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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Системы с двумерным электронным газом
(ДЭГ) исследуются уже более полувека. Интерес к этим системам свя
зан прежде всего с важностью фундаментальных физических явлений,
наблюдаемых в таких системах, а также с возможностью их практическо
го применения. Наиболее эффективным методом исследования этих систем
остаются низкотемпературные магнетотранспортные измерения. Одной из
первых систем с ДЭГ является кремниевый МОП транзистор, служащий
основой для современной микроэлектроники. Именно в нем были обнару
жены, ставшие уже классическими, эффект Шубникова-де Гааза (ШдГ)
в ДЭГ [1] и квантовый эффект Холла [2]. Дальнейшее развитие техноло
гий привело к созданию высокоподвижного ДЭГ на основе гетероперехода
GaAs/AlGaAs. В таких структурах был открыт дробный квантовый эф
фект Холла [3], и они стали активно применяться в высокочастотной
микроэлектронике.

Открытие целочисленного и дробного квантовых эффектов Хол
ла пробудило интерес исследователей к изучению двумерных систем в
сильных квантующих магнитных полях, когда под уровнем Ферми 𝜀𝐹 нахо
дится всего несколько уровней Ландау. В таких системах ширина уровней
Ландау Γ = ~/𝜏𝑞 меньше расстояния ~𝜔𝑐 между ними, что соответствует
условию 𝜔𝑐𝜏𝑞 ≫ 1. Здесь 𝜏𝑞 — квантовое время жизни, 𝜔𝑐 — циклотронная
частота. Долгое время именно такие двумерные системы являлись основ
ным объектом исследований.

Около двадцати лет назад фокус внимания исследователей сместился
в область магнитных полей, когда ниже уровня Ферми лежит большое
количество уровней Ландау, а фактор заполнения 𝑁 = 2𝜀𝐹 /~𝜔𝑐 ≫ 1. В
таких системах ширина уровней Ландау сравнима с расстоянием между
ними (𝜔𝑐𝜏𝑞 . 1). Однако первые значимые магнетотранспортные явления
в системах с большими факторами заполнения были открыты значительно
раньше. Одним из таких явлений являются соизмеримые осцилляции (СО)
сопротивления в одномерном периодическом потенциале [4].

Данные осцилляции периодичны в обратном магнитном поле, а
положение их максимумов определяется через период сверхрешетки 𝑎 со
отношением 2𝑅𝑐/𝑎 = (𝑖 + 1/4), где 𝑅𝑐 — циклотронный радиус, 𝑖 — целое
число. Было показано, что возникновение СО может быть объяснено как
с точки зрения квазиклассики, так и с помощью квантовой механики. Ква
зиклассическое обоснование было дано в работе [5], и заключается оно
в возникновении резонанса между движением электронов по циклотрон
ной орбите и движением в электрическом поле, которое появляется при
введении в систему периодического потенциала. Квантовомеханическая ин
терпретация объясняет наличие СО снятием вырождения уровней Ландау
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по отношению к координате центра орбиты [6; 7]. Это приводит к воз
никновению зон Ландау. Ширина зон Ландау меняется в зависимости от
значения магнитного поля. Она равна нулю в минимумах СО и принимает
максимальное значение в максимумах СО.

В работе [8] исследовалось влияние зон Ландау на осцилляции ШдГ.
Появление зон Ландау в этой работе было обусловленно одномерной мо
дуляцией магнитного поля. Было установлено, что амплитуда осцилляций
ШдГ возрастает там, где ширина зон Ландау равна нулю. В то же время
осцилляции ШдГ подавлены при значениях магнитных полей, соответ
ствующих максимальной ширине зон Ландау. Данный эффект, однако,
не является специфическим для зон Ландау, которые возникли благода
ря модуляции магнитного поля. Позднее в работе [9] было показано, что в
одномерном периодическом потенциале амплитуда осцилляций ШдГ так
же увеличивается в минимумах СО и уменьшается в максимумах.

СО были также обнаружены и в двумерной электронной системе в
квадратной решетке антиточек [10]. Однако в отличии от СО, наблюдае
мых в одномерном периодическом потенциале, СО в антиточечной системе
по сей день объясняются только с точки зрения квазиклассики. СО в таких
системах обусловлены возникновением пиннингованных орбит и убегаю
щих траекторий в классически сильных магнитных полях, которые вносят
вклад в появление соизмеримых максимумов сопротивления [11; 12].

Спустя почти десятилетие после открытия СО сопротивления, были
обнаружены гигантские осцилляции магнетосопротивления (ГОМ, 𝜔/𝜔𝑐 -
осцилляции), индуцированные микроволновым полем [13]. Именно откры
тие ГОМ пробудило массовый интерес к исследованию двумерных систем
с большими факторами заполнения [14]. Вскоре было показано, что со
противление в минимумах ГОМ может принимать и значение близкое к
нулевому [15].

Затем был открыт ряд нелинейных магнетотранспортных явлений,
возникающих в присутствии постоянного внешнего поля 𝐸. При больших
значениях поля, когда 𝑒𝐸𝑅𝑐 ≫ ~𝜔𝑐, возникает туннелирование Зинера
(ТЗ) между уровнями Ландау. Оно приводит к возникновению осцилляций
магнетосопротивления [16]. При 𝜔𝑐𝜏𝑡𝑟 ≫ 1, где 𝜏𝑡𝑟 — транспортное время
релаксации, выполняется условие 𝜎𝑥𝑦 ≫ 𝜎𝑥𝑥. Поэтому в образцах с геомет
рией мостика Холла ТЗ обеспечивается полем Холла 𝐸𝐻 , а не тянущим
полем 𝐸𝑥, поскольку 𝐸𝐻 ≫ 𝐸𝑥 при 𝜎𝑥𝑦 ≫ 𝜎𝑥𝑥. Когда значение электри
ческого поля мало и ТЗ невозможно, то наблюдаются явления, связанные
с энергетическими переходами электронов внутри одного уровня Ландау.
К таким явлениям относят состояния с нулевым дифференциальным со
противлением [17].

Большая часть магнетотранспортных явлений в системах как с
большими, так и с малыми факторами заполнения, была открыта в вы
сокоподвижном ДЭГ, полученном на основе гетероперехода GaAs/AlGaAs.
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Высокая подвижность носителей в гетеропереходе GaAs/AlGaAs достига
ется за счет пространственного разделения ДЭГ и области легирования.
Это приводит к подавлению рассеяния на примесном потенциале и, как
следствие, к увеличению подвижности. Однако такой подход имеет свой
недостаток. Чем больше расстояние между ДЭГ и легирующим слоем, тем
больше подвижность носителей, однако тем меньше их концентрация в
яме. Поэтому для таких структур невозможно получить одновременно вы
сокие значения подвижности и концентрации, а ведь именно произведение
этих параметров определяет проводимость системы. Также, при достиже
нии определенного значения концентрации происходит заполнение второй
подзоны размерного квантования, и электронный газ перестает быть дву
мерным.

Указанные выше недостатки были устранены в структуре, основан
ной на короткопериодной сверхрешетке (КПСР) GaAs/AlAs, предложен
ной в работе [18]. Отличительной особенностью этой структуры является
наличие 𝑋-электронов, локализованных возле легирующих слоев крем
ния. 𝑋-электроны сглаживают рассеивающий потенциал ионизованных
примесей, подавляя рассеяние и, тем самым, увеличивая подвижность.
Это означает, что в такой структуре возможно достижение высоких
значений подвижности и концентрации электронов одновременно, а следо
вательно, и более высоких по сравнению с GaAs/AlGaAs гетеропереходом
значений проводимости. Заполнение второй подзоны размерного кван
тования можно контролировать, задавая нужную ширину центральной
GaAs-ямы. Поэтому гетероструктура GaAs/AlAs является удобным объ
ектом исследования фундаментальных магнетотранспортных явлений в
высокоподвижном ДЭГ, значительно расширяющим экспериментальные
возможности в данном направлении.

Несмотря на довольно активное изучение как магнетотранспорт
ных явлений во внешних микроволновом и электрических полях, так
и магнетотранспортных явлений, возникающих в периодическом потен
циале, влияние периодического потенциала на неравновесные явления в
ДЭГ до сих пор не изучено. Остаются открытыми вопросы о том, как
возникновение зон Ландау в периодическом потенциале сказывается на
𝜔/𝜔𝑐 - осцилляциях и на осцилляциях, индуцированных внешним посто
янным электрическим полем, а также о роли периодического потенциала
в формировании состояний с нулевым сопротивлением и нулевым диффе
ренциальным сопротивлением.

Целью данной работы является экспериментальное изучение маг
нетотранспортных явлений в одномерном периодическом потенциале в
высокоподвижном ДЭГ на основе гетероструктуры GaAs/AlAs при боль
ших факторах заполнения. Конкретными задачами являются установление
роли одномерного периодического потенциала в формировании состояний
с нулевым дифференциальным сопротивлением и состояний с нулевым
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сопротивлением при облучении микроволновым полем, а также характе
ризация 𝜔/𝜔𝑐 - осцилляций и осцилляций, индуцированных полем Холла,
в присутствии одномерного периодического потенциала.

Научная новизна работы. Обнаружены состояния с нулевым диф
ференциальным сопротивлением в ДЭГ с одномерным периодическим
потенциалом, которые возникают в минимумах СО.

Установлено, что сильное электрическое поле существенно влияет на
СО. Появляются узлы биений в которых фаза осцилляций меняется на 𝜋.

Показано, что под действием микроволнового излучения магнето
сопротивление ДЭГ в минимумах СО изменяется существеннее, чем в
максимумах. Показано также, что в минимумах СО под действием мик
роволнового поля наблюдаются состояния с нулевым сопротивлением.

Научная и практическая ценность работы. Показано, что кван
товые ямы на основе гетероструктуры GaAs/AlAs, с нанесенной на
поверхность образца металлической решеткой, могут быть использованы
для изучения магнетотранспорта в одномерном периодическом потенци
але. Решетки могут служить как для отражения света, который при
попадании на открытые участки образца вызывает увеличение концен
трации в этих областях, так и в качестве барьера Шотки. Оба способа
приводят к пространственной модуляции концентрации и возникновению
одномерного периодического потенциала.

Предложен способ вычисления квантового времени жизни 𝜏𝑞 в
системах, где присутствуют одновременно одномерный периодический по
тенциал и внешнее постоянное электрическое поле.

Предложена модель, описывающая квантовое время жизни 𝜏𝑞 в си
стемах с одномерной периодической модуляцией, позволяющая учесть
влияние изменения ширины уровней Ландау на магнетотранспорт.

Mетодология и методы исследования заключаются в измерении
магнетосопротивления образцов с геометрией мостика Холла с нанесен
ной латеральной металлической сверхрешеткой при низких температурах
в линейном и нелинейном режимах, а также при наличии внешнего мик
роволнового излучения.

Положения, выносимые на защиту:

1. При больших факторах заполнения двумерный электронный газ
с одномерной периодической модуляцией переходит в состояние с
нулевым дифференциальным сопротивлением под действием внеш
него постоянного электрического поля в минимумах соизмеримых
осцилляций.

2. В двумерных электронных системах с одномерным периодическим
потенциалом при больших факторах заполнения внешнее посто
янное электрическое поле приводит к возникновению модуляции
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соизмеримых осцилляций. Существуют значения магнитных по
лей, в которых фаза соизмеримых осцилляций изменяется на 180
градусов.

3. Модуль знакопеременного микроволнового фотосопротивления в
двумерных электронных системах с одномерным периодическим
потенциалом при больших факторах заполнения падает в макси
мумах соизмеримых осцилляций.

4. Индуцированные микроволновым полем состояния с нулевым со
противлением в двумерных системах с одномерной периодической
модуляцией потенциала при больших факторах заполнения наблю
даются в минимумах соизмеримых осцилляций.

Достоверность обеспечивается воспроизводимостью эксперимен
тальных результатов работы на разных образцах и согласованностью
экспериментальной картины, наблюдаемой в данной работе, с существу
ющими теоретическими работами по данной тематике.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались
на российских и международных конференциях

1. XIX Уральская международная зимняя школа по физике полупро
водников (Екатеринбург - Новоуральск, 20 - 25 февраля 2012 г.)

2. XX Уральская международная зимняя школа по физике полупро
водников (Екатеринбург - Новоуральск, 17 - 22 февраля 2014 г.)

3. XXII Уральская международная зимняя школа по физике полу
проводников (Екатеринбург - Алапаевск, 19 - 24 февраля 2018 г.)

Публикации. По результатам диссертации опубликовано 8 работ
[A1-A8], в том числе 5 журнальных статей.

Личный вклад автора заключался в участии в постановке задач,
проведении экспериментов и самосогласованного расчета электростатиче
ского потенциала и волновых функций в гетероструктуре GaAs/AlAs,
обработке и интерпретации экспериментальных результатов, написании на
учных статей и подготовки их к публикации.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из вве
дения, пяти глав, заключения, списка цитируемой литературы. Работа
изложена на 129 страницах текста, содержит 60 рисунков и список цити
руемой литературы из 88 наименований.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность темы, формулируется
цель исследования, научная новизна и практическая значимость получен
ных результатов, излагаются выносимые на защиту положения, дается
краткая аннотация диссертационной работы.

Первая глава является обзорной и состоит из шести частей. Магне
тотранспортные явления, рассматриваемые в данной главе, наблюдаются в
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двумерных системах с большим фактором заполнения. Первая часть главы
посвящена транспортным свойствам ДЭГ в магнитном поле. Вторая часть
описывает способы получения ДЭГ в полупроводниковых структурах.
В ней рассказывается о кремниевом МОП-транзисторе, о селективно
легированном гетеропереходе GaAs/AlGaAs и о селективно-легированной
гетероструктуре GaAs/AlAs, которая была предложена в работе [18]. Изла
гаются особенности ДЭГ в каждой из этих структур. Объясняется, каким
образом ДЭГ в гетероструктуре GaAs/AlAs позволяет получить большие
значения проводимости по сравнению с традиционным гетеропереходом
GaAs/AlGaAs.

В третьей части рассказывается про СО в одномерном латеральном
периодическом потенциале. Впервые СО экспериментально обнаружены
в работе [4]. Данные осцилляции, как и осцилляции ШдГ, периодичны
в обратном магнитном поле, а их период зависит от периода 𝑎 модуля
ции потенциала. Сразу же после обнаружения СО в работе [5] было дано
квазиклассическое обоснование данного явления, а в работах [6; 7] кван
товомеханическое, которое заключалось в возникновении зон Ландау и
зонной проводимости в двумерной системе с одномерной модуляцией потен
циала. Отмечено, что положение минимумов СО соответствует значениям
магнитного поля, при которых ширина зон Ландау нулевая. В свою оче
редь, максимумы СО достигаются при максимальном значении ширины
зон Ландау. В этой части помимо работ, посвященных изучению непосред
ственно СО, приводятся результаты экспериментального и теоретического
исследования влияния одномерного периодического потенциала на осцил
ляции ШдГ. В заключении также кратко приводится содержание работ,
посвященных исследованию СО сопротивления в системе с периодическим
латеральным потенциалом в виде решетки из антиточек.

Четвертая часть посвящена индуцированным микроволновым полем
осцилляциям сопротивления. Рассмотрена работа [13], в которой авторы до
кладывают об осцилляциях сопротивления, наблюдаемых при облучении
образцов с ДЭГ микроволновым полем. Период этих осцилляций опре
делялся отношением 𝜔/𝜔𝑐. В данной работе было предложено простое
обоснование для наблюдаемого явления. Далее рассматривается работа
[15], где показано, что сопротивление в минимумах 𝜔/𝜔𝑐 - осцилляций
может достигать нулевого значения. В этой части также представлены
различные теоретические модели, описывающие 𝜔/𝜔𝑐 - осцилляции. Среди
них — работа [19], в которой предлагается модель, основанная на возник
новении осциллирующей добавки к неравновесной функции распределения
во внешнем электрическом и микроволновом полях. Эта модель объясня
ет возникновение 𝜔/𝜔𝑐 - осцилляций и хорошо описывает положение их
максимумов и минимумов.

В пятой части рассмотрены нелинейные магнетотранспортные явле
ния. Описан механизм ТЗ между уровнями Ландау, который приводит к
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возникновению осцилляций сопротивления, индуцированных полем Холла
[16]. Далее приводятся экспериментальные результаты исследования нели
нейных явлений в слабых электрических полях. Среди них выделяется
работа [17], в которой впервые экспериментально обнаружены состояния
с нулевым дифференциальным сопротивлением. Что касается теоретиче
ских исследований в области нелинейного магнетотранспорта, то помимо
работы [19], результаты которой релевантны в области слабых электри
ческих полей, здесь также уделено внимание работе [20], где построена
более полная теория, включающая в себя случаи слабых и сильных элек
трических полей.

Шестая часть содержит обзор научной литературы, посвященной ис
следованию неравновесных магнетотранспортных явлений в двумерных
системах с латеральной периодической модуляцией. В обзоре показа
но, что в данный момент не обнаружено экспериментальных данных,
касающихся исследования неравновесных явлений в одномерном лате
ральном периодическом потенциале. Существующие работы посвящены
неравновесным магнетотранспортным явлениям в двумерной системе с
периодической решеткой из антиточек. Приведены примеры работ, где
исследуется поведение 𝜔/𝜔𝑐 - осцилляций в таких системах, а также нели
нейный магнетотранспорт.

В конце главы сформулированы научные задачи, на решение которых
направлена диссертационная работа.

Вторая глава посвящена описанию технологического процесса из
готовления образцов и методике экспериментов, используемых в данной
работе. Глава состоит из четырех частей. Первая часть рассказывает о
процессе выращивания гетероструктуры GaAs/AlAs, на основе которой
изготавливались экспериментальные образцы. Для этого использовался ме
тод молекулярно-лучевой эпитаксии, основные этапы которого описаны
в этой части. Также приведено схематическое изображение разреза этой
гетероструктуры. Вторая часть излагает технологическую процедуру из
готовления холловских мостиков на основе гетероструктуры GaAs/AlAs.
В этой части поэтапно описан процесс фотолитографии и жидкостного
травления, с помощью которых создавались мезаструктуры, и кратко из
ложен процесс нанесения металлических решеток с помощью электронной
литографии. Третья часть посвящена методике магнетотранспортных из
мерений при облучении образца с ДЭГ микроволновым полем, а также
магнетотранспортных измерений в нелинейном режиме. В ней приведе
на схема экспериментальной установки и схема измерений. В четвертой
части перечислены типы гетероструктур GaAs/AlAs, которые исполь
зовались для изготовления холловских мостиков, и их транспортные
параметры: концентрация и подвижность носителей. Кроме того, приведе
ны экспериментальные зависимости, которые показывают, как изменяется
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транспортное время релаксации и квантовое время жизни в гетерострук
туре GaAs/AlAs при увеличении концентрации электронов в яме.

В третьей главе описывается самосогласованный расчет уравне
ний Шредингера (УШ) и Пуассона (УП), для получения полной картины
электростатического потенциала и волновых функций Γ- и 𝑋-электронов
в гетероструктуре GaAs/AlAs. Глава состоит из пяти частей. В первой
части приведен общий алгоритм решения самосогласованной задачи, пока
зана связь между решениями уравнений Шредингера и Пуассона. Вторая
часть посвящена численному решению УШ. Помимо алгоритма решения,
здесь описывается проблематика постановки правильных граничных усло
вий для численной задачи, а также приводится адаптированная для УШ
разностная схема Рунге-Кутты, которая и использовалась при решении.
В третьей части описывается методика численного расчета электростати
ческого потенциала. Показано, что в виду неопределенности граничных
условий для УП, следует использовать теорему Гаусса для нахождения
потенциала. В четвертой части приведенные выше методики объединяют
ся для решения самосогласованной задачи в контексте гетероструктуры
GaAs/AlAs. Приведены способы оптимизации расчета, описана возмож
ность использования аналитического решения УШ в областях КПСР. В
пятой части показаны результаты самосогласованного расчета. Согласно
результатам, уровень энергии размерного квантования для 𝑋-электронов
лежит выше уровня Ферми. Это означает, что 𝑋-электроны действитель
но не образуют проводящий канал, а эффект экранировки рассеивающего
потенциала 𝑋-электронами достигается за счет скопления 𝑋-электронов в
локальных провалах потенциала.

Четвертая глава состоит из двух частей, и в ней приводятся ре
зультаты экспериментального изучения нелинейного магнетотранспорта в
одномерном периодическом потенциале.

Первая часть этой главы посвящена результатам экспериментально
го исследования магнетотранспортных явлений в ДЭГ в слабом внешнем
электрическом поле. Эксперименты проводились при температуре 𝑇 = 4.2
К. Металлическая решетка с периодом 𝑎 = 400 нм, нанесенная на образец
для создания периодического потенциала, выступала в роли затвора. Из
менение напряжения на затворе 𝑉𝑔, позволяло контролировать амплитуду
периодической модуляции. Прежде всего было показано, что в образцах с
нанесенной решеткой действительно наблюдаются СО при разных значе
ниях затворного напряжения 𝑉𝑔 (рис. 1). Более того, даже при 𝑉𝑔 = 0 СО
хорошо видны, поскольку само по себе нанесение металлической решетки
на образец создает возмущение потенциала.

При протекании через образец постоянного тока величиной 𝐼𝑑𝑐 = 25
мкА и при нулевом затворном напряжении наблюдаются состояния с
нулевым дифференциальным сопротивлением. На рис. 2 показано, что со
стояния с нулевым дифференциальным сопротивлением наблюдаются в
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Рис. 1 — Зависимости
сопротивления 𝑅𝑥𝑥 от 𝐵,
измеренные на мостике с
решеткой при 𝑇 = 4.2
К для различных 𝑉𝑔: 1
— 𝑉𝑔 = −1.2 В, 2 —
𝑉𝑔 = −1.325 В, 3 —
𝑉𝑔 = −1.45 В, 4 —
𝑉𝑔 = −1.525 В. Стрелкой
указано положение пер
вого максимума СО. На
вставке изображена упро
щенная схема образца,
на один сегмент которо
го нанесена латеральная
решетка.

Рис. 2 — (a) — Зависимо
сти дифференциального
сопротивления 𝑟𝑥𝑥(𝐵), из
меренные при 𝑇 = 4.2 К и
𝑉𝑔 = 0 для образцов с ла
теральной сверхрешеткой
при различных значени
ях постоянного тока 𝐼𝑑𝑐:
1 — 𝐼𝑑𝑐 = 0 , 2 — 𝐼𝑑𝑐 =
25 мкА. (b) — Расчетная
зависимость ширины зон
Ландау Γ𝐵 . Стрелки ука
зывают минимумы СО.
𝑎 = 400 нм.

минимумах СО, что соответствует нулевой ширине зон Ландау. Установле
но, что при подаче на затвор отрицательного напряжения эти состояния
разрушаются. С помощью теории, представленной в работах [19; 21],
показано, что данное поведение обусловлено уменьшением квантового вре
мени жизни 𝜏𝑞 при увеличении амплитуды периодической модуляции. Для
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Рис. 3 — (a) — Зави
симость 𝑟𝑥𝑥/𝑅0 от 1/𝐵,
измеренная на мостике
с решеткой при 𝑇 = 1.6
К, для 𝐼𝑑𝑐 = 0 (кривая 1)
и 𝐼𝑑𝑐 = 80 мкА (кривая
2). Стрелками указаны
максимумы осцилляций,
индуцированных полем
Холла, с номерами 1 и 2.
На вставке изображена
схема измерения сопро
тивления 𝑟𝑥𝑥 = 𝑉𝑎𝑐/𝐼𝑎𝑐.
(b) — Зависимость
вклада СО в дифферен
циальное сопротивление
∆𝑟𝐶𝑂, нормированного
на сопротивление Друде
𝑅0, от 1/𝐵 в образце с
латеральной решеткой.
Тонкая линия — 𝐼𝑑𝑐 = 0.
Толстая линия — 𝐼𝑑𝑐 = 80
мкА. Стрелками указаны
узлы биений.

определения 𝜏𝑞 использовались экспериментальные зависимости диффе
ренциального сопротивления 𝑟𝑥𝑥 от величины постоянного тока 𝐼𝑑𝑐 при
фиксированном значении магнитного поля, которое соответствовало ми
нимуму СО. При таком значении магнитного поля ширина зон Ландау
равна нулю, что делает возможным использование теории [19; 21], раз
работанной для описания нелинейных эффектов в ДЭГ, невозмущенном
периодическим потенциалом.

Во второй части главы приведены результаты экспериментального
изучения ТЗ между уровнями Ландау в ДЭГ с одномерным периодиче
ским потенциалом. Экспериментальные данные (рис. 3(a)) были получены
при температуре 𝑇 = 1.6 К, а период металлической решетки составлял
𝑎 = 200 нм. Установлено, что наличие сильного внешнего постоянного элек
трического поля приводит к модуляции СО. Этот результат изображен на
рис. 3(b), где показана зависимость вклада СО в дифференциальное сопро
тивление ∆𝑟𝐶𝑂, нормированного на сопротивление Друде 𝑅0, от 1/𝐵. На
рис. 3(b) стрелками отмечены точки, где фаза осцилляций меняется на 𝜋.

Далее показывается, что подобные биения могут быть описаны в
рамках существующей теории [20] для магнетотранспорта в сильных элек
трических полях, если ввести эффективное квантовое время жизни 𝜏*𝑞 =
𝜏0𝑞 𝐽0(2𝜋𝑉𝐵/~𝜔𝑐), где 𝜏0𝑞 — квантовое время жизни в ДЭГ, невозмущенном
периодическим потенциалом, |𝑉𝐵 | — полуширина зон Ландау. Подобное
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предположение допустимо лишь тогда, когда функция Бесселя 𝐽0 > 0,
и для образцов, используемых в экспериментах, это условие выполняется
при 𝐵 > 0.04 Тл. В этом случае такая модуляция 𝜏0𝑞 приводит лишь к
дополнительному уширению уровней Ландау. В качестве подтверждения
обоснованности данного предположения приводятся результаты рассчет
ной зависимости ∆𝑟𝐶𝑂. При этом наблюдается хорошее совпадение между
расчетной и экспериментальной кривыми.

Пятая глава посвящена экспериментальному исследованию магнето
транспортных явлений в ДЭГ с одномерным периодическим потенциалом
при облучении микроволновым полем. Глава состоит из двух частей.

В первой из них описано, как введение одномерного периодического
потенциала влияет на сопротивление в присуствии микроволнового поля.
Эксперименты проводились при температуре 𝑇 = 4.2 К. Металлическая ре
шетка имела период 𝑎 = 400 нм. Было установлено, что в минимумах СО
сопротивление изменяется существеннее, чем в максимумах. При малых
частотах микроволнового поля, когда 𝜔/𝜔𝑐 - осцилляции еще не наблюда
лись, фотосопротивление ∆𝜌𝜔𝑥𝑥 = 𝜌𝜔𝑥𝑥−𝜌𝑥𝑥 имело лишь небольшие всплески
в минимумах СО. Однако наиболее заметно влияние периодического по
тенциала на сопротивление было обнаружено при больших частотах. На
рис. 4 изображены экспериментальные зависимости сопротивления в об
разце со сверхрешеткой при облучении микроволновым полем с частотой
𝜔/2𝜋 = 142 ГГц и без него. При отсутствии решетки облучение ДЭГ мик
роволновым полем на данной частоте также вызывает появление 𝜔/𝜔𝑐 -
осцилляции. Как видно из рис. 4, 𝜔/𝜔𝑐 - осцилляции промодулированны та
ким образом, что в минимумах СО сопротивление изменяется существенно,
его значение стремится достичь величины сопротивления 𝜔/𝜔𝑐 - осцилля
ций в исходном ДЭГ. При этом в максимумах СО значение сопротивления
остается практически неизменным.

Рис. 4 — Зависимости
сопротивления, изме
ренные в образце с
латеральной решеткой,
с облучением микро
волновым полем (𝜌𝜔𝑥𝑥)
и без облучения (𝜌𝑥𝑥).
Частота микроволнового
поля 𝜔/2𝜋 = 142 ГГц,
температура 𝑇 = 4.2 К.
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Рис. 5 — Зависимости
сопротивления в образце
со сверхрешеткой (𝑉𝑔 =
0, 𝑎 = 200 нм) при тем
пературе 𝑇 = 1.6 К без
облучения (кривая 𝑅𝑥𝑥) и
с облучением на частотах
𝜔/2𝜋 = 125 ГГц (кривая
1) и 𝜔/2𝜋 = 145 ГГц (кри
вая 2).

Во второй части экспериментально показано, что в образцах с ДЭГ в
одномерном периодическом потенциале при облучении микроволновым по
лем можно достичь состояний с нулевым сопротивлением. Эти состояния
наблюдаются в минимумах СО. Эксперименты проводились при темпе
ратуре 𝑇 = 1.6 К. Использовались образцы с периодами металлической
решетки 𝑎 = 200 нм и 𝑎 = 500 нм. Решетка служила в качестве затвора,
поэтому, с помощью изменения затворного напряжения 𝑉𝑔, можно было
управлять величиной периодического потенциала. Состояния с нулевым со
противлением (рис. 5, кривая 1) наблюдались в решетке с периодом 𝑎 = 200
нм, при 𝑉𝑔 = 0 и частоте излучения 𝜔/2𝜋 = 145 ГГц. Установлено, что
при частоте 𝜔/2𝜋 = 125 ГГц и ниже (рис. 5, кривая 2) состояния с ну
левым сопротивлением разрушаются. При этом в исходных образцах без
периодического потенциала состояния с нулевым сопротивлением наблюда
лись даже при частоте 𝜔/2𝜋 = 110 ГГц. Подача на затвор отрицательного
напряжения, т.е. увеличение амплитуды потенциала, также приводит к раз
рушению этих состояний.

В образце с периодом металлической решетки 𝑎 = 500 нм состояния
с нулевым сопротивлением не наблюдались даже при 𝑉𝑔 = 0. Основной
причиной отсутствия этих состояний в образцах с такой решеткой, ровно
как и их разрушения при подаче на затвор отрицательного напряжения в
образцах с периодом 𝑎 = 200 нм, является уменьшение квантового времени
жизни 𝜏𝑞 при увеличении амплитуды периодического потенциала. В решет
ке с периодом 500 нм величина амплитуды периодической модуляции при
𝑉𝑔 = 0 составляла 𝑉0 = 0.51 мВ. В то же время этот параметр для решетки
с периодом 𝑎 = 200 нм равен 𝑉0 = 0.16 мВ.

В заключении изложены основные результаты и выводы диссерта
ционной работы.

Основные результаты и выводы диссертационной работы состо
ят в следующем:
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1. Исследованы магнетотраспортные явления в ДЭГ на основе се
лективно-легированной гетероструктуры GaAs/AlAs со сверхреше
точными барьерами в присутствии одномерного периодического
потенциала. Показано, что в этих гетероструктурах металлическая
решетка, нанесенная на образец может использоваться для созда
ния одномерного периодического потенциала. В таких структурах
обнаружены соизмеримые осцилляции магнетосопротивления.

2. Исследован соизмеримый нелинейный магнетотранспорт в слабых
электрических полях при температуре 𝑇 = 4.2 К. Обнаружены
состояния с нулевым дифференциальным сопротивлением. Пока
зано, что такие состояния существуют в минимумах соизмеримых
осцилляций и разрушаются в максимумах. Эти состояния также
исчезают при увеличении амплитуды одномерного потенциала за
счет подачи на металлическую решетку напряжения. Установлено,
что причиной такого поведения является уменьшение квантового
времени жизни при увеличении амплитуды периодического потен
циала.

3. Установлено, что в сильных электрических полях туннелирование
Зинера между уровнями Ландау приводит к модуляции соизмери
мых осцилляции сопротивления. Существуют значения магнитных
полей, в которых фаза соизмеримых осцилляций изменяется на 𝜋.

4. Показано, что учесть влияние на магнетотранспорт возникающих
в одномерном периодическом потенциале зон Ландау можно, вве
дя эффективное квантовое время жизни 𝜏*𝑞 , которое зависит от
ширины зон Ландау.

5. Исследован магнетотранспорт ДЭГ при облучении микроволно
вым полем с частотой от 1.5 до 150 ГГц в одномерном пери
одическом потенциале при температуре 𝑇 = 4.2 К. Показано,
что в одномерном потенциале наблюдается модуляция 𝜔/𝜔𝑐 - ос
цилляций: в минимумах соизмеримых осцилляций сопротивление
изменяется существеннее, чем в максимумах.

6. Обнаружены состояния с нулевым сопротивлением при облуче
нии ДЭГ микроволновым полем в одномерном периодическом
потенциале при температуре 𝑇 = 1.6 К. Установлено, что эти со
стояния, также как и состояния с нулевым дифференциальным
сопротивлением, возникают в минимумах соизмеримых осцилля
ций и разрушаются при увеличении амплитуды периодической
модуляции. Показано, что состояния с нулевым сопротивлением
наблюдаются в образцах с периодом металлической решетки 𝑎 =
200 нм. Однако эти состояния не удалось обнаружить в образцах
с 𝑎 = 500 нм, поскольку амплитуда периодического потенциала в
этих образцах значительно выше.
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