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Изучено влияние микроволнового излучения на низкотемпературный магнетотранспорт двумерных

электронов в одномерной латеральной сверхрешетке, изготовленной на основе селективно-легированной

гетероструктуры GaAs/AlAs. Обнаружено, что под действием микроволнового излучения сопротивле-

ние двумерного электронного газа в исследуемой сверхрешетке изменяется в минимумах соизмеримых

осцилляций более существенно, чем в максимумах. Полученные экспериментальные данные демонстри-

руют “интерференцию” классических соизмеримых осцилляций магнетосопротивления и квантовых ос-

цилляций, индуцированных микроволновым излучением.
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В последние годы исследования электронного

транспорта в высококачественных полупроводнико-

вых структурах привели к открытию ряда новых ви-

дов магнитных осцилляций проводимости, возника-

ющих в двумерных (2D) системах при больших фак-

торах заполнения [1]. К ним относятся магнетофо-

нонные осцилляции [2, 3], осцилляции, индуцирован-

ные микроволновым излучением [4, 5], и осцилляции,

индуцированные постоянным электрическим полем

[6–8]. Вскоре после обнаружения этих осцилляций

было установлено, что они интерферируют друг с

другом [9, 10]. Аналогичная интерференция была об-

наружена и между различными типами квантовых

осцилляций в двухподзонных электронных системах

[11–15].

Причина интерференции квантовых осцилляций

проводимости заключается в совместном действии

различных механизмов электронных переходов меж-

ду уровнями Ландау [16–18]. С теоретической точки

зрения также возможна интерференция между клас-

сическими и квантовыми магнитными осцилляциями

[19–22]. Однако до сих пор такой тип интерференции

экспериментально не обнаружен [23]. Целью настоя-

щей работы является экспериментальное обнаруже-
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ние интерференции между классическими соизмери-

мыми и индуцированными микроволновым излуче-

нием квантовыми осцилляциями магнетосопротивле-

ния 2D-электронного газа в одномерной латеральной

сверхрешетке.

В работе изучалось микроволновое фотосопро-

тивление 2D-электронного газа в одномерной ла-

теральной сверхрешетке, изготовленной на основе

гетероструктуры GaAs/AlAs. Исходная селективно-

легированная гетероструктура представляла собой

квантовую яму GaAs c боковыми сверхрешеточны-

ми барьерами AlAs/GaAs [24, 25]. Ширина кван-

товой ямы составляла 13 нм. Гетероструктура вы-

ращивалась методом молекулярно-лучевой эпитак-

сии на (100) GaAs подложке. Исследования прово-

дились при температуре T = 4.2К в магнитных по-

лях B < 1Тл на мостиках шириной W = 50мкм и

длиной L = 100мкм. Холловские мостики изготавли-

вались с использованием оптической фотолитогра-

фии и жидкостного травления. На вставке к рис. 1a

приведена упрощенная геометрия образца, на один

сегмент которого наносилась латеральная сверхре-

шетка. Концентрация 2D-электронов после кратко-

временной подсветки красным светодиодом, изме-

ренная на сегменте без латеральной сверхрешетки,

составляла ne ≈ 8.2 · 1015 м−2, а их подвижность

µ ≈ 200м2/В · с.
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Рис. 1. (a) – Зависимости ρxx(B), измеренные на мо-

стике без решетки (тонкая линия) и на мостике с ре-

шеткой (толстая линия). Стрелкой указано положение

основного соизмеримого максимума. На вставке – упро-

щенная геометрия образца, на один сегмент которого

нанесена латеральная сверхрешетка. (b) – Зависимость

ρxx(B), измеренная на мостике с решеткой в области

B < 0.1 Тл. Стрелкой указано значение критического

магнитного поля Bcrit. Температура T = 4.2К

Одномерная латеральная сверхрешетка изготав-

ливалась при помощи литографии остросфокуси-

рованным электронным пучком и метода “взрыва”

двухслойной металлической пленки Au/Ti. Толщи-

на слоя золота составляла 40 нм, а слоя титана –

5 нм. Решетка представляла собой набор металличе-

ских полосок длиной 60 мкм и шириной 180 нм. Пе-

риод сверхрешетки a = 400 нм. Концентрация 2D-

электронов после кратковременной подсветки крас-

ным светодиодом, измеренная на сегменте образ-

ца с латеральной сверхрешеткой, составляла ne ≈

≈ 8.1 · 1015 м−2, а их подвижность µ ≈ 180м2/Вс.

Длина свободного пробега электронов в сверхрешет-

ке lp ≈ 27мкм. В исследуемой решетке период a

был много меньше lp, но много больше фермиев-

ской длины волны электронов λF. Сопротивление

2D-электронного газа измерялось на переменном то-

ке Iac < 10−6 А. Микроволновое излучение на часто-

те ω/2π = 1.5ГГц подавалось на образец при помощи

коаксиального кабеля, а на частотах 75 и 142 ГГц –

при помощи круглого волновода с внутренним диа-

метром 6 мм.

На рис. 1a представлены зависимости ρxx(B), из-

меренные на различных частях образца после крат-

ковременной подсветки. Сопротивление мостика без

сверхрешетки в магнитных полях до 0.2 Тл слабо за-

висит от B, что указывает на классический харак-

тер электронного транспорта в этой области полей.

В поле B > 0.2Тл в зависимости ρxx(B) наблюдается

положительное магнетосопротивление, которое в ис-

следуемых структурах является квантовым [26, 27].

Хорошо видно, что в изучаемой гетероструктуре ос-

цилляции Шубникова–де Гааза возникают при тем-

пературе T = 4.2K в полях B > 0.4Тл. Для 2D-

электронного газа в латеральной решетке наряду

с осцилляциями Шубникова–де Гааза наблюдается

еще одна серия осцилляций. Эти дополнительные

осцилляции начинают проявляться в полях B >

> 0.05Тл. Подобное поведение ρxx(B) впервые на-

блюдалось в работе [28]. Оно было объяснено ре-

зонансом между орбитальным движением электро-

нов в магнитном поле B и осциллирующим дрейфом,

индуцированным статическим электрическим полем

сверхрешетки [29].

Анализ показал, что возникающие в решетке

дополнительные осцилляции, как и осцилляции

Шубникова–де Гааза, периодичны по 1/B. Поло-

жение максимумов этих осцилляций согласуется

с соотношением [29] 2Rc/a = i + 1/4, где Rc –

циклотронный радиус, а i – целое положительное

число. Такое согласие позволяет заключить, что в

исследуемой решетке наблюдаются классические

соизмеримые осцилляции магнетосопротивления.

Для изготовления сверхрешеток использовалась

структура, у которой ne после кратковременной

подсветки красным светодиодом при T = 4.2К

увеличивалась с 7.9 · 1015 до 8.2 · 1015 м−2. Металли-

ческие полоски частично отражают свет. Поэтому

под ними ne после подсветки изменяется меньше,

чем в открытых областях образца. Мы полага-

ем, что такая латеральная модуляция подсветки

гетероструктуры и является основной причиной

возникновения периодического потенциала в наших

образцах. Положение максимума в зависимости

ρxx(B) (рис. 1b), возникающего при B = Bcrit,

позволяет определить амплитуду периодического

потенциала [30]: V0 = aνFBcrit/2π, где νF – скорость

Ферми. В исследуемой системе V0 ≈ 0.44мВ.

На рис. 2a приведены зависимости ρxx(B) и

ρω
xx
(B) для 2D-электронного газа в исходной ге-
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Рис. 2. Зависимости ρxx(B) и ρω
xx
(B), измеренные при

T = 4.2К для 2D-электронного газа в исходной гете-

роструктуре без облучения (тонкая линия) и с облуче-

нием (толстая линия). (a) – ω/2π = 1.5ГГц. Стрелкой

указано положение максимума, обусловленного резо-

нансным рассеянием на объемных акустических фоно-

нах. (b) – ω/2π = 142ГГц. Стрелками указаны зна-

чения магнитных полей, соответствующие условиям

ωc = ω и ωc = 2ω.

тероструктуре без облучения и с облучением на

частоте ω/2π = 1.5ГГц. Кривая ρω
xx
(B) в обла-

сти B < 0.15Тл идет выше зависимости ρxx(B),

а затем пересекает ее. Слабо выраженный мак-

симум, отмеченный на кривой ρω
xx
(B) стрелкой,

обусловлен резонансным рассеянием 2D-электронов

на объемных акустических фононах [31–33]. Фо-

тосопротивление ∆ρω
xx
(B) = ρω

xx
(B) − ρxx(B) на

частоте 1.5 ГГц в магнитных полях B < 0.15Тл

имеет положительный знак, а в больших полях

становится отрицательным. Уменьшение ρxx под

действием излучения в полях B > 0.15Тл обуслов-

лено, по нашему мнению, спектральной диффузией

электронов, возникающей в 2D-системе в скрещен-

ных электрическом и магнитном полях [34, 35]. К

настоящему времени установлено, что влияние мик-

роволнового излучения на транспорт 2D-электронов

при больших факторах заполнения не может быть

объяснено простым разогревом. Оказалось, что в

этом случае неравновесная функция распределения

электронов по энергиям f(ε) имеет осциллирующую

компоненту [34], период которой равен ~ωc, где ωc —

циклотронная частота.

Микроволновое излучение малой мощности на

частоте 1.5 ГГц в полях B > 0.15Тл, как и слабое

постоянное электрическое поле [7, 35], может приво-

дить лишь к электронным переходам внутри одно-

го уровня Ландау [36]. Спектральная диффузия та-

ких неравновесных электронов ведет к тому, что f(ε)

в энергетических интервалах с повышенной плотно-

стью состояний становится более пологой [37]. Ука-

занная трансформация f(ε) и приводит к наблюда-

емому в эксперименте отрицательному фотосопро-

тивлению [34], так как в сильных магнитных полях

ρω
xx

≈ ρ2
xy
σω

xx
, где σω

xx
=

∫
dεσxx(ε)[−∂f(ε)/∂ε] – про-

водимость в присутствии излучения, σxx(ε) — вклад

электронов с энергией ε в диссипативный транс-

порт, а ρxy – холловское сопротивление. Зависи-

мость ρω
xx
(B) для более высокой частоты излучения,

ω/2π = 142ГГц (рис. 2b), показывает, что фотопро-

водимость становится знакопеременной в области B,

где ωc < 2ω. Такое поведение также можно объяс-

нить ролью неравновесной функции распределения

в электронном транспорте [38], так как производная

∂f(ε)/∂ε в области ω > ωc/2 становится знакопере-

менной.

На рис. 3a приведены зависимости ρxx(B) и

ρω
xx
(B) для 2D-электронного газа в сверхрешетке.

Видно, что ρxx образца при облучении c частотой

ω/2π = 1.5ГГц изменяется в минимумах соизмери-

мых осцилляций существеннее, чем в максимумах.

Фотосопротивление на этой частоте вблизи нулевого

магнитного поля имеет положительный знак, а

в полях B > 0.1Тл становится отрицательным

(рис. 3b). Положительное ∆ρω
xx

в этом случае можно

объяснить разогревом 2D-электронного газа, т.е.

уменьшением σxx с ростом температуры Te. Уве-

личение амплитуды соизмеримых осцилляций под

действием микроволнового излучения нельзя объ-

яснить обычным ростом Te, так как в этом случае

амплитуда соизмеримых осцилляций сопротивления

должна уменьшаться [23]. Наблюдаемое отрица-

тельное фотосопротивление 2D-электронного газа в

решетке, так же как и в обычной 2D-системе, можно

качественно объяснить уменьшением наклона f(ε)

в энергетических интервалах с повышенной плот-

ностью энергетических состояний. В этом случае

следует предположить, что вклад в формирование

f(ε) в неравновесных условиях вносит не только

модуляция плотности энергетических состояний, но

и соизмеримый электронный транспорт.
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Рис. 3. (a) – Зависимости ρxx(B) и ρω
xx
(B), измеренные

на мостике с решеткой без облучения (тонкая линия) и

с облучением (толстая линия). (b) – Зависимость от B

микроволнового фотосопротивления 2D-электронного

газа в латеральной сверхрешетке, ∆ρω
xx
(B) = ρω

xx
(B)−

ρxx(B). Температура T = 4.2К. Частота микроволно-

вого излучения ω/2π = 1.5ГГц

Зависимости, приведенные на рис. 4, демонстри-

руют роль соизмеримого транспорта в знакоперемен-

ной фотопроводимости на частоте излучения ω/2π =

= 142ГГц. Они подтверждают тот эксперименталь-

ный факт, что микроволновое излучение изменяет

сопротивление 2D-электронного газа в сверхрешет-

ке преимущественно в минимумах соизмеримых ос-

цилляций. При этом в условиях циклотронного ре-

зонанса ∆ρω
xx

близко к нулю, как и в обычном 2D-

электронном газе. Хорошо видно, что в областях

положительного фотосопротивления ∆ρω
xx
(B) име-

ет острый всплеск в магнитных полях, соответству-

ющих минимумам ρxx(B). В областях отрицатель-

ного фотосопротивления наблюдается аналогичное

поведение. Наиболее ярко обнаруженное поведение

проявляется на частоте излучения ω/2π = 75ГГц

(рис. 5). В зависимости ∆ρω
xx
(B) в области ω < ωc <

2ω хорошо видны два максимума и два минимума,

соответствующие минимумам и максимумам в зави-

симости ρxx(B).

Рис. 4. (a) – Зависимости ρxx(B) и ρω
xx
(B), измеренные

на мостике с решеткой без облучения (тонкая линия) и

с облучением (толстая линия). (b) – Зависимость от B

микроволнового фотосопротивления 2D-электронного

газа в латеральной сверхрешетке, ∆ρω
xx
(B) = ρω

xx
(B)−

ρxx(B). Стрелками указаны значения магнитных по-

лей, соответствующие условиям ωc = ω и ωc = 2ω.

Температура T = 4.2К. Частота микроволнового из-

лучения ω/2π = 142ГГц

Обнаруженное поведение внешне похоже на ин-

терференцию магнетомежподзонных осцилляций и

осцилляций, индуцированных микроволновым из-

лучением в двухподзонной системе [11, 13]. Од-

нако при внешнем сходстве причина интерферен-

ции классических и квантовых осцилляций сопро-

тивления 2D-электронного газа в сверхрешетке не

может быть связана с совместным действием раз-

личных механизмов электронных переходов меж-

ду уровнями Ландау [16–18]. Одной из возмож-

ных причин “интерференции” магнитных осцилля-

ций микроволнового фотосопротивления в одно-

мерной латеральной сверхрешетке может служить

анизотропия электронного транспорта [39]. Послед-

нее согласуется с ролью анизотропии подвижно-

сти в квантовом нелинейном магнетотранспорте 2D-

электронов [40]. Другая возможная причина связана

с ролью поверхностных акустических волн, возни-

Письма в ЖЭТФ том 101 вып. 9 – 10 2015



Интерференция соизмеримых и индуцированных микроволновым излучением осцилляций... 785

Рис. 5. (a) – Зависимости ρxx(B) и ρω
xx
(B), измерен-

ные на мостике с решеткой без облучения (тонкая

линия) и с облучением (толстая линия). Стрелками

указаны положения соизмеримых максимумов. (b) –

Зависимость от B микроволнового фотосопротивле-

ния 2D-электронного газа в латеральной сверхрешет-

ке, ∆ρω
xx
(B) = ρω

xx
(B) − ρxx(B). Стрелками указаны

значения магнитных полей, соответствующие услови-

ям ωc = ω и ωc = 2ω. Температура T = 4.2К. Частота

микроволнового излучения ω/2π = 75ГГц

кающих под действием микроволнового поля в 2D-

системе [19, 20, 41].

Таким образом, в настоящей работе исследо-

вано влияние микроволнового излучения из диа-

пазона частот от 1.5 до 142 ГГц на низкотемпе-

ратурный магнетотранспорт 2D-электронов в од-

номерной латеральной сверхрешетке, изготовлен-

ной на основе селективно-легированной гетерострук-

туры GaAs/AlAs. Установлено, что под действи-

ем микроволнового излучения сопротивление 2D-

электронного газа в исследуемой сверхрешетке изме-

няется в минимумах соизмеримых осцилляций более

существенно, чем в максимумах. Полученные экс-

периментальные данные показывают, что классиче-

ские соизмеримые осцилляции магнетосопротивле-

ния и квантовые осцилляции, индуцированные мик-

роволновым излучением, в изучаемой системе не раз-

деляются.

Работа была выполнена с использованием обору-

дования ЦКП “Наноструктуры” при поддержке Ми-

нистерства образования и науки Российской Федера-

ции, РФФИ (проект # 14-02-01158) и National Science

Foundation (DMR 1104503).
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