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В работе исследованы плазменные возбуждения в двумерных электронных системах 
(ДЭС) в квантовых ямах GaAs/AlGaAs при наличии бокового металлического затвора и 
двумерного слоя доноров, обладающего остаточной проводимостью. Установлено, 
что слабо проводящий слой доноров может быть использован в качестве прозрачного 
затвора, позволяющего эффективно управлять концентрацией электронов в ДЭС, и 
перестраивать плазменную частоту в широких пределах. Установлено, что такой 
прозрачный затвор не вносит дополнительного вклада в экранирование плазмонов в 
ДЭС и не возмущает закон дисперсии двумерных плазмонов. 
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Введение 
 

Плазменные и магнитоплазменные воз-
буждения в двумерных электронных системах 
(ДЭС) являются предметом активного иссле-
дования на протяжении более 50 лет [1–7]. 
Основным стимулом такого интереса является 
возможность контролируемо перестраивать 
скорость двумерных плазменных волн в ши-
роких пределах. Данное свойство делает дву-
мерные плазмоны гибким и удобным объектом 
для детального исследования электродинами-
ки ДЭС. Закон дисперсии двумерных плазмо-
нов имеет следующий вид [1]: 
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где p – плазменная частота, ns – концентра-
ция двумерных электронов, q – волновой век-
тор, m* – эффективная масса, (q) – эффектив-
ная диэлектрическая проницаемость, в общем 
случае зависящая от геометрии диэлектриче-
ского окружения ДЭС и волнового вектора. 
Хорошо известно [8], что скорость и частоту 
плазменных волн в ДЭС можно контролируе-
мо перестраивать тремя способами: меняя 
концентрацию двумерных электронов, при-
кладывая к системе внешнее магнитное поле, 
либо изменяя диэлектрическое окружение  
системы. Первый способ является наиболее 
простым в реализации и доступным для экс-
периментаторов [9–12]. Как правило, в экспе-
риментах электронной плотностью в ДЭС 
управляют, прикладывая напряжение к верх-
нему либо заднему затвору. Однако наличие 
хорошо проводящего затвора вблизи ДЭС 
приводит к двум нежелательным последствиям. 
Во-первых, к сильному экранированию воз-
буждающего микроволнового излучения, что 
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затрудняет наблюдение СВЧ-резонансов 
(например, плазменного или электронного па-
рамагнитного) в ДЭС. Во-вторых, в случае 
сильного экранирования происходит каче-
ственная модификация закона дисперсии дву-
мерных плазмонов, приобретающего линей-
ный по волновому вектору вид [10, 13, 14]. 
Данное изменение дисперсии сопровождается 
значительным (до двух порядков величины) 
смягчением плазменной частоты по сравне-
нию с неэкранированным случаем. Чтобы  
избежать столь значительного возмущения 
дисперсии двумерных плазмонов, предприни-
мались попытки использовать «полупрозрач-
ные» затворы – термически напылённые на 
поверхность структуры тонкие (около 2 нм) 
металлические плёнки с малой проводимо-
стью [15–17]. 

В настоящей работе предложен другой 
подход к реализации слабо проводящих  
затворов в образцах, изготовленных на ос- 
нове полупроводниковых гетероструктур 
GaAs/AlGaAs. Предлагаемый подход основан 
на использовании в качестве прозрачного за-
твора слабо проводящего слоя легирования 
полупроводниковой гетероструктуры. Дей-
ствительно, в гетероструктурах GaAs/AlGaAs 
для увеличения подвижности двумерных 
электронов легирование зачастую произво-
дится в отдельный тонкий слой GaAs, распо-
ложенный параллельно квантовой яме. При 
таком легировании двумерный слой доноров 
сохраняет остаточную проводимость актива-
ционного характера даже при гелиевых тем-
пературах [18–22] и может быть использован в 
качестве дополнительного прозрачного затво-
ра в образце. Данный подход имеет ряд инте-
ресных преимуществ, связанных с тем, что 
прозрачный затвор не наносится поверх об-
разца при помощи напыления, а интегрирован 
непосредственно в используемую гетеро-
структуру. Так, это позволяет сократить число 
технологических шагов при изготовлении об-
разца, обеспечить устойчивость так изготов-
ленного затвора к возможным внешним воз-
действиям (термоциклирование, механические 
повреждения) и открывает возможности для 
изготовления прозрачных затворов, рекордно 
близко расположенных к двумерной системе.  

В настоящей работе продемонстрирова-
но, что при фотооблучении гетероструктуры 

можно установить электрический контакт к 
слабо проводящему слою доноров в объёме 
кристалла. По нашему мнению, такой контакт 
возникает за счёт объёмной примесной фото-
проводимости. Показано, что в данной конфи-
гурации удаётся контролируемо перестраи-
вать в широких пределах концентрацию 
электронов в ДЭС и частоту двумерных плаз-
менных возбуждений в области, где металли-
ческий затвор отсутствует. Установлено, что 
такая реализация прозрачного затвора не при-
водит к дополнительному экранированию 
плазменных волн в образце. 

 
 

Методика эксперимента 
 
Эксперименты были выполнены на высо-

кокачественных гетероструктурах GaAs/AlGaAs 
с квантовой ямой шириной 20 нм, располо-
женной на глубине h = 427 нм от поверхности 
кристалла. В экспериментах использовались 
структуры с двумя слоями легирования, каж-
дый из которых представлял собой отдельную 
узкую квантовую яму GaAs толщиной 2,3 нм с 
введённым в неё слоем атомов кремния, иг-
равших роль доноров. Слои легирования рас-
полагались симметрично с обеих сторон от 
квантовой ямы на расстояниях a = 110 нм. 
Концентрация двумерных электронов в кван-
товой яме составляла ns = 2,71011 см-2, по-
движность –  = 4106 см2/(В с) при темпера-
туре T = 4,2 К. Образец с двумерной 
электронной системой был покрыт металличе-
ским затвором с круглым отверстием диамет-
ром D = 0,5 мм в центре структуры (см. схему 
образца на вставке к рис. 1). С одной из сто-
рон образца снаружи относительно металли-
ческого затвора путём вжигания был изготов-
лен омический контакт к двумерной системе. 
При измерениях этот контакт держался зазем-
лённым.  

Возбуждающий сигнал от генератора 
СВЧ в диапазоне частот f = 0,01–40 ГГц пода-
вался на образец при помощи 50-омного коак-
сиального кабеля и прикладывался между ме-
таллическим затвором и заземленным 
омическим контактом к ДЭС. Подключение 
было выполнено через изолятор постоянного 
тока (DC blocker), что позволяло в то же время 
прикладывать между металлическим затвором 
и заземленным контактом также и регулируе-
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мое постоянное напряжение, изменяя потен-
циал металлического затвора в диапазоне  
-2,0 – +0,15 В.  

Поперечное сечение образца с эквива-
лентной электрической схемой эксперимента 
изображено на рис. 1. Слабо проводящий слой 
заряженных доноров электрически связан с 
двумерной системой и вышележащим метал-
лическим затвором за счёт отличной от нуля 
проводимости AlGaAs барьера в условиях фо-
тооблучения. Его потенциал относительно 
общей земли составляет 
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где Rdw – сопротивление между слоем доноров 
и квантовой ямой («dopant–well»), а Rdg – со-
противление между слоем доноров и металли-
ческим затвором («dopant–gate»). Следует за-
метить, что, хотя слой доноров одним краем 
оказывается связан с омическим контактом к 
двумерной системе, с феноменологической 
точки зрения это сводится к изменению зна-
чения Rdw. Таким образом, благодаря остаточ-
ной фотопроводимости в барьере, оказывается 
возможным управлять электрическим потен-
циалом проводящего слоя доноров, в т. ч. и в 
области отверстия в металлическом затворе.  

В эксперименте при помощи оптических 
методов проводились измерения электронной 
плотности и исследование магнитоплазмен-
ных резонансов в отверстии металлического 
затвора. В работе применялась оптическая  
методика детектирования микроволнового по-
глощения, основанная на высокой чувстви-
тельности спектра рекомбинантной люминес-
ценции двумерных электронов к разогреву 
системы. Оптическое возбуждение централь-
ной части образца осуществлялось полупро-
водниковым лазером длиной волны  = 785 нм 
через отверстие в металлическом затворе при 
помощи гибкого оптического световода. 
Дифференциальный спектр фотолюминесцен-
ции двумерных электронов, понимаемый как 
разность спектров люминесценции в присут-
ствии и в отсутствие СВЧ-возбуждения, ис-
следовался как функция внешнего магнитного 
поля. При этом интеграл абсолютной величи-
ны дифференциального спектра люминесцен-
ции служил мерой интенсивности микровол-

нового поглощения в образце. Все экспери-
менты были выполнены в криостате со сверх-
проводящим соленоидом при температуре 
жидкого гелия T = 4,2 К. 

 
 

Rdg 

Rdw a 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение образца и эквивалентная 
электрическая схема эксперимента. Обозначения: 
MW – генератор СВЧ, DC bias – источник регулируе-
мого постоянного напряжения, управляющий сме-
щением затворов относительно земли, Contact – 
вожжённый омический контакт к двумерной си-
стеме, Gate – металлический затвор с отверстием, 
2DES – двумерная электронная система, -Si – слабо 
проводящий слой доноров. Расстояние a = 110 нм.  
На вставке приведена общая схема образца. 

 
 

Результаты эксперимента 
 
Для демонстрации влияния потенциала 

слабо проводящего слоя доноров на концен-
трацию двумерных электронов в ДЭС была 
исследована зависимость электронной плот-
ности в центральной области образца от 
напряжения, приложенного к латеральному 
металлическому затвору. Значение электрон-
ной плотности в центральной области образца 
определялось по спектрам рекомбинантной 
люминесценции двумерных электронов в маг-
нитном поле. По исчезновению спектральных 
линий, соответствующих отдельным уровням 
Ландау, с увеличением магнитного поля мож-
но определить значения магнитных полей B, 
в которых фактор заполнения проходит через 
целочисленные значения . После этого элек-
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тронная плотность ns в образце определялась 
из соотношения 2 /sn eB   . 

На рис. 2 приведены спектры люминес-
ценции в магнитном поле B = 1,2 Тл для трёх 
значений напряжения на латеральном метал-
лическом затворе Ug = 0, -0,4 и -1,0 В. Оказа-
лось, что при подаче затворного напряжения в 
область отрицательных значений число за-
полненных уровней Ландау уменьшается. Это 
указывает на то, что обеднение ДЭС происхо-
дит не только под латеральным металличе-
ским затвором, но и в центральной, т. е. не  
покрытой затвором, области образца, откуда и 
осуществляется сбор сигнала люминесценции. 
На вставке к рис. 2 изображена зависимость 
электронной плотности в центральной  
области образца как функция напряжения на 
латеральном затворе. В диапазоне затворных 
напряжений от -1,4 до +0,15 В эта зависи- 
мость линейна с коэффициентом ns/Ug =  
= 1,351011 см-2/В. Такое поведение электрон-
ной плотности в области отверстия в металли-
ческом затворе говорит о том, что слабо про-
водящий слой доноров играет роль 
прозрачного затвора, управляющего элек-
тронной плотностью в центральной области 
образца. Согласно формуле (2), отклик кон-
центрации в отверстии металлического затво-
ра на изменение потенциала, приложенного к 
нему, составляет 

 

0 ,s dw

g dg dw

n R

U R R ea

 


 
 

 
где  соответствует диэлектрической прони-
цаемости барьера, a = 110 нм – расстояние от 
слоя доноров до квантовой ямы. Для оценки 
разумно положить  / /dw dg dwR R R a h  , тог- 

да 0Δ / Δ /s gn U eh  = 1,651011 см-2/В, что 

с разумной точностью согласуется с экспери-
ментом. 

Возможность контролируемо перестраи-
вать частоту двумерных плазмонов, возбужда-
емых внутри круглого отверстия в металличе-

ском затворе, была показана путём 
исследования их магнитодисперсии в зависи-
мости от напряжения на латеральном метал-
лическом затворе. На вставке к рис. 3 приве-

дены примеры кривых измеренной 
оптическим методом интенсивности микро- 
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Рис. 2. Спектры рекомбинантной фотолюминесценции 
двумерных электронов в магнитном поле B = 1,2 Тл 
для трёх различных значений напряжения на лате-
ральном металлическом затворе Ug = 0, -0,4, -1,0 В. 
Кривые смещены по вертикали для наглядности. 
Нулевые уровни сигнала люминесценции для Ug = 
= -0,4, -1,0 В показаны при помощи горизонтальных 
штриховых линий. На вставке: зависимость элек-
тронной плотности в центральной области образ-
ца, не покрытой металлом, от напряжения на ме-
таллическом затворе. 

 
волнового поглощения от магнитного поля 
для трёх частот возбуждающего СВЧ-сигнала 
f = 16,5, 19,5 и 30 ГГц для электронной плот-
ности ns = 3,01011 см-2. Эти кривые демон-
стрируют симметричный относительно инвер-
сии магнитного поля резонанс поглощения, 
связанный с возбуждением в отверстии ме-
таллического затвора фундаментальной маг-
нитоплазменной моды. Магнитодисперсии 
наблюдаемых резонансов для концентраций  
ns = 2,01011 см-2 (черные точки) и 3,01011 см-2 
(красные точки) построены на рис. 3. При 
обеих концентрациях наблюдаемая в образце 
магнитоплазменная мода имеет две ветви, ча-
стоты которых в нулевом магнитном поле 
совпадают. В ненулевых магнитных полях ча-
стота одной ветви растёт, а другой – убывает с 
ростом магнитного поля. Такое поведение ха-
рактерно для фундаментальных магнитоплаз-
менных мод в образцах в виде дисков [5], в 
которых фундаментальная мода двукратно 
вырождена в нулевом магнитном поле, а в 
ненулевых магнитных полях расщепляется на 
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две ветви с асимптотиками +  c и -  1/c, 
соответствующие объёмному и краевому маг-
нитоплазмонам. Теоретическое выражение 
для магнитодисперсии обеих ветвей имеет вид 
[5]: 

 

2
2 ,

2 4
c c

p

 
            (3) 
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Рис. 3. Магнитодисперсия фундаментальной плаз-
менной моды в отверстии металлического затвора 
диаметром D = 0,5 мм для двух значений электрон-
ной плотности для двух значений электронной 
плотности ns = 2,01011 и 3,01011 см-2. Сплошные 
линии – теоретический расчёт без учёта эффектов 
запаздывания. Штриховая линия соответствует 
магнитодисперсии циклотронного резонанса c = 
eB/m* для эффективной массы m* = 0,067m0. На 
вставке приведены зависимости интенсивности 
микроволнового поглощения в образце от магнитно-
го поля для трёх частот возбуждающего СВЧ-
сигнала F = 16,5, 19,5 и 30 ГГц для электронной 
плотности ns = 3,01011 см-2.  

 
Сплошные линии на рис. 3 представляют 

собой аппроксимацию экспериментальных 
точек согласно выражению (3) с плазменной 
частотой p в качестве свободного параметра. 
Поведение экспериментальных точек каче-
ственно согласуется с выражением (3). Опре-

деленная из анализа магнитодисперсион- 
ных кривых плазменная частота составила fp =  
= 11,1 ГГц для электронной плотности ns = 
= 2,01011 см-2 и fp = 16,2 ГГц для ns = 3,0 
1011 см-2. Этот результат показывает, что ис-
пользование слоя доноров в качестве прозрач-
ного затвора действительно позволяет эффек-
тивно управлять частотой плазменных мод в 
образце. Следует обратить внимание на два 
интересных расхождения между эксперимен-
тальными точками на рис. 3 и теорией (3). Во-
первых, в больших магнитных полях верхняя 
ветвь пересекает магнитодисперсию цикло-
тронного резонанса. Такое поведение связано 
с электродинамическими эффектами запазды-
вания [23], проявляющимися, когда частота 
плазменных волн становится сравнимой с час- 
тотой света с тем же волновым вектором q,  
и не учитывавшимися в выражении (3).  
Во-вторых, экспериментально определённая 
плазменная частота фундаментальной моды p 
в диске оказывается примерно в 2 раза ниже 
плазменной частоты, задаваемой выраже- 
нием (1) с волновым вектором q = 2,4/D [23, 24]. 
Это объясняется тем, что наблюдаемые моды 
испытывают значительное латеральное экра-
нирование со стороны металлического затвора 
[25]. Важно отметить, что коэффициент смяг-
чения плазменной частоты в наших образцах 
практически совпадает с полученным в работе 
[25] для дисков с боковым металлическим за-
твором, но без дополнительного затвора в ви-
де слабо проводящего слоя доноров. Это пока-
зывает, что слабо проводящий слой доноров, в 
отличие от металлических затворов, не вносит 
дополнительного вклада в экранирование 
ДЭС, и, следовательно, не модифицирует дис-
персию магнитоплазменных волн. 

Чтобы убедиться, что двумерный слабо 
проводящий слой доноров не модифицирует 
дисперсию двумерных плазмонов, мы провели 
эксперимент на одиночном диске ДЭС диа-
метром D = 0,5 мм, изготовленном из той же 
полупроводниковой гетероструктуры. На рис. 4 
приведена магнитодисперсия фундаменталь-
ной плазменной моды в одиночном диске с 
диаметром D = 0,5 мм и электронной концен-
трацией ns = 2,71011 см-2 (синие точки). 
Сплошные линии соответствуют анализу экс-
периментальных точек при помощи теорети-
ческой формулы (3) с плазменной частотой p 
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в качестве свободного параметра. Теоретиче-
ское значение плазменной частоты для дан- 
ного образца, вычисленное по формуле (1) для 
волнового вектора q = 2,4/D [23] и эффек- 
тивной диэлектрической проницаемости  =  
= (GaAs + 1)/2  6,9 составляет fp

theor = 33 ГГц. 
Экспериментальные точки соответствуют 
плазменной частоте fp

exper  28 ГГц. Неболь-
шое смягчение частоты связано с упоминав-
шимися выше эффектами запаздывания, и  
количественно согласуется с ранее опублико-
ванными результатами [23, 24]. Сравнение 
фундаментальных магнитоплазменных мод в 
одиночном вытравленном диске и в отверстии 
металлического затвора, с учётом известных 
результатов по латеральному экранированию 
[25], позволяет утверждать, что слабо прово-
дящий слой доноров не оказывает влияния на 
закон дисперсии магнитоплазмонов в ДЭС. 

 
 

Ч
ас
то
та

, Г
Г
ц 

80

60

40

20

0
 0                 50                    100                150                200

Магнитное поле, мТл 

CR 

 
 

Рис. 4. Магнитодисперсия фундаментальной плаз-
менной моды в диске диаметром D = 0,5 мм с элек-
тронной плотностью ns = 2,71011 см-2. Сплошные 
линии – теоретический расчёт без учёта эффектов 
запаздывания. Штриховая линия – магнитодиспер-
сия циклотронного резонанса для эффективной мас-
сы m* = 0,067 m0. Стрелочкой отмечено значение 
плазменной частоты fp

theor, рассчитанное по форму-
ле (1).  

 
 

Заключение 
 
Из представленных результатов следует, 

что слой доноров в полупроводниковых гете-
роструктурах с квантовыми ямами 
GaAs/AlGaAs, в случае, когда он обладает не-
которой остаточной проводимостью, может 
играть роль оптически прозрачного затвора, 

при помощи которого возможно в широких 
пределах менять электронную концентрацию 
в двумерных электронных системах (ДЭС). 
Такая реализация прозрачного затвора не при-
водит к экранированию плазменных волн в 
образце. 
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In this work, we investigated plasma excitations in two-dimensional electron systems (2DES) in 
GaAs/AlGaAs quantum wells in the presence of a lateral metal gate and a two-dimensional 
donor layer with residual conductivity. It has been established that a weakly conducting donor 
layer can be used as a transparent gate, which makes it possible to effectively control the elec-
tron density in a 2DES, and to tune the plasma frequency over a wide range. It is established 
that such a transparent gate does not make an additional contribution to the screening of 
plasmons in 2DES and does not disturb the dispersion of two-dimensional plasmons. 
 
Keywords: two-dimensional electron systems, electron density, transparent gate, plasma waves. 
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