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Изучeны DC и AC проводимости структуры n-GaAs/AlAs с двумя заполненными уровнями простран-
ственного квантования в широком интервале магнитных полей. Электронный спектр такой структуры
характеризуется двумя подзонами (симметричной S и антисимметричной AS), разделенными энерге-
тической щелью ∆12 = 15.5мэВ. Показано, что в линейном режиме в магнитных полях B > 3Tл на-
блюдаются осцилляции, соответствующие режиму целочисленного квантового эффекта Холла (ЦКЭХ),
сложная картина которых хорошо объясняется переходами между уровнями Ландау различных подзон.
В магнитных полях B < 1Тл наблюдаются межподзонные осцилляции (MISO). Рост проводимости при
увеличении тока через образец или интенсивности поверхностной акустической волны (ПАВ) в режиме
ЦКЭХ определяется ростом температуры электронного газа. При межподзонных переходах установ-
лено, что механизм нелинейности не сводится к разогреву, причем уменьшение АС проводимости при
росте напряженности электрического поля ПАВ не зависит от частоты, но и не совпадает с характером
зависимости DC проводимости от холловского напряжения Ey.
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1. Введение. Электронный спектр полупровод-

никовых структур с двумя квантовыми ямами, с ши-

рокими квантовыми ямами, а также с двумя зона-

ми пространственного квантования, минимумы ко-

торых находятся ниже уровня Ферми, характеризу-

ется двухзонным спектром – двумя подзонами, раз-

деленными энергетической щелью, ∆12. Взаимодей-

ствие между ними оказывает существенное влияние

на базовые свойства двухподзонных систем, что при-

водит к появлению ряда новых магнетотранспорт-

ных явлений [1, 2], которые отсутствуют в однопод-

зонных системах. Например, в двухподзонной си-

стеме зависимость проводимости от 1/B содержит

не только периодические осцилляции Шубникова–де

Гааза (ШдГ), частоты которых (f1 и f2) определяют-

ся концентрациями электронов в подзонах (n1 и n2),

но еще и осцилляции с разностной частотой (f1–f2).

Эти осцилляции (английская аббревиатура MISO –

magneto-inter-subband oscillations) обусловлены изо-

энергетическими переходами, возникающими при пе-

ресечении уровней Ландау различных подзон. Резо-
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нансный характер таких межподзонных переходов

не зависит от положения уровня Ферми и поэтому

MISO проявляются при более высоких температурах

по сравнению с осцилляциями ШдГ [1]. MISO широ-

ко исследовались как теоретически [1, 3, 4, 5], так

и экспериментально в одиночных и двойных GaAs

квантовых ямах [6, 7]. Недавно они были обнару-

жены в HgTe квантовой яме с двумя заполненны-

ми спиновыми подзонами [8]. В квантующих магнит-

ных полях в двухподзонных системах возникают не

только целочисленный и дробный квантовые эффек-

ты Холла [2, 9], но еще и коллективные электронные

состояния, обусловленные антипересечениями уров-

ней Ландау различных подзон [10, 11].

Необычно выглядят в таких структурах и неоми-

ческие эффекты, проявляющиеся при увеличении то-

ка через исследуемый образец в области малых маг-

нитных полей, где наблюдаются межподзонные пе-

реходы [12–15]. Несмотря на многолетнюю историю

исследования двухподзонных электронных систем,

многие аспекты магнетотранспорта в них остаются

до сих пор дискуссионными [16–18]. При наличии

двух частично заполненных подзон картина осцил-
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ляций Шубникова–де Гааза (так же, как и картина

целочисленного эффекта Холла) – очень сложная, и

тоже требует специального исследования.

В настоящей работе исследовалась структура n-

GaAs/AlAs с шириной ямы 26 нм и AlAs/GaAs барье-

рами из сверхрешеток. Транспортные свойства этой

структуры на постоянном токе, как в линейном, так

и в нелинейном режимах, были подробно исследова-

ны в работах [15, 19, 20, 21, 22] в магнитных полях

до 2 Тл. В этих работах было показано, что полная

концентрация, ntot, носителей заряда (электронов)

равна 8.13 · 1011 см−2, так что верхний (второй) уро-

вень пространственного квантования находится ни-

же уровня Ферми. Поэтому электронный спектр ха-

рактеризуется двухподзонной системой (симметрич-

ной и антисимметричной подзонами) с энергетиче-

ской щелью ∆12 = 15.5мэВ. Концентрации носите-

лей в подзонах различались в 3 раза: в симметричной

подзоне n1 = 6.2 · 1011 см−2, а в антисимметричной –

n2 = 1.9·1011 см−2, что было определено посредством

Фурье-анализа осцилляций статической проводимо-

сти.

Цель настоящей работы – исследование влияния

двухподзонного энергетического спектра на форми-

рование картины осцилляций магнетотранспорта в

магнитных полях до 14 Тл в линейном и нелиней-

ном режимах. Измерения проводились с использова-

нием двух методик: на постоянном токе (в полях до

14 Тл) и бесконтактного метода акустической спек-

троскопии (в полях до 8 Тл). Насколько нам извест-

но, подобные измерения в двухподзонных структу-

рах ранее не проводились. В частности, предполага-

лось изучить частотные зависимости AC проводимо-

сти в нелинейном режиме.

2. Экспериментальные методы и результа-

ты. Использованные экспериментальные методы и

актуальные диапазоны измеряемых величин проил-

люстрированы на рис. 1. Более детальное описание

можно найти, например, в работе [18].

Измерения на постоянном токе проводились на

холловском мостике с размерами 50 × 450мкм2;

причем компоненты магнeтосопротивления ρxx(B) и

ρxy(B) исследовались в полях до 14 Тл и температу-

рах от 2.2 до 20 К в линейном и нелинейном режимах.

Поглощение и изменение скорости поверхност-

ной акустической волны (ПАВ) измерялись в маг-

нитных полях до 8 Тл, при T = 1.7−15К в ли-

нейном и нелинейном режимах; частоты ПАВ, f ,

были 30, 86, 140, 198 и 253 МГц. При этом по-

верхностная акустическая волна (ПАВ) возбужда-

лась и принималась встречно-штыревыми преобра-

зователями IDT1 (interdigital transducer 1) и IDT2

Рис. 1. (Цветной онлайн) Методики исследования и ак-
туальные диапазоны параметров. (a) – Измерения на
постоянном токе (Холловский мостик). Одновремен-
ные измерения σxx(B) и σxy(B). B ≤ 14Тл, T =

= 2−20К. (b) – Акустическая методика. Определение
AC проводимости σxx(ω) ≡ σ1 − iσ2. B ≤ 8Тл, T =

= 1.7−15К

(interdigital transducer 2), сформированными на по-

верхности кристалла ниобата лития. Между эти-

ми преобразователями прижимался с помощью пру-

жины исследуемый образец. Распространение ПАВ

(волны Релея) вдоль поверхности ниобата лития

(Uin – входной сигнал, Uout – выходной сигнал) со-

провождалось электрическим полем, которое прони-

кало в образец и взаимодействовало с носителями за-

ряда в проводящем канале. Измерялись поглощение

и изменение фазы взаимодействующей с электрона-

ми ПАВ в зависимости от магнитного поля, темпе-

ратуры, частоты и интенсивности ПАВ. Из одновре-

менно измеренных поглощения и изменения фазы по
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формулам работы [18] можно определить реальную и

мнимую компоненты комплексной АС проводимости

σxx(ω) ≡ σ1 − iσ2.

На постоянном токе в исследуемом образце бы-

ли измерены компоненты ρxx и ρxy тензора маг-

нетосопротивления в зависимости от температуры

и электрического тока через образец. Зависимости

проводимостей σxx и σxy [пересчитанных из значений

тензора магнетосопротивлений по формулам σik =

= ρik/(ρ
2
xx+ρ

2
xy)] от магнитного поля при T = 2.65 K

представлены на рис. 2.

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Зависимости σxx и σxy

от B, T = 2.65К. Над осцилляциями проставлены зна-
чения чисел заполнения. (b) – Зависимость положений
максимумов межподзонных осцилляций σxx (kMISO) и
минимумов осцилляций ШдГ (νSdH) от обратного маг-
нитного поля в диапазоне 0 ≤ B, Тл ≤ 14

Стрелки на рис. 2a, проведенные в центрах плато

σxy, соответствуют ν = 2εF/~ωc, где энергия Фер-

ми, εF , рассчитана для полной концентрации элек-

тронов, ntot, в квантовой яме при B = 0, а ωc –

циклотронная частота. Коэффициент 2 обусловлен

учетом спинового расщепления уровней Ландау. Из

рисунка 2 видно, что наблюдается сложная карти-

на осцилляций, причем в магнитных полях 1–3 Тл

(рис. 2а) наблюдаются осцилляции ШдГ, выше 3 Тл –

целочисленный квантовый эффект Холла, а в полях

B < 1Tл – межподзонные осцилляции (рис. 2b). Да-

лее мы обсудим эти области подробнее.

Магнитные поля B > 1Тл. Линейный ре-

жим. Сложную картину осцилляций σxx в этом об-

разце удалось привязать к определенному числу за-

полнения ν с помощью экспериментально определен-

ных значений проводимостей σxy(B) на плато и их

положений в магнитном поле при T = 2.65К. Эти

значения совпадают с вычисленными по формуле

ν = 2εF/~ωc.

Чтобы вычислить величину энергии Ферми и ee

зависимость от магнитного поля для системы с двух-

подзонным энергетическим спектром, мы использо-

вали известное выражение для концентрации элек-

тронов, n,

n =

∫

ρ(ε)f0(ε) dε. (1)

Здесь ρ(ε) – плотность электронных состояний, а

f0(ε) =
[

exp
(

ε−ζ
kBT

)

+ 1
]−1

– функция распределения

Ферми–Дирака, kB – постоянная Больцмана, ζ – хи-

мический потенциал; ζT→0 есть энергия Ферми.

В магнитном поле, пренебрегая столкновитель-

ным уширением уровней Ландау, плотность состоя-

ний можно записать в виде

ρ(ε) =
eB

2π~c

∑

i=1,2

∑

s=±1/2

∞
∑

N=0

δ [ε− εi −

− ~ωc(N + 1/2)− sgµ0B] . (2)

Здесь i – номер подзоны размерного квантования,

εi – энергия минимума i-той подзоны, s = ±1/2 –

проекция спина на направление вдоль магнитного

поля, g – фактор спектроскопического расщепле-

ния электронов, µ0 – магнетон Бора. В квантую-

щем магнитном поле, ~ωc ≫ kBT , можно заменить

f0(ε) → Θ(εF − ε), после чего интеграл (1) вычисля-

ется тривиально. Каждый полностью заполненный

уровень Ландау с заданной проекцией спина дает

вклад e/2π~c, а уровень Ферми совпадает с верхним,

частично заполненным уровнем Ландау.

На рисунке 3 построены “веера” уровней Ландау

для двух подзон, рассчитанные из следующих вход-

ных данных: дно S-подзоны ε1 ≡ 0, дно верхней под-

зоны ε2 ≡ ∆12 = 15.5мэВ; m∗ = 0.067m0 – эффек-

тивная масса электронов в GaAs; g – фактор спек-

троскопического расщепления электронов (g = 1.3).

Опираясь на эту энергетическую диаграмму и моди-

фикацию выражения (1) для T = 0,

ntot =

∫ εF

0

ρ(ε) dε, (3)
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Веера уровней Ландау для двух подзон. Красные линии – уровни Ландау для симметричной
подзоны, уровни расщеплены по спину, синие линии – для антисимметричной подзоны, g-фактор g = 1.3. Черной
линией обозначена зависимость уровня Ферми от магнитного поля

мы рассчитали энергию Ферми (см. рис. 3) для зна-

чения полной концентрации носителей заряда ntot =

= 8.13 · 1011 см−2. Так как энергию мы отсчитываем

от дна S-подзоны, энергия Ферми при нулевом маг-

нитном поле равна энергии Ферми в нижней подзоне

(которая пропорциональна концентрации носителей

в этой подзоне) и составляет εF1 = 22мэВ. Рассчи-

танная зависимость энергии Ферми от магнитного

поля представлена на рис. 3 черной линией.

Из сравнения верхней и нижней панелей рис. 3

видно, что положения минимумов осцилляций по

магнитному полю, наблюдаемых в эксперименте и

соответствующих четным числам заполнения (4, 6, 8,

10, . . . ), связаны со скачками уровня Ферми между

разными подзонами (A и AS), а положения нечетных

осцилляций (5, 7) – со скачками между расщеплен-

ными по спину уровнями Ландау в каждой из под-

зон. Таким образом, приведенное выше построение

дает возможность утверждать, что сложная картина

осцилляций σxx связана со скачками уровня Ферми

в магнитном поле между уровнями Ландау разных

подзон.

Температурная зависимость проводимости изуча-

лась бесконтактным акустическим методом.

На рисунке 4 представлены зависимости линей-

ной AC проводимости от магнитного поля при раз-

Рис. 4. (Цветной онлайн). Зависимости σ1 от магнитно-
го поля B при разных температурах (К): 4.2, 3.7, 3.2,
2.7 и 1.7, и σ2 при T = 1.7К; f = 86MГц. Направление
стрелки соответствует уменьшению температуры

ных температурах. Из рисунка 4 видно, что при по-

вышении температуры реальная компонента прово-

димости в режиме квантового эффекта Холла рас-
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тет. При T = 1.7К в минимумах проводимости σ2 >

> σ1, а в промежутках между ними выполняется

противоположное неравенство σ2 ≪ σ1. Этот экспе-

риментальный факт связан с тем, что в минимумах

осцилляций в режиме квантового Холла носители за-

ряда локализованы, и проводимость характеризуется

прыжковым механизмом [23].

Магнитные поля B > 1Tл. Область це-

лочисленного квантового эффекта Холла

(ЦКЭХ). Нелинейный режим.

На рисунке 5 представлены зависимости σ1 на

частоте 30 МГц от температуры и интенсивности

Рис. 5. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость σ1 от тем-
пературы для ν = 6 и 8. (b) – Зависимость σ1 от интен-
сивности P (Вт/см) поверхностной акустической вол-
ны на входе в образец. T = 4.2K; f = 30МГц

ПАВ на входе в образец при ν = 6 и 8, т.е. в ре-

жиме ЦКЭХ. Как видно из рисунка, в режиме цело-

численного квантового эффекта Холла σ1 растет как

при увеличении температуры (рис. 5a), так и росте

интенсивности ПАВ (рис. 5b). Обычно такую зави-

симость проводимости от интенсивности ПАВ связы-

вают с разогревом электронного газа электрическим

полем ПАВ. Сопоставление панелей (a) и (b) рис. 5

дает возможность оценить температуру разогрева.

Оценка показывает, что при росте интенсивности по-

чти до 10−2 Вт/см электронная система, находящая-

ся при T = 4.2К, разогревается лишь до температу-

ры ∼ 7K. Нелинейные эффекты в DC-проводимости

в режиме ЦКЭХ подробно исследованы и проанали-

зированы в ряде работ, например [24, 25], в которых

было установлено, что основным механизмом нели-

нейностей также является разогрев электронного га-

за постоянным электрическим полем.

Картина осцилляций σ1, измеренная на посто-

янном токе в магнитных полях до 14 Тл в линей-

ном режиме, представлена на рис. 2b; в малых маг-

нитных полях период осцилляций гораздо больше,

чем период осцилляций ШдГ. Поскольку под уров-

нем Ферми находятся 2 уровня пространственного

квантования, можно ожидать, что это – межподзон-

ные осцилляции. Если построить положения макси-

мумов этих осцилляций от 1/B, то можно опреде-

лить ∆12 = 15.5мэВ, что совпадает с результата-

ми Фурье-анализа осцилляций магнетосопротивле-

ния при B < 1Тл.

Магнитные поля B < 1Тл.

Линейный режим. Как отмечалось во вступле-

нии, проводимость в малых магнитных полях также

изучалась двумя способами: на постоянном токе и

методом акустической спектроскопии. Эксперимен-

тальные зависимости σxx от магнитного поля в ли-

нейном режиме, измеренные на постоянном токе при

разных температурах, представлены на рис. 6.

Нелинейный режим. Экспериментальные зависи-

мости вещественной части σxx от магнитного поля в

нелинейном режиме представлены на рис. 7.

Из рисунка 7 видно, что изменения проводимости

при межподзонных переходах в нелинейном режи-

ме при измерениях разными методами качественно

подобны: с увеличением тока через образец или ин-

тенсивности акустической волны максимумы прово-

димости сменяются минимумами. Из сопоставления

рис. 6 и 7b видно, что зависимости проводимости от

температуры и от тока через образец (DC) имеют

разный характер. А именно, при увеличении темпе-

ратуры проводимость слабо растет, а при увеличении

электрического поля проводимость уменьшается, и

при дальнейшем росте E максимумы проводимости

сменяются на минимумы. Этот факт указывает, что

механизм нелинейности при межподзонных перехо-

дах, по-видимому, не связан непосредственно с рос-
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Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимости проводимости
σxx от B в режиме межподзонных переходов при тем-
пературах T , К: 4, 8, 12, 16 и 20, измеренные на посто-
янном токе. Направление стрелки соответствует умень-
шению температуры

Рис. 7. (Цветной онлайн) Зависимости σ1(B) при T =

= 4.2K: (a) – при разных интенсивностях ПАВ на вхо-
де в образец, f = 140MГц; (b) – на постоянном токе
при разных токах через образец. Направления стрелок
соответствуют росту интенсивности и тока на входе в
образец

том температуры электронного газа, как это наблю-

дается в режиме квантового эффекта Холла.

Для сравнения характера нелинейных эффек-

тов, исследованных разными методиками, на рис. 8

построены зависимости нормированной проводимо-

Рис. 8. (Цветной онлайн) Зависимость σ1/σ0 от E на
разных частотах ПАВ (f) и на постоянном токе (DC)
при B = 0.73Тл (k = 12). σ0 – проводимость на той же
частоте в линейном режиме

сти, σ1/σ0, от напряженности электрического поля

E, приложенного к образцу для k = 12 (для других

k результаты аналогичны). В акустических измере-

ниях E определялось по формуле (1) работы [26]. В

DC – измерениях, где изменялся ток Ix через обра-

зец, поле E имеет две компоненты: Ex = ρxxIx/d и

Ey = ρyxIx/d, причем Ey ≫ Ex. Значения Ex оказы-

ваются весьма малыми.

Из рисунка 8 видно, что зависимость σ1/σ0 от

E, измеренная акустическими методами, в пределах

ошибки измерений не зависит от частоты ПАВ и от-

личается от зависимости σ1/σ0 от Ey, измеренной на

постоянном токе. Более того, в поле E > 6 В/см отно-

шение σ1/σ0, измеренное акустическими методами,

начинает расти. Это, по-видимому, связано с ростом

температуры электронного газа. Такой же эффект

наблюдался, например, в работе [13], в которой на

постоянном токе были использованы токи через об-

разец, превышающие наши в 7 раз. Следует отме-

тить, что характер нелинейного поведения σ1 в обла-

сти межподзонных переходов аналогичен поведению

проводимости сбалансированных систем.

3. Обсуждение результатов. Перечислим ос-

новные особенности обнаруженных нелинейных эф-

фектов в статической и AC проводимости. К сожа-

лению, количественная теория нелинейной AC про-

водимости для двухподзонных несбалансированных

структур в настоящее время отсутствует. Поэтому

мы ограничимся качественными соображениями.
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Физическая картина нелинейных эффектов раз-

лична в различных областях магнитных полей.

• В магнитных полях B > 3Тл, где реализу-

ется ЦКЭХ, за нелинейное поведение ответ-

ствен разогрев электронов приложенным элек-

трическим полем – статическим либо высокоча-

стотным, индуцированным распространяющей-

ся акустической волной.

• В полях B < 1Тл, где в линейном режиме

наблюдаются межподзонные осцилляции, нели-

нейное поведение проводимости более разнооб-

разно. Следует, в первую очередь, отметить,

что в статическом случае при пропускании то-

ка генерируется заметное холловское поле, при-

водящее к модуляции эффективного фактора

заполнения поперек образца [15]. По-видимому,

это и есть главная причина зависимости нели-

нейной статической проводимости от пропуска-

емого тока, как и в работе [15].

• В случае, когда AC электрическое поле ин-

дуцируется распространяющейся акустической

волной, макроскопических холловских полей не

возникает. Причина заключается в том, что

направления y-компонент протекающих токов

противоположны в областях, соответствующих

соседним полупериодам ПАВ. В итоге средняя

y-компонента тока (а следовательно, макроско-

пическое холловское поле) равна нулю.

Нелинейное поведение в такой ситуации,

по-видимому, объясняется т.н. quantal

heating [27]. Именно так интерпретированы

результаты ряда экспериментальных наблюде-

ний [12, 13, 28, 29]. Обусловлен этот механизм

квантованием электронного спектра в магнит-

ном поле, в результате которого энергетическая

зависимость плотности электронных состоя-

ний представляется системой узких пиков.

Изменение относительного положения пиков

плотности состояний, соответствующих раз-

ным подзонам, при изменении магнитного

поля приводит к магнето-полевой зависимости

вероятностей межподзонных переходов. В ре-

зультате возникают осцилляции проводимости.

Вероятности межподзонных переходов зависят

как от взаимного расположения пиков плотно-

сти состояний (совпадающих с уровнями Лан-

дау), так и от разностей чисел заполнения этих

состояний. С ростом величины электрическо-

го поля распределение электронов по энерги-

ям становится все более неравновесным. Функ-

ция распределения электронов по энергиям при

этом определяется уравнением диффузии, при-

чем коэффициент диффузии по энергиям про-

порционален квадрату электрического поля.

Поэтому говорят о так называемой спектраль-

ной диффузии, приводящей к уменьшению раз-

ностей чисел заполнения начального и конеч-

ного состояний. Как показал количественный

анализ [13] нелинейной статической проводи-

мости, квантование спектра и неравновесность

функции распределения “работают” в разные

стороны – соответствующие вклады в проводи-

мость имеют противоположные знаки. Именно

поэтому с ростом величины электрического по-

ля максимумы магнето-осцилляционной карти-

ны переходят в минимумы.

Детальная интерпретация наблюдаемых явлений

требует построения количественной нелинейной тео-

рии AC проводимости двухподзонной электронной

системы во внешнем магнитном поле. Такая теория

требует учета ряда явлений: квантования Ландау,

упругого и неупругого рассеяния электронов друг

на друге, структурных дефектах и фононах, а также

ускорения электронов приложенным электрическим

полем. Как уже отмечалось, достаточно подробный

анализ статического случая выполнен в работе [27].

Мы надеемся, что полученные в данной работе экс-

периментальные результаты стимулируют развитие

такой теории для AC проводимости.

Заключение. В работе впервые использована

бесконтактная акустическая методика для исследо-

вания линейной и нелинейной высокочастотной про-

водимости в структуре n-GaAs/AlAs с двумя засе-

ленными уровнями пространственного квантования

(с разной концентрацией носителей), и поэтому обла-

дающей двухподзонным энергетическим спектром.

Показано, что нелинейное поведение AC проводимо-

сти двухподзонных структур заметно отличается от

поведения стандартных структур с одним заполнен-

ным уровнем пространственного квантования.

В стандартных структурах линейная АС прово-

димость в режиме осцилляций ШдГ и изученном на-

ми диапазоне частот не зависит от частоты ПАВ и

совпадает с DC проводимостью. При росте темпера-

туры, интенсивности ПАВ или тока через образец

эти осцилляции подавляются из-за роста температу-

ры электронного газа.

В двухподзонных структурах линейные AC и DC

проводимости тоже близки. В то же время, нели-

нейное поведение проводимостей существенно раз-

личается. Таким образом, изучение нелинейной AC
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проводимости дает дополнительную информацию о

магнето-проводимости квази-двумерного электрон-

ного газа.

Мы считаем, что главный результат данной рабо-

ты – существенное различие поведения нелинейных

АС и DC проводимостей – обусловлен важной ро-

лью макроскопического холловского поля. Такое по-

ле генерируется в статическом случае и отсутствует

в высокочастотном. Как уже отмечалось, детальная

интерпретация экспериментальных результатов дан-

ной работы требует существенного развития количе-

ственной теории нелинейной AC проводимости.
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