость матричных элементов опти-

ческих переходов от волнового вектора, сможет объ-

яснить наблюдаемые эффекты.

На рис. 5 в зависимости от величины 2πfmw/ωc,

обратно пропорциональной магнитному полю, при-

ведены результаты измерений емкости и активной

компоненты переменного тока I∼ для частоты излу-

чения fmw = 140ГГц. Помимо уже обсуждавшихся

экстремумов около второй и третьей гармоник ЦР,

приведенные данные демонстрируют слабые осцил-

ляции поглощения, максимумы которых находятся

при 2πfmw/ωc ≈ 5, 6, 7. Возникает вопрос, на ко-

торый мы пока не можем ответить: имеют эти ос-

цилляции ту же природу, что и рассмотренные вы-

ше особенности на гармониках ЦР, или они могут

быть интерпретированы как проявление квантовых

Рис. 5. Фотоотклик в емкости и активной компоненте

переменного тока I∼, измеренный на частоте f = 13Гц

при T = 0.5К под микроволновым облучением час-

тотой fmw

= 140ГГц, в зависимости от величины

2πfmw/ωc, обратно пропорциональной магнитному по-

лю

осцилляций в поглощении [23, 24], как это было сде-

лано в недавней работе [25]? Такие квантовые осцил-

ляции являются результатом одночастичных перехо-

дов между уширенными за счет беспорядка уровня-

ми Ландау и несут информацию о ширине уровней.

Итак, в представленной работе наблюдались

особенности поглощения микроволнового излу-

чения двумерной электронной системой вблизи

гармоник циклотронного резонанса. Мы связываем

минимумы поглощения около второй и третьей

гармоник со щелями в спектре бернштейновских

магнетоплазменных мод. Объяснение трансфор-

мации минимумов в максимумы при понижении

частоты излучения и повышении температуры тре-

бует более детального теоретического рассмотрения.

Задачей дальнейших исследований остается выяс-

нение природы осцилляций поглощения на высоких

гармониках.
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