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Было проведено подробное исследование плазменных и магнитоплазменных возбуждений в высоко-
качественных нелегированных двумерных системах на основе SiGe/Si квантовых ям. Двумерная элек-
тронная система формировалась при приложении напряжения к верхнему затвору, частично прозрачно-
го для субтерагерцового излучения в частотном диапазоне 20−160ГГц. Для сравнения также приведе-
ны результаты для SiGe/Si квантовых ям с δ-слоем легирования Sb. Были непосредственно определены
транспортные и квантовые времена рассеяния для обеих структур. Было установлено, что величина эф-
фективной массы электронов практически не зависит от плотности двумерных электронов в широком
диапазоне значений.
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Последовательное освоение диапазона частот

электромагнитного излучения, лежащего в области

от 0.1 до 1.0ТГц, является ключевым направлением

современной физики, техники и приборостроения.

Например, в данном частотном диапазоне возможно

создание систем радиовидения, которые способны

решать целый спектр различных прикладных за-

дач в области промышленного неразрушающего

контроля качества [1–4], в сельском хозяйстве [5]

и в сфере безопасности [6–11]. Более того, именно

в субтерагерцовом частотном диапазоне предпо-

лагается построение телекоммуникационных сетей

следующего поколения [12–14]. С другой стороны,

развитие субтерагерцовых технологий позволит зна-

чительно продвинуться и в фундаментальной науке,

особенно в физике конденсированного состояния

[15–20], биомедицине [21–26] и астрофизике [27].

Для успешного развития и широкомасштабного

применения субтерагерцовых технологий на прак-

тике необходимо создание дешевых и эффективных

детекторов электромагнитного излучения, которые

при этом характеризовались бы достаточно высо-

ким быстродействием. Всем перечисленным требо-

ваниям удовлетворяют детекторы, работающие по

принципу выпрямления переменного поля плазмен-

ных волн, возбуждаемых в двумерном канале па-

дающей электромагнитной волной, на искусствен-

ном дефекте, сформированном в электронной систе-
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ме [28–31]. Основные параметры детектора, такие

как чувствительность и быстродействие, определя-

ются свойствами спектра плазменных волн, а значит,

изучение свойств таких коллективных колебаний за-

рядовой плотности является крайне важной научной

задачей.

В рамках данной работы были подробно исследо-

ваны свойства плазменных возбуждений в высоко-

качественных двумерных системах, формирующих-

ся в SiGe/Si квантовых ямах. Такие полупроводни-

ковые гетероструктуры имеют целый ряд уникаль-

ных характеристик, в том числе и с точки зрения ис-

пользования их как основы для детекторов субтера-

герцового излучения. В первую очередь, рассматри-

ваемые структуры характеризуются высокой чисто-

той и качеством, так, низкотемпературная подвиж-

ность в них достигает значений 2 × 106 см2/Вс, а

транспортные времена рассеяния сравнимы с вре-

менами рассеяния в GaAs гетероструктурах. С дру-

гой стороны, SiGe/Si структуры полностью совме-

стимы со стандартными кремниевыми технология-

ми, что в перспективе обеспечит низкую себестои-

мость детекторов и возможность крупноосерийного

производства. Например, омические контакты мож-

но изготавливать путем ионной имплантации с по-

следующей активацией [32]. С фундаментальной точ-

ки зрения, в подобных гетероструктурах эффектив-

ная масса двумерных электронов достаточно велика,

что обеспечивает доминирование характерной энер-

гии электрон-электронного взаимодействия над ки-
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нетической энергией. В таких условиях электрон-

электронные корреляции существенно модифициру-

ют основные свойства такой материальной систе-

мы [33]. Как следствие, изучение спектра плазмен-

ных колебаний в SiGe/Si полупроводниковых гете-

роструктурах представляет собой крайне важную

задачу.

Свойства коллективных плазменных мод уже ча-

стично были исследованы в SiGe/Si квантовых ямах

ранее в [34, 35]. В указанных работах эксперимен-

ты проводились на легированных ямах с характер-

ными низкотемпературными подвижностями µ ∼

∼ 105 см2/Вс. Ключевым отличием наших исследо-

ваний является тот факт, что плазменные возбужде-

ния изучались в структуре, не имеющей слоя допол-

нительного легирования. При этом двумерная элек-

тронная система (ДЭС) в яме формировалась при

приложении напряжения к верхнему затвору [36]. В

таких системах подвижность электронов увеличива-

ется более чем на порядок и достигает рекордных

значений в 2× 106 см2/Вс. Отметим, что в подобных

структурах спектр плазменных возбуждений изучал-

ся впервые. Во многом это связано с необходимо-

стью нанесения на образец верхнего затвора, в каче-

стве которого, как правило, используется достаточно

толстый сплошной слой золота, полностью отража-

ющего падающее излучение и, как следствие, плаз-

менные возбуждения в рассматриваемых структурах

крайне сложно возбудить. Мы же использовали спе-

циальные тонкие слои хрома, характерное сопротив-

ление на квадрат которых превышало импеданс ва-

куума. Как следствие, существенная часть излуче-

ния проходила сквозь слой металлизации. Аналогич-

ный подход, например, с успехом применялся при

изучении электронного парамагнитного резонанса в

GaN/AlGaN гетеропереходах [37].

Исследования проводились на нелегированной

высококачественной структуре SiGe/Si, выращенной

методом сверхвысоковакуумного химического оса-

ждения из газовой фазы (UHVCVD) [36]. Кванто-

вая яма с шириной w = 15 нм была сформирова-

на между барьерными слоями Si1−xGex (x = 0.14).

Образцы представляли собой стандартные холлов-

ские мостики шириной W = 120мкм с омическими

контактами, сформированными напылением AuSb

с последующим термическим отжигом. На поверх-

ность образца посредством напыления был сформи-

рован слой диэлектрика SiO (200 нм). Для форми-

рования двумерной электронной системы и после-

дующих исследований при помощи микроволновой

спектроскопии была отработана и применена мето-

дика нанесения частично прозрачного для сверхвы-

сокочастотного (СВЧ) излучения затвора в частот-

ном диапазоне 20−160ГГц путем термического на-

пыления 7 нм пленки хрома на поверхность слоя ди-

электрика. Характерное сопротивление при такой

толщине затвора составляло 1 кОм, что превосхо-

дит импеданс свободного пространства 377Ом. Ва-

риация плотности двумерных электронов в широ-

ком диапазоне ns = 1.6−2.5 × 1011 см−2 произво-

дилась посредством приложения напряжения на за-

твор Vg, типичные низкотемпературные подвижно-

сти µ были порядка 150−1000 × 103 см2/Вс. Схема-

тичное изображение архитектуры образца показано

на рис. 1d. Для сравнения были проведены аналогич-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость добавки к про-
дольному сопротивлению ∆Rxx от магнитного поля B

для серии микроволновых частот в случае (a) – неле-
гированной структуры SiGe/Si c затвором при ns =

= 1.6 × 10
11 см−2 (Vg = 0.8В) и (b) – легированной

структуры SiGe/Si при ns = 3.3 × 10
11 см−2. Прямы-

ми линиями отмечены уровни сигнала без микроволно-
вого излучения; (с) – пример теоретической подгонки
согласно формуле (1) для нелегированной структуры
SiGe/Si c затвором ns = 1.6×10

11 см−2 (Vg = 0.8В) при
частоте f = 97ГГц; схематическое изображение архи-
тектуры образцов для (d) – нелегированной структуры
SiGe/Si c затвором (e) легированной структуры SiGe/Si
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ные измерения на структурах SiGe/Si, выращенных

методом молекулярно-пучковой эпитаксии (MBE) с

δ-слоем легирования Sb и квантовой ямой с шири-

ной w = 15 нм и барьерными слоями Si1−xGex c

x = 0.18 (рис. 1e). Также методом стандартной фо-

толитографии на образце был сформирован холлов-

ский мостик шириной W = 100мкм, омический кон-

такт создавался посредством термического напыле-

ния AuSb с последующим отжигом. Плотность дву-

мерных электронов составляла ns = 3.3 × 1011 см−2

с соответствующей низкотемпературной подвижно-

стью µ = 47 × 103 см2/Вс. Измерения проводились

при температуре T = 0.5−1.5К, в магнитном поле до

10Тл, ориентированном перпендикулярно плоскости

двумерной электронной системы. Для обеих струк-

тур при росте квантовых ям Si в направлении [001]

самыми низкими по энергии оказываются 2 долины,

имеющие изотропную эффективную массу электро-

нов m = 0.2m0 в плоскости квантовой ямы.

Экспериментальная методика детектирования ос-

новывалась на чрезвычайной чувствительности про-

дольного магнитосопротивления Rxx к разогреву

ДЭС вследствие возбуждения плазменной волны в

системе микроволновым излучением [38]. К иссле-

дуемому образцу микроволновое излучение подво-

дилось по сверхразмерному волноводному с прямо-

угольным сечением 7.0 × 3.5мм2 (WR 28) и часто-

той отсечки f ≈ 15ГГц. Измерения проводились в

диапазоне СВЧ-излучения f = 20−160ГГц, обеспе-

чиваемом серией генераторов с сопряженными бло-

ками умножения частоты. Более подробно об экс-

периментальной технике можно прочитать в наших

предыдущих работах [39, 40]. На эксперименте с це-

лью улучшения соотношения сигнал-шум использо-

валась схема двойного синхронного детектирования.

По образцу пропускался переменный ток (с ампли-

тудой I = 0.1−1мкА с частотой f = 2 кГц), напря-

жение Vxx снималось с двух потенциометрических

контактов посредством первого синхронного детек-

тора. Сигнал с выхода первого синхронного детек-

тора поступал на вход второго, настроенного на ча-

стоту амплитудной модуляции СВЧ-излучения fmod,

падающего на образец. Таким образом, на экспери-

менте измерялась добавка к продольному сопротив-

лению образца δRxx. Так как механизмы рассеяния

электронов сильно восприимчивы к температуре, это

приводит к увеличению сопротивления образца Rxx,

и на эксперименте магнитоплазменные возбуждения

проявлялись как максимум при развертке магнитно-

го поля B и фиксированной частоте (рис. 1a и b).

Типичная зависимость добавки к продольному

сопротивлению ∆Rxx от магнитного поля B для се-

рии микроволновых частот f = 40, 85, 120ГГц для

случая нелегированной структуры SiGe/Si c затво-

ром c плотностью двумерных электронов n = 1.3 ×

× 1011 см−2 (Vg = 0.8В) показана на рис. 1a. Макси-

мумы соответствуют возбуждению плазмона в систе-

ме, прямыми линиями отмечены уровни сигнала без

микроволнового излучения. Каждая кривая демон-

стрирует выраженный резонанс, который с увеличе-

нием частоты СВЧ-излучения f сдвигается в сторону

больших значений магнитного поля B, что соответ-

ствует возбуждению поперечной магнитоплазменной

моды в системе. На рисунке 1b также приведены по-

казательные зависимости для легированной струк-

туры SiGe/Si без затвора (ns = 3.3 × 1011 см−2) для

f = 55, 90, 155ГГц, которые тоже демонстрируют ха-

рактерную для циклотронного магнитоплазменного

возбуждения зависимость.

Для определения положения и ширины ∆B резо-

нанса экспериментальные данные подгонялись тео-

ретической зависимостью (рис. 1c). Форма резонанса

связана с диссипативной частью продольной прово-

димости δRxx ∝ Reσxx, которая в свою очередь с

хорошей точностью описывается лоренцевой зависи-

мостью, предсказанной в рамках модели Друде:

Reσxx(ω,B) =
σ0

2τ2

∑

±

1

(ω ± ωmp(B))2 + 1/τ2
, (1)

в которой σ0 представляет собой друдевскую про-

водимость, τ – транспортное время рассеяния, а

ωmp(B) – дисперсия объемной магнитоплазменной

моды в ДЭС, которая определяется следующим вы-

ражением [41]:

ωmp(B)2 = ω2
p + ω2

c , (2)

где ωc – циклотронная частота, ωp – плазменная час-

тота в нулевом магнитном поле B = 0 Тл, подчиня-

ющаяся дисперсии двумерных плазмонов [42]:

ωp = 2πfp =

√

nse2

2mpε0ε∗
q, (3)

в которой ε∗ = (εSi+1)/2 – эффективная диэлектри-

ческая проницаемость. Волновой вектор q для ДЭС

в форме полоски с шириной W принимает значения

q = πN/W (N = 1, 2, . . .). Более точные вычисления

для N = 1 дают ωp = 0.85(2πfp) [43].

По полученным экспериментальным данным в

диапазоне частот f = 20−160ГГц были построе-

ны зависимости положения магнитоплазменных ре-

зонансов по магнитному полю от частоты для неле-

гированной структуры SiGe/Si c затвором при ns =
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Магнитодисперсия плазмен-
ных возбуждений для: (a) – нелегированной структуры
SiGe/Si c затвором при ns = 1.6×10

11 см−2 (Vg = 0.8В)
и (b) – легированной структуры SiGe/Si при ns =

= 3.3×10
11 см−2. Зелеными линиями показана теорети-

ческая подгонка согласно формуле (2). Прямыми чер-
ными линиями отмечены положения циклотронного
резонанса для массы m = 0.2m0. Зависимость квадрата
частоты магнитоплазменнего возбуждения от квадрата
величины магнитного поля для: (c) – нелегированной
структуры SiGe/Si c затвором при ns = 1.6× 10

11 см−2

(Vg = 0.8В) и (d) – легированной структуры SiGe/Si
при ns = 3.3× 10

11 см−2.

1.6 × 1011 см−2 и Vg = 0.8В (рис. 2a) и легирован-

ной структуры SiGe/Si при ns = 3.3 × 1011 см−2

(рис. 2b). На графиках сплошной черной линией от-

мечены положения циклотронного резонанса ωc =

eB/mc для массы m = 0.2m0. На рисунках 2a и 2b

зелеными сплошными линиями показаны теоретиче-

ские подгонки согласно формуле (2). Для легирован-

ной структуры SiGe/Si без затвора (рис. 1b) положе-

ния резонансов по магнитному полю следуют линии

циклотронного резонанса ωc с отклонением в низко-

частотной области из-за деполяризационного плаз-

менного сдвига. Теоретическая подгонка, согласно

формуле (2), позволила определить fp = ωp/2π =

= 41ГГц и соответствующее значение эффектив-

ной массы mp = (0.26± 0.01)m0. Получившееся зна-

чение заметно отличается от величины циклотрон-

ной массы, при этом разница между ними превыша-

ет экспериментальную погрешность. По всей види-

мости, данное явление связано с наличием сильно-

го электрон-электронного взаимодействия в системе.

Действительно, аналогичное различие наблюдалось,

например, в узких AlAs квантовых ямах [39, 44],

в которых большая величина эффективной массы

обеспечивает доминирование характерной энергии

электрон-электронного взаимодействия над кинети-

ческой энергией.

Однако для структуры с затвором (рис. 2a) маг-

нитоплазменный резонанс строго следует линии цик-

лотронного резонанса в исследуемом диапазоне час-

тот. Для наглядности также была построена тео-

ретическая магнитодисперсия согласно формуле (2)

с ωp = 27ГГц, рассчитанной для соответствующих

значений концентрации ns и ширине W структуры.

Из графика на рис. 2a видно, что экспериментальные

данные не выходят на эту частоту, что однозначно

указывает на то, что плазменные колебания возбуж-

даются в ДЭС, частично экранированной металли-

ческим затвором.

В работе [45] для системы с металлическим за-

твором и бесконечно большой проводимостью, плаз-

менная частота в пределе qd ≪ 1 определяется сле-

дующим выражением:

ωsc =

√

nse2d

ε0ε∗m∗
q. (4)

В нашем случае, когда проводимость затвора имеет

конечное значение, данная формула не вполне право-

мерна, но дает возможность провести качественную

оценку величины частоты экранированного плазмо-

на. При расстоянии от ДЭС до металлического за-

твора d = 700 нм, ns = 1.6 × 1011 см−2, а волно-

вой вектор q, в силу слабой пространственной неод-

нородности внешнего электромагнитного поля, свя-

зан с шириной полоски W = 120мкм соотношени-

ем q ≈ π/W , оценка плазменной частоты дает fsc =

ωsc/2π = 5ГГц (положение отмечено на рис. 2a), что

лежит вне исследуемого нами частотного диапазона,

вследствие частоты отсечки волновода в 15ГГц.

Также были определены значения эффективных

циклотронных масс из наклона прямой зависимости

квадрата резонансного магнитного поля от квадрата

микроволнового излучения, как показано на рис. 2с

и 2d. Значения для обеих структур совпадали с хо-

рошей точностью и составляли mc = (0.20±0.01)m0.

Полная экспериментальная зависимость эффек-

тивной циклотронной массы mc электронов от плот-

ности двумерных электронов ns показана на рис. 3.

На графике собраны результаты для серии образ-

цов: красные ромбы – для образца SiGe/Si с затво-

ром при различных напряжениях на Vg и соответ-

ствующих ns; синий круг – для легированной струк-

туры SiGe/Si; зеленый квадрат – результат, полу-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Экспериментальная зависи-
мость эффективной циклотронной массы электронов
от плотности двумерных электронов ns. Красные ром-
бы соответствуют данным, полученным для образца
SiGe/Si при различных напряжениях Vg на затворе,
синий круг – результат для легированной структу-
ры SiGe/Si. Зеленый квадрат демонстрирует результат,
полученный в работе [35]

ченный для легированной структуры Si/SiGe в ра-

боте [35]. Согласно полученным результатам, цикло-

тронная масса mc = (0.2 ± 0.01)m0 практически не

зависит от концентрации электронов ns. Ранее в ра-

ботах по исследованию магнитоплазменных резонан-

сов в двумерных системах на основе гетеропереходов

ZnO/MgZnO (m = 0.33m0) [46] наблюдалось замет-

ное возрастание эффективной массы с увеличением

электронной плотности и связывалось это с непара-

боличностью зоны в условиях сильного кулоновско-

го взаимодействия. Схожая картина наблюдалась в

узких квантовых ямах AlAs (m = 0.2m0) [39, 44].

Вследствие этого, тот факт, что циклотронная масса

не зависит от концентрации двумерных электронов в

SiGe/Si, где масса сравнима с величинами в гетеропе-

реходах ZnO/MgZnO и узких квантовых ямах AlAs,

является важным экспериментальным наблюдением.

Перейдем теперь к анализу ширины линии магни-

топлазменного резонанса. Подчеркнем, что данная

характеристика имеет исключительную важность с

точки зрения использования SiGe/Si гетероструктур

в качестве плазменных детекторов излучения суб-

терагерцового частотного диапазона. Малый лате-

ральный размер мезы (около 100 микрон) в исследо-

ванных образцах в сравнении с длинной волны воз-

буждающего электромагнитного излучения обеспе-

чивает пренебрежимо малый радиационный вклад в

ширину линии [47, 48]. При этом ширина резонан-

са определяется исключительно квантовым време-

нем рассеяния τq ∼
∫

Wkk′dk′ (здесь Wkk′ – вероят-

ность рассеяния электрона вблизи поверхности Фер-

ми) и может существенно отличаться от транспорт-

ного времени рассеяния τtr ∼
∫

Wkk′ (1 − cos θ)dk′,

θ – угол рассеяния, таким образом τq ≈ τcr, где

τcr = 1/2π∆f . Как правило, квантовое время рассе-

яния не превышает транспортное, однако при опре-

деленных условиях (например, в условиях сильной

локализации) τq становится больше τtr, как показано

в работе [48]. Характерные значения транспортного

времени рассеяния, вычисленного по значению про-

дольного магнитосопротивления в нулевом магнит-

ном поле, а также характерного времени τcr, опре-

деляемого по ширине линии резонанса, приведены в

табл. 1. Несмотря на то, что τtr различаются в ле-

гированном образце и структуре с затвором на по-

рядок, разница в ширине плазменных линий не на-

столько существенна, что отлично видно на рис. 4.

Отметим также, что для структуры с затвором отно-

шение τtr/τcr заметно больше 1, а для легированной

структуры квантовое и транспортное времена одного

порядка. Это может указывать на существенно боль-

шую неоднородность электронной системы в легиро-

ванной SiGe/Si гетероструктуре.

Таблица 1. Времена релаксации в исследуемых структурах
SiGe/Si

Структура τtr (пс) τcr (пс)

Gated SiGe/Si 50 9

Doped SiGe/Si 6 4

В заключение, впервые было проведено подроб-

ное исследование плазменных и магнитоплазменных

возбуждений в высококачественных нелегированных

двумерных системах на основе SiGe/Si квантовых

ям. Двумерная электронная система формировалась

при приложении напряжения к верхнему затвору, ча-

стично прозрачного для СВЧ излучения в частотном

диапазоне 20−160ГГц. Для сравнения также приве-

дены результаты для SiGe/Si квантовых ям с δ-слоем

легирования Sb. Были непосредственно опеределены

времена транспортной и циклотронной релаксации

для обеих структур. Было установлено, что величина

эффективной массы электронов крайне слабо зави-

сит от плотности двумерных электронов в широком

диапазоне значений.

Работа была выполнена при поддержке Россий-

ского Научного Фонда (грант # 22-72-00135).
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Сравнение зависимостей до-
бавок к продольному сопротивлению ∆Rxx от магнит-
ного поля B для нелегированной структуры SiGe/Si, с
соответствующими ns = 2.4 × 10

11 см−2 (Vg = 1.3В) и
τt = 50пс (красная линия) и легированной структуры
SiGe/Si (синяя линия) с ns = 3.3×10

11 см−2 и τt = 6 пс
при частоте микроволнового излучения f = 100ГГц

Авторы благодарны Новикову Алексею Виталье-

вичу и Институту физики микроструктур РАН за

предоставленные для исследования легированные ге-

тероструктуры SiGe/Si.
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