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В индуцированных микроволновым излучением состояниях двумерной электронной системы, харак-

теризующихся почти бездиссипативным протеканием низкочастотного тока, выполнены исследования

температурной зависимости микроволновой фото электродвижущей силы. При понижении температу-

ры обнаружен плавный переход от бистабильного состояния, в котором фото электродвижущая сила

демонстрирует переключения между двумя уровнями, связываемые с переворотами спонтанного элек-

трического поля в доменной структуре, к стационарному состоянию. Переход происходит за счет сме-

щения одного из уровней бистабильной фото электродвижущей силы к другому уровню и уменьшения

частоты переключений. Полученные результаты свидетельствуют о замораживании динамической до-

менной структуры в состоянии, соответствующем более устойчивой конфигурации электрического поля.
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Значительное уменьшение диссипации при про-

текании низкочастотного тока через образцы с дву-

мерными электронными системами, наблюдающееся

под влиянием микроволнового излучения [1–4], обу-

словило большой интерес к свойствам неравновес-

ных двумерных электронных систем под облучением.

Подробный обзор исследований в этой области, вы-

полненных до 2011 г., представлен в работе [5]. Со-

стояния со стремящейся к нулю диссипацией, ши-

роко известные как “zero-resistance states” (ZRSs)

[1], возникают в минимумах индуцированных мик-

роволновым излучением осцилляций магнетосопро-

тивления (“microwave induced resistance oscillations” –

MIRO) [6, 7], когда магнетосопротивление, измеря-

емое на образцах холловской геометрии, стремится

к нулю. Оказалось [3], что, как и в случае осцил-

ляций Шубникова–де Гааза в классически сильных

магнитных полях, минимумы магнетосопротивления

соответствуют минимумам магнетопроводимости, в

результате чего сопротивление образцов геометрии

Корбино в ZRSs демонстрирует сильный рост. В то

время как для объяснения индуцированных излуче-

нием осцилляций магнетосопротивления предложе-
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ны различные механизмы (см. обзор [5]), фактиче-

ски единственное предложенное объяснение ZRSs [8]

(см. также работы [9–11]) состоит в возникновении

статической доменной структуры спонтанного элек-

трического поля, направление которого различно в

разных доменах. При этом в образце текут холлов-

ские токи, перпендикулярные электрическому полю.

Эксперименты, направленные на поиск спонтанного

электрического поля [12–14], показали, что микро-

волновое излучение может индуцировать стационар-

ную фото-ЭДС, не связанную с ZRSs, существую-

щую при всех значениях магнитного поля и осцил-

лирующую относительно нулевого значения в функ-

ции поля [14]. Возникновение такой фото-ЭДС связа-

но с существованием в образце встроенных электри-

ческих полей [14, 15], возникающих как вследствие

ограниченности образца, так и модуляции потенциа-

ла, обусловленной различного типа неоднородностя-

ми, включая загиб зон около легированных контак-

тов. Такая фото-ЭДС маскирует возникновение до-

менной структуры, а ее величина оказывается зави-

сящей от конкретного образца [16]. Надежным свиде-

тельством существования спонтанного электрическо-

го поля явилось наблюдение квазипериодических пе-

реключений микроволновой фото-ЭДС между двумя

различными уровнями, происходящих в номиналь-
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но стационарных внешних условиях исключительно

в ZRSs [17]. Эффект переключений оказался связан-

ным с изменением направления электрического поля

на противоположное [16]. Этот результат находится

в полном качественном согласии с картиной спонтан-

ного нарушения симметрии при возникновении доме-

нов, в которой состояния с противоположными ори-

ентациями электрического поля являются равнове-

роятными [8, 10].

Оказалось [18], что динамическая доменная

структура наблюдается на образцах, изготовлен-

ных из гетероструктур GaAs/AlGaAs, в которых

возможно движение зарядов в слое легирования,

а средняя частота квазипериодических переклю-

чений коррелирует с проводимостью слоя. Это

наблюдение явилось подтверждением идеи [19],

что переключения являются следствием биста-

бильности спонтанного электрического поля и его

экранирования зарядами слоя легирования. В от-

сутствие эффекта экранирования переключения

между состояниями с противоположной ориентаци-

ей спонтанного электрического поля [10] могли бы

происходить за счет флуктуаций. Возникающее в

результате экранирования внешнее по отношению

к двумерной электронной системе электрическое

поле зарядов слоя легирования имеет ориентацию,

противоположную спонтанному электрическому по-

лю, и приводит к перевороту последнего [19]. После

переворота начинается экранирование новой конфи-

гурации спонтанного поля и процесс повторяется.

В результате возникают автоколебания электриче-

ского поля, частота которых определяется временем

динамического экранирования и оказывается прямо

пропорциональной проводимости экранирующего

слоя [19]. Флуктуации приводят к отклонениям

автоколебаний от периодичности.

Проводимость слоя легирования зависит от тем-

пературы термоактивационным образом [18, 21, 20],

в результате чего термоактивационным образом

меняется и частота переключений микроволновой

фото-ЭДС [18]. В данной работе мы представляем

результаты по зависимости от температуры уров-

ней микроволновой фото-ЭДС, между которыми

происходят переключения, а также сообщаем о

наблюдении исчезновения эффекта переключений

при низкой температуре. Значение фото-ЭДС,

реализующееся в возникающем стационарном со-

стоянии, оказывается близким к максимальному

уровню фото-ЭДС, который наблюдается при пе-

реключениях. Это наблюдение свидетельствует

о “замораживании” одной из двух конфигураций

спонтанного электрического поля и возникновении

статической доменной структуры, первоначально

предсказанной теоретически [8].

Нами были исследованы три образца, изготовлен-

ные из одной гетероструктуры GaAs/AlGaAs, в кото-

рой селективное легирование было выполнено в тон-

кий слой GaAs. Такой способ легирования [22] поз-

воляет получать образцы с высокой подвижностью

двумерных электронов и наблюдать тонкие кванто-

вые эффекты [23]. При этом, однако, проводимость

слоя легирования может иметь заметную величину

даже при низких температурах. Для данной гетеро-

структуры удалось измерить проводимость в обла-

сти температур от 2 до 4 К, где ее величина менялась

термоактивационным образом, а сопротивление слоя

уменьшалось от 62 до 5.4 МОм/квадрат [18]. Образ-

цы имели форму холловских мостиков. Для измере-

ния микроволновой фото-ЭДС в мостиках дополни-

тельно создавались внутренние омические контакты.

Для изучения латерального распределения спонтан-

ного электрического поля в образце обычно созда-

валась сетка из девяти внутренних контактов раз-

мером 60 × 60мкм (подробнее см., например, рабо-

ту [18]). Сигнал микроволновой фото-ЭДС измерял-

ся при постоянном облучении образца между одним

из внутренних контактов и внешним контактом, вы-

бор которого не имел значения в силу очень малой

величины микроволновой фото-ЭДС между различ-

ными внешними контактами [14]. Сигнал усиливал-

ся малошумящим усилителем, верхняя частота про-

пускания которого устанавливалась в пределах от

10 кГц до 1 МГц, и регистрировался многолучевым

запоминающим осциллографом. Одновременно из-

мерялись сигналы с трех различных внутренних кон-

тактов. Производились записи сигналов длительно-

стью от 10 до 200 мс, каждая из которых содержала

256000 точек. В дальнейшем эти записи обрабатыва-

лись для получения средних величин частоты пере-

ключений микроволновой фото-ЭДС, длительности

верхних и нижних импульсов, а также их амплиту-

ды. Образцы размещались в прямоугольном волно-

воде сечением 6 × 12мм и погружались в жидкий
3He. Температура ванны изменялась откачкой паров
3He (T < 1.5K), а при более высоких температурах –

откачкой паров 4He в одноградусной камере, и изме-

рялась калиброванным термометром. Плоскость дву-

мерной электронной системы располагалась перпен-

дикулярно волноводу и магнитному полю, которые

были одинаково ориентированы.

Все исследованные образцы демонстрировали ка-

чественно одинаковые результаты. Ниже приведены

данные, полученные на одном из образцов, в котором

величина стационарной микроволновой фото-ЭДС,
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связанной со встроенными в образце электрическими

полями, была мала по сравнению с амплитудой пере-

ключений нестационарной фото-ЭДС, наблюдавшей-

ся исключительно в ZRS (см. рис. 1). На рисунке 1a

Рис. 1. Магнетосопротивление Rxx (a) и микроволно-

вая фото-ЭДС Uph (b), измеренные под непрерывным

облучением частоты f = 50ГГц, мощности на выхо-

де генератора P = −6дБм и температуре T = 1.4K.

На панели (b) показаны зависимости от магнитного по-

ля фото-ЭДС, измеренной при помощи вольтметра по-

стоянного тока (сплошные линии, светлая линия пред-

ставляет величину, умноженную на 30) и амплитудных

значений нестационарной фото-ЭДС (треугольники).

Пример временно́й зависимости, измеренной в магнит-

ном поле B = 0.095Тл, приведен темной кривой С1

на вставке, где горизонтальными линиями, обозначен-

ными треугольниками, отмечены амплитудные уровни

сигнала. Светлой кривой C2 показан сигнал микровол-

новой фото-ЭДС, измеренный с другого внутреннего

контакта, отстоящего на 150 мкм. Шкалы вертикаль-

ных осей на основном рисунке и вставке одинаковы

показаны индуцированные излучением осцилляции

магнетосопротивления (MIRO), в основном миниму-

ме которых величина магнетосопротивления стре-

мится к нулю, реализуя ZRS. На рисунке 1b при-

ведены зависимости от магнитного поля стационар-

ной фото-ЭДС и экстремумов нестационарной фото-

ЭДС, временна́я зависимость которой показана для

двух контактов на вставке. Нестационарная фото-

ЭДС существует только в ZRS, а амплитуда пере-

ключений быстро спадает при отходе от магнитно-

го поля, соответствующего центру ZRS. Наблюдае-

мые синхронные переключения фото-ЭДС, измерен-

ной на разных контактах, являются свидетельством

корреляции фото-ЭДС на больших пространствен-

ных масштабах, связываемой с доменной структурой

электрического поля [17]. Как видно из рис. 1b, при

переключениях фото-ЭДС меняет свой знак. Такое

поведение типично для образцов с малой величиной

стационарной фото-ЭДС и свидетельствует о инвер-

сии спонтанного электрического поля в доменах [16].

Типичная эволюция сигнала микроволновой

фото-ЭДС при изменении температуры иллюстри-

руется панелями рис. 2a–f. Очевидным является

Рис. 2. Фрагменты временны́х зависимостей сигнала

микроволновой фото-ЭДС Uph, измеренного между

внутренним и внешним контактами, для нескольких

температур, указанных на соответствующих панелях

(a)–(f). Отметим пятикратное различие шкал времени

на верхних (a)–(c) и нижних (d)–(f) панелях. Измере-

ния выполнены в магнитном поле B = 92мТ под посто-

янным облучением частоты f = 47.0ГГц, и мощности

на выходе генератора P = −6 дБм. Отнесение панелей

к областям температур I–IV сделано в соответствии с

определением этих областей в тексте и на рис. 3

уменьшение частоты следования импульсов по мере

понижения температуры (рис. 2a–e) и исчезнове-

ние импульсов при низких температурах (рис. 2f).

Величина же фото-ЭДС меняется более сложным об-

разом. Подробно это изменение показано на рис. 3a.
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Рис. 3. Результаты обработки серии измерений, иллю-

стрируемых рис. 2. (a) – Зависимости от температуры

средней величины микроволновой фото-ЭДС для от-

рицательных (треугольники с вершинами вниз) и по-

ложительных (треугольники с вершинами вверх) им-

пульсов. Пунктирные линии отмечают области темпе-

ратур I, II, III и IV с различными температурными

зависимостями сигналов фото-ЭДС (см. текст). (b) –

Зависимость средней частоты импульсов от обратной

температуры. Сплошные прямые линии соответствуют

термоактивационным зависимостям с энергиями акти-

вации ∆I = 12.7K и ∆II = 6.2K в областях I и II со-

ответственно. Разделение на различные области темпе-

ратур совпадает с приведенным на панели (a)

На этом рисунке представлены температурные зави-

симости средних величин микроволновой фото-ЭДС

в максимумах и минимумах импульсов. На основа-

нии этих данных можно выделить четыре области

температур (I, II, III и IV), поведение фото-ЭДС в

которых проиллюстрировано рис. 2a–f. В первой из

этих областей при понижении температуры наблю-

дается заметный рост амплитуды переключений.

Существенно, что этот рост происходит как за счет

увеличения фото-ЭДС в максимумах сигнала, так и

за счет ее уменьшения в минимумах, так что сигнал

остается примерно симметричным относительно

нулевого уровня. В области II амплитуда меняется

слабо. Область III характеризуется слабой темпе-

ратурной зависимостью фото-ЭДС в максимумах

сигнала, и ее быстрым ростом в минимумах. В ко-

нечном итоге при низких температурах (область IV)

переключения исчезают и микроволновая фото-ЭДС

становится независящей от времени (с точностью до

уровня шума). При этом устанавливается значение

фото-ЭДС, близкое к максимальному, наблюдав-

шемуся на кривых с переключениями. Изменение

средней частоты переключений с температурой

показано на рис. 3b (см. также работу [18]). Границы

областей на этом рисунке соответствуют установлен-

ным на рис. 3a. Вблизи границы между областями I

и II происходит заметное изменение температурной

зависимости частоты переключений, которое может

быть описано как изменение энергии активации,

что продемонстрировано пересекающимися сплош-

ными прямыми линиями. В области III происходит

дальнейшее уменьшение частоты переключений, ко-

торые при этом становятся все более хаотическими

(см. рис. 2e) и исчезают при низких температурах

(область IV, рис. 2f). Экстраполяция температурной

зависимости сопротивления слоя, измеренной в ин-

тервале 2–4 K [18] на границу области IV (T = 0.8К)

дает значение 170 ГОм/квадрат.

Представленное на рис. 3a поведение микровол-

новой фото-ЭДС указывает на наличие асиммет-

рии двух состояний системы, между которыми про-

исходят переключения. Наличие такой асимметрии

очевидно и из формы импульсов, показанных на

рис. 2d, e. Действительно, вершины положительных

импульсов являются более плоскими, чем отрица-

тельных, а длительность положительных импульсов

больше, чем отрицательных. Изменение с темпера-

турой отношения этих длительностей показано на

рис. 4a. Эта величина всегда больше единицы и воз-

растает при понижении температуры. В эксперимен-

тах по измерению зависимости микроволновой фото-

ЭДС от времени при включении излучения (рис. 4b)

было обнаружено, что первоначально всегда возни-

кает положительный сигнал фото-ЭДС и только по-

том появляются отрицательные импульсы, быстро

увеличивающиеся по амплитуде. Далее на временах

порядка нескольких секунд возможно некоторое из-

менение амплитуды импульсов (при типичных ис-

пользованных мощностях это изменение не превы-

шало 20 %), связанное, по-видимому, с разогревом

образца как целого и повышением температуры ван-

ны. Таким образом, состояние с положительной ве-

личиной фото-ЭДС во внутренней части образца (на

внутренних контактах) является более устойчивым и

реализует стационарное состояние при низкой темпе-
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Рис. 4. (a) – Зависимость от температуры отношения

длительности положительных импульсов к длительно-

сти отрицательных τ+/τ−, полученная на основании

обработки тех же данных, что и результаты, показан-

ные на рис. 3. (b) – Зависимость от времени сигнала

микроволновой фото-ЭДС при включении (t = 0) из-

лучения. Измерения выполнены в тех же условиях, что

и для рис. 2 (B = 92мТ, f = 47.0ГГц, P = −6дБм) при

температуре T = 1.4K

ратуре. Остается неясным, обусловлена ли наблюда-

емая асимметрия существованием границы образца

или связана с наличием внутренних контактов.

Рост амплитуды переключений при одновремен-

ном сохранении симметрии сигнала относительно

нулевого значения, наблюдаемый в температурном

диапазоне I, хорошо укладывается в представления

об изменении знака спонтанного электрического по-

ля в доменах как основном содержании эффекта пе-

реключений фото-ЭДС [16]. Такая инверсия спонтан-

ного электрического поля предсказывается и моде-

лью [19], рассматривающей экранирование этого по-

ля зарядами слоя легирования. Наблюдаемое в диа-

пазоне I сильное изменение уровней сигнала фото-

ЭДС, по-видимому, отражает изменение величины

спонтанного электрического поля E0 в доменах. Это

изменение может быть объяснено температурной за-

висимостью критической величины микроволновой

мощности P ∗(T ), при которой возникает ZRS [24].

Такая температурная зависимость возникает в ме-

ханизме микроволнового отклика в диссипативной

проводимости, обусловленном неравновесной функ-

цией распределения электронов по энергии [4, 24],

вследствие возрастания времени энергетической ре-

лаксации электронов τin(T ) при понижении темпера-

туры [24]: E0 ∝
√
P − P ∗ и P ∗ ∝ τ

−1
in

. Рост величи-

ны фото-ЭДС в минимумах, происходящий в области

III, лежит за пределами модели [19] в ее сегодняшней

форме и требует своего объяснения.

Продемонстрированная выше близость устанав-

ливающейся стационарной величины микроволновой

фото-ЭДС к ее максимальному значению, наблюдаю-

щемуся в состояниях с переключениями (см. рис. 3a,

а также сравни рис. 2d, 2f), является общим свой-

ством исследованных образцов, независящим от кон-

кретного контакта и условий наблюдения ZRS (ве-

личина магнитного поля, частота и мощность излу-

чения), как это демонстрируется данными, приведен-

ными на рис. 5. На наш взгляд, этот результат указы-

Рис. 5. Зависимость величины стационарной фото-ЭДС

при исчезновении импульсов (граница областей III и

IV) U tr
ph от максимального значения фото-ЭДС Umax

ph ,

наблюдавшегося в динамическом доменном состоянии

при более высокой температуре. Одинаковые симво-

лы соответствуют данным, измеренным на одном и

том же контакте при различных значениях магнитно-

го поля и частоты микроволнового излучения: (78мТл,

40.4 ГГц), (78мТл, 40.9 ГГц) и (92 мТл, 47.0 ГГц). При

78мТл, 40.4 ГГц измерения были выполнены для двух

различных величин микроволновой мощности. Сплош-

ной кружок соответствует данным, представленным на

рис. 3a. Сплошная прямая соответствует равным значе-

ниям сигналов: U tr
ph = Umax

ph

вает на реализацию при низкой температуре домен-

ной структуры, соответствующей более устойчивой
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ориентации электрического поля в доменах. Такая

“заморозка” может быть следствием вымораживания

проводимости по слою легирования.
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