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Экспериментально обнаружена немонотонная зависимость от магнитного поля изменения ампли-

туды квантовых магнетоосцилляций емкости полевых транзисторов под микроволновым облучением,

включающая в себя эффект усиления амплитуды осцилляций в результате облучения. Показано, что

такое поведение обусловлено загибом зон около границы затвора. Эффект объяснен интерференцией

квантовых осцилляций с индуцированными излучением магнетоосцилляциями длины экранирования

статического электрического поля.
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Микроволновое излучение оказывает сильное

влияние на низкочастотные кинетические харак-

теристики двумерных электронных систем (ДЭС).

Наиболее изученным эффектом являются ин-

дуцируемые излучением гигантские осцилляции

магнетосопротивления, широко известные в ан-

глоязычной литературе как “microwave induced

resistance oscillations” (MIRO). Период этих осцил-

ляций в обратном магнитном поле определяется из

условия соизмеримости энергии фотона ~ω (ω = 2πf ,

где f – частота излучения) и циклотронной энер-

гии ~ωc электронов (ωc – циклотронная частота):

ω/ωc = n (n = 1, 2, ...). К настоящему времени такие

осцилляции наблюдались в вырожденных ДЭС

на образцах гетероструктур GaAs/AlGaAs [1, 2],

Si/SiGe [3], ZnO/MgZnO [4], а также в невырож-

денной ДЭС на поверхности жидкого гелия [5].

Особое место среди микроволновых эффектов в

электронном транспорте занимают состояния с

близкой к нулю диссипативной проводимостью (в

англоязычной литературе “zero-resistance states”

(ZRS)) [6, 7], возникающие в глубоких миниму-

мах MIRO вследствие спонтанного нарушения

симметрии и возникновения доменной структуры

спонтанного электрического поля [8, 9]. Магнето-

транспортные исследования неравновесных ДЭС

под облучением были дополнены исследованиями
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фотогальванических эффектов [10–12]. Отдельное

значительное внимание было уделено поглощению

микроволнового излучения [13–16].

Недавние исследования [17, 18] микроволнового

фотоотклика в емкости между затвором полевого

транзистора и его электронным каналом продемон-

стрировали высокий потенциал этой методики для

получения новой информации о свойствах ДЭС под

облучением. Емкостные измерения характеризуют

пространственное положение слоя двумерных элек-

тронов, а также его сжимаемость κ ∝ ∂ns/∂µ, где

ns – плотность двумерных электронов, µ – химиче-

ский потециал ДЭС. Последний вклад имеет кван-

товую природу и обусловлен модуляцией плотности

электронов и, соответственно, работы выхода и хи-

мического потенциала ДЭС под затвором, сопровож-

дающей измерения емкости. Наличие такого вкла-

да приводит к квантовым магнетоосцилляциям ем-

кости [19] (ниже – квантовые осцилляции емкости

(КOЕ)), отражающим квантование Ландау энергети-

ческого спектра ДЭС. В обеих работах [17, 18] было

обнаружено появление под облучением осцилляций,

отличных от КОЕ, периодичность которых, однако,

в этих работах оказалась различной. В работе [18]

были наблюдены осцилляции емкости, синфазные с

MIRO. В работе [17] была исследована двухслойная

электронная система, и была обнаружена интерфе-

ренция высокочастотных магнетоосцилляций, опре-

деляемых разностью плотностей электронов в слоях,

с низкочастотными осцилляциями, имеющими часто-
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ту MIRO. Это наблюдение, связанное с перераспреде-

лением электронов между слоями (т.е. с изменением

пространственного расположения заряда под облуче-

нием), явилось прямым свидетельством существова-

ния неравновесной функции распределения электро-

нов по энергии [20–22], способной объяснить MIRO. В

работе [18] было также кратко отмечено нетривиаль-

ное поведение под облучением амплитуды КОЕ. Экс-

периментальное исследование влияния микроволно-

вого облучения на КОЕ с наблюдением в зависи-

мости от величины магнитного поля как подавле-

ния, так и усиления их амплитуды, а также анализ

возможного объяснения экспериментальных наблю-

дений составляют основное содержание представля-

емой нами работы.

Измерения магнетоемкости и магнетосопротивле-

ния были выполнены на образцах полевых транзи-

сторов, имеющих различную архитектуру затворов.

В образце A первого типа тонкопленочный металли-

ческий полевой электрод (затвор Шоттки) был нане-

сен на поверхность гетероструктуры GaAs/AlGaAs и

отстоял на 158 нм от верхнего края квантовой ямы

GaAs, имеющей ширину 30 нм. Затвор был образо-

ван тонкой полупрозрачной пленкой Au/Pd с со-

противлением около 100 Ом на квадрат. Во избежа-

ние электрического контакта затвора с легированны-

ми контактными областями к ДЭС затвор покрывал

не всю площадь ДЭС. Такая ситуация характерна

для затворов, создаваемых на поверхности гетеро-

структур, и, в частности, была реализована в рабо-

те [18]. В образцах второго типа (ниже будут приве-

дены данные для одного из таких образцов, образ-

ца B) использовался задний затвор, роль которого

играл сильно легированный слой GaAs. Этот слой

изготовлялся в процессе роста гетероструктуры до

квантовой ямы c ДЭС и отстоял от нижнего края

ямы на 850 нм (ширина квантовой ямы в этом об-

разце 60 нм). Такой затвор полностью перекрывает

ДЭС, включая контактные области к ней. В образ-

цах обоих типов ДЭС создавалась за счет иониза-

ции доноров (кремний) в слое легирования, отделен-

ном спейсором от квантовой ямы. Образцы имели

форму мостиков Холла, что обеспечивало возмож-

ность выполнения измерений магнетосопротивления

и холловского сопротивления. Плотности и подвиж-

ности электронов при нулевом затворном напряже-

нии, для которого приводятся данные в этой работе,

равнялись nsA = 2.6 · 1011 см−2, nsB = 1.8 · 1011 см−2,

µA = 24 · 106 см2/Вс, µB = 5.0 · 106 см2/Вс. Емкость

между затвором и двумерной электронной системой

измерялась по стандартной методике (см., например,

работу [23]) с подачей на затвор переменного напря-

жения низкой частоты и регистрацией переменно-

го тока на этой же частоте с помощью конвертера

ток-напряжение и усилителя с синхронным детекти-

рованием, последовательно подключенных к одному

из омических контактов. Образец помещался в кон-

це сверхразмерного волновода круглого сечения диа-

метром 18 мм в криостате с откачкой паров 3He. Все

измерения были выполнены при температуре ван-

ны криостата T = 0.5К. Магнитное поле было ори-

ентировано перпендикулярно плоскости ДЭС и па-

раллельно оси волновода. Микроволновое излучение

миллиметрового дипазона генерировалось перестра-

иваемой лампой обратной волны.

На рисунке 1 представлены результаты измере-

ний магнетосопротивления (рис. 1a) и магнетоемко-

сти (рис. 1b), выполненных на образце А. На обо-

их рисунках хорошо видны два типа магнетоос-

цилляций. Низкочастотные осцилляции появляют-

ся под облучением и остаются единственным ти-

пом осцилляций в слабых магнитных полях. Та-

кие осцилляции хорошо известны для магнетосопро-

тивления (MIRO), а синфазные с ними осцилляции

в емкости полевого транзистора впервые наблюда-

лись в работе [18]. В нашем эксперименте наблюда-

лось значительное (до семи) число таких магнетоем-

костных осцилляций. Высокочастотные осцилляции

представляют собой осцилляции Шубникова–де Га-

аза (ОШдГ) в магнетосопротивлении и КОЕ. Они

являются проявлением квантования Ландау энерге-

тического спектра ДЭС и также синфазны. Миниму-

мы этих осцилляций соответствуют заполнению це-

лого числа n уровней Ландау, т.е. условию ns = nNn,

где Nn = 2eBn/hc – вырожденность уровня Ландау в

магнитном поле Bn, включающая в себя двухкратное

спиновое вырождение. Наблюдаемое небольшое сме-

щение экстремумов ОШдГ и КОЕ под облучением,

по-видимому, отражает уменьшение плотности элек-

тронов в ДЭС. Подобный эффект наблюдался и ра-

нее [24, 25] и может быть связан с переходом части

возбужденных электронов из ДЭС назад в слой леги-

рования. Отметим различное поведение амплитуды

ОШдГ и КОЕ под облучением, демонстрируемое на

рис. 1с. В то время как облучение приводит к умень-

шению амплитуд ОШдГ во всем диапазоне магнит-

ных полей (рис. 1a, c), амплитуда КОЕ под облуче-

нием может как уменьшаться, так и увеличивать-

ся (рис. 1b, c). Увеличение амплитуды КОЕ наблю-

дается в магнитных полях, соответствующих диапа-

зону 0.6 < ωc/ω < 1. Это увеличение, достигающее

25 %, является неожиданным, так как тривиальные

эффекты, как, например, нагрев системы под облу-

чением, должны были бы привести к уменьшению
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Рис. 1. Влияние непрерывного микроволнового облуче-

ния частоты f = 165ГГц на магнетосопротивление Rxx

(a) и магнетоемкость C (b) образца A с передним за-

твором. Обе величины приведены нормированными на

их значения в нулевом магнитном поле. Кривые под

облучением (без облучения) представлены в черном

(сером) цвете. Горизонтальная шкала ωc/ω пропорци-

ональна магнитному полю, при пересчете которого в

циклотронную частоту ωc было использовано значение

эффективной массы электронов m∗
= 0.067me. Поло-

жение циклотронного резонанса ω = ωc (B = 0.395Тл)

отмечено вертикальной пунктирной линией. На пане-

ли (b) отмечена область полей, в которой наблюдается

усиление амплитуды КОЕ. (с) Зависимости от магнит-

ного поля отношения амплитуд квантовых осцилляций

магнетосопротивления (открытые символы) и магнето-

емкости (закрытые символы) под облучением (A(mw)) к

их значениям без облучения (A(0)), полученные на ос-

новании данных, приведенных на панелях (a) и (b). Из-

мерения выполнены при температуре ванны T = 0.5К

амплитуды квантовых осцилляций. Уменьшения ам-

плитуды осцилляций следует ожидать и вследствие

наблюдаемого смещения их положений в меньшие

поля. Наблюдение немонотонной зависимости изме-

нения амплитуды КОЕ под облучением от магнит-

ного поля и определение диапазона полей, в кото-

ром наблюдается усиление осцилляций, составляет

основной экспериментальный результат этой работы.

Результаты аналогичных измерений на образце

B, приведены на рис. 2. Фотоотклик в магнетосопро-

Рис. 2. Влияние непрерывного микроволнового облуче-

ния частоты f = 181ГГц на магнетосопротивление Rxx

(a) и магнетоемкость C (b) образца B с задним за-

твором. Форма представления такая же, как на рис. 1.

Величина магнитного поля циклотронного резонанса

B = 0.434Тл, температура измерений T = 0.5К

тивлении (рис. 2a) качественно аналогичен наблю-

давшемуся на образце А (рис. 1a): излучение инду-

цирует осцилляции магнетосопротивления (MIRO) и

подавляет ОШдГ. Фотоотклик же в емкости каче-

ственно отличается. На образце B амплитуда КОЕ

под облучением уменьшается во всем диапазоне маг-

нитных полей, а синхронные с MIRO осцилляции не

возникают. Причина такого различия между резуль-

татами, полученными на образцах A и B, будет об-

суждаться ниже.

Одним из основных механизмов возникновения

MIRO считается формирование при поглоще-

нии микроволнового излучения немонотонного по

энергии вклада в неравновесную функцию рас-

пределения электронов [20]. Такой вклад может

возникать в ДЭС со спектром Ландау в результате

неупругой релаксации электронов [22]. Существо-
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вание соответствующей функции распределения

было подтверждено результатами работы [17]. Ни-

же мы проанализируем возможность объяснения

полученных в данной работе результатов в рамках

такого подхода. В отсутствие облучения емкость

описывается формулой (см., например, [19]):

1/C = 1/Cg +
1

e2S

(

∂ns

∂µ

)

−1

, (1)

где Cg = χS/4πd – геометрическая емкость. Здесь

d – расстояние между затвором и эффективным по-

ложением слоя двумерных электронов в направле-

нии, перпендикулярном квантовой яме, S – площадь

ДЭС под затвором, χ – диэлектрическая проницае-

мость материала между затвором и ДЭС. КОЕ обу-

словлены квантовыми осцилляциями сжимаемости

ДЭС, пропорциональной величине ∂ns/∂µ. Влияние

микроволнового облучения на измеряемую емкость

было рассмотрено в работе [18] для случая полевых

транзисторов с затвором, который покрывает толь-

ко часть ДЭС. В такой геометрии модуляция затвор-

ного напряжения при измерениях емкости приводит

к модуляции плотности электронов под затвором и

соответствующему изменению загиба дна зоны про-

водимости около границы затвора. Выражение для

емкости под облучением приобретает вид [18]:

1/C(mw) = 1/Cg +
σ

(0)
xx

σ
(mw)
xx

1

e2S

(

∂ns

∂µ

)

−1

. (2)

Отличие этого выражения от формулы (1) состоит

в появлении дополнительного множителя σ
(0)
xx /σ

(mw)
xx ,

что составляет основной эффект облучения. Здесь

σ
(0)
xx – диагональная компонента тензора магнетопро-

водимости без облучения, а σ
(mw)
xx – соответствую-

щая величина под облучением. Появление этого мно-

жителя связано с изменением экранировки плавно-

го потенциала в результате облучения, когда дли-

на экранирования становится обратно пропорцио-

нальной величине диссипативной проводимости [26,

27]. Такое изменение длины экранирования является

следствием влияния облучения только на диссипа-

тивную проводимость. При этом величина коэффи-

циента диффузии электронов практически не меня-

ется, что приводит к нарушению соотношения Эйн-

штейна в неравновесном состоянии ДЭС под облуче-

нием [26, 27]. Изменение длины экранирования при-

водит к изменению загиба зон около границы меж-

ду областями ДЭС, покрытыми и непокрытыми за-

твором [18]. При измерениях емкости этот загиб зон

модулируется затворным напряжением, и амплиту-

да модуляции оказывается различной в отсутствие и

присутствие облучения. Отметим также, что в усло-

виях эксперимента ωcτ ≫ 1 (τ – время релакса-

ции импульса электронов), и диагональные компо-

ненты тензоров магнетопроводимости и магнетосо-

противления пропорциональны друг другу, так что

σ
(0)
xx /σ

(mw)
xx = ρ

(0)
xx /ρ

(mw)
xx .

Из формулы (2) несложно видеть, что в сла-

бых магнитных полях, где квантовые осцилляции

в ∂ns/∂µ и σxx отсутствуют, емкость C(mw) осцил-

лирует синфазно с магнетосопротивлением ρ
(mw)
xx ∝

σ
(mw)
xx , повторяя осцилляции MIRO, как это наблю-

дается на экспериментальных (рис. 1a, b) и расчет-

ных (рис. 3a, b) кривых (см. также работу [18]). Ес-

ли предположить, что квантовые осцилляции есть

только в члене ∂ns/∂µ, то очевидно, что ампли-

туда КОЕ будет увеличиваться (уменьшаться) при

ρ
(0)
xx /ρ

(mw)
xx > 1 (ρ

(0)
xx /ρ

(mw)
xx < 1), т.е. в области ми-

нимумов (максимумов) MIRO. Примерно такое по-

ведение и наблюдается на рис. 1. Квантовые осцил-

ляции, однако, присутствуют и в магнетосопротив-

лении ρxx ∝ σxx, так что определение влияния из-

лучения на КОЕ требует более аккуратного рас-

чета. Нами был выполнен расчет величин ∂ns/∂µ,

ρxx и σxx в модели, учитывающей уширение уров-

ней Ландау в самосогласованном борновском при-

ближении. Расчет неравновесной функции распреде-

ления электронов по энергии и диссипативной про-

водимости проводился на основании уравнений ра-

боты [22]. Все детали такого расчета подробно из-

ложены в работе [28]. Величина ∂ns/∂µ вычисля-

лась по формуле ∂ns/∂µ = −

∫

D(ǫ) (∂fF/∂ǫ) dǫ, где

D(ǫ) – одночастичная плотность состояний, fF – фер-

миевская функция распределения. Результаты рас-

четов величин магнетосопротивления и магнетоем-

кости приведены на рис. 3. Они полностью воспро-

изводят качественную картину эффекта облучения,

наблюдаемого на образце A. Действительно, расчет

воспроизводит индуцированные излучением синфаз-

ные низкочастотные осцилляции магнетосопротив-

ления (рис. 3a) и магнетоемкости (рис. 3b), на кото-

рые в более сильных полях накладываются высоко-

частотные квантовые осцилляции. Изменение ампли-

туд КОЕ и ОШдГ показано на рис. 3c. На этом ри-

сунке хорошо видно значительное увеличение под об-

лучением амплитуд КОЕ в области магнитных полей

0.7 < ωc/ω < 1, где это усиление достигает фактора

4. При ωc/ω > 1 и 0.5 < ωc/ω < 0.7 KOE подав-

ляются излучением. Небольшое их усиление наблю-

дается при ωc/ω < 0.5. Такая немонотонная зависи-

мость амплитуды КОЕ от магнитного поля являет-

ся результатом появления в формуле (2) произведе-
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Рис. 3. Результаты вычислений магнетосопротивления

(a) и магнетоемкости (b) под облучением (темные кри-

вые) и в отсутствие облучения (светлые кривые). Рас-

четы магнетосопротивления выполнены по методике,

изложенной в работе [28]. Энергетический спектр элек-

тронов вычислялся в самосогласованном борновском

приближении и считался независящим от облучения.

Емкость вычислялась по формуле (2) с использовани-

ем результатов расчета магнетосопротивления. Пара-

метры расчета: частота излучения f = ω/2π = 100ГГц,

безразмерная мощность излучения P = 0.008, ωτq = 5,

плотность электронов ns = 3 · 1011 см−2, температура

T = 0.5K, расстояние от затвора до ДЭС d = 158 нм,

χ = 12.8. На панели (c) приведены вычисленные от-

ношения амплитуд КОЕ (сплошные треугольники, ле-

вая шкала), и ОШдГ (открытые треугольники, правая

шкала) под облучением к амплитудам без облучения.

Треугольники с вершинами вниз (вверх) соответству-

ют амплитудам, вычисленным в минимумах (макси-

мумах) осцилляций. Вертикальными штриховыми ли-

ниями отмечены положения циклотронного резонанса

(ωc/ω = 1), которое при f = 100ГГц в GaAs соответ-

ствует магнитному полю B = 0.24Т, и его второй гар-

моники (ωc/ω = 1/2)

ния двух осциллирующих членов. В магнетопрово-

димости под облучением появляются осцилляции с

частотой MIRO, в то время как частота осцилляций

∂ns/∂µ определяется заполнением уровней Ландау.

Таким образом, в емкостных измерениях проявляет-

ся интерференция осцилляций этих двух различных

частот.

Отметим, что мы не ставили целью количествен-

ное описание экспериментальных данных для образ-

ца A в силу следующих ограничений использован-

ной модели. Модель не рассматривает нагрев ДЭС

как целого, приводящий к изменению монотонной

по энергии части функции распределения. Такой на-

грев может быть учтен феноменологически путем ис-

пользования в расчетах фермиевской функции рас-

пределения, соответствующей повышенной эффек-

тивной температуре. Другим важным моментом яв-

ляется отсутствие в модели квантовых осцилляций

высокочастотной проводимости, вследствие которых

мощность, поглощаемая ДЭС (а, следовательно, и

все неравновесные характеристики, включая эффек-

тивную температуру ДЭС), является осциллирую-

щей функцией магнитного поля. Наблюдавшееся на-

ми на образце A увеличение амплитуды КOE поз-

воляет, однако, утверждать, что влияние облучения

на эффект экранировки встроенного в образце элек-

трического поля может превалировать в измеряемой

емкости над эффектом нагрева ДЭС. Другим важ-

ным фактором, влияющим как на магнетосопротив-

ление, так и на емкость реальных образцов, является

неоднородное уширение уровней Ландау, связанное с

длиннопериодными флуктуациями плотности элек-

тронов в образце. Влияние этого уширения на ем-

костные измерения обсуждалось в работах [29, 30].

В использованной здесь модели неоднородное уши-

рение не учитывается.

Наш расчет показывает (см. рис. 3c), что в рам-

ках приближения [22], использованного для вычисле-

ния неравновесной функции распределения, умень-

шение амплитуды ОШдГ под облучением зависит

от магнитного поля немонотонным образом. В об-

ластях около циклотронного резонанса (ωc/ω = 1)

и его второй гармоники (ωc/ω = 1/2) амплитуды

ОШдГ нечувствительны к облучению. Этот резуль-

тат, очевидно, расходится с нашими эксперименталь-

ными наблюдениями, что мы связываем с уже отме-

чавшимся отсутствием учета эффекта нагрева ДЭС

излучением в использованной модели.

Отсутствие на образце B магнетоосцилляций ем-

кости с периодичностью MIRO и подавление излуче-

нием КОЕ во всем диапазоне магнитных полей ука-

зывают на неприменимость к этим результатам фор-

мулы (2). Мы связываем этот факт с отсутствием в

образце B границы между областями ДЭС, находя-

Письма в ЖЭТФ том 108 вып. 7 – 8 2018



Влияние микроволнового излучения на квантовые магнетоосцилляции емкости 503

щимися под затвором и вне его, как это существен-

но предполагалось [18] при выводе этой формулы.

Это наблюдение подтверждает важность существо-

вания загиба зон около края затвора для наблюдения

интерференции КОЕ и индуцированных излучением

осцилляций диссипативной проводимости, приводя-

щих к соответствующим осцилляциям длины экра-

нирования.
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