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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
В области физики конденсированного состояния исследования низко-

размерных электронных систем представляет собой одно из основных и ак-
тивно развивающихся в течение последних десятилетий направлений, вслед-
ствие большого числа фундаментальных задач и возможных технологических
применений. С точки зрения научных достижений, системы пониженной раз-
мерности открывают возможность для исследования физических явлений,
которые не существуют или недоступны в трехмерном случае. К таким при-
мерам можно отнести: целочисленный [1] и дробный [2] квантовый эффект
Холла, переход металл–изолятор [3; 4], Вигнеровская кристаллизация [5; 6],
структуры со спиновой текстурой [7]. Особый интерес представляют двумер-
ные электронные системы (ДЭС), в которых легко управлять основными па-
раметрами системы, такими как плотность и подвижность носителей заряда.
К примеру, воздействовать можно посредством приложенного напряжения
на затвор, как это делается в полевых МОП-транзисторах [8]. Более того,
варьируя плотность электронов можно сильно влиять на величину межэлек-
тронного взаимодействия, что в свою очередь приводит к нетривиальным
новым эффектам. Интерес к исследованию новых двумерных электронных
систем с более тяжелой эффективной массой также вызван тем, что сила
электронно-электронного взаимодействия характеризуется отношением энер-
гии кулоновского взаимодействия к энергии Ферми и пропорциональна этой
величине.

Ещё одним немаловажным обстоятельством является прогресс в тех-
нологии роста полупроводниковых гетероструктур (молекулярно-лучевой
эпитаксии, электронно-лучевой литографии). Современные способы реали-
зации позволяют создавать структуры из самых различных материалов, с
возможностью полностью задавать размеры и профили квантовых ям, высо-
ту барьеров, концентрацию носителей и т.д. Важным шагом стало появление
метода модулированного легирования [9], в котором электроны проводимо-
сти пространственно отделены от области легирования, с целью уменьшения
рассеяние на случайном потенциале ионизированных примесей, что привело к
значительному увеличению низкотемпературной подвижности носителей. Та-
кие полупроводниковые гетероструктуры оказались идеальными системами
для исследований многих фундаментальных физических свойств электронов
в низкоразмерных системах. Несмотря на то, что подавляющее количество ра-
бот было посвящено изучению ДЭС в гетероструктурах GaAs/AlGaAs, кото-
рая представляет собой наиболее чистую двумерную систему вследствие по-
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чти идеального согласования решёток AlAs и GaAs, современные усовершен-
ствованные технологические возможности в молекулярно-лучевой эпитаксии
позволяют создавать высококачественные структуры на основе и других по-
лупроводниковых материалов, таких как SiGe, ZnO, InAs, CdTe. Большие
характерные времена рассеяния в таких структурах позволили значительно
продвинуться в исследовании всевозможных возбуждений в микроволновом
диапазоне частот. В этом интервале особый интерес в ДЭС вызывает изу-
чение коллективных явлений - плазменных и магнитоплазменных возбужде-
ний, представляющих собой волны зарядовой плотности в квазинейтральной
системе.

Исследования плазменных возбуждений активно ведётся последние
полвека из-за ряда уникальных свойств. К примеру, двумерные плазменные
колебания, в отличие от трехмерного аналога, обладают бесщелевым законом
дисперсии [10], которым можно управлять в широком диапазоне посредством
изменения электронной плотности или внешним магнитным полем. В огра-
ниченных двумерных системах также может распространяться особый тип
возбуждений - краевой магнетоплазмон [11; 12]. Кроме того, микроволновая
магнитоспектроскопия является одним из наиболее прямых методов характе-
ризации поверхности Ферми и определения значений эффективных масс [13].

С прикладной точки зрения актуальность изучения плазменных воз-
буждений обусловлена возможностью создания нового направления плазмон-
ной электроники. Дело в том, что несмотря на впечатляющий рост полупро-
водниковой электроники на основе кремния за последние полвека, дальней-
ший прогресс ограничен по фундаментальным физическим причинам. Ча-
стота отсечки транзистора может быть оценена как 𝑓𝑐 ∼ 𝑣𝑠/2𝜋𝐿, где 𝑣𝑠 -
дрейфовая скорость, а 𝐿 - длина затвора транзистора [14]. Для индустри-
альных полевых гетеротранзисторов на основе GaAs, с длиной затвора по-
рядка 0.1 мкм, частота составляет 𝑓𝑐 ≈ 100 ГГц. С целью преодоления это-
го ограничения идёт активный поиск новых материалов и концепций. По-
тенциальным способом повышения быстродействия является использование
двумерных плазменных волн в качестве носителей электрического сигнала.
Скорость плазменных возбуждений в двумерных электронных системах мо-
жет достигать 𝑣𝑝 = 109 см/с, что превышает на два порядка максимальную
электронную дрейфовую скорость. Следовательно, частота плазмона может
достигать терагерцового (ТГц) диапазона для длины затвора микронного
размера. Именно эта последняя возможность вызвала бурный интерес к дву-
мерным плазмонным устройствам. На принципах плазмоники уже построены
детекторы [15; 16] и излучатели [17—19] в ТГц диапазоне, которые нашли своё
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применение в целом ряде различных областей, таких как телекоммуникация,
неразрушающий контроль, медицина и безопасность [20].

До настоящего момента большинство работ в области двумерных плаз-
менных возбуждений были посвящены изучению изотропных однодолинных
систем на основе гетероструктур GaAs/AlGaAs [10; 21]. Исследования по ди-
намике плазмы в анизотропной ДЭС были ограничены экспериментами на
квантовых ямах GaAs/AlGaAs, в которых небольшая анизотропия создава-
лась посредством приложения в плоскости образца сильного магнитного по-
ля [22; 23]. Плазменные колебания в ДЭС с естественной сильной анизотро-
пией масс в прошлом оставались малоизученными [24].

На практике такие системы реализуются в AlAs квантовых ямах, ко-
торые представляют собой уникальную ДЭС для изучения новых плазмен-
ных явлений, вследствие естественной сильной анизотропии эффективных
масс двумерных электронов и возможности контролируемого заполнение до-
лин [25]. В отличие от хорошо изученного GaAs, AlAs относится к непря-
мозонным полупроводникам, в котором минимумы зоны проводимости рас-
положены в 𝑋-точках зоны Бриллюэна. Им соответствуют шесть полуэл-
липсоидов (три полные долины) вдоль основных кристаллографических на-
правлений [100], [010] и [001], обозначающиеся, соответственно, 𝑋𝑥, 𝑋𝑦 и 𝑋𝑧.
Поверхность постоянной энергии сильно анизотропна вблизи 𝑋-минимумов
и характеризуется продольной (𝑚𝑙 = 1.1𝑚0) и поперечной(𝑚𝑡𝑟 = 0.2𝑚0) эф-
фективными массами [25]. При переходе к квантовым ямам, выращенным
вдоль направления [001], симметрия системы понижается и вырождение до-
лин снимается из-за двух факторов. Во-первых, наименьшей энергией раз-
мерного квантования обладает 𝑋𝑧 долина, которая имеет наибольшую эф-
фективную массу в направлении роста [001]. С другой стороны, двуосное
сжатие слоя AlAs из-за различий в постоянных решётки с GaAs приводит к
понижению энергии внутриплоскостных 𝑋𝑥 и 𝑋𝑦 долин. Конкуренция этих
двух факторов определяет распределение электронов между долинами. Для
гетероструктур AlAs/AlGaAs c 𝑊 > 6.0 нм, только анизотропные внутри-
плоскостные 𝑋𝑥 ([100]) и 𝑋𝑦 ([010]) долины заполнены электронами, а при
𝑊 < 6.0 нм - внеплоскостная и изотропная в плоскости квантовой ямы 𝑋𝑧

([001]) долина. То есть заполнение долин в квантовых ямах AlAs/AlGaAs
можно контролировать формой ограничивающего потенциала [26; 27]. Еще
одной отличительной чертой ДЭС на основе квантовых ям AlAs является
огромное влияние деформации на свойства плазменных возбуждений. В стан-
дартных гетероструктурах GaAs/AlGaAs такое влияние оказывается крайне
мало. Типичная величина деформации, которая может быть приложена к
ДЭС, составляет порядка 𝜀 ≈ 10−4, что приводит к изменению в электронной
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плотности Δ𝑛𝑠/𝑛𝑠 = 2× 10−4 и соответствующему незначительному измене-
нию плазменной частоты Δ𝑓𝑝/𝑓𝑝 = 10−4. В то же время, в случае кванто-
вых ям AlAs существует другой способ воздействия на плазменный спектр -
внешняя деформация может изменить электронную структуру твёрдого тела.
Такие особенности ДЭС на основе квантовых ям AlAs делают данный мате-
риал крайне перспективной системой для изучения новых необычных фун-
даментальных физических явлений. Результаты предыдущих исследований
продемонстрировали, что в режиме квантового эффекта Холла двумерная
система испытывает фазовый переход аналогичный Стоунеровскому, а имен-
но номинально немагнитные состояния вблизи чётных факторов заполнения
становятся полностью поляризованными по спину, т.е. переходят в ферро-
магнитное состояние [28; 29]. Кроме того в данной ДЭС наблюдались: ком-
позитные фермионы [30], изоспиновые скирмионы [31], перенормировка элек-
тронным взаимодействием изоспиновой восприимчивости [32]; исследовался
баллистический перенос электронов в различных долинах [33]. Также было
показано, что транспортная анизотропия электронов в квантовых ямах AlAs
передаётся композитным фермионам [34].

С прикладной точки зрения, возможность перестройки плазменного
спектра в таких структурах за счёт внешней деформации задает еще од-
но направление развития плазмонной электроники, известное в иностран-
ной литературе как “valleytronics”. По аналогии с приборами спинтроники,
в основе функционирования которых лежит использование спина электро-
на [35], в данном подходе основную роль играет долинная степень свободы
электронов [36; 37]. Одним из первых таких устройств является диод Ганна
(в иностранной литературе TED—Transferred Electron Device), работа кото-
рого основана на междолинном переносе электронов в присутствии сильного
электрического поля [38].

С учетом вышеперечисленного, двумерные электронные системы в
квантовых ямах AlAs представляют собой крайне перспективный объект не
только для фундаментальных исследований, но и для прикладного примене-
ния, с целью реализации новых концепций в плазмонной электронике.

Целью работы являлось экспериментальное исследование двумерных
плазменных и магнитоплазменных возбуждений в системе с сильно анизо-
тропным электронным спектром на основе высококачественных гетерострук-
тур AlAs/AlGaAs.

В качестве методов исследований использовались копланарная и
транспортная методики, а также оптический метод детектирования микро-
волнового излучения, который в рамках диссертационной работы получил
дальнейшее развитие для применения к непрямозонным полупроводникам.
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Научную новизну работы составляют следующие результаты, вы-
носимые на защиту:

1. Впервые были изучены спектры плазменных и магнитоплазменных воз-
буждений в двумерных электронных системах с естественной сильной
анизотропией эффективных масс электронов на основе широких кван-
товых ям AlAs (𝑊 = 15 нм). Для исследуемых структур была нагляд-
но продемонстрирована сильная анизотропия масс электронов, которая
приводила к появлению щели по частоте между краевой и циклотронной
магнитоплазменными модами в микроволновом отклике дисков с ДЭС.

2. Были напрямую измерены значения эффективных масс, соответствую-
щие основным полуосям поверхности Ферми для широких квантовых
ям AlAs (𝑊 = 15 нм). По плазменным частотам в нулевом магнитном
поле было установлено, что величины эффективных масс электронов в
𝑋𝑥 и 𝑋𝑦 долинах составляли: 𝑚l = (1.10 ± 0.05)𝑚0 для продольного и
𝑚tr = (0.20± 0.01)𝑚0 для поперечного направлений.

3. Было обнаружено качественное изменение в спектре магнитоплазменных
возбуждений при одновременном заполнении обеих внутриплоскостных
𝑋𝑥-𝑋𝑦 долин в широких квантовых ямах AlAs (𝑊 = 15 нм). Посредством
применения модели двухкомпонентной плазмы, были получены значения
концентраций в каждой из долин, что позволило напрямую определить
величину междолинного расщепления Δ𝐸 = (0.9± 0.05) мэВ.

4. Была улучшена и адаптирована оптическая методика детектирования
резонансного микроволнового поглощения для исследования магнито-
плазменных возбуждений в непрямозонных квантовых ямах AlAs.

5. В узких квантовых ямах AlAs, выращенных вдоль направления [001],
была обнаружена радикальная перестройка спектра магнитоплазменных
возбуждений при изменении ширины квантовой ямы. Это указывает на
перераспределения электронов из внутриплоскостных анизотропных 𝑋𝑥

и 𝑋𝑦 долин во внеплоскостную 𝑋𝑧 долину с изотропным контуром по-
стоянной энергии в плоскости квантовой ямы. Экспериментально было
определено значение ширины квантовой ямы 𝑊 = 6 нм, при котором
происходит перестройка энергетического спектра. Для данной структу-
ры в эксперименте удалось пронаблюдать плазменные резонансы элек-
тронов, заселяющих как 𝑋𝑥-𝑋𝑦, так и 𝑋𝑧 долины.

6. Были исследованы спектры магнитоплазменных возбуждений в широ-
ких квантовых ям AlAs при приложении внешней одноосной деформа-
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ций, что позволило контролируемым образом изменять величину меж-
долинного расщепления Δ𝐸. Было установлено, что изменение Δ𝐸

приводит к перераспределению электронов между внутриплоскостны-
ми анизотропными 𝑋𝑥-𝑋𝑦 долинами. Было показано, что перераспреде-
ление носителей заряда между долинами приводит к значительной мо-
дификации спектра двумерных плазменных возбуждений. Обнаружен-
ный пьезоплазмонный эффект представляет собой перспективный метод
для исследованием электронных свойств ДЭС. Была подробно иссле-
дована экспериментальная зависимость Δ𝐸 от приложенной деформа-
ции, из которой было получено значение деформационного потенциала
𝐸2 = (5.6± 0.3) эВ.

Научная и практическая значимость. В диссертационной работе
были впервые исследованы двумерные плазменные и магнитоплазменные воз-
буждения в системе с естественным сильно анизотропным электронным спек-
тром на основе высококачественных гетероструктур AlAs/AlGaAs. К важным
научным результатам можно отнести: определение спектра магнитоплазмен-
ных возбуждений в ДЭС на основе квантовых ям AlAs, исследование осо-
бенностей его модификации при изменении концентрации, ширины кванто-
вой ямы, приложении внешней одноосной деформации. Обнаруженный пьезо-
плазмонный эффект представляет собой потенциально мощный инструмент
для исследования зонной структуры полупроводников. Помимо этого была
улучшена и впервые применена оптическая методика детектирования маг-
нитоплазменных возбуждений к непрямозонным полупроводникам. Данные
экспериментальные результаты имеют чрезвычайно актуальность с практи-
ческой точки зрения, поскольку допускают управлением спектром за счёт
перераспределения электронов между долинами. Проведенные исследования
являются важным шагом на пути к созданию детекторов терагерцового излу-
чения, а также генераторов электромагнитного излучения на принципе меж-
долинного переброса носителей заряда (эффект Ганна) [38] на основе кван-
товых ям AlAs.

Степень достоверности и апробация работы.
В диссертационной работе представлены оригинальные результаты,

которые были полученные впервые и докладывались с последующим обсуж-
дением на нижеперечисленных конференциях и школе:

1. Стендовый доклад “Plasma excitations and Anomalous Plasmonic
Retardation Effect in two-dimensional system of anisotropic fermions” на
22nd International Conference on Electronic Properties of Two Dimensional
Systems (EP2DS-22), Penn State University, USA, July 2017
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2. Стендовый доклад “Magnetoplasma excitations of two-dimensional
anisotropic heavy fermions in AlAs quantum wells” на 28th International
Conference on Low Temperature Physics, Gothenburg, Sweden, August 2017

3. Стендовый доклад “Magnetospectroscopy of two dimensional anisotropic
fermions in AlAs quantum wells” на Landau Days, Сhernogolovka, Russia,
June 2017

4. Устный доклад “Plasma excitations and anomalous plasmonic retardation
effect in two-dimensional system of anisotropic fermions” на Winter
workshop/school on localization, interactions and superconductivity,
Сhernogolovka, Russia, December 2017

5. Стендовый доклад “Achieving balance of valley occupancy in narrow AlAs
quantum wells” на Modern Trends in Condensed Matter Physics(Lev Gorkov
Memorial Conference), Chernogolovka, Russia, June 2019

6. Стендовый доклад “Экспериментальное исследование магнитоплазмен-
ных возбуждений в непрямозонных AlAs/AlGaAs квантовых ямах по-
средством оптической методики детектирования” на 14-й Российской
конференции по физике полупроводников, Новосибирск, Россия, сен-
тябрь 2019

7. Стендовый доклад “Экспериментальное обнаружение Г—Х перехода в
заполнении долин в узких ямах AlAs” на 14-й Российской конференции
по физике полупроводников, Новосибирск, Россия, сентябрь 2019

Личный вклад автора. Представленные результаты были получены
лично автором диссертационной работы. Соискатель принимал активное уча-
стие в постановках задач и выборе методологических подходов, изготовлении
образцов в чистой комнате, проведении измерений, обработке и интерпрета-
ции полученных результатов, а также в подготовке и написании статей.

Публикации. Основные теоретические и практические результаты
диссертации представлены в 6 статьях, опубликованных в зарубежных и рос-
сийских научных журналах, входящих в перечень ВАК РФ [A1—A6].

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность темы исследований, рас-
сматривается степень её разработанности, формулируются цели и задачи,
приводятся основные положения диссертационной работы, выносимые на за-
щиту, обсуждаются научная новизна и практическая значимость работы, а
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также методы исследования. Приводятся сведения о степени достоверности и
апробации результатов, личном вкладе автора и публикациях. Описывается
структура и объём диссертации.

Первая глава представляет собой обзор научной литературы по теме
диссертационной работы. В первом разделе описываются справочные сведе-
ние и основные экспериментальные результаты по исследованию коллектив-
ных плазменных и магнитоплазменных возбуждений в трёхмерных системах.
Во втором разделе рассматриваются плазменные возбуждения в двумерных
электронных системах. Даётся обзор основных теоретических и эксперимен-
тальных работ. В третьем разделе приводятся краткие сведения особенностей
плазменных возбуждений в присутствие магнитного поля. Рассмотрены ос-
новные результаты по исследованию краевого магнитоплазмона. Также об-
суждаются теоретические работы, посвящённые исследованию магнитоплаз-
менных возбуждениям в двумерных электронных системах с анизотропией в
энергетическом спектре или в геометрии образца. В четвёртом разделе при-
водятся краткие сведения особенностей исследуемых двумерных электрон-
ных систем на основе квантовых ям AlAs/AlGaAs.

Вторая глава посвящена описанию исследуемых структур, техноло-
гии изготовления образцов и экспериментальных методик измерений.

В первом разделе представлена информация о высококачественных
гетероструктурах AlAs/AlGaAs, созданных в группе проф. W. Wegsheider
(ETH Zurich). Квантовые ямы AlAs были выращены на подложке GaAs вдоль
кристаллографического направления [001] посредством молекулярно-лучевой
эпитаксии с ассиметричным 𝛿-легированием кремнием Si, барьерные слои бы-
ли сформированы твёрдым раствором Al𝑥Ga1−𝑥As, с молярной долей алюми-
ния 𝑥 ≈ 0.46, ширина квантовых ям в структурах варьировалась от 4 до
16 нм. В разделе приведены карта роста с указанием последовательности
слоёв в гетероструктурах и таблица с основными параметрами для каждой
структуры AlAs/AlGaAs, такими как: соответствующая ширина квантовой
ямы, точная концентрация Al в барьерных слоях, электронная плотность и
подвижность при 𝑇 = 1.5 К. Для гетероструктур AlAs/AlGaAs c 𝑊 > 6.0 нм
только анизотропные внутриплоскостные 𝑋𝑥 ([100]) и 𝑋𝑦 ([010]) долины за-
полнены электронами, а при 𝑊 < 6.0 нм - внеплоскостную и изотропную в
плоскости квантовой ямы 𝑋𝑧 ([001]) долину (рис. 1).

Во втором разделе описана технология изготовления эксперименталь-
ных образцов. Процесс включал в себя следующую последовательность эта-
пов: формирование резистивной маски посредством стандартной методики
оптической литографии, жидкостное химическое травление мез, нанесение
металлизации посредством термического напыления (для копланарных вол-
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Рис. 1: Трёхкратное вырождение долин в объёмном AlAs (a) снимается при переходе к
квантовым ямам. (b) В узких ямах AlAs/AlGaAs 𝑊 < 6.0 нм заполняется только 𝑋𝑧

([001]) долина. (c) При 𝑊 > 6.0 нм - анизотропные врутриплоскостные 𝑋𝑥 ([100]) и 𝑋𝑦

([010]) долины.

новодов), вжигание омических контактов к двумерной электронной системе
(для стандартных Холловских мостиков).

В третьем разделе обсуждается копланарная методика детектирова-
ния плазменных возбуждений. Данный метод основан на измерении ослабле-
ния проходящего через копланарный волновод СВЧ-сигнала, обусловленное
разогревом ДЭС при возбуждении плазменных колебаний в системе. В конце
раздела представлена схема эксперимента.

В четвёртом разделе описывается методика оптического детектирова-
ния микроволнового поглощения (ОДМП), в основе которой лежит чрезвы-
чайная чувствительность спектра люминисценции двумерных электронов к
резонансному разогреву [39]. Однако исходный метод не применим для непря-
мозонного AlAs, вследствие того, что в такой ДЭС отсутствует люминисцен-
ция при рекомбинации двумерных электронов с фотовозбужденными носите-
лями. В рамках диссертационной работы данная методика была доработана,
что позволило использовать её для детектирования магнитоплазменных воз-
буждений в квантовых ямах AlAs/AlGaAs. В экспериментах исследовалась
линия примесного центра из барьерных слоёв AlGaAs, с характерной энерги-
ей 1.93 эВ, которая оказалась чувствительной к температурным изменениям
ДЭС вследствие возбуждения магнитоплазменного резонанса. Как и в ориги-
нальной методике, исследовалась разница между спектрами люминесценции
в отсутствие и в присутствие микроволнового излучения (дифференциальный
спектр) от магнитного поля. Мера интенсивности поглощения микроволново-
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го излучения также определялась через интегрирование абсолютной величи-
ны дифференциального спектра. В конце раздела также подробно описана
схема эксперимента.

В шестом разделе описана транспортная методика детектирования, ос-
нованная на чрезвычайной чувствительности магнетосопротивления двумер-
ной электронной системы к поглощению микроволнового излучения в режиме
квантового эффекта Холла [40; 41]. Для измерения добавки к сопротивле-
нию вследствие поглощения микроволнового излучения 𝛿𝑅𝑥𝑥 использовалась
схема двойного синхронного детектирования, с целью улучшения соотноше-
ния сигнал-шум. На образец падало амплитудно-модулированное излучение
(𝑓𝑚𝑜𝑑 = 23− 31 ГГц). Сопротивление 𝑅𝑥𝑥 измерялось по четырехточной схе-
ме: через исток-сток пропускался переменный ток (с амплитудой 𝐼 = 1−5𝜇 А
и частотой 𝑓 = 2 кГц), напряжение 𝑉𝑥𝑥 снималось с двух потенциометриче-
ских контактов посредством первого синхронного детектора, который был на
частоту задаваемого переменного тока. Во избежание подавления модуляции
сигнала на частоте 𝑓𝑚𝑜𝑑 значение постоянной времени детектора выбиралось
небольшим. Сигнал с выхода первого синхронного детектора поступал на
вход второго, настроенного на частоту 𝑓𝑚𝑜𝑑, что позволяло измерять добав-
ку к продольному сопротивлению образца 𝛿𝑅𝑥𝑥, обусловленную поглощением
СВЧ-излучения. В конце раздела приведено подробное описание схемы изме-
рений.

Третья глава посвящена экспериментальному исследованию плаз-
менных и магнитоплазменных возбуждений в широких квантовых ямах
AlAs/AlGaAs c сильной анизотропией эффективный масс электрона.

Первый раздел содержит краткое введение в проблему. Второй раздел
посвящён исследованию плазменных и магнитоплазменных возбуждений для
случая, когда из двух внутриплоскостных анизотропных долин была за-
полнена только одна 𝑋𝑥 долина. Концентрация и подвижность составляли
𝑛𝑠 = 1.7× 1011 см−2 и 𝜇 = 1.2× 105 см2/(Вс), соответственно.

В спектре магнитоплазменных возбуждений (рис. 2), полученной ко-
планарной методикой, были обнаружены две магнитоплазменные моды - кра-
евая и объёмная, разделённые по частоте в нулевом магнитном поле 𝐵 = 0 Тл.
Обнаруженная особенность в изотропной геометрии диска является прямым
и наглядным проявлением сильной анизотропии эффективных масс дву-
мерных электронов. Для сравнения были проведены аналогичные измере-
ния на гетероструктурах GaAs/AlGaAs в геометрически идентичном образце
(𝑛𝑠 = 1.4 × 1011 см−2). На вставке к рис. 2 показана магнитодисперсия для
GaAs/AlGaAs. В данном случае краевая и циклотронная магнитоплазменные
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Рис. 2: Магнитодисперсия двумерных плазменных возбуждений в квантовых ямах
AlAs/AlGaAs (𝑛𝑠 = 1.7 × 1011 см−2), полученная копланарной методикой. Между дву-
мя магнитоплазменными модами наблюдается щель в 𝐵 = 0 Тл. (б) Магнитодисперсия
для геометрически идентичного образца на основе квантовых ям GaAs/AlGaAs (𝑛𝑠 =

1.4× 1011 см−2). В данном случае обе моды вырождены в в 𝐵 = 0 Тл, вследствие изотроп-
ности энергетического спектра в GaAs/AlGaAs. Из работы [A1].

моды вырождены в 𝐵 = 0 Тл, подчёркивая изотропность эффективной массы
электронов в GaAs.

В случае анизотропии энергетического спектра для описания магни-
топлазменных возбуждений используется следующее выражение [42]:

𝜔l,tr =
1

2

[︂√︁
(Ωtr + Ωl)2 + 𝜔2

𝑐 ±
√︁
(Ωtr − Ωl)2 + 𝜔2

𝑐

]︂
, (1)

где Ωl и Ωtr представляют собой плазменные частоты в 𝐵 = 0 Тл, подчиняю-
щиеся дисперсией двумерных плазмонов [10]:

Ω2
l,tr =

𝑛𝑠𝑒
2

2𝑚l,tr𝜀0𝜀*
𝑞, (2)

Путём аппроксимации экспериментальных данных согласно форму-
ле 1 были получены значения плазменных частот в 𝐵 = 0 Тл, что поз-
волило определить значения эффективных масс двумерных электронов, со-
ответствующих главным осям поверхности постоянной энергии: продольной
𝑚l = (1.10± 0.05)𝑚0 и поперечной 𝑚tr = (0.20± 0.01)𝑚0.
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Рис. 3: (a) Зависимости пропускания от магнитного поля копланарного волновода для
частоты микроволнового излучения 𝑓 = 5.5 ГГц с увеличением электронной концентра-
ции. (b) Спектр двумерных магнитоплазменных возбуждений в квантовой яме AlAs при
𝑛𝑠 = 2.4× 1011 см−2. На вставке показано схематическое изображение электронного спек-
тра. При концентрации 𝑛𝑠 = 2.4× 1011 см−2 начинает заполняться 𝑋𝑦 долина. (c) Магни-
тодисперсия в меньшем диапазоне магнитных полей. Из работы [A1].

Третий раздел посвящён исследованию модификации спектра магни-
топлазменных возбуждений с повышением концентрации 𝑛𝑠. В данном случае
детектируемый резонанс (рис. 3(a)) соответственно сдвигался в большие маг-
нитные поля. Из полученной магнитодисперсии было получено (рис. 3(b)-(c)),
что отношение плазменных частот в нулевом магнитном поле не соответству-
ют теоретическому предсказанию, что указывает на качественные изменения
в динамике плазмы. Причина наблюдаемого расхождения теории и экспе-
римента связано с энергетическим расщеплением Δ𝐸 между долинами 𝑋𝑥

и 𝑋𝑦. В случае повышенной концентрации, электроны начинают заполнять
также 𝑋𝑦 долину. В такой системе коллективные плазменные возбуждения
описываются моделью двухкомпонентной анизотропной плазмы [43]:

Ω2
[100] =

𝑒2𝑞

2𝜀0𝜀*

(︂
𝑛𝑥

𝑚l
+

𝑛𝑦

𝑚tr

)︂
, (3)

Ω2
[010] =

𝑒2𝑞

2𝜀0𝜀*

(︂
𝑛𝑥

𝑚tr
+

𝑛𝑦

𝑚l

)︂
. (4)

С её помощью были получены значения концентраций 𝑛𝑥 и 𝑛𝑦 в каж-
дой из долин, а также величина междолинного энергетического расщепление
Δ𝐸 = 0.9 мэВ.
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Рис. 4: (а) Магнетополевые зависимости поглощения микроволнового излучения для
𝑓 = 29 ГГц, полученные посредством оптической (красная) и копланарной (синяя кри-
вая) методик. (б) Магнитополевая зависимость двумерных плазменных возбуждений, по-
лученная методом оптического детектирования для концентраций 𝑛𝑠 = 2.4×1011 cm−2 при
температуре 𝑇 = 1.5 K (красные точки); магнитодисперсия (синие точки), полученная при
помощи копланарной методики; Из работы [A2].

В четвёртом разделе приведены результаты исследований магнитот-
плазменных резонансов в широких квантовых ямах AlAs/AlGaAs посред-
ством оптического метода детектирования микроволнового резонансного по-
глощение.

В пятом разделе приводится сравнение экспериментальных результа-
тов для копланарной и оптической методик. На рис. 4 показаны спектры
магнитоплазменных возбуждений, полученные посредством копланарной (си-
няя) и оптической (красная кривая) методик. Сравнение магнитополевых за-
висимостей для частоты f = 29 ГГц показали, что кривые имеют одинаковые
резонансный плазмонный контур и положение по магнитному полю.

В шестом разделе приведены основные выводы третьей главы.
В четвёртой главе обсуждаются результаты по исследованию мо-

дификации спектра плазменных возбуждений при приложении внешней де-
формации в широких квантовых ямах AlAs/AlGaAs (𝑊 = 15 нм), когда
двумерные электроны занимают две внутриплоскостные анизотропные 𝑋𝑥 и
𝑋𝑦 долины.

Первый раздел содержит краткое введение в проблему. Во
втором разделе описывается методика приложения внешней одноосной
деформации к образцу. Для калибровки приложенной деформации ис-
пользовалась тензометрические датчики и четверть мостовая схема с
температурной компенсацией (рис. 5(а)). Механическая деформация опреде-
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Рис. 5: (а) Схематическое изображение мостовой схемы измерений. (b) Зависимость вели-
чины деформация 𝜀 в образце в зависимости от приложенного напряжения на пьезоакту-
атор, измеряемая с помощью тензодатчика (при = 4.2 К). Из работы [A6].

лялась как 𝜀 =
Δ𝐿

𝐿
=

Δ𝑅

𝑅

1

𝑘
=

2Δ𝑉out

𝑉in
, и в эксперименте демонстрировала

линейную зависимость от приложенного напряжения 𝑉𝑝 (рис. 5(b)).
В третьем разделе продемонстрированы результаты исследований

влияния приложенной внешней деформации на спектр магнитоплазменных
возбуждений в широких квантовых ям AlAs/AlGaAs.

Для демонстрации влияние деформации на плазмонный спектр, на
рис. 6 показаны магнитодисперсии плазменных волн для образца без (си-
ние точки) и в присутствие (красные точки) деформации, когда идентичный
образец был наклеен на пьезоактуатор (рис. 6(а) и (с)). Направление растя-
жение/сжатия пьезоактуатора совпадало с кристаллографическим направ-
лением [010], cхематическое изображение расположения внутриплоскостных
долин показано на рис. 6(b). Было обнаружено, что щель по частоте меж-
ду двумя магнитоплазменными модами - краевой и объёмной - значитель-
но отличается от результата, полученного для образца без пьезоактуатора
(рис. 6(с)). В последнем случае идентичный образец был приклеен к пьезо-
актуатору и находился под действием одноосного сжатия 𝜀[010] = −8 × 10−5

даже при нулевом напряжении, вследствие разницы в коэффициентах тепло-
вого расширения полупроводникового кристалла и пьезоактуатора. Из экспе-
риментальных данных были получены значения междолинного расщепления
Δ𝐸 обоих случаев: Δ𝐸 = 0.9 мэВ (без деформации) и Δ𝐸 = 0.14 мэВ (при
приложении деформации). Полученные результаты наглядно демонстриру-
ют, что внешняя одноосная деформация приводит к значительному изме-
нению междолинного расщепления Δ𝐸 и модификации спектра двумерных
плазменных возбуждений. Тот факт, что обе ветви КМП (красные и синие
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Рис. 6: (a) Схематический изображение образца, наклеенного на пьезоактуатор. Тензо-
метрический датчик располагался на противоположной стороне. Кристаллографические
направления указаны стрелками. (b) Схематическое изображение расположения внутри-
плоскостных долин (c) Магнитодисперсия двумерных плазменных возбуждений в кванто-
вых ямах AlAs/AlGaAs для недеформированного образца (синие точки) и того же образца,
наклеенного на пьезоактуатор (красные точки). В последнем случае образец испытывает
деформацию с нулевым напряжением из-за сжатия пьезоактуатора в процессе охлажде-
ния. Электронная концентрация оставалась неизменной 𝑛𝑠 = 2.4 × 1011 см−2. Схематиче-
ское изображение поверхности Ферми также показано на рисунке. На вставке продемон-
стрированы магнитополевые зависимости пропускания копланарного волновода для обоих
случаев при частоте микроволнового излучения 𝑓 = 8 ГГц. Из работы [A6].

точки на рис. 6) выходят на одну асимптотику при 𝐵 > 0.5 T, указывает на
то, что деформация не приводит к изменению электронной плотности в ДЭС.

Чтобы продемонстрировать, что частоту плазменных колебаний мож-
но перестраивать не только посредством изменения электронной концентра-
ции через напряжение на затворе, была проведена серия подробных измере-
ний при приложении различных напряжений 𝑉𝑝 на пьезоактуатор. На рис. 7
показана магнитодисперсия двумерных плазмонов для двух случаев: при
𝑉𝑝 = −110 V (красные точки) и 𝑉𝑝 = 200 V (синие точки). Соответству-
ющие значения значения деформации составляют 𝜀[010] = −10.3 × 10−5 и
𝜀[010] = −4.1 × 10−5. Были получены величины междолинного расщепление
Δ𝐸 для каждого значения приложенной деформации. На рис. 7 приведены
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Рис. 7: Спектры магнитоплазменных возбуждений в квантовых ямах AlAs, полученные
для значений деформации 𝜀[010] = −10.3 × 10−5 (красные точки) и 𝜀[010] = −4.1 × 10−5

(синие точки). На вставке показано схематическое изображение расположения долин 𝑋𝑥

и 𝑋𝑦. Из работы [A6].

спектры магнитоплазменных возбуждений для двух различных приложен-
ных значений деформации, соответствующие величины междолинного рас-
щепления составляли: Δ𝐸(𝜀[010] = −10.3 × 10−5) = 0.17 мэВ и Δ𝐸(𝜀[010] =

−4.1× 10−5) = 0.64 мэВ.
В третьем разделе приведены результаты исследования зависимости

Δ𝐸 от приложенной одноосной деформации 𝜀[010] (рис. 8). Полученные дан-
ные демонстрируют линейную зависимость интервала по энергии между до-
линами 𝑋𝑥 и 𝑋𝑦 от приложенной деформации. Из анализа зависимости было
получено значение сдвигового деформационного потенциала 𝐸2. Сдвиговая
деформация 𝜖 представляет собой разность деформаций вдоль направлений
[010] и [100]: 𝜖 = 𝜀[010] − 𝜀[100]. Поскольку коэффициент Пуассона для AlAs
составляет 𝑟 = 0.32 [44], то 𝜖 = (1 + 𝑟)𝜀[010]. Тогда расщепление по энергии
между 𝑋𝑥 и 𝑋𝑦 долинами составляет Δ𝐸 = 𝐸2× (1+ 𝑟)𝜀[010]. Из эксперимен-
тальных результатов (рис. 8) было получено следующее значение сдвигового
деформационного потенциала 𝐸2 = (5.6 ± 0.3) эВ. Это значение хорошо со-
гласуется с предыдущими исследованиями [45].

В четвертом разделе приведены основные выводы четвёртой главы.
Пятая глава посвящена исследованию перестройки энергетического

спектра в узких квантовых ямах AlAs. Первый раздел содержит краткое вве-
дение в проблему.

16



Рис. 8: Расщепление по энергии Δ𝐸 между внутриплоскостными 𝑋𝑥 и 𝑋𝑦 долинами в зави-
симости от приложенной одноосной деформации 𝜀[010]. Сплошная линия является линейной
подгонкой, которая даёт значение сдвиговый деформационный потенциала 𝐸2 = 5,6 эВ.
Пунктирной линией обозначено сжатие, вызванное разницей в коэффициентах теплового
расширения между полупроводниковым кристаллом и пьезоактуатором. Из работы [A6]

Во втором разделе рассматриваются особенности узких квантовых ям
AlAs, в которых с уменьшением ширины квантовой ямы происходит пере-
распределение электронов из плоскостных 𝑋𝑥 и 𝑋𝑦 долин во внеплоскостную
𝑋𝑧, эффективная масса электронов в которой изотропна в плоскости структу-
ры. Образцы представляли собой стандартные Холловские мостики шириной
𝐿 = 100 мкм. Типичные резонансные линии плазменного возбуждения, по-
лученные для квантовой ямы с 𝑊 = 4.5 нм при фиксированных частотах
облучения 𝑓 = 60, 170 и 255 ГГц показаны на Рис. 9(a). Было эксперимен-
тально показано, что при этом спектр плазменных колебаний претерпевает
значительные изменения. Были изучены объёмные моды в двух узких AlAs
квантовых ямах шириной 5.5 и 6.5 нм с близкими значениями двумерной
плотности электронов 𝑛𝑠 ≃ 4.6 × 1011 см−2 (рис.9(b)). Из анализа наклона
дисперсии циклотронной магнитоплазменной моды были определены цикло-
тронные массы электронов для каждой из квантовых ям. Для структуры с
𝑊 = 6.5 нм значение составило 𝑚𝑐 = (0.51± 0.01)𝑚0, что соответствует цик-
лотронной массе 𝑚𝑐 =

√
𝑚𝑡𝑟𝑚𝑙 = 0.47𝑚0, измеренной для внутриплоскост-

ных долин 𝑋𝑥 и 𝑋𝑦 в широких ямах. Величина 𝑚𝑐 = (0.27±0.01)𝑚0, измерен-
ная в 5.5 нм яме, оказалась близка к циклотронной массе 𝑚𝑐 = 𝑚𝑙 = 0.2𝑚0,
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Рис. 9: (а) Кривые зависимости индуцированной микроволновым излучением добавки про-
дольного сопротивления Δ𝑅𝑥𝑥 при различных частотах СВЧ-сигнала для образца с ши-
риной квантовой ямы 𝑊 = 5.5 нм. (b) Δ𝑅𝑥𝑥 от магнитного поля для квантовых ям AlAs
с ширинами 𝑊 = 5.5 нм (зелёная кривая), 𝑊 = 6.0 нм (красная кривая), 𝑊 = 6.5 нм (си-
няя кривая). (c) Магнитодисперсии в квантовых ямах AlAs c 𝑊 = 5.5 нм (красные точки)
и 𝑊 = 6.5 нм (синие точки). Сплошными линиями отмечены положения циклотронных
резонансов для различных значений эффективных масc электронов. Из работы [A4].

ожидавшейся для 𝑋𝑧 долины. Данный результат наглядно демонстрирует пе-
рестройку энергетического спектра.

В третьем разделе представлены результаты исследования экспери-
ментальной зависимости эффективной массы двумерных электронов в гете-
роструктурах AlAs/AlGaAs от ширины квантовой ямы 𝑊 . Было определено
точное значение 𝑊 = 6 нм, при котором происходит полное перераспреде-
ление электронов из внутриплоскостных анизотропных 𝑋𝑥-𝑋𝑦 долин во вне-
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Рис. 10: Экспериментальная зависимость эффективной массы двумерных электронов в
гетероструктурах AlAs/AlGaAs от ширины квантовой ямы 𝑊 . Из работы [A3].

плоскостную изотропную в плоскости квантовой ямы 𝑋𝑧 долину. В данной
структуре также удалось пронаблюдать плазменный резонанс электронов,
заселяющих как 𝑋𝑥-𝑋𝑦, так и 𝑋𝑧 долины.

Четвёртый раздел посвящен обсуждению результатов по исследова-
нию причин увеличенного значения циклотронной массы в узких ямах AlAs.

В пятом разделе кратко сформулированы выводы главы.
В заключении приведены основные результаты работы, которые за-

ключаются в следующем:

1. Впервые были изучены спектры плазменных и магнитоплазменных воз-
буждений в двумерных электронных системах с естественной сильной
анизотропией эффективных масс электронов на основе широких кван-
товых ям AlAs (𝑊 = 15 нм). Для исследуемых структур была нагляд-
но продемонстрирована сильная анизотропия масс электронов, которая
приводила к появлению щели по частоте между краевой и циклотронной
магнитоплазменными модами в микроволновом отклике дисков с ДЭС.

2. Были напрямую измерены значения эффективных масс, соответствую-
щие основным полуосям поверхности Ферми для широких квантовых
ям AlAs (𝑊 = 15 нм). По плазменным частотам в нулевом магнитном
поле было установлено, что величины эффективных масс электронов в
𝑋𝑥 и 𝑋𝑦 долинах составляли: 𝑚l = (1.10 ± 0.05)𝑚0 для продольного и
𝑚tr = (0.20± 0.01)𝑚0 для поперечного направлений.

19



3. Было обнаружено качественное изменение в спектре магнитоплазменных
возбуждений при одновременном заполнении обеих внутриплоскостных
𝑋𝑥-𝑋𝑦 долин в широких квантовых ямах AlAs (𝑊 = 15 нм). Посредством
применения модели двухкомпонентной плазмы, были получены значения
концентраций в каждой из долин, что позволило напрямую определить
величину междолинного расщепления Δ𝐸 = (0.9± 0.05) мэВ.

4. Была улучшена и адаптирована оптическая методика детектирования
резонансного микроволнового поглощения для исследования магнито-
плазменных возбуждений в непрямозонных квантовых ямах AlAs.

5. В узких квантовых ямах AlAs, выращенных вдоль направления [001],
была обнаружена радикальная перестройка спектра магнитоплазменных
возбуждений при изменении ширины квантовой ямы. Это указывает на
перераспределения электронов из внутриплоскостных анизотропных 𝑋𝑥

и 𝑋𝑦 долин во внеплоскостную 𝑋𝑧 долину с изотропным контуром по-
стоянной энергии в плоскости квантовой ямы. Экспериментально было
определено значение ширины квантовой ямы 𝑊 = 6 нм, при котором
происходит перестройка энергетического спектра. Для данной структу-
ры в эксперименте удалось пронаблюдать плазменные резонансы элек-
тронов, заселяющих как 𝑋𝑥-𝑋𝑦, так и 𝑋𝑧 долины.

6. Были исследованы спектры магнитоплазменных возбуждений в широ-
ких квантовых ям AlAs при приложении внешней одноосной деформа-
ций, что позволило контролируемым образом изменять величину меж-
долинного расщепления Δ𝐸. Было установлено, что изменение Δ𝐸

приводит к перераспределению электронов между внутриплоскостны-
ми анизотропными 𝑋𝑥-𝑋𝑦 долинами. Было показано, что перераспреде-
ление носителей заряда между долинами приводит к значительной мо-
дификации спектра двумерных плазменных возбуждений. Обнаружен-
ный пьезоплазмонный эффект представляет собой перспективный метод
для исследованием электронных свойств ДЭС. Была подробно иссле-
дована экспериментальная зависимость Δ𝐸 от приложенной деформа-
ции, из которой было получено значение деформационного потенциала
𝐸2 = (5.6± 0.3) эВ.
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