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В рамках теории фотонно-ассистированного прохождения промоделирован фотоотклик кондактанса

туннельного квантового точечного контакта на облучение структуры в диапазоне частот 0.5 ÷ 1.7ТГц.

Расчетом найдено, что на зависимостях кондактанса от энергии Ферми появляются ступени, которые

отвечают переходам с поглощением одного, двух или трех фотонов в каналы вблизи вершины туннель-

ного барьера. В экспериментально реализуемых условиях на этих ступенях отношение фотокондактанса

к темновому может достигать нескольких порядков.
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Соразмерность квантов микроволнового и тер-

рагерцового излучения энергиям возбуждения

0.1 ÷ 10мэВ в твердотельных квантовых струк-

турах позволяет управлять их работой с помо-

щью облучения. Впервые эффекты когерентного

фотон-индуцированного транспорта наблюдались

в туннельном токе через слой изолятора между

сверхпроводниками [1, 2]. Под действием микро-

волн с частотой ω на нелинейных зависимостях

тока I от тянущего напряжения были обнаруже-

ны ступеньки одинаковой ширины e∆V = ~ω [1].

Аналогичные ступеньки, т.е. эквидистантные пики

дифференциального кондактанса dI/dV , наблю-

дались в последовательном туннелировании через

гетероструктурные сверхрешетки под действием

терагерцового излучения [3]. Эти эффекты объяс-

нялись в рамках модели фотонно-ассистированного

туннелирования через одномерный барьер большой

фиксированной высоты [2]. Позже была развита

более общая теория фотонно-ассистированного ко-

герентного прохождения (ФАП) [4, 5]. Для проверки

предсказаний этой теории важно, чтобы электрон-

ный транспорт оставался когерентным, а положение

общего уровня Ферми плавно менялось относитель-

но эффективного потенциала, в котором движутся

электроны. Эти условия легко выполняются в полу-

проводниковых структурах с затворно-управляемым

коротким сужением – квантовым точечным контак-
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том (КТК) в двумерном электронном газе (ДЭГ)

[6–8]. Одномерный характер задачи при облучении

структуры сохраняется, если действующая ком-

понента высокочастотного (ВЧ) электрического

поля ориентирована вдоль тока. В этом случае в

сильном ВЧ поле в туннельном режиме (при низком

темновом кондактансе Gdark ≪ G0 = 2e2/h) числен-

но предсказывался рост фотокондактанса Gph на

несколько порядков [9–11]. Однако на зависимости

Gph(Gdark) ступенек не ожидалось, в отличие от

случая межподзонных оптических переходов в КТК

при ориентации ВЧ поля поперек тока [12–14].

Недавно эффект сильного роста фотокондактанса

туннельного точечного контакта (ТТК) был обна-

ружен экспериментально [15, 16]. При облучении на

частотах f = 0.15, 0.69 ТГц отклик ТТК получился

гигантским: кондактанс увеличивался с 10−3G0

почти на два порядка при облучении, которое

практически не влияло на температуру ДЭГ. По-

ляризационными измерениями на частоте 0.69 ТГц

выяснено, что данный эффект вызван терагерцовым

электрическим полем, которое направленно вдоль

тока [16]. Результаты для трех частот (в том числе,

для частоты f = 1.63ТГц, для которой усиления фо-

токондактанса не наблюдалось) были количественно

объяснены когерентным фотонно-ассистированным

туннелированием через плавный одномерный ба-

рьер [16–18]. Заметим, что отклик структур с КТК

на облучение с частотой 0.1ТГц ≤ f ≤ 2.5ТГц

ранее экспериментально исследовался во многих
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работах (ссылки в [15, 16]). Влияние облучения на

квантование кондактанса КТК было небольшим и

объяснялось радиочастотным выпрямлением, либо

нагревом ДЭГ. Фотонные ступеньки кондактанса,

предсказанные для ориентации ВЧ поля поперек

тока [12–14], экспериментально не были обнаружены.

В настоящей работе мы приводим результаты

численного моделирования ФАП в ТТК, согласно

которым при облучении структур на частоте f =

= 0.5 ÷ 1.7ТГц и ориентации действующего ВЧ по-

ля вдоль тока, можно будет наблюдать ступени фо-

токондактанса на зависимости Gph(Gdark). При про-

хождении электронов с энергией Ферми EF через ба-

рьер высоты U0 под действием ВЧ поля с частотой

ω на зависимости кондактанса от EF формируются

плечеобразные особенности, а на частотных зависи-

мостях Gph(ω) возникают максимумы. Вблизи этих

особенностей энергия фотон-индуцированного кана-

ла En = EF + n~ω для n = 1, 2, 3 совпадает с верши-

ной туннельного барьера U0 в ТТК. С ростом n~ω

растет интервал по U0−EF и, соответственно, умень-

шается Gdark на нижней границе этого интервала.

Однако отношение Gph/Gdark на этой границе уве-

личивается и может достигать нескольких порядков.

Электростатический потенциал в туннельном ре-

жиме квантового точечного контакта удобно опи-

сывать плавным одномерным барьером U(x) =

= U0/ch
2(x/W ), где W – характерная ширина барье-

ра [8, 19]. ВЧ поле учитывается в виде периодической

по времени добавки к статическому потенциалу:

U(x, t) = (U0 + V0 cos(ωt))/ch
2(x/W ). (1)

Здесь предполагается, что динамический потенциал

V (x) cos(ωt) пропорционален статическому U(x) [17,

18]. Эксперименты показывают, что высокочастот-

ное поле может возникать как между ДЭГ и затво-

ром, создающим КТК [20] (симметричная функция

V (x)), так и между морями ДЭГ [21] (антисиммет-

ричная функция V (x)). Расчетами в рамках теории

ФАП было проверено, что оба случая одинаково хо-

рошо моделируют обнаруженный гигантский фото-

кондактанс [16–18]. Поэтому здесь мы анализируем

только симметричный случай, представленный фор-

мулой (1). Параметры модели выбираются в согла-

сии с основными экспериментальными данными из

работ [15, 16]. Полуширина барьера W ≈ 100 нм со-

ответствует фактической геометрии металлического

затвора в узком месте и глубине залегания ДЭГ. Вы-

сота статического барьера U0 в модели фиксирована

на уровне 30 мэВ, отвечающем туннельному режиму

Gdark ≈ 10−3 × 2e2/h при высокой плотности ДЭГ

7.5 · 1011 см−2 в изучаемой структуре GaAs/AlGaAs

(EF = 27мэВ). Максимальная амплитуда колеба-

ний барьера V0 = 4мэВ берется почти такой же,

как в [16]. В расчетах начальная энергия электро-

на E0 меняется в интервале (U0 − ∆, U0) с такой

∆ = 8мэВ, чтобы при максимальной энергии фотона

в эксперименте 6.75 мэВ получить E0 + ~ω ≈ U0. За-

метим, что эффекты ФАП численно моделировались

и раньше для потенциалов в форме (1), но в других

физических постановках задачи, безотносительно к

туннельному точечному контакту в двумерном элек-

тронном газе [22, 23]. Методы численного моделиро-

вания тоже были другими.

Одномерное нестационарное уравнение Шредин-

гера:

i~
∂Ψ

∂t
= −

~
2

2m∗

∂2Ψ

∂x2
+ [U(x) + V (x) cos(ωt)]Ψ (2)

решалось численно методом, основанном на ап-

проксимации потенциалов U(x), V (x) кусочно-

постоянными функциями [5]. Предполагалось, что

поток электронов с энергией E0 рассеивается на

области неоднородности потенциала с поглоще-

нием и испусканием фотонов. Вне этой области

статический и динамический потенциалы не за-

висят от x. Мультиканальная волновая функция

Ψ(x, t) является суперпозицией плоских волн на

интервалах постоянства потенциала и амплиту-

ды этих волн определяются из условий сшивки

волновой функции Ψ и ее производной по x на

границах соседних интервалов. При этом находятся

суммарные коэффициенты прохождения D и отра-

жения R по каналам с энергиями En = E0+n~ω, где

nmin ≤ n ≤ nmax. Отрицательные nmin и положитель-

ные nmax подбираются из условия пренебрежимой

малости |1−D−R|. Алгоритм позволяет выполнять

расчеты для потенциалов разных профилей U(x),

V (x) ([9] и ссылки в [17]). В представленных здесь

расчетах U(x), V (x) задавались по формуле (1) на

отрезке |x| ≤ 3W с шагом 1 нм, а вне интервала

заменялись нулем.

В моделируемом ТТК измеренный кондактанс

был меньше G0 = 2e2/h, независимо от наличия или

отсутствия облучения, кроме того, при T < 10 К не

было обнаружено температурной зависимости тем-

нового кондактанса Gdark [16]. В связи с этим мы

пренебрегали прохождением по более высоким попе-

речным подзонам КТК, и кондактанс TTK вычис-

лялся по простой формуле Ландауэра для нулевой

температуры: G = G0 ·D(EF ). В расчетах предпола-

галось, что E0 ≡ EF . Применение формулы Ландау-

эра в случае ФАП через двумерные КТК обосновы-

валось в [14].

Письма в ЖЭТФ том 108 вып. 5 – 6 2018



424 О. А. Ткаченко, В. А. Ткаченко, Д. Г. Бакшеев, З. Д. Квон

При расчете частотных зависимостей энергия фо-

тонов варьировалась в широком диапазоне. Пере-

ход от низкочастотного к высокочастотному режи-

му определяется квазиклассическим временем тун-

нелирования τ =
∫
dx[m/2(U(x) − E0)]

1/2, где инте-

грал берется между точками поворота. В работе [4]

на примере высокого прямоугольного барьера колеб-

лющейся высоты было выяснено, что квазикласси-

ческое время τ возникает в аналитическом реше-

нии нестационарного уравнения Шредингера. Час-

тоты, для которых ωτ ≈ 1, относятся к перехо-

ду между низкочастотным (ωτ ≪ 1) и высокоча-

стотным (ωτ ≫ 1) пределами. Барьер, для которо-

го мы выполняем моделирование, имеет параболи-

ческую макушку, поэтому для энергий E0 из относи-

тельно небольшого диапазона ∆ оценка по ВКБ при-

ближению дает τ = πW (m∗/2U0)
1/2 = 0.8 · 10−12 с,

где m∗ = 0.07me – эффективная масса электрона,

U0 = 30мэВ, W = 100 нм. Таким образом, условию

ωτ = 1 отвечает ~ω = hf = 0.82мэВ. При ωτ & 1 уже

нельзя пренебрегать переходами частиц в дополни-

тельные каналы и считать барьер стационарным [4].

Рисунок 1 демонстрирует основной результат рас-

четов при ωτ > 1 на большом интервале по EF –

плечеподобные особенности на зависимостях фото-

кондактанса Gph(EF ) и Gph(Gdark). Поскольку U0 −

− EF и Gdark в эксперименте монотонно меняются

затворным напряжением, эти особенности проявятся

в измерениях на зависимостях Gph(Vg). Рисунок 1a

показывает, как сдвигаются нижние края ступенек

с изменением энергии фотона hf (частоты облуче-

ния f). Положение этого края дается простым выра-

жением U0 − EF = n~ω. При повышенных f видна

только ступень, отвечающая n = 1. На этой ступени

отношение Gph/Gdark составляет 3–4 порядка. При

hf = 2–3 мэВ заметны дополнительные ступени, ко-

торые размываются с дальнейшим понижением f . На

этих частотах в области ступени с n = 1 отношение

Gph/Gdark становится меньше, но все равно остается

значительным (≈ 50÷ 100).

Рисунок 1b отвечает расширенному моделирова-

нию случая из работы [16], в котором структура с

ТТК облучалась на частоте f = 1.63ТГц. Тогда

на всем интервале изменения туннельного темнового

кондактанса от 2·10−3×2e2/h до Gdark = e2/h отклик

на облучение отсутствовал. Действительно, рис. 1b

показывает, что фотон-ассистированный кондактанс

и темновой кондактанс почти совпадают на большом

интервале по EF , который расширяется с понижени-

ем амплитуды ВЧ поля V0. Однако ниже этого ин-

тервала в фотокондактансе есть выраженное плато

c неподвижным нижним краем, отвечающем равен-

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости фото-

кондактаса Gph ТТК от темнового кондактанса Gdark

и энергии Ферми для указанных энергий кванта hf в

случае барьера, заданного формулой (1) с U0 = 30мэВ,

V0 = 4мэВ и W = 100 нм. Точки на кривых отвечают

условию EF = U0 − nhf , n = 1, 2, 3. (b) – Gph(EF )

и Gph(Gdark) в случае f = 1.63ТГц (hf = 6.74мэВ),

U0 = 30мэВ, W = 115 нм [16] при указанных V0.

Кондактанс нормирован на G0 = 2e2/h

ству U0−EF = ~ω. В то же время, Gdark продолжает

экспоненциально падать с уменьшением энергии, и

Gph может на три или четыре порядка превышать

темновой кондактанс, величину которого Gdark <

< 10−7 × 2e2/h совсем не просто измерить. Таким

образом, при энергии Ферми EF = 27мэВ и энер-

гии фотона 6.74мэВ фотон-ассистированное прохож-

дение не проявляет себя, но при EF = 23 ÷ 25мэВ

отношение Gph/Gdark будет гигантским даже при до-

статочно малых V0 ∼ 1мэВ.
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Известно [10, 22], что в пределе ω → ∞ ко-

эффициент прохождения стремится к Ddark, по-

скольку прохождение происходит через усредненный

по времени потенциал (1), который совпадает со

статическим. Переход к этому пределу можно ви-

деть на рис. 1a, b по прилипанию кривых Ggh(EF )

к Gdark(EF ) при ~ω = 7мэВ и достаточно малых

U0 − EF и V0. Противоположный предел ω → 0 то-

же анализировался в работах [10, 22]. Для него пол-

ный коэффициент прохождения при заданных E0 и

V0 получается усреднением по фазе φ коэффици-

ента прохождения D(φ), который найден решением

стационарного уравнения Шредингера для барьеров

(U0 + V0 cos(φ))/ch
2(x/W ), где φ меняется от 0 до

2π. Мы проверили, что для наименьших в расчетах

~ω = 0.1мэв (τω = 0.12) усредненный коэффициент

прохождения D̄(V0) равен полному Dtot, полученно-

му из решения мультифотонной задачи.

На рисунке 2 показана зависимость фотокондак-

танса от частоты для разных интенсивностей облу-

чения и энергий падающих электронов. Видно, что

на кривых присутствуют осцилляции, и положение

локальных максимумов фотокондактанса отвечает

условию U0 − EF = n~ω. Рисунок 2a дан для слу-

чая, когда EF находится недалеко от U0 и темновой

кондактанс есть Gdark = 2 · 10−3G0, т.е. соответству-

ет минимальному в экспериментах с ТТК [15, 16].

При повышенных V0 формируется особенность ти-

па плато, которая становится пиком с уменьшени-

ем V0. Его центр соответствует энергии +1 кана-

ла вблизи макушки барьера. На высоких частотах

~ω ≫ U0 − EF полное прохождение экспоненциаль-

но подавляется и выходит на насыщение, отвечаю-

щее темновому кондактансу. Напротив, с уменьше-

нием частоты кондактанс растет и становятся эф-

фективными мультифотонные переходы с поглоще-

нием и испусканием ±n фотонов, n & 10. Следова-

тельно, при таком темновом кондактансе эффекты

фотонно-ассистированного прохождения в ТТК яв-

ляются сильными для частот f = 0.15 ÷ 0.69ТГц,

и они подавляются для более высоких частот. Эти

результаты соответствуют экспериментальным дан-

ным [15, 16]. Как ясно из рис. 1a, рис. 2a, достаточ-

но лишь немного уменьшить EF или f в случае

f = 0.69ТГц, чтобы в измерениях на том же образце

прописать особенность, отвечающую U0 − EF = ~ω.

На рисунке 2b показаны частотные зависимости,

которые отвечают значениям Gdark = 5 · 10−5G0 и

Gdark = 3.5·10−6G0. Для этих случаев видны уже две

особенности фотокондактанса, отвечающие n = 1 и

n = 2. При частотах ниже, чем f при n = 2, наблю-

дается смена поведения Gph(hf) с монотонного на

Рис. 2. (Цветной онлайн) Частотные зависимости фото-

кондактанса Gph ТТК при U0 = 30мэВ, W = 100 нм и

указанных значениях EF и V0. Вертикальные с номера-

ми n линии показывают связь локальных максимумов

Gph с условием U0 −EF = nhf

немонотонное при меньшем EF . При ~ω > U0 − EF

наблюдается экспоненциальный спад Gph. Исходя из

совпадения Dtot с D̄(V0) при ω → 0, легко объяс-

нить тот факт, что при низких частотах наблюдает-

ся смена поведения Gph(hf) с падающего на расту-

щее при снижении V0 (рис.2a), либо уменьшении EF

(рис. 2b, с). Падающее поведение при низких часто-

тах отвечает случаю, когда прохождение через са-
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мый низкий барьер (высоты U0 − V0) является над-

барьерным, а растущее соответствует туннелирова-

нию при всех реализациях мгновенного потенциала.

Рисунок 2c отвечает EF = 23мэВ, т.е. предельно ма-

лому для измерений значению Gdark = 1.6 ·10−8G0 =

= 1.2 ·10−12 Ом−1. Однако Gph на 3–4 порядка выше,

и на зависимостях видны периодические по 1/~ω ос-

цилляции. Локальные максимумы Gph(hf) отвечают

целым значениям (U0 − EF )/~ω от 1 до 4.

В показанных на рис. 2 случаях темп экспонен-

циального спада Gph правее максимумов с n = 1

при V0 = 4мэВ одинаков (1 порядок с ростом ~ω

на 2 мэВ). Такой же темп снижения виден на рис. 1a

из сравнения характерных значений кондактанса на

квазиплато кривых с разными ~ω. Есть две причины

такого снижения Gph. Во-первых, с ростом ~ω отно-

шение V0/~ω, определяющее интенсивность перехо-

дов, уменьшается. Во-вторых, энергия E0 + ~ω отве-

чает высоким надбарьерным состояниям, в которых

плотность состояний над барьером падает в несколь-

ко раз по сравнению с максимальным значением для

пороговой ~ω∗ = U0 − E0. Поэтому переходы с по-

глощением кванта ~ω > ~ω∗ подавляются. Заметим,

что по принципу детального равновесия прямой и об-

ратный переходы имеют одинаковую вероятность. В

случае обратного перехода кажется очевидным, что

электрону с высокой надбарьерной энергией E0 лег-

че пройти упруго, чем испустить фотон и перейти в

туннельный канал с энергией ниже U0.

Заметим, что в эксперименте связь V0 с контроли-

руемой мощностью источника микроволн неизвест-

на и может иметь сложную частотную зависимость

из-за интерференции электромагнитных волн в мак-

роскопической экспериментальной установке. Гораз-

до проще будет наблюдать предсказанные особенно-

сти кондактанса ТТК при фиксированных частотах

(рис. 1), т.е. так, как делалось в [15, 16]. Из рисунка

2 видно, что отличие Gph от Ḡ(V0) становится замет-

ным при f ≈ 0.2ТГц или ~ω ≈ 1мэВ, что отвеча-

ет условию ωτ ≈ 1. Этот факт подчеркивает роль

времени туннелирования τ . Поскольку время тунне-

лирования растет пропорционально ширине барьера

W , для более широких барьеров частота, отвечаю-

щая точке перехода ω = 1/τ , понижается, и диапа-

зоны энергий и частот, на которых эффекты ФАП

будут заметны, сужаются. Поэтому для наблюдения

особенностей фотокондактанса лучше выбирать бо-

лее короткие сужения в ДЭГ.

В заключение, в рамках теории фотонно-

ассистированного прохождения предсказаны сту-

пеньки гигантского фотокондактанса короткого

туннельного точечного контакта. Они появляются

в глубоком туннельном режиме и отвечают совме-

щению вершины туннельного барьера с каналом

волновой функции, имеющим энергию EF + n~ω.

Квазиклассическое торможение электрона в этом

канале и возле точки поворота в упругом канале

делает эффективным оптический переход с поглоще-

нием 1, 2, 3 фотонов. Ожидается, что при облучении

структуры с туннельным точечным контактом ВЧ

полем в диапазоне частот 0.5–1.7 ТГц и амплитудой

V0 ≈ ~ω фотокондактанс на этих ступенях окажется

на 1–4 порядка выше темнового.

Работа поддержана грантом Российского на-
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