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• 1. Двумерный электронный газ (ДЭГ).

2. Осцилляции магнетосопротивления ДЭГ, 

индуцированные микроволновым излучением (MIRO).
•

3. Осцилляции магнетосопротивления ДЭГ, 

индуцированные терагерцовым излучением (TIRO).



Двумерный электронный газ – двумерный металл

kF =√2πNs

σ = (kFl)∙(e2/h)

EF = Ns/ν2D

l – длина свободного пробега

l = (0.1 – 100) μm



First realized 2D electron systems

2DES   in quantum well 

2D ES  in MOSFET (1966)

2DES in heterostructure (1978)



ДЭГ в магнитном поле. Квазиклассика.

Диск КорбиноХолловский мостик

σxx = A(I/V)



ДЭГ в магнитном поле. Уровни Ландау. 

Квантовый эффект Холла.

1 2

En = ħωс∙(n + ½)

N - кратность вырождения уровня Ландау

NB = eB/hc - емкость уровня Ландау

ν = Ns/NB – фактор заполнения 

уровня Ландау

ν2D



Осцилляции магнетосопротивления, 

индуцированные микроволновым излучением 

(MIRO)
Zudov, M.A et al, Phys.Rev. B 64, 201311(R). (2001) R.Mani et al, Nature,420, 646 (2002)

Zudov, M.A et al 2003, Phys.Rev. Lett, 

90, 046807 (2003) ; 91, 096803 (2003).



Гармоники циклотронного резонанса

εac = ω/ωc



Теоретические модели. Сдвиговая.
I. A. Dmitriev, A. D. Mirlin, D. G. Polyakov, and M. A. Zudov, Rev. Mod. Phys. 84, 1709 (2012).



MIRO as the edge effect 
(A.D.Chepelyansky and D.V.Shepelyansky, Phys. Rev. 80, 241308(R) (2009), B 88, 035410 (2013))

• Microwave radiation can 

stabilize edge trajectories 

against small angle disorder 

scattering. For propagating 

edge channels a microwave 

field creates a nonlinear 

resonance well described 

by the Chirikov standard 

map. Dissipative processes 

lead to trapping of particle 

inside the resonance. 



MIRO as a contact effect 
(S.A.Mikhailov, PRB, 70 (2004), 74 (2006), 83 (2011))

N is the density factor, defined 

as the ratio of the electron 

density in the near-contact 

region to that in the bulk

Microwave irradiation creates near-

contact depletion/accumulation 

regions



Эффекты памяти в магнетотранспорте 

двумерных электронов
(Э.М.Баскин, Л.М.Магарилл, М.В.Энтин, ЖЭТФ, т.75, стр.723 (1978)



MIRO как классический эффект памяти
Beltukov, Y.M. and Dyakonov, M.I. Phys. Rev. Lett., 116, 176801 (2016).



Зачем терагерцы?

• Во-первых, любопытно: до каких частот эффект все еще 

существует? Возможен ли переход от MIRO к TIRO?

• Теория и MIRO эксперименты дают пессимистический ответ на 

второй вопрос: величина эффекта Δρω ~ ω-4.  То есть при 1 THz  

• Δρω будет на 4 порядка меньше, чем при 100 ГГц.

• И все же использование терагерцового излучения имеет два 

важных преимущества: намного проще проводить 

поляризационные эксперименты (так как это уже квазиоптика) и 

локальное зондирование.    А постановка этих экспериментов 

принципиальна для определения теории, наиболее адекватно 

описывающей эффект.



Experimental setup

• The terahertz response was studied at wavelengths of 432 and 184 μm in 

magnetic fields of up to 7 T and at temperatures T = 1.9 K – 15 K. A 

molecular laser with an optical pumping by a CO2 laser was used as a 

terahertz source. The active medium used to generate radiation at a 

frequency of 0.7 and 1.63 THz (the wavelength λ = 432 and 184 μm) was 

formic acid and difluoromethane, respectively. The terahertz radiation

power was about 80 mW at the 184  and 5 mW at 432μm lines. 



Осцилляции, индуцированные терагерцовым 

излучением (TIRO). Первое наблюдение.



Corbino disc on the basis of a 2DEG

din = 0.65 mm

dout = (2-10) mm    

din

dout

2DEG

(I/V) = GCo = σxx2π/ln(dout/din)

2DEG in AlGaAs/GaAs

Ns = (5-24)∙1011 cm-2

μ = (0.5-10)∙105 cm2/Vs



Эксперимент с циркулярно поляризованным 

излучением



Локальное зондирование



Осцилляции МС, индуцированные 

мощным терагерцовым излучением.

UL = Gph∙Udc∙RL



Зависимость от мощности

While at low power (linear regime) TIRO exhibit 

a strong frequency dependence, comparison of the 

traces for different frequencies at high intensities 

shows that the TIRO amplitude becomes almost 

frequency independent in the saturation regime of

the photoresponse. 


