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Изучен низкотемпературный магнетотранспорт в квазидвумерной электронной системе с одномерной
периодической модуляцией потенциала, изготовленной на основе селективно-легированной GaAs кванто-
вой ямы с двумя заполненными подзонами размерного квантования. Показано, что в такой электронной
системе соизмеримые осцилляции сопротивления сосуществуют с магнето-межподзонными осцилляци-
ями. Обнаружено, что в двухподзонной электронной системе одномерный периодический потенциал
приводит не только к соизмеримым осилляциям, но и к модуляции амплитуды магнето-межподзонных
осцилляций. Полученные экспериментальные результаты объясняются формированием зон Ландау в
квазидвумерной электронной системе с одномерной периодической модуляцией потенциала.
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Квантование Ландау в двухподзонной электрон-
ной системе Ферми, помещенной во внешнее перпен-
дикулярное магнитное поле B, приводит к двум се-
риям осцилляций Шубникова–де Гааза (ШдГ). Воз-
никают они при изменении B вследствие последова-
тельного пересечения уровнями Ландау энергетиче-
ского уровня Ферми EF . Осцилляции ШдГ перио-
дичны по 1/B, а их частоты fSdH1 и fSdH2 определя-
ются концентрациями электронов в подзонах n1 и n2.
Упругое рассеяние электронов между подзонами при
изменении B становится резонансным в условиях, ко-
гда уровни Ландау, принадлежащие различным под-
зонам, пересекаются. Это приводит к тому, что в
квазидвумерных системах, наряду с осцилляциями
ШдГ, возникает еще один тип квантовых магнитных
осцилляций сопротивления – магнето-межподзонные
(ММП) осцилляции [1–7].

ММП осцилляции, как и осцилляции ШдГ, пери-
одичны по 1/B. Период ММП осцилляций в двух-
подзонной электронной системе определяется равен-
ством:

E2 − E1 = k~ωc, (1)

где E1 – положение дна первой подзоны, E2 – поло-
жение дна второй подзоны, k – целое положительное
число, ωc = eB/m∗ – циклотронная частота, а m∗ –
эффективная электронная масса. Амплитуда ММП
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осцилляций для квантовой ямы с двумя заполнен-
ными энергетическими подзонами задается соотно-
шением [4, 7]:

∆ρMISO/ρ0 = AMISOλ
2
MISO cos(2π∆12/~ωc), (2)

где ρ0 = ρxx(B = 0), AMISO = 2τtr/τ12, τtr – транс-
портное время рассеяния, τ12 – время межподзонно-
го рассеяния, λ2MISO = λ1 × λ2, λ1 = exp(−π/ωcτq1)
и λ2 = exp(−π/ωcτq2) – факторы Дингла в пер-
вой и второй подзонах, τq1 и τq2 – квантовые вре-
мена жизни в энергетических подзонах, λMISO =

= exp(−π/ωcτMISO
q ), τMISO

q = 2τq1τq2/(τq1 + τq2),
∆12 = (E2 − E1).

ММП осцилляции не подавляются температур-
ным уширением функции распределения Ферми [1,
4, 7] и поэтому позволяют исследовать квантовый
транспорт в условиях, когда для этих целей нель-
зя использовать осцилляции ШдГ [8–18]. Настоящая
работа посвящена изучению ММП осцилляций со-
противления в одномерной латеральной сверхрешет-
ке (ЛСР) – двухподзонной электронной системе, по-
мещенной в одномерный периодический потенциал:
V (x) = V0 cos(2πx/a), где V0 – амплитуда модуляции
потенциала, a – период латеральной потенциальной
модуляции.

Магнетотранспортные свойства двумерного (2D)
электронного газа в одномерном периодическом по-
тенциале исследуются как экспериментально, так и
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теоретически, уже более четверти века [19–36]. Наи-
более ярким явлением, обнаруженным в такой си-
стеме, являются соизмеримые осцилляции (СО) со-
противления [19]. Эти осцилляции, как и осцилляции
ШдГ, периодичны по 1/B. В 2D системе с концентра-
цией электронов ne и периодом модуляции a мини-
мумы СО возникают при выполнении равенства:

2Rc/a = (i − 1/4), (3)

где Rc = ~(2πne)
1/2/eB – циклотронный радиус, а

i – целое положительное число. В рамках классиче-
ского рассмотрения СО возникают благодаря резо-
нансу между периодическим движением электронов
по циклотронной орбите и осциллирующим дрейфом
центра орбиты, индуцированным периодическим по-
тенциалом V (x) [22].

В рамках квантового рассмотрения V (x) видо-
изменяет энергетический спектр 2D электронов в
магнитном поле B вследствие снятия вырождения
по отношению к координате центра волновой функ-
ции x0, что приводит к возникновению зон Ландау.
В условиях слабой потенциальной модуляции, когда
амплитуда модуляции много меньше энергии Ферми
(V0 ≪ εF ), зависимость энергии уровня Ландау EN
c номером N ≫ 1 от x0 выражается соотношениями
[21]:

EN (x0) ≈ (N + 1/2)~ωc + VB cos(2πx0/a), (4)

VB = V0J0(2πRc/a). (5)

Из (4) и (5) следует, что ширина зон Ландау ΓB =

= 2|VB| изменяется периодически в зависимости от
1/B. Зависимость ΓB(1/B) приводит к периодиче-
скому изменению зонной проводимости от обратного
магнитного поля, что является причиной СО в рам-
ках квантового рассмотрения магнетотранспорта в
одномерной ЛСР [21].

При большом числе сильно перекрывающихся
уровней Ландау N ≫ 1 плотность энергетических
состояний электронов в 2D системе со слабой одно-
мерной периодической модуляцией можно выразить
следующим соотношением [21, 28]:

∆D/D0 = −2J0(2πVB/~ωc)× λ cos(2πεF /~ωc), (6)

где D0 = m∗/π~2, VB = V0J0(2πRc/a), λ =

= exp(−π/ωcτq), εF = ne/D0 – энергия Ферми. В
сравнении с немодулированной 2D системой перед
фактором Дингла λ появился дополнительный мно-
житель J0(2πVB/~ωc). Такая модификация плотно-
сти состояний приводит к модуляции осцилляций
ШдГ в одномерной ЛСР [28].

В условиях, когда ΓB ≪ ~/τq, одномерный перио-
дический потенциал приводит лишь к дополнитель-
ному уширению уровней Ландау. В этом случае его
влияние на квантовый транспорт можно учесть, вве-
дя эффективное квантовое время жизни, зависящее
от V0 и 1/B [33]. В настоящее время в одномерных
ЛСР изучены микроволновая фотопроводимость и
нелинейные явления, возникающие под действием
постоянного электрического поля в 2D электронном
газе при больших факторах заполнения [30–33]. Од-
нако поведение ММП осцилляций в ЛСР до сих пор
остается неисследованным [37]. Так как ММП ос-
цилляции проявляются в условиях, когда осцилля-
ции ШдГ уже подавлены, то такие эксперименты от-
крывают новые возможности для изучения кванто-
вого транспорта в низкоразмерных электронных си-
стемах.

В настоящей работе исследовалось поведение
ММП осцилляций в одномерной ЛСР, изготовлен-
ной на основе селективно-легированной гетерострук-
туры GaAs/AlAs. Исходная гетероструктура пред-
ставляла собой одиночную GaAs квантовую яму ши-
риной 26 нм c боковыми сверхрешеточными барье-
рами AlAs/GaAs [38, 39]. Схематическое изображе-
ние квантовой ямы с двумя заполненными подзо-
нами E1 и E2 представлено на вставке к рис. 1.
Носители заряда в квантовой яме обеспечивались Si
δ-легированием. Одиночные Si δ-легированные слои
располагались с двух сторон от GaAs квантовой ямы
на расстоянии 29.4 нм от ее границ. Расстояние от
центра квантовой ямы до планарной поверхности
структуры составляло 117.7 нм. Гетероструктура вы-
ращивалась методом молекулярно-лучевой эпитак-
сии на (100) GaAs подложке.

Исследования проводились на мостиках шириной
W = 50мкм и длиной L = 100мкм. Они изготавли-
вались с использованием оптической фотолитогра-
фии и жидкостного травления. На вставке к рис. 1
изображена упрощенная геометрия образца. Обра-
зец состоит из двух мостиков, на одном из кото-
рых формировалась одномерная ЛСР. Сверхрешет-
ка представляла собой набор металлических полосок
длиной 60 мкм и шириной 150 нм. Период ЛСР a со-
ставлял 300 нм. ЛСР изготавливалась при помощи
электронно-лучевой литографии и метода “взрыва”
двухслойной металлической пленки Au/Ti. Толщина
слоя Au составляла 40 нм, а слоя Ti – 5 нм.

Эксперименты проводились при температуре T =

= 4.2К в магнитных полях B < 2Тл. Сопротивление
образцов измерялось на переменном токе частотой
733 Гц, величина которого не превышала 10−6 А. В
исходной гетероструктуре концентрация и подвиж-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимости ρxx/ρ0 от 1/B,
измеренные при T = 4.2К на мостике с одномерной
ЛСР (1) и на контрольном мостике (2). Кривая (2) для
наглядности смещена вниз. Стрелкой указано положе-
ние ММП максимума для k = 12. На вставке изобра-
жены упрощенные схемы квантовой ямы и образца

ность электронов составляли: nH ≈ 8.2 · 1015 м−2;
µ ≈ 111м2/Вс. Формирование ЛСР не изменяло nH ,
а лишь незначительно уменьшало подвижность до
µ ≈ 106м2/Вс. В исследуемых ЛСР модуляция по-
тенциала возникала без подачи электрического на-
пряжения на металлические полоски. Одна из при-
чин такой модуляции – упругие механические напря-
жения, возникающие между металлическими полос-
ками и гетероструктурой [24].

На рисунке 1 представлены зависимости ρxx/ρ0
от B, измеренные при T = 4.2К на ЛСР (1) и на
контрольном мостике (2). На контрольном мостике
в диапазоне 0.1 < B < 0.5Тл наблюдаются ММП ос-
цилляции с небольшой модуляцией амплитуды, обу-
словленной интерференцией ММП и магнетофонон-
ных (МФ) осцилляций [10, 11]. На ЛСР в этом диа-
пазоне B наблюдается более значительная модуля-
ция амплитуды ММП осцилляций, обусловленная,
как это будет показано далее, двухподзонным маг-
нетотранспортом электронов в одномерном периоди-
ческом потенциале. В полях B > 0.5Тл на ЛСР и
контрольном мостике ММП осцилляции сосуществу-
ют с осцилляциями ШдГ [8].

В Фурье спектре зависимостей ρxx/ρ0 от 1/B для
одномерной ЛСР и контрольного мостика в диа-

пазоне обратных магнитных полей 1/B < 2Тл−1

(B > 0.5Тл) проявляются три частоты. Две из них
соответствуют частотам осцилляций ШдГ (fSdH1 ≈
≈ 13.1Тл и fSdH2 ≈ 4.0Тл), а третья – ММП осцил-
ляциям (fMISO ≈ 9.16Тл). Вычисленные из частот
осцилляций ШдГ концентрации электронов в подзо-
нах составили: n1 ≈ 6.3 · 1015 м−2; n2 ≈ 1.9 · 1015 м−2.
Определенная из частоты fMISO величина межпод-
зонной энергии составила ∆12 = 15.6мэВ, что совпа-
дет со значением, полученным из самосогласованно-
го расчета исследуемой квантовой ямы.

На рисунке 2a приведена зависимость ρxx/ρ0 от
1/B в диапазоне 2 < 1/B < 8Тл−1 для контроль-

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Тонкая линия – зави-
симость ρxx/ρ0 от 1/B, измеренная при T = 4.2К на
контрольном мостике. Толстая линия – усредненная
компонента экспериментальной зависимости ρxx/ρ0 от
1/B. На вставке приведен Фурье спектр усреднен-
ной компоненты. (b) – Тонкая линия – зависимости
∆ρMISO/ρ0 от 1/B для контрольного мостика. Толстая
линия – зависимость AMISO × λ2

MISO от 1/B: AMISO =

= 0.34; τMISO
q = 8пс

ного мостика. В Фурье спектре усредненной компо-
ненты этой зависимости наблюдается пик, соответ-
ствующий частоте МФ осцилляций сопротивления в
первой энергетической подзоне (fMPH ≈ 0.7Тл) [11].
На рисунке 2b приведена зависимость ∆ρMISO/ρ0 от
1/B, полученная путем вычитания усредненной ком-
поненты из экспериментальной зависимости ρxx/ρ0
от 1/B. Наблюдается падение ∆ρMISO/ρ0 с ростом
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1/B, что полностью согласуется с уравнением (2).
Экспериментальная зависимость амплитуды ММП
осцилляций от 1/B описывается этим уравнением с
двумя подгоночными параметрами: AMISO = 0.34, а
τMISO
q = 8 пс. Исходя из AMISO = 0.34 и величины
τtr ≈ 43 пс, следует, что в исследуемой двухподзон-
ной системе τ12 ≈ 253 пс.

Зависимость ρxx/ρ0 от 1/B в диапазоне 2 <

< 1/B < 8Тл−1 для одномерной ЛСР приведена на
рис. 3. В этом случае в Фурье спектре усредненной

Рис. 3. (Цветной онлайн) Тонкая линия – зависимость
ρxx/ρ0 от 1/B, измеренная при T = 4.2К на мостике с
одномерной ЛСР. Толстая линия – усредненная компо-
нента экспериментальной зависимости ρxx/ρ0 от 1/B.
На вставке приведен Фурье спектр усредненной компо-
ненты

компоненты наблюдается два пика: fCO1 ≈ 0.9Тл и
fCO2 ≈ 0.5Тл. Появление этих пиков мы связыва-
ем с одномерной периодической модуляцией потен-
циала, которая должна приводить в двухподзонной
электронной системе к двум сериям СО [37]. Период
СО определяется соотношением (3). Исходя из вели-
чин a, n1 и n2, мы вычислили частоты СО в первой
и второй подзонах: fCO1 ≈ 0.88Тл и fCO2 ≈ 0.49Тл.
Имеется хорошее совпадение расчетных и экспери-
ментальных частот СО. Это означает, что осцилля-
ции сопротивления в усредненной компоненте зави-
симости ρxx/ρ0 от 1/B для одномерной ЛСР, дей-
ствительно, являются СО.

На риснке 4a приведены зависимости ∆ρMISO/ρ0
и ∆ρCO/ρ0 от 1/B для одномерной ЛСР. Видно,

Рис. 4. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости ∆ρMISO/ρ0
(тонкая линия) и ∆ρCO/ρ0 (толстая линия) от 1/B для
мостика с одномерной ЛСР. (b) – Тонкая линия – зави-
симость ∆ρMISO/ρ0 от 1/B, рассчитанная по формуле
(7): AMISO = 0.28; V0 = 0.2мэВ; τMISO

q = 7.6пс

что зависимости ∆ρMISO/ρ0 от 1/B для ЛСР и кон-
трольного мостика существенно отличаются. Для
контрольного мостика наблюдается экспоненциаль-
ное падение ∆ρMISO/ρ0 с ростом 1/B, а для ЛСР,
кроме уменьшения ∆ρMISO/ρ0 с увеличением 1/B,
наблюдается еще и значительная модуляция ампли-
туды ММП осцилляций. Из сопоставления зависимо-
стей ∆ρMISO/ρ0 и ∆ρCO/ρ0 от 1/B для исследуемой
ЛСР следует, что амплитуда ММП осцилляций пада-
ет в максимумах СО. Подобное поведение наблюда-
лось ранее для осцилляций ШдГ в одномерной ЛСР,
и было объяснено возникновением зон Ландау в од-
номерном периодическом потенциале [23, 26, 28].

Мы учли влияние одномерной потенциальной мо-
дуляции на амплитуду ММП осцилляций в двухпод-
зонной электронной системе, преобразовав формулу
(2) по аналогии с формулой (6) к следующему виду:

∆ρMISO/ρ0 = AMISOλ1λ2J0(2πVB1/~ωc)×
× J0(2πVB2/~ωc) cos(2π∆12/~ωc), (7)

где VB1 = V0J0(2πRc1/a), VB2 = V0J0(2πRc2/a), Rc1 и
Rc2 – циклотронные радиусы в подзонах. В формуле

Письма в ЖЭТФ том 110 вып. 5 – 6 2019



Модуляция магнето-межподзонных осцилляций. . . 341

(7), по аналогии с формулой (6) для плотности элек-
тронных состояний в одномерной ЛСР в однопод-
зонной системе, влияние потенциальной модуляции
на амплитуду ММП осцилляций учитывается дву-
мя дополнительными множителями J0(2πVB1/~ωc) и
J0(2πVB2/~ωc) перед факторами Дингла λ1 и λ2.

Зависимость ∆ρMISO/ρ0 от 1/B, рассчитанная по
формуле (7), представлена на рис. 4b. Наблюдается
хорошее согласие экспериментальной кривой с рас-
четной зависимостью для следующих подгоночных
параметров: AMISO = 0.28; V0 = 0.2мэВ; τMISO

q =

= 7.6 пс. Это позволяет считать, что обнаруженная
модуляция амплитуды ММП осцилляций обуслов-
лена модификацией электронного спектра в одно-
мерной ЛСР. Наличие одномерного периодическо-
го потенциала привело не только к модификации
электронного спектра, но еще и к незначительному
уменьшению τtr и τMISO

q в ЛСР, по сравнению с их
величинами в исходной гетероструктуре.

В исследуемых селективно-легированных гете-
роструктурах GaAs/AlAs рассеяние электронов на
случайном потенциале является среднеугловым [39].
В этом случае дополнительное малоугловое рассея-
ние на одномерном периодическом потенциале с ам-
плитудой V0 ≪ εF не должно приводить к существен-
ному изменению характера рассеяния электронов в
ЛСР, что и наблюдается в эксперименте. Вычислен-
ная из значений AMISO = 0.28 и τtr ≈ 41 пс величина
τ12 для одномерной ЛСР составила 293 пс. Чем обу-
словлено увеличение времени межподзонного рассе-
яния в одномерной ЛСР, по сравнению с τ12 ≈ 253 пс
в немодулированной двухподзонной электронной си-
стеме, мы в настоящее время не знаем.

Таким образом, на основе выскоподвижной двух-
подзонной электронной системы изготовлена одно-
мерная ЛСР, в которой ММП осцилляции сопротив-
ления сосуществуют с СО. В такой электронной си-
стеме обнаружена амплитудная модуляция ММП ос-
цилляций. Установлено, что она вызвана периодиче-
ским изменением ширины зон Ландау в одномерной
ЛСР при изменении внешнего обратного магнитно-
го поля. Показано, что одной из причин уменьшения
амплитуды ММП осцилляций в одномерной ЛСР яв-
ляется возрастание времени межподзонного рассея-
ния в двухподзонной электронной системе с одномер-
ной периодической модуляцией потенциала.

Работа была выполнена при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований, про-
ект номер 18-02-00603.
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