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В работе экспериментально и теоретически исследуется ширина линии плазменного резонанса в
двумерной электронной системе на базе AlGaAs/GaAs гетероструктуры в магнитном поле. Показано,
что ширина линии объемной магнитоплазменной моды увеличивается с ростом магнитного поля от 1/τ

(τ – время электронной релаксации) в нулевом магнитном поле до 2/τ , что согласуется с переходом от
плазменного к циклотронному резонансу. Разработана аналитическая теоретическая модель, объясня-
ющая наблюдаемое увеличение ширины линии плазменного резонанса в магнитном поле. Полученные
результаты раскрывают сложную релаксационную динамику плазменных возбуждений в присутствии
магнитного поля.
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Исследование плазменных возбуждений в дву-

мерных электронных системах (ДЭС) продолжается

уже более 50 лет [1–10]. В отличие от трехмерных си-

стем, спектр двумерных плазмонов характеризуется

сильно дисперсионной зависимостью [1]:

ω2
p(q) =

nse
2

2m∗ε0ε
q, (1)

где q – волновой вектор плазмона, ns – электрон-

ная концентрация, m∗ = 0.067m0 – эффективная

масса двумерных электронов, ε0 – электрическая по-

стоянная, ε – эффективная диэлектрическая про-

ницаемость окружения ДЭС. В перпендикулярном

магнитном поле плазменный резонанс в ограничен-

ных ДЭС расщепляется на две моды – объемную

и краевую [5–8, 11–13]. Частота объемной магнито-

плазменной моды в пределе большого магнитного

поля стремится к частоте циклотронного резонанса

ωc = eB/m∗. Частота же краевой магнитоплазмен-

ной моды (КМП) в пределе большого магнитного по-

ля стремится к нулю. В ДЭС в виде диска в нулевом

магнитном поле объемная и краевая мода вырожде-

ны, а их магнитодисперсия определяется следующим

выражением [5]:

ω± = ±ωc

2
+

√

ω2
c

4
+ ω2

p, (2)

1)e-mail: muravev@issp.ac.ru

где ωp – частота плазмона в нулевом магнитном по-

ле, нижний индекс (+) отвечает объемной магнито-

плазменной моде, а (−) – краевой. Данная формула

была получена в модели с эллиптическим профилем

распределения электронной плотности в диске ДЭС

(далее по тексту – “эллиптическая модель”).

Столкновительное затухание плазменных резо-

нансов определяется временем релаксации импуль-

са носителей заряда в ДЭС τ . В рамках описания

плазмонов как собственных мод системы конечная

величина τ приводит к появлению мнимой части соб-

ственной частоты плазмона, что соответствует зату-

ханию данных колебаний со временем. Известно, что

в отсутствие магнитного поля и потерь на излучение

ширина плазменного резонанса в диске равна 1/τ

[14–16]2), так же, как и в случае бесконечной ДЭС

[16–20]3). С другой стороны, ширина циклотронно-

го резонанса в бесконечной ДЭС, при пренебреже-

нии излучением, равна 2/τ [21–23]. Следовательно,

можно ожидать двукратное различие в ширине ли-

ний плазменного резонанса в отсутствие и в сильном

магнитном поле. Данный физический эффект до сих

пор не наблюдался в эксперименте и подробно не об-

суждался в научной литературе.

2)См. формулу (11) при c → ∞ из [14]; формулы (27) и
(32) при Γ̃ = 0 в [15]; формулу (4), а также формулу (5) при
vp/c → 0 в [16].

3)См. формулу (10) в [17]; абзац перед формулой (8) в [18];
формулу (10) при σAL = 0 в [19]; формулу (16) в [20].
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В настоящей работе мы провели систематиче-

ское экспериментальное исследование ширины линии

объемной магнитоплазменной моды, возбуждаемой в

ДЭС в форме диска. Установлено, что ширина маг-

нитоплазменного резонанса существенно увеличива-

ется при приложении внешнего магнитного поля. В

рамках эллиптической модели [5, 24] и при пренебре-

жении потерями на излучение нами получено ана-

литическое выражение для ширины линии магнито-

плазменного резонанса:

∆ω =
1

τ



1 +
ωc

√

ω2
c + 4ω2

p



 . (3)

Полученные в работе экспериментальные данные

демонстрируют хорошее согласие с теоретическим

предсказанием.

Эксперименты проводились на высокока-

чественных гетероструктурах GaAs/AlGaAs с

шириной квантовой ямы 20 нм. Концентрация

двумерных электронов в образце составляла

ns = 0.35 × 1011 см−2, а подвижность достигала

µ = 0.5 × 106 см2/(В · с) при температуре T = 4.2К.

Экспериментальные образцы представляли со-

бой диск ДЭС с диаметром мезы d = 0.7мм. Он

размещался внутри коаксиальной СВЧ-линии, по-

груженной в гелиевый криостат со сверхпроводящим

магнитом. Соленоид магнита обеспечивал создание

магнитного поля до ±7Тл в направлении, перпен-

дикулярном поверхности образца. СВЧ-излучение в

диапазоне частот от 1МГц до 70ГГц с мощностью

до 10мВт на выходе генератора подавалось на

вход коаксиальной линии, другой конец которой

завершался согласованной нагрузкой для подавле-

ния стоячих волн в тракте. Такая конфигурация

позволяла сканировать СВЧ-частоту до 25ГГц при

практически постоянной мощности микроволнового

излучения, поступающего на образец. Выше 25ГГц

амплитудно-частотная характеристика тракта ста-

новится изрезанной, в этом диапазоне проводились

эксперименты с разворотом магнитного поля при

постоянной частоте СВЧ-излучения. Для регистра-

ции плазменных возбуждений в ДЭС применялась

оптическая методика детектирования микроволно-

вого поглощения [25]. Эта методика опирается на

высокую чувствительность спектра рекомбинаци-

онной фотолюминесценции двумерных электронов

к разогреву ДЭС. При совпадении частоты мик-

роволнового излучения с плазмонной резонансной

частотой ДЭС начинает резонансно нагреваться,

что вызывает изменения в спектре люминесценции.

Для фотовозбуждения и сбора люминесцентного

сигнала в коаксиальную линию напротив образца

вводилось оптоволокно с диаметром центральной

жилы 0.4мм. Квазистационарная концентрация

фотовозбужденных дырок создавалась при помощи

излучения стабилизированного лазера с длиной

волны λ = 780 нм и мощностью 0.1мВт. Интеграл

модуля разности спектров люминесценции с микро-

волновым излучением образца и без него служил

мерой интенсивности поглощения СВЧ излучения.

Все измерения выполнялись при температуре на

образце T = 4.2K.

Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Спектры микроволново-
го поглощения, измеренные при различных значениях
магнитного поля B = 0, 15 и 35мТл. Кривые сдвину-
ты по вертикали для наглядности. Горизонтальными
линиями для каждой из кривых указан уровень сигна-
ла без СВЧ облучения. (b) – Спектры микроволново-
го поглощения, измеренные при развертке магнитного
поля на частотах f = 15, 25, 31 и 40ГГц. Измерения
проводились на диске с диаметром ДЭС d = 0.7мм и
электронной концентрацией ns = 0.35× 10

11 см−2
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Магнитодисперсия фунда-
ментального плазменного возбуждения. Штриховой
линией (CR) показано положение циклотронного резо-
нанса fc = eB/2πm∗. Сплошными кривыми показана
теоретическая магнитодисперсия согласно модели (2).
Ветвь магнитодисперсии (+) отвечает объемной магни-
топлазменной моде, а (−) – краевой. Измерения прово-
дились на диске с диаметром ДЭС d = 0.7мм и элек-
тронной концентрацией ns = 0.35× 10

11 см−2

На рисунке 1a показаны типичные спектры мик-

роволнового поглощения диска ДЭС, измеренные

при различных значениях магнитного поля B = 0,

15 и 35мТл. Рисунок 1b демонстрирует магнитопо-

левые зависимости микроволнового поглощения, из-

меренные на фиксированных частотах возбуждаю-

щего СВЧ сигнала f = 15, 25, 31 и 40ГГц. В нуле-

вом магнитном поле на частоте 9ГГц в спектре по-

глощения наблюдается возбуждение фундаменталь-

ной плазменной моды. При приложении внешне-

го магнитного поля плазменный резонанс раздва-

ивается на две магнитоплазменные моды – объем-

ную и краевую. Их детальное магнитополевое по-

ведение представлено на рис. 2. Пунктирной лини-

ей показана частота циклотронного резонанса fc =

= eB/2πm∗, сплошной линией – аппроксимация по

формуле (2) с ωp в качестве свободного парамет-

ра. Видно, что магнитодисперсия хорошо описывает

экспериментальные данные, что указывает на пра-

вомерность использования эллиптической модели

[5, 24] для описания поведения плазменных колеба-

ний в ДЭС.

Ширина линии плазменных резонансов из рис. 1a

извлекается путем аппроксимации резонансных кри-

вых поглощения функцией Лоренца. Результат по-

казан на рис. 3 синими кружками. Методика раз-

ворота частоты СВЧ излучения при фиксирован-

ном магнитном поле адекватно работает вплоть до

20ГГц, а при более высоких частотах изрезанность

амплитудно-частотной характеристики подводящего

тракта препятствует измерениям с разворотом час-

тоты. Для более высоких частот ширина магнито-

плазменных резонансов извлекалась из кривых по-

глощения при развороте магнитного поля (рис. 1b).

Для этого использовалась следующая процедура [25,

26]. Ширина линии магнитоплазменного резонанса

по частоте ∆f вычислялась из экспериментальных

данных рис. 1b как произведение ширины резонанса

по магнитному полю ∆B и наклона кривой магнито-

дисперсии (рис. 2) плазменной моды ∂f/∂B:

∆f =
∂f

∂B
∆B. (4)

В эксперименте принимались специальные меры

предосторожности, чтобы убедиться, что разогрев

образца СВЧ-излучением не приводит к дополни-

тельному уширению линии резонанса. Для этого

прописывались резонансные кривые при различных

мощностях СВЧ-излучения, и проверялось, что в

используемом в эксперименте диапазоне мощностей

ширина линии магнитоплазменного резонанса не за-

висит от мощности СВЧ-излучения. Результат пред-

ставлен на рис. 3 красными кружками. Видно, что

ширина линии плазменного резонанса в диске зна-

чительно увеличивается с ростом магнитного поля.

Предложим теоретический подход для количе-

ственного определения ширины плазменных и маг-

нитоплазменных резонансов. Далее будем предпо-

лагать, что потери на излучение и, соответственно,

радиационное уширение пренебрежимо малы. Плаз-

менные возбуждения рассматриваются в квазиста-

тическом приближении. Для наглядности сначала

проведем вывод ширины плазменного резонанса для

случая бесконечной ДЭС. Подход основан на энерге-

тическом методе, в рамках которого полная ширина

линии резонанса ∆ω определяется как

∆ω =
〈P 〉
W

=
〈P 〉

〈Wkin〉+ 〈Wpot〉
, (5)

где 〈P 〉 – средняя мощность потерь, W – полная энер-

гия системы. В наших рассуждениях будем считать

затухание малым, так, что величина W не меняется

за период колебаний. Полная энергия равна сумме

средней кинетической энергии электронов 〈Wkin〉 и

средней энергии их взаимодействия 〈Wpot〉. Важно,

что в рамках квазистатического приближения 〈Wpot〉
определяется только кулоновским взаимодействием

между электронами.

Пусть электрическое поле в плоскости ДЭС имеет

линейную поляризацию, что типично для плазмен-
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ных волн, а его амплитуда равна E. Тогда средняя

мощность потерь определяется формулой:

〈P 〉 = E2

2
Reσxx(ω), (6)

где σxx(ω) – продольная динамическая проводимость

ДЭС. В свою очередь, средняя кинетическая энергия

на единицу площади ДЭС равна

〈Wkin〉 =
ω

2π

∫ 2π/ω

0

m∗v2

2
ns dt =

=
m∗

2e2ns

E2

2

(

|σxx(ω)|2 + |σxy(ω)|2
)

, (7)

где использовано соотношение j = −ensv, v – ско-

рость коллективного колебательного движения элек-

тронов, σxy(ω) – холловская динамическая проводи-

мость ДЭС. Подставляя для компонент проводимо-

сти выражения в рамках модели Друде (для времен-

ной зависимости exp(−iωt))

σxx =
e2ns

m∗

−iω + 1/τ

(−iω + 1/τ)2 + ω2
c

, (8)

σxy =
e2ns

m∗

−ωc

(−iω + 1/τ)2 + ω2
c

, (9)

из (6) и (7) получаем 〈P 〉/〈Wkin〉 = 2/τ независимо

от частоты и величины магнитного поля (напом-

ним, что электрическое поле выбрано линейно поля-

ризованным). Полученный результат является ожи-

даемым, так как в рамках модели Друде скорость

v релаксирует с темпом τ−1, следовательно, кинети-

ческая энергия будет релаксировать вдвое быстрее.

Отметим также, что использование модели Друде ре-

левантно, в частности, эта модель хорошо описывает

экспериментальные результаты как по 2D плазмон-

ным возбуждениям [27], так и по циклотронному ре-

зонансу, см., например, работу [28].

Определим потенциальную энергию 〈Wpot〉. Для

ДЭС, расположенной на интерфейсе, бесконечная

подложка – вакуум, среднюю энергию на единицу

площади ДЭС можно выразить как

〈Wpot〉 =
E2εavε0
2|q| , (10)

где q – 2D волновой вектор плазмона, εav – сред-

няя диэлектрическая проницаемость. Для того, что-

бы связать энергии (7) и (10) можно воспользоваться

дисперсионным уравнением для магнитоплазмонов

1 +
σxx|q|

−2iωεavε0
= 0. (11)

Данное уравнение должно быть использовано при

пренебрежении диссипацией, т.е. продольная про-

водимость должна быть чисто мнимой величиной,

Reσxx = 0. После этого модуль волнового вектора

может быть исключен из выражения (10), а энергии

(7) и (10) связаны для случая произвольного тензора

проводимости.

В рамках модели Друде можно найти явное вы-

ражение для отношения энергий (7) и (10):

〈Wpot〉
〈Wkin〉

=
ω2
p(q)

ω2
p(q) + 2ω2

c

, (12)

где ωp(q) – частота плазмона в отсутствие магнитно-

го поля (1). В нулевом магнитном поле (ωc = 0) плаз-

мон является обычным колебанием, обусловленным

кулоновским взаимодействием, поэтому для средних

энергий имеем 〈Wkin〉 = 〈Wpot〉 и из формулы (5)

получаем ∆ω = 1/τ . При наличии магнитного поля

из-за появления холловских токов и изменения про-

водимости средняя кинетическая энергия становится

больше потенциальной, что приводит к увеличению

полной ширины линии вплоть до ∆ω = 2/τ , соот-

ветствующей циклотронному резонансу в ДЭС [21].

Отметим еще раз, что все рассуждения выше отно-

сятся к плазмонам в бесконечной ДЭС.

В данной работе исследуются плазменные воз-

буждения в одиночном диске в перпендикулярном

магнитном поле. Как уже упоминалось, в такой кон-

фигурации происходит расщепление мод на краевые

и объемные. Для описания частот основных мод (со-

ответствующих азимутальным числам ±1) восполь-

зуемся моделью эллиптического профиля [5]. Под-

ставляя циркулярные проводимости σ± = σxx ∓ σxy

в формулу (5) из [5] и приравнивая к нулю знамена-

тель в формуле (3) из этой же статьи, находим дис-

персионное уравнение для плазменных мод

1−π

4

σ±

iωεε0d
= 0, где σ± =

n̄e2τ

m∗

1

1− i(ω ± ωc)τ
(13)

– эффективные проводимости, соответствующие

двум рассматриваемым модам, n̄ – параметр эл-

липтической модели, по порядку величины равный

концентрации двумерных электронов в диске ns.

Уравнение (13) дает явные выражения для частот и

затухания краевой и объемной магнитоплазмонных

мод. Вводя частоту плазмонов в отсутствие магнит-

ного поля ω2
p = πe2n̄/4m∗ε0εd и используя условия

малости темпа релаксации ω2
c + 4ω2

p ≫ 1/τ2, ωc/τ ,

приходим к выражению для комплексной частоты

объемной магнитоплазменной моды:

ω+ =
ωc

2
+

√

ω2
c

4
+ ω2

p −
i

2τ



1 +
ωc

√

ω2
c + 4ω2

p



 . (14)
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Из полученной формулы с учетом (5) видно, что ши-

рина линии плазменного резонанса, равная удвоен-

ной мнимой части частоты, изменяется от ∆ω = 1/τ

в нулевом поле до 2/τ в сильном магнитном по-

ле. Отметим, что в случае слабого магнитного поля,

ωc ≪ ωp и низкой частоты плазмона, ωp ≪ τ−1, плаз-

мон релаксирует быстрее, чем осциллирует и, в этом

смысле не существует как колебание. Тем не менее,

мнимая часть его частоты даже в этом пределе по

порядку величины лежит от (2τ)−1 до τ−1.

Предложенная модель не учитывает радиацион-

ные потери на переизлучение. При пренебрежении

влияния эффектов электромагнитного запаздыва-

ния на локализацию плазмонных полей около ДЭС,

которые, вообще говоря, могут сильно изменить доб-

ротность плазмонов [17], ширину линии можно оце-

нить просто как сумму столкновительной и радиа-

ционной ширин. Используя для учета радиационной

ширины линии в диске субволнового размера извест-

ную оценку [25, 26, 29–31], получаем итоговую фор-

мулу для ширины линии

∆ω =
1

τ



1 +
ωc

√

ω2
c + 4ω2

p



+
π2nse

2√ε

3m∗ε0c
× d2

λ2
, (15)

где λ = 2πc/ω+ – длина волны излучения с часто-

той ω+ в свободном пространстве. Следует отметить,

что для дисков субволнового размера, в которых все

электроны излучают когерентно, излучательная ши-

рина линии растет квадратично с увеличением резо-

нансной частоты ω+.

На рисунке 3 сплошной синей линией показан ре-

зультат теоретической модели (3), предложенной в

настоящей работе. Сплошной красной линией пока-

зана та же модель с поправкой на радиационные по-

тери (15). Пунктирной линией показана собственно

радиационная поправка4). Видно, что с учетом по-

грешности предложенная теоретическая модель хо-

рошо описывает экспериментальные данные. Дей-

ствительно, ширина линии объемной магнитоплаз-

менной моды увеличивается с ростом магнитного по-

ля примерно в 2 раза относительно значения в нуле-

вом магнитном поле.

В заключение, наше исследование раскрывает

фундаментальные аспекты затухания плазменных

возбуждений в ДЭС под влиянием магнитного по-

ля. Экспериментально подтверждено значительное

увеличение ширины линии магнитоплазменной моды

4)Величина радиационной поправки в нулевом магнитном
поле при параметрах исследовавшегося образца весьма мала
(43 МГц), но отлична от нуля.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Экспериментальные данные
по ширине линии объемного магнитоплазменного резо-
нанса в зависимости от ωc/ωp. Плазменная частота для
исследуемого образца составляла fp = 9ГГц. Сплош-
ной синей линией показан результат предложенной в
настоящей работе теоретической модели (3). Сплошной
красной линией показана та же модель с поправкой на
радиационные потери (15). Пунктирной линией пока-
зана собственно радиационная поправка

при приложении внешнего магнитного поля, причем

такое уширение не связано с потерями на излучение.

В рамках эллиптической модели нами разработана

теоретическая модель, позволяющая получить ана-

литическое выражение для ширины плазменного ре-

зонанса. Экспериментальные данные демонстрируют

хорошее согласие с предложенной моделью, что от-

крывает путь к более глубокому пониманию механиз-

мов релаксации магнитоплазменных возбуждений в

низкоразмерных электронных системах.
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