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Рассматриваются важнейшие особенности эффекта индуцированных микроволновым излучением осцил-

ляций магнитосопротивления двумерной электронной системы. Обсуждается возможность наблюдения

этого явления в различных материальных системах с использованием различных экспериментальных

методик, в том числе и бесконтактных. Особое внимание уделяется влиянию электрон-электронного

взаимодействия на период осцилляций, а также необходимости нанесения металлических слоев вблизи

двумерной электронной системы.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Под воздействием высокочастотного электро-
магнитного излучения и при низких температу-
рах в продольном магнитосопротивлении двумер-
ных электронных систем высокого качества появ-
ляются ярко выраженные осцилляции [1, 2]. Инду-
цированная поглощением излучения добавка ∆Rxx
оказывается периодичной по обратному магнитно-
му полю, а период таких осцилляций задается со-
измеримостью между частотой излучения и цикло-
тронной энергией. Величина поправки ∆Rxx хорошо
описывается феноменологическим выражением

∆Rxx = −ǫA sin(2πǫ+ ϕ) exp (−αǫ). (1)

Здесь параметр ǫ = ω/ωc — отношение частоты
электромагнитного излучения и циклотронной энер-
гии, A — амплитуда эффекта, α задает затухание
эффекта с ростом номера осцилляции при умень-
шении внешнего магнитного поля, а ϕ — фаза ос-
цилляций. Строго говоря, в знаменателе выражения
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для ωc = eB/m∗ стоит не циклотронная, а некото-
рая эффективная масса, перенормированная за счет
ферми-жидкостных эффектов. Это явление будет
рассмотрено далее в нашем обзоре. В работах [3, 4]
было показано, что, как правило, фаза ϕ равна ну-
лю, но при определенных условиях фаза ϕ может
отходить от этого значения, особенно для первой ос-
цилляции [5–8]. Амплитуда эффекта A зависит от
мощности падающего излучения, она линейна в об-
ласти малых мощностей и корневым образом зави-
сит в области больших [9].

Само явление индуцированных электромагнит-
ным излучением осцилляций было впервые обнару-
жено более 20 лет назад [1] при изучении транс-
портного отклика двумерной электронной систе-
мы, заключенной в различные квантовые ямы и
гетероструктуры GaAs/AlGaAs. Материальные па-
раметры образцов при этом естественным обра-
зом задавали частотный диапазон излучения — от
нескольких гигагерц до нескольких десятков ги-
гагерц, что фактически привело к формированию
устойчивого термина, обозначающего рассматривае-
мое явление — индуцированные микроволновым из-
лучением осцилляции (microwave induced resistance
oscillations или сокращенно MIRO) магнитосопро-
тивления.
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За открытием рассматриваемого эффекта после-
довали обширные исследования, которые сформи-
ровали целое направление физики конденсирован-
ного состояния. Так, были измерены зависимости
фазы осцилляций от их номера [5], изучалось зату-
хание амплитуды эффекта при разных температу-
рах [10–12] и в наклонных магнитных полях [4, 13].
Было открыто целое семейство связанных с рас-
сматриваемым явлением эффектов. Так, при опре-
деленных условиях амплитуда осцилляций увеличи-
валась настолько, что суммарное сопротивление си-
стемы становилось отрицательным, что приводило
к возникновению неустойчивости в электронной си-
стеме и ее разбиению на токовые и зарядовые доме-
ны [14–16]. При этом полное сопротивление двумер-
ной системы оказывалось равно нулю в достаточно
широком диапазоне магнитных полей, т. е. фактиче-
ски формировалось состояние с нулевым сопротив-
лением [17, 18]. Аналогичные осцилляции наблюда-
лись также и в емкостных характеристиках двумер-
ной электронной системы [19,20], а также в фотона-
пряжении и фототоке, возникающих на контактах к
двумерной электронной системе [21–24]. Было про-
демонстрировано, что сходные осцилляции магни-
тосопротивления могут быть индуцированы также
холловским напряжением [25–28] и взаимодействи-
ем электронов с фононами [29,30].

Был предложен ряд хорошо проработанных
теорий [31–39], призванных сформировать полную
физическую картину данного явления. В основе
большей части этих теорий лежит поглощение
микроволнового излучения электронами проводи-
мости в модели Друде, величина которого зависит
от степени циркулярной поляризации света как
1/[(ω ± ωc)

2 + 1/τ2]. Здесь τ — характерное время
рассеяния. Знаки «плюс» и «минус» соответствуют
разной циркулярной поляризации света. Именно
это выражение задает, например, чувствитель-
ность циклотронного резонанса к поляризации
излучения. Однако в отличие от циклотронного
резонанса влияние поляризации излучения на
амплитуду осцилляций сопротивления двумерного
канала до сих пор находится под вопросом, а
эксперименты различных групп дают противо-
речивые результаты [40–42]. Все это привело к
возникновению альтернативных моделей, в рамках
которых осцилляции сопротивления возникают
при взаимодействии с микроволновым излучением
не всех электронов, а лишь некоторой их части,
локализованной либо вблизи края образца [43, 44],
либо в областях вблизи омических контактов или
металлического слоя, нанесенного на поверхность

образца [45]. При этом в таких областях фактически
падающее излучение теряет свое поляризационное
состояние и чувствительность эффекта к степе-
ни циркулярной поляризации излучения должна
пропадать. Относительно недавно рассматрива-
лось поглощение электромагнитного излучения
электронами в некоторой окрестности от примесей
и неоднородностей двумерной системы [46], при
этом также терялась чувствительность амплитуды
осцилляций к степени циркулярной поляризации
излучения.

Таким образом, несмотря на все усилия, несколь-
ко важнейших особенностей рассматриваемого эф-
фекта все еще плохо укладываются в эту карти-
ну. Помимо невосприимчивости осцилляций к сте-
пени циркулярной поляризации падающего излуче-
ния можно также отметить уменьшение эффектив-
ной массы, вычисленной по периоду осцилляций, в
сравнении с циклотронной массой [47–50]. Указан-
ные противоречия и обусловливает сохраняющую-
ся актуальность изучения индуцированных микро-
волновым излучением осцилляций сопротивления.
Еще одним важным направлением современных ис-
следований является расширение набора материаль-
ных систем, в которых наблюдаются указанные ос-
цилляции, что в перспективе позволит гораздо пол-
нее понять рассматриваемое явление. Перечислен-
ные аспекты индуцированных излучением осцилля-
ций магнитосопротивления и будут разобраны далее
в нашем обзоре более подробно.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

Как правило, для экспериментального изуче-
ния осцилляций магнитосопротивления, индуциро-
ванных электромагнитным излучением, подходят
стандартные транспортные методики. При этом на
образцах, как правило, формируют стандартные
мостики Холла со стоком, истоком и нескольки-
ми потенциометрическими контактами. Отметим,
что также проверялись и другие контактные гео-
метрии — диск Корбино [51] и геометрия ван дер
Пау [16, 24]. Образец размещается внутри криоста-
та, оснащенного сверхпроводящим магнитом, так
что двумерная электронная система охлаждается до
температур 1 К и ниже. Над образцом располагает-
ся волновод или оканчивающийся антенной коакси-
альный кабель, по которым электромагнитное из-
лучение достигает образца. Иногда для концентра-
ции электрического поля вблизи двумерной элек-
тронной системы на поверхность образца наносится
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Рис. 1. (В цвете онлайн) a — Осцилляции магнитопрово-

димости G двумерной электронной системы, заключенной

в гетеропереход ZnO/MgZnO. Частота излучения состав-

ляла 140 ГГц. Температура эксперимента T = 1.5 K. b —

Зависимость обратного магнитного поля, соотвествующе-

го экстремумам осцилляций, от их номера. Образец, час-

тота излучения и температура те же, что и для панели a

компланарный волновод, по которому пропускается
возбуждающее излучение [52]. В экспериментах, на-
правленных на анализ поляризационных зависимо-
стей рассматриваемого эффекта, используются ква-
зиоптические установки со специальными криоста-
тами, оснащенными окнами, прозрачными для излу-
чения необходимого частотного диапазона. При та-
кой схеме возбуждения можно с хорошей точностью
задавать поляризационное состояние излучения, ко-
торое обычно контролируется по амплитуде цикло-
тронного резонанса.

Для точного измерения продольного сопротив-
ления двумерного канала используется синхронный
детектор, при этом амплитуда переменного тока
подбирается таким образом, чтобы электронная си-
стема не была перегрета. Поправка ∆Rxx получает-
ся путем сопоставления магнитосопротивления дву-
мерного канала под воздействием излучения и в
его отсутствие. При этом частота электромагнитно-
го излучения остается фиксированной, а изменяется
магнитное поле. Для улучшения соотношения сиг-
нал/шум можно использовать стандартную методи-
ку двойного синхронного детектирования. При этом
падающее на образец излучение модулируется по
амплитуде. Первый синхронный детектор, настроен-
ный на частоту переменного тока, фактически изме-
ряет сопротивление двумерного канала. Второй де-
тектор, настроенный на частоту модуляции излуче-
ния, берет сигнал с выхода первого и измеряет сиг-
нал пропорциональный вариации ∆Rxx. Такой экс-
периментальный подход позволяет наблюдать инду-
цированные излучением осцилляции сопротивления
даже в не самых совершенных двумерных системах,
в которых рассматриваемый эффект выражен до-
статочно слабо.

Рис. 2. (В цвете онлайн) a — Зависимость сигнала детекто-

ра на выходе нанесенного на поверхность образца компла-

нарного волновода от магнитного поля. Частота пропуска-

емого через образец излучения 10 ГГц. Образец представ-

лял собой гетеропереход ZnO/MgZnO с двумерной плот-

ностью электронов 9.7 · 1011 см−2. Температура образ-

ца 1.5 K. Отмечено положение первых нескольких факто-

ров заполнения. На вставке показана схема эксперимен-

та. b — Типичный вид индуцированных микроволновым

излучением осцилляций сопротивления, которые наблю-

дались в такой схеме. Частота возбуждающего излучения

75.9 ГГц, а частота опорного 10 ГГц

Пример аналогичной поправки δG к магнито-
проводимости образца, измеренной в гетероперехо-
де ZnO/MgZnO, содержащем двумерную электрон-
ную систему, показан на рис. 1 a. Температура об-
разца была равна 1.5 K. Образец был выполнен в
виде диска Корбино. Частота излучения составляла
140 ГГц. Хорошо видно, что данная поправка пери-
одична по обратному магнитному полю и затухает в
области малых полей – больших порядковых номе-
ров осцилляций. Номера первых нескольких осцил-
ляций отмечены на рисунке.

В соответствии с формулой (1) максимумы и
минимумы осцилляций соответствуют значениям
ǫ = k ± 1/4, где k = 1, 2, 3 . . . Для проверки этого
факта можно проанализировать зависимость обрат-
ного магнитного поля, соответствующего экстрему-
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мам осцилляций от ε, при этом минимуму с номером
k будет соответствовать величина k − 1/4, а макси-
муму с тем же номером — k+ 1/4. Так построенная
зависимость показана на рис. 1 b. При этом исполь-
зовались данные панели a того же рисунка. Хорошо
видно, что в таких координатах зависимость поло-
жения экстремумов осцилляций от порядкового но-
мера линейна, причем линия проходит через начало
координат, что явно указывает на нулевую фазу ос-
цилляций. Отметим, что, как правило, фаза ϕ ста-
новится ненулевой лишь для первой осцилляции.

Амплитуда осцилляций экспоненциально затуха-
ет с увеличением номера осцилляции (или, что то же
самое, с уменьшением магнитного поля). Такое по-
ведение очень хорошо заметно на рис. 1 a. Считает-
ся, что такое затухание обусловливается уширением
уровней Ландау из-за неидеальностей системы, при
этом величина α в формуле (1) определяется обрат-
ным квантовым временем жизни τq. Подчеркнем,
что это характерное время отличается от транспорт-
ного времени рассеяния. Например, в типичных ге-
тероструктурах ZnO/MgZnO и GaAs/AlGaAs вели-
чина τq составляет примерно 5 и 15 пс соответствен-
но и различается всего лишь в три раза, в то время
как транспортные подвижности в структурах GaAs
больше почти на два порядка [24]. С другой сторо-
ны, время τq также не совпадает и с временем τ ,
задающим затухание амплитуды осцилляций Шуб-
никова – де Гааза в малых магнитных полях и при
повышенных температурах. Дело в том, что в от-
личие от индуцированных излучением осцилляций
период осцилляции Шубникова – де Гааза линеен по
двумерной электронной плотности, а значит, зату-
хание их амплитуды во многом определяется одно-
родностью концентрации в двумерной системе.

Наряду со стандартными транспортными мето-
диками развитие получили и бесконтактные мето-
дики детектирования индуцированных микроволно-
вым излучением осцилляций сопротивления. При
этом транспортные характеристики снимаются фак-
тически без формирования омических контактов к
двумерному слою, а сопротивление или проводи-
мость электронной системы измеряются на высо-
кой частоте (от нескольких мегагерц до десятков ги-
гагерц). Отчасти применение таких подходов было
обусловлено попыткой разобраться с одним из фун-
даментальных вопросов — какое влияние оказывают
области омических контактов и области вблизи ме-
таллических слоев, нанесенных на поверхность об-
разца, на физику рассматриваемых осцилляций.

Взаимодействие двумерной электронной систе-
мы с электромагнитным излучением определяет-

Рис. 3. (В цвете онлайн) a — Одна из схем бесконтакт-

ного наблюдения индуцированных микроволновым излу-

чением осцилляций сопротивления. Образец помещался

между двумя T-образными антеннами, одна из которых

играла роль излучателя, а вторая приемника. b — Сигнал

детектора на выходе приемной антенны в зависимости от

магнитного поля в показанной на панели a схеме. Часто-

та излучения составляла 60 МГц. Верхняя кривая получе-

на при размещении между антеннами образца, на поверх-

ность которого нанесена сетка из металлических квадра-

тов, средняя кривая — когда на поверхности образца была

сформирована сетка из омических контактов к образцу, а

нижняя — в случае образца с чистой поверхностью. c —

Типичный вид наблюдаемых в такой схеме и для таких

же образцов осцилляций сопротивления, индуцированных

микроволновым излучением

ся именно высокочастотной проводимостью кана-
ла, а значит, анализ пропускания или поглоще-
ния излучения в системе позволяет бесконтакт-
ным образом измерять эту величину [53, 54]. В ра-
ботах [55, 56] была продемонстрирована возмож-
ность наблюдения осцилляций сопротивления при
анализе пропускания компланарного волновода на
частотах f ∼ 10 ГГц в гетероструктурах как
GaAs/AlGaAs, так и ZnO/MgZnO. Осцилляции при
этом возбуждались падающим на систему электро-
магнитным излучением существенно большей час-
тоты F ∼ 100 ГГц. Принципиальная схема экспери-
мента приведена на вставке к рис. 2 a. Можно пока-
зать, что в такой схеме пропускание компланарно-
го волновода, нанесенного на поверхность образца,
определяется проводимостью системы σ и геомет-
рическими размерами волновода (в формуле ниже
геометрия волновода определяет коэффициент β):

Pout = Pin exp(−βσxx). (2)
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Здесь Pin и Pout — мощности излучения на вхо-
де и выходе компланарного волновода. Величина
Pout измеряется коаксиальным детектором на ос-
нове диода Шоттки. На рис. 1 a показана зависи-
мость напряжения на выходе детектора от магнит-
ного поля. Напряжение нормировано на величину V0
в нулевом магнитном поле. В области больших по-
лей наблюдаются хорошо разрешаемые осцилляции
Шубникова – де Гааза. Мы отметили положение пер-
вых нескольких факторов заполнения. Таким обра-
зом, мощность на выходе компланарного волновода
действительно зависит от проводимости двумерного
канала.

На рис. 2 b показана поправка к напряжению на
выходе детектора, которая возникает при включе-
нии возбуждающего излучения. Отметим, что оно
было модулировано по амплитуде, что позволяло ис-
пользовать методику синхронного детектирования.
Положение первых нескольких минимумов и мак-
симумов отмечено стрелками. При изменении час-
тоты, как было показано в работе [56], положение
экстремумов осцилляций смещается, а тангенсы уг-
лов наклона соответствующих магнитодисперсион-
ных зависимостей хорошо согласуются с результа-
тами более традиционных транспортных методик.
Таким образом, можно заключить, что наличие оми-
ческих контактов к двумерной электронной системе
не является обязательным для наблюдения рассмат-
риваемого эффекта. Более того, было показано, что
в гетеропереходах GaAs/AlGaAs и ZnO/MgZnO ос-
цилляции высокочастотной проводимости затухают
с увеличением опорной частоты f и при f>20 ГГц
уже практически не различаются.

Несущественность омических контактов была
также показана и в работе [57], где была проде-
монстрирована возможность наблюдения осцилля-
ций высокочастотной проводимости при использова-
нии емкостных контактов к системе, которые пред-
ставляли собой золотые слои, нанесенные на поверх-
ность структуры. В работах [58, 59] было показа-
но, что индуцированные электромагнитным излуче-
нием осцилляции можно наблюдать и в отсутствие
каких-либо металлических слоев на поверхности об-
разца. Так, высокочастотный транспорт двумерной
электронной системы, сформированной в квантовой
яме GaAs/AlGaAs, исследовался путем измерения
мощности радиочастотного излучения, проходящего
через пару Т-образных антенн, выполняющих роль
излучателя и детектора. Частота опорного излуче-
ния f лежала в диапазоне 10–100 МГц. Геометрия
эксперимента схематично представлена на рис. 3 a.

Микроволновое излучение с частотой 60–100 ГГц
доставлялось до образца по сверхразмерному вол-
новоду. В области больших полей, как показано на
рис. 3 b, наблюдались хорошо разрешимые осцилля-
ции Шубникова – де Гааза. А при включении воз-
буждающего излучения в области малых магнит-
ных полей появлялись дополнительные осцилляции,
амплитуда которых была сравнима с осцилляциями
Шубникова – де Гааза в больших полях. Кроме то-
го, введение омических контактов в двумерный ка-
нал или слоев металла, нанесенных непосредственно
на поверхность образца, не приводило к существен-
ному изменению амплитуды обнаруженных индуци-
рованных микроволновым излучением осцилляций
сопротивления, что подчеркивает несущественность
также и слоев металла на поверхности образца для
наблюдения рассматриваемого эффекта.

3. ПЕРЕНОРМИРОВКА ЭФФЕКТИВНОЙ
МАССЫ, ЗАДАЮЩЕЙ ПЕРИОД

ОСЦИЛЛЯЦИЙ

Обратимся теперь к вопросу о перенормиров-
ке массы m∗, задающей период осцилляций магни-
тосопротивления, индуцированных электромагнит-
ным излучением, более подробно. Большинство тео-
рий, описывающих индуцированные электромагнит-
ным излучением осцилляции сопротивления факти-
чески в одночастичной модели Друде, предполага-
ют равенство между m∗ и массой, извлекаемой из
дисперсии циклотронного резонанса в координатах
магнитное поле/частота возбуждающего излучения.
Однако, как было показано экспериментально в це-
лом ряде работ [47–50], эти две массы существенно
различаются, более того, было продемонстрировано,
что величина m∗ испытывает перенормировку из-за
электрон-электронного взаимодействия.

Величину m∗ удобно извлекать из анализа
дисперсионных зависимостей, задающих положение
экстремумов осцилляций по магнитному полю при
изменении частоты возбуждающего излучения.
Такой способ обеспечивает наилучшую точность.
Например, на рис. 1 эта частота F была зафикси-
рована и составляла 140 ГГц. При ее изменении
положения соответствующих максимумов и мини-
мумов будут смещаться по магнитному полю. На
рис. 4 показана зависимость их положения от час-
тоты для того же образца ZnO/MgZnO. Символы
обозначают экспериментальные данные. Вблизи
каждого набора данных указан номер осцилляции,
знаки «+» или «−» обозначают характер экстре-
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Рис. 4. (В цвете онлайн) Зависимости магнитополевого по-

ложения экстремумов первых нескольких осцилляций маг-

нитосопротивления, индуцированных излучением, от час-

тоты излучения. Номер осцилляции указан вблизи каж-

дого набора данных. Знаки «+» и «−» соответствуют

максимумам и минимумам. Сплошные линии — линей-

ная аппроксимация экспериментальных данных. Образец

представлял собой гетеропереход ZnO/MgZnO с двумер-

ной электронной плотностью 9.7 · 1011 см−2

мума — максимум или минимум соответственно.
Хорошо видно, что для каждого минимума и
максимума их положение смещается линейно по
частоте, при этом совокупность этих зависимостей
хорошо аппроксимируются прямыми линиями,
задающимися выражением ω/ωc = k ± 1/4 с фак-
тически единственным подгоночным параметром
m∗, входящим в выражении ωc = eB/m∗. Получив-
шееся значение массы указано на том же рисунке.
Отметим, что такая процедура позволяет получать
значения массы с очень большой точностью.

В работе [47] было показано, что в квантовой яме
GaAs/AlGaAs с двумерной плотностью электронов
n ≈ 2.7 · 1011 см−2 различие в циклотронной мас-
се и m∗, задающей период микроволновых осцилля-
ций, доходит до 10 %. В работах [48–50] была измере-
на зависимость массы m∗ от плотности двумерных
электронов в различных материальных системах, а
именно в квантовых ямах GaAs/AlGaAs и гетеропе-
реходах ZnO/MgZnO. Отметим, что в случае гете-
роструктур GaAs/AlGaAs сходные результаты были
получены различными группами на образцах, пере-
бор двумерной плотности в которых осуществлялся

как за счет изменения плотности доноров, располо-
женных в δ-легирующем слое, так и путем измене-
ния напряжения на заднем затворе.

Рассмотрим случай квантовых ям GaAs/AlGaAs
более подробно. На рис. 5 показана зависимость эф-
фективной массы, задающий период осцилляций со-
противления, от двумерной плотности n электро-
нов. Для сравнения показана аналогичная зависи-
мость от n циклотронной массы, а также ферми-
жидкостной массы, величина которой была опреде-
лена из спектров люминесценции в нулевых магнит-
ных полях и в режиме квантового эффекта Холла.
При малых плотностях масса m∗, извлеченная из
периода осцилляций, значительно растет с уменьше-
нием n и становится больше циклотронной. Как вид-
но на рисунке, такое поведение m∗ аналогично пове-
дению ферми-жидкостной массы и имеет многоча-
стичное происхождение. Действительно, силу мно-
гочастичного взаимодействия удобно описывать с
помощью безразмерного параметра rs, который в
случае однодолинной системы представляет собой
отношение характерной энергии кулоновского от-
талкивания и энергии Ферми, задающей масштаб
кинетического движения электронов. Энергия ку-
лоновского взаимодействия зависит от двумерной
плотности электронов n как

√
n (обратное среднее

расстояние между электронами в двумерной систе-
ме), а энергия Ферми пропорциональна первой сте-
пени двумерной плотности n и обратно пропорцио-
нальной эффективной массе носителей заряда. Та-
ким образом, параметр rs обратно пропорционален√
n и линеен по массе электронов, а значит, в полном

соответствии со сделанными ранее выводами вклад
электрон-электронных перенормировок должен уве-
личиваться при уменьшении двумерной плотности
электронов. При средних значениях n величина m∗

достигает минимального значения и снова растет
при увеличении n. Рост в области больших плот-
ностей схож с поведением циклотронной массы и,
по всей видимости, объясняется непараболичностью
электронной зоны в GaAs. Отметим, что зависи-
мость m∗ от n во многом похожа на поведение эф-
фективной массы, задающей активационную щель,
измеренную по температурной зависимости сопро-
тивления двумерного канала вблизи минимумов ос-
цилляций Шубникова – де Гааза в области малых
магнитных полей.

Дополнительной проверкой влияния электрон-
электронных корреляций на период осцилляций, ин-
дуцированных электромагнитным излучением, ста-
ли эксперименты в материальной системе с большой
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Рис. 5. (В цвете онлайн) Зависимость эффективной мас-

сы от двумерной плотности электронов в гетероструктурах

GaAs/AlGaAs. Зеленые круги — масса, полученная из пе-

риода индуцированных излучением осцилляций магнито-

сопротивления [48]. Оранжевый круг – аналогичные дан-

ные, полученные в работе [47] на образце с фиксирован-

ной электронной плотностью. Синие квадраты — ферми-

жидкостная масса, полученная из анализа фотолюминес-

ценции электронной системы в магнитном поле [60]. Крас-

ные треугольники — масса, задающая дисперсию цикло-

тронного резонанса [60]

массой носителей заряда на основе ZnO. Так, напри-
мер, из-за разницы в эффективных массах параметр
rs различается в гетероструктурах ZnO/MgZnO и
квантовых ямах GaAs почти на порядок при одина-
ковой двумерной плотности. Зависимость массыm∗,
извлекаемой из периода индуцированных микровол-
новым излучением осцилляций сопротивления, от
двумерной плотности в образцах ZnO/MgZnO пока-
зана на рис. 6. По аналогии с рис. 5 показаны также
циклотронные и ферми-жидкостные массы. Все ос-
новные особенности, обнаруженные в гетерострук-
турах GaAs/AlGaAs, проявляются еще сильнее в
случае систем ZnO/MgZnO в полном соответствии
с их многочастичной природой.

Перечисленные экспериментальные резуль-
таты подчеркивают важность учета электрон-
электронного взаимодействия при построения

Рис. 6. (В цвете онлайн) Зависимость эффективной мас-

сы от двумерной плотности электронов в гетероструктурах

ZnO/MgZnO. Зеленые квадраты — масса, полученная из

периода индуцированных излучением осцилляций магни-

тосопротивления [50]. Синие ромбы — ферми-жидкостная

масса, полученная из анализа фотолюминесценции элек-

тронной системы в магнитном поле [61]. Красные круги —

масса, задающая дисперсию циклотронного резонанса [62]

теоретических моделей, описывающих индуциро-
ванные микроволновым излучением осцилляции
магнитосопротивления.

4. РАЗЛИЧНЫЕ МАТЕРИАЛЬНЫЕ
СИСТЕМЫ

Гетерострукутры GaAs/AlGaAs длительное вре-
мя оставались единственной материальной систе-
мой, на которой наблюдались индуцированные мик-
роволновым излучением осцилляции магнитосопро-
тивления, что заметно осложняло понимание фи-
зики рассматриваемого эффекта. Так, некоторые
из ключевых аспектов этого явления существенно
зависят от параметров конкретных полупроводни-
ков, из которых составлена гетероструктура. Яр-
ким примером может служить перенормировка эф-
фективной массы электрона, которая обсуждалась в
предыдущем разделе. Таким образом, одной из важ-
нейших задач на данный момент является поиск но-
вых систем, в которых наблюдаются индуцирован-
ные электромагнитным излучением осцилляции со-
противления.

Одной из первых полупроводниковых структур,
в которых были обнаружены индуцированные мик-
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роволновым излучением осцилляции сопротивле-
ния, стала двумерная дырочная система, заключен-
ная в квантовую яму Ge с барьерами SiGe [63].
Низкотемпературная подвижность и плотность ды-
рок составляли соответственно 0.4 · 106 см2/В·с и
2.8 · 1011 см−2. Отметим, что в n-канале в анало-
гичной кремниевой яме (со сходными концентра-
циями и даже большими подвижностями) осцилля-
ции сопротивления не наблюдались, а реакция со-
противления двумерного канала на действие микро-
волнового излучения ограничивалась разогревны-
ми эффектами из-за возбуждения магнитоплазмо-
на [64, 65].

Как уже было сказано ранее, осцилляции со-
противления, индуцированные электромагнитными
излучением, наблюдались в гетероструктурах
ZnO/MgZnO [24, 66]. Удивительным образом это
явление было обнаружено в системах с достаточно
низкой подвижностью (1 − 5) · 103 см2/В·с, что на
несколько порядков меньше, чем в структурах
Ge/SiGe и GaAs/AlGaAs. Отметим также, что
осцилляции в системах ZnO/MgZnO существо-
вали только при большой плотности электронов
n > 4 · 1011 см−2, в области меньших плотностей на-
блюдалось лишь магнитоплазменное возбуждение.
Индуцированные электромагнитным излучением
осцилляции сопротивления детектировались также
и в квантовой яме HgTe [67].

Аналогичные осцилляции фотонапряжения на-
блюдались в монослоях графена, заключенных меж-
ду двумя относительно толстыми кристаллами гек-
сагонального нитрида бора [68]. При этом такие ос-
цилляции существовали вплоть до температур жид-
кого азота.

Осцилляции сопротивления наблюдались также
и в неполупроводниковых структурах. Так, в ра-
боте [69] было показано, что магнитопроводимость
двумерного электронного канала, сформированного
на поверхности жидкого гелия, проявляет аналогич-
ные осцилляции под воздействием внешнего элек-
тромагнитного излучения.

Хорошо видно, что количество систем, в которых
наблюдались индуцированные электромагнитными
излучением осцилляции сопротивления, до сих пор
ограничено. Дальнейший экспериментальный поиск
новых структур является одной из ключевых задач
для достижения полного понимания рассматривае-
мого явления.

5. ЦИРКУЛЯРНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ
ИЗЛУЧЕНИЯ

Вопрос о чувствительности осцилляций сопро-
тивления двумерного канала, индуцированных
электромагнитным излучением, к степени цирку-
лярной поляризации падающей волны является
ключевым для установления их природы. Так,
теории, предусматривающие существование таких
осцилляций в бесконечной однородной электрон-
ной системе, явно предполагают зависимость
поглощения излучения электронами проводимо-
сти от степени его циркулярной поляризации
как 1/[(ω ± ωc)

2 + 1/τ2], где τ — характерное
время рассеяния. Знаки «плюс» и «минус» здесь
соответствуют разной циркулярной поляризации
света. Аналогичную чувствительность должна
демонстрировать в этих моделях и амплитуда
рассматриваемых осцилляций. Однако если для
существования эффекта необходимы края образца,
омические контакты или металлические слои на
поверхности образца, то осцилляции сопротивления
должны утрачивать чувствительность к поляриза-
ции излучения, поскольку падающая волна теряет
свою циркулярную поляризацию. К настоящему
моменту многократные попытки не привели к по-
лучению окончательного ответа на данный вопрос,
а результаты экспериментов разных групп дают
прямо противоположные результаты.

В одной из первых работ, посвященных данному
аспекту обсуждаемого явления, зависимость осцил-
ляций от поляризации света изучалась в криоста-
те с оптическими окнами, прозрачными для излу-
чения в субтерагерцевом частотном диапазоне [40].
При этом удавалось добиться очень высокой сте-
пени циркулярной поляризации падающей на обра-
зец волны. В такой схеме необходимо использовать
образцы достаточно большого размера, иначе края
образца могут существенно искажать поляризацию
излучения. Степень циркулярной поляризации све-
та при этом удобно контролировать по амплиту-
де циклотронного резонанса, измеряемого по мощ-
ности прошедшего через образец излучения. Каче-
ство использовавшихся в этой работе структур на
основе GaAs/AlGaAs было настолько высоко, что
позволило наблюдать циклотронный резонанс так-
же и в продольном сопротивлении. При этом ши-
рина резонанса была много меньше периода осцил-
ляций, что дало возможность достаточно хорошо
оценить его амплитуду. Измеренный таким образом
резонанс также имел высокую чувствительность к
степени циркулярной поляризации возбуждающего
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излучения. Однако осцилляции сопротивления ока-
зались нечувствительны к степени циркулярной по-
ляризации излучения. В работе [41] аналогичные ре-
зультаты были получены при больших частотах из-
лучения (от 0.6 ТГц и выше). Образец также пред-
ставлял собой квантовую яму GaAs/AlGaAs. Отме-
тим, что в обеих работах вблизи образца располага-
лась металлическая диафрагма с линейными разме-
рами порядка нескольких миллиметров.

В ряде работ был получен прямо противополож-
ный ответ. Так, эксперименты [70] на поверхности
жидкого гелия показали сильную чувствительность
осцилляций проводимости к степени циркулярной
поляризации света. Также и в работе [42] было пока-
зано, что в гетероструктурах GaAs/AlGaAs ампли-
туда осцилляций сопротивления зависит от цирку-
лярной поляризации излучения. Более того, в ходе
экспериментов было продемонстрировано, что при
введении в оптический тракт диафрагмы малого
размера вблизи образца осцилляции теряют эту чув-
ствительность из-за искажения поляризации света.
Авторы работы этим обстоятельством объясняют
многократно подтвержденную ранее нечувствитель-
ность осцилляций к циркулярной поляризации.

Параллельно был опубликован ряд эксперимен-
тов [71, 72], где снова была обнаружена нечувстви-
тельность амплитуды осцилляций к степени цирку-
лярной поляризации. При этом авторы этих работ
также продемонстрировали, что циклотронный ре-
зонанс, наблюдаемый в разных экспериментальных
методиках, имел разную зависимость от поляриза-
ции света: резонансный пик, детектируемый по из-
менению мощности прошедшего через образец излу-
чения, сильно зависел от циркулярной поляризации
излучения, в то время как резонанс, измеряемый
по модификации продольного сопротивления систе-
мы из-за разогрева при поглощении излучения, был
нечувствителен к ней. На основе этих эксперимен-
тальных наблюдений авторы предположили, что та-
кие противоречивые результаты являются следстви-
ем особенностей поглощения излучения в ближнем
поле и не связаны с механизмом возникновения ос-
цилляций сопротивления.

Указанные выше результаты на данном этапе
не позволяют однозначно судить о чувствительно-
сти амплитуды осцилляций магнитосопротивления
к степени циркулярной поляризации возбуждающе-
го электромагнитного излучения и подчеркивают
актуальность дальнейших исследований.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе были рассмотрены важные экс-
периментальные результаты, полученные при изуче-
нии эффекта индуцированных микроволновым из-
лучением осцилляций магнитосопротивления дву-
мерной электронной системы. Обсуждались различ-
ные экспериментальные методики (в том числе и
бесконтактные) наблюдения этого явления в раз-
личных материальных системах. Особое внимание
уделялось перенормировке периода осцилляций из-
за электрон-электронного взаимодействия. Рассмат-
ривались результаты экспериментов, анализирую-
щих зависимость амплитуды осцилляций от степени
циркулярной поляризации.

Финансирование. Работа выполнена при под-
держке Российского научного фонда (грант № 19-
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