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Впервые исследован СВЧ-фотокондактанс короткого (100 нм) квантового точечного контакта на

основе высокоподвижного двумерного электронного газа в диапазоне частот 2–3 ГГц. Обнаружены ги-

гантский фотокондактанс в туннельном и отрицательный в открытом режиме. На основе численного

моделирования показано, что такой отклик на облучение является результатом вынужденных колеба-

ний потенциала седловой точки квантового точечного контакта и приложенного к нему измерительного

напряжения.

DOI: 10.31857/S123456782114010X

Квантовый точечный контакт (КТК), вошедший

в обиход физики низкоразмерных электронных си-

стем более 30 лет назад, является объектом мезо-

скопики, давно ставшим предметом многочисленных

статей, обзоров и учебников [1–8]. Однако, как ни

удивительно, почти вся литература по КТК была до

последнего времени сосредоточена на исследованиях

открытого состояния субмикронного контакта, когда

кондактанс G ≥ 2e2/h и наблюдается его кванто-

вание. Ситуация изменилась принципиальным обра-

зом, когда при облучении субтерагерцовым и тера-

герцовым излучением коротких (100 нм) КТК был

обнаружен гигантский (до 2 порядков) рост тун-

нельного кондактанса [9, 10], вызванный фотонно-

стимулированным транспортом [10, 11], и стало ак-

туальным экспериментальное и теоретическое иссле-

дование высокочастотного отклика КТК [12].

В настоящей работе впервые представлены ре-

зультаты экспериментального и теоретического изу-

чения фотоотклика коротких (100 нм) КТК под воз-

действием излучения СВЧ – диапазона (от 2 до

2.5 ГГц) при переходе от туннельного к открытому

режиму. Ее целью было исследование отклика КТК

при относительно низкой частоте облучения f , ко-

гда соблюдается условие ωτ ≪ 1, (ω = 2πf , τ –

время туннелирования через барьер) [13] и измене-

ние кондактанса КТК в основном определяется сред-

ним по времени коэффициентом прохождения D(E)

через адиабатически колеблющийся барьер [14]. Об-

наружены рост кондактанса КТК на несколько по-

рядков при увеличении интенсивности облучения и
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параллельный ход зависимостей logG от затворного

напряжения Vg при G≪ G0 (G0 = 2e2/h), т.е. в тун-

нельном режиме. При G > G0/4 знак фотокондак-

танса меняется на противоположный, т.е. кондактанс

при СВЧ-облучении не растет, а понижается. Пока-

зано, что такое поведение хорошо описывается тео-

ретическим расчетом кондактанса КТК, в основе ко-

торого лежит предположение о сфазированных вы-

нужденных колебаниях потенциала седловой точки и

измерительного напряжения под воздействием СВЧ-

излучения.

В качестве экспериментальных образцов в рабо-

те были использованы КТК, изготовленные с помо-

щью электронной литографии на основе двумерно-

го электронного газа (ДЭГ) с концентрацией элек-

тронов (3−4) · 1011 см−2, подвижностью (2 − 3) ×
× 105 см2/Вс и соответствующей длиной свободно-

го пробега (2–3)мкм. Описание технологии их изго-

товления дано в работах [10, 12]. Как и ранее, ис-

следовались КТК двух конфигураций: с непрерыв-

ным и расщепленным затвором. Они размещались

в двух частях одного и того же холловского мости-

ка (см. вставку к рис. 1). СВЧ-излучение подводи-

лось к холловской структуре сбоку по коаксиально-

му кабелю, который располагался в нескольких мм

от исследуемой структуры, а экран кабеля был за-

землен вместе с одним из токовых контактов к ДЭГ.

Кондактанс измерялся с использованием стандарт-

ной схемы фазочувствительного детектирования на

частотах 2–6 Гц и при величинах измерительного то-

ка 0.001–10 нА. На рисунке 1 представлены зависи-

мости темнового кондактанса КТК от затворного на-

пряжения с непрерывным и расщепленным затвором
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимости темнового

кондактанса Gdark/G0 от затворного напряжения Vg

в квантовом точечном контакте со сплошным и рас-

щепленным затворами. На вставке – микрофотография

холловского мостика и двух типов КТК: с расщеплен-

ным и со сплошным затвором

(пунктирная и сплошная линии, соответственно) при

4.2 К. Видно, что он меняется в широком диапазоне

от 10−4G0 (туннельный режим) до (1− 3)G0 (откры-

тый режим) при изменении затворного напряжения

от −1 до −0.8В в КТК с непрерывным затвором и

от −1.86 до −1.66В в КТК с расщепленным затво-

ром. Как и следовало ожидать, модуль порогового

напряжения второго оказался почти на 1 В выше,

чем у первого. Также видно, что область напряже-

ний, при которых происходит переход от туннельного

к открытому режиму заметно (в два раза) уже, для

КТК с непрерывным затвором. Рисунок 2 представ-

ляет зависимости G(Vg) при облучении КТК СВЧ

излучением частотой 2.44 ГГц. Хорошо видно, что

под его воздействием в туннельном режиме наблю-

дается рост кондактанса, достигающий гигантских

(отношение Gph/Gdark достигает 104) величин при

максимальной мощности (10 мВт) падающего СВЧ

излучения, причем под действием облучения наблю-

дается практически параллельный сдвиг зависимо-

стей G(Vg)/G0 влево, т.е. с ростом мощности СВЧ-

излучения происходит, своего рода увеличение эф-

фективного порогового напряжения закрытия КТК

(см. рис. 2a, с). Также видно, что при переходе в суб-

порговый режим (0.2G0 < G < 0.5G0) происходит

смена знака фотокондактанса – под действием облу-

чения кондактанс не растет, а падает. Причем подоб-

ное поведение, как видно из сравнения рис. 2а и b,

наблюдается для обоих типов изученных КТК. Сле-

дует обратить внимание на наличие своего рода кри-

тической точки – смена знака фотокондактанса про-

исходит приблизительно при одном и том же значе-

нии кондактанса и, соответственно, затворного на-

пряжения независимо от мощности излучения. По-

ведение производных темнового кондактанса и фо-

токондактанса по затворному напряжению показано

на рис. 2b и d. Из них видно, что зависимости dG/dVg
от Vg в этом режиме имеют особенности типа пик-

провал и осцилляции. Скорее всего, эти особенности

связаны с пересечением уровнем Ферми дна одномер-

ных подзон размерного квантования [3, 4, 7] и 0.7G0-

аномалией [6, 15] .

Обсудим теперь полученные результаты на ос-

нове сравнительного анализа данных эксперимента

с результатами его численного моделирования.

Несколько предварительных замечаний. Влияние

внешних СВЧ полей на электрон возле КТК по-

добно влиянию статических электрических полей,

т.е. через самосогласованное пространственное рас-

пределение зарядов (статическое и колеблющееся

с частотой СВЧ поля). Статическое распределение

формируется напряжением, подаваемым на затвор

и прикладываемым к КТК, а его колебания воз-

никают под действием СВЧ-поля, подаваемого на

конец кабеля, который, фактически, представляет

собой дополнительный зондовый затвор [16], нахо-

дящийся под СВЧ-напряжением, но при нулевом

статическом, в отличие от [16]. В силу емкостной

связи указанного дополнительного затвора с ДЭГ

и основным затвором возникают вынужденные

колебания подвижных зарядов в изучаемой системе.

При расчете, как и прежде [7, 15], использовалась

простая форма потенциального барьера для нижней

одномерной подзоны

(U0 +A cos(ωt))/ – 2(x/W ) (1)

и предполагалось, что величина A сравнима с U0 −
EF , где U0 – высота барьера, EF – уровень Фер-

ми, A – амплитуда вынужденных колебаний высо-

ты барьера. В этом случае следует ожидать синфаз-

ности вынужденных колебаний напряжения на за-

творе Vg + ∆Vg cos(ωt), потенциала типа (1) и на-

пряжения на потенциометрических контактах V0 +

+ δV cos(ωt). Она возникает естественным образом в

отличие от управляемого сдвига фазы, возникающе-

го при независимом подведении ВЧ сигналов к то-

ковому контакту и на затвор КТК, либо на зондо-

вый затвор [16–18]. Рассмотрение совместного вли-

яния на электронный транспорт осцилляций тяну-

щего напряжения вокруг средней по t величины V0
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Измеренные затворные характеристики кондактанса G(Vg)/G0 и транскондактанса

dG(Vg)/G0dVg при T = 4.2K для ряда значений СВЧ-мощности P/P0 в переходе короткого КТК из туннельного

в открытый режим: (а), (b) – сплошной затвор, (c), (d) – расщепленный затвор. Тип и цвет линий в каждой паре

панелей с общим масштабом по Vg и на вставках к (a), (c) соответствует указанным P/P0

и осцилляций барьерного потенциала дают возмож-

ность более глубокого и широкого рассмотрения по-

ведения кондактанса в сравнении с простым усред-

нением коэффициента прохождения D [14]. Напря-

жение на потенциометрических контактах равно V0,

и, согласно низкотемпературной формуле Ландауэ-

ра для случая ωτ ≪ 1 [16–18], средний по t ток через

сужение есть I/G0 = D(EF , t)V (t) = D(EF , t)V0 +

D(EF , t) cos(ωt)δV . Его можно приравнять к задава-

емому измерительному току через КТК. Таким об-

разом, измеряемый кондактанс I/V можно записать

как

G/G0 = D(EF ) +D(EF ) cos(ωt)δV/V0, (2)

и его можно рассчитать численно с помощью извест-

ных аналитических формул для D [19, 20].

На рисунке 3 показаны результаты таких рас-

четов в виде зависимостей коэффициента прохож-

дения через КТК от (EF − U0). В качестве основ-

ных параметров КТК брались значения, оцененные

из геометрических размеров затворов (W = 100 нм)

и концентрации электронов в ДЭГ, EF = 25мэВ,

|U0 − EF | ≤ 5мэВ, A ≤ 4мэВ, причем независи-

мой переменной является не EF , как было в [14], а

U0. Начнем анализ приведенных зависимостей, най-

денных при учете лишь плавного барьера в ниж-

ней подзоне КТК (рис. 3a). Видно, что с ростом

амплитуды осцилляций A исходная темновая сту-

пень D(EF − U0) сглаживается с сохранением об-

щей точки D = 0.5 при E = U0. Виден рост D

на порядки при D ≪ 0.5. Это объясняется экспо-

ненциально сильной зависимостью туннелирования
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Результат расчета по формулам (1), (2) вклада нижней одномерной подзоны в средний по t

коэффициент прохождения D при δV = 0 (a), (b) и полного кондактанса короткого КТК при δV/V0 = A/|U0 −EF |max

(c,d)

и надбарьерного отражения от E для статическо-

го барьера [20] и тем, что часть времени барьер (1)

является заметно более высоким/низким, чем ста-

тический. Также следует отметить, что на зависи-

мости D(EF − U0) появляются две плечеподобные

особенности, положение которых отвечает условию

|U0 − E| ≈ A. Эти особенности лучше видны на

графике dD/d(EF − U0) (рис. 3b). Из него видно,

что под действием СВЧ мощности происходит раз-

двоение максимума производной кондактанса по U0

(появляются две его реплики), когда A становится

больше характерной ширины исходного пика в точке

EF = U0 (рис. 3b). Причиной появления указанных

реплик является очень медленное изменение потен-

циала (1) во времени при высотах барьера U0 ± A.

Для состояний с EF = U0 ±A получается D(t) = 0.5,

и это дает в D(E) реплики основной особенности с

D = 0.5.

Результаты расчетов G(EF − U0) по форму-

ле (2) с учетом более высоких подзон и СВЧ-

индуцированных осцилляций тянущего напряжения

приведены на рис. 3с. При этом было предположе-

но, что кривизна парабол в седловом потенциале [3]

одинакова по x и y, т.е. считалось, что барьеры в

подзонах имеют одинаковую форму, и происходят

только сдвиги вершин барьеров Un в этих подзо-

нах на ~ωy = ~ωx = 2(U0E0)
1/2b/W = 2.4мэВ,

E0 = ~
2/2m∗b2, b = 1 нм при EF > U0 и A = 0. Вто-

рое слагаемое в формуле (2) вычислялось в предпо-

ложении δV/V0 = A/|U0−EF |max, поскольку вынуж-

денные осцилляции потенциала и тянущего напря-

жения вызваны сфазированными колебаниями всех

зарядов на затворе и в ДЭГ возле КТК. На рас-

четных зависимостях хорошо виден ожидаемый ре-

зультат сильного наложения ступеней коэффициен-

та прохожденияDn(EF −Un) в соседних одномерных

Письма в ЖЭТФ том 114 вып. 1 – 2 2021



112 В. А. Ткаченко, A. C. Ярошевич, З. Д. Квон, и др.

подзонах из-за того, что ~ωy = ~ωx [3, 4]. С увеличе-

нием A расчет демонстрирует существенное пониже-

ние кондактанса КТК при EF −U0 > 0 по сравнению

со случаем A = 0. На производной dG/d(EF − U0)

с увеличением A вместо двух симметричных пиков

dD/d(EF − U0) (рис. 3b) появляются осцилляции с

переворотами фазы (рис. 3d). Аналогичные осцилля-

ции, но менее регулярные видны и в эксперименте

(рис. 2с).

Сравнение кривых на рис. 3c и d c зависимостями

G(V g)/G0 на рис. 2 показывает, что поведение экс-

периментального фотокондактанса, с поправкой на

тот факт, что вместо величины (EF − U0), которая

в эксперименте не измеряется, фигурирует напряже-

ние на затворе КТК, – находится в хорошем согласии

с расчетом. Все наиболее важные особенности экс-

периментального поведения фотокондактанса: па-

раллельный сдвиг зависимостей G(V g)/G0 с ростом

мощности излучения, смена знака фотокондактанса

в субпороговой области и возникновение его осцил-

ляций в открытом режиме – хорошо видны и на рас-

четных зависимостях G(EF − U0)/G0. Отсюда мож-

но сделать вывод, что СВЧ-фотопроводимость КТК

при адиабатическом прохождении электрона через

него (ωτ ≪ 1) определяется вынужденными колеба-

ниями потенциала седловой точки и измерительного

напряжения в широком диапазоне величин кондак-

танса (10−4G0 < G < 3G0) как в туннельном, так и

в открытом режиме. Важным с точки зрения прак-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Измеренные затворные ха-

рактеристики кондактанса G(Vg)/G0 КТК c расщеп-

ленным затвором для ряда значений СВЧ-мощности

P/P0 при температуре T = 77K

тического применения КТК является исследование

фотоотклика при азотной температуре. Его резуль-

таты представлены на рис. 4. Они ясно показывают,

что качественная картина СВЧ-отклика КТК оста-

ется такой же, как и при 4.2 К – рост фотокондактан-

са при облучении в туннельном режиме и смена его

знака при переходе в отрытый режим. Важно осо-

бо отметить, что заметная чувствительность КТК к

излучению сохраняется в туннельном режиме и при

азотной температуре (отношение Gph/Gdark достига-

ет 102).

Таким образом, в данной работе впервые про-

ведено экспериментальное и теоретическое исследо-

вание СВЧ-фотокондактанса квантового точечного

контакта и показано, что он определяется вынуж-

денными колебаниями седловой точки КТК под воз-

действием СВЧ-поля как в туннельном, так и в от-

крытом режиме. Также впервые экспериментально

изучен СВЧ-фотокондактанс КТК при азотных тем-

пературах и продемонстрирована высокая чувстви-

тельность его к СВЧ излучению, что делает более

перспективным его применение в качестве приемни-

ка микроволнового и терагерцового излучения ново-

го типа.
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