
ЖУРНАЛ ФIЗИЧНИХ ДОСЛIДЖЕНЬ
т. 8, № 4 (2004) с. 365–368

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES
v. 8, No. 4 (2004) p. 365–368

МАГНЕТОФОНОННИЙ РЕЗОНАНС В НИТКОПОДIБНИХ
КРИСТАЛАХ Ge n-ТИПУ

А. Дружинiн, I. Павловський
НУ “Львiвська полiтехнiка”, НДЦ “Кристал”

(Отримано 4 липня 2003 р.; в остаточному виглядi — 25 травня 2004 р.)

Експериментально дослiджено магнетофононнi осциляцiї поперечного й поздовжнього маг-
нетоопору сильнолеґованих ниткоподiбних кристалiв Ge n-типу провiдности в дiяпазонi тем-
ператур 4.2–70 К в магнетних полях з iндукцiєю до 14 Тл. Осциляцiї зумовленi мiждолинним
резонансним розсiюванням електронiв на фононах. Установлено, що положення та амплiтуда
осциляцiйних пiкiв суттєво залежать вiд температури й вiд деформацiї. З експериментальних
даних розраховано ефективну масу електронiв.
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ВСТУП

Як вiдомо, у сильних магнетних полях енерґетич-
ний спектр носiїв заряду в напiвпровiднику або в ме-
талi є квантованим, унаслiдок чого густина електрон-
них станiв як функцiя енерґiї набуває осцилюючого
характеру. Саме ця обставина є першопричиною ви-
никнення осциляцiйних залежностей вiд магнетного
поля ряду рiвноважних i нерiвноважних величин, що
характеризують стан i поведiнку носiїв заряду в крис-
талi у квантуючому магнетному полi.

У вироджених кристалах, крiм осциляцiй
Шубнiкова–де Гааза, можуть спостерiгатись магне-
тофононнi осциляцiї, якi зумовленi непружним роз-
сiюванням електронiв на квазiчастинках зi сталого
частотою (фононах, плазмонах) та можуть бути й
у випадку невиродженого електронного газу. Умова
виникнення магнетофононних осциляцiй полягає в
тому, що енерґiя квазiчастинки (наприклад, фонона)
повинна дорiвнювати вiдстанi мiж двома будь-якими
квантовими рiвнями: або мiж двома рiвнями Ландау
з однаковою орiєнтацiєю спiну (магнетофононний ре-
зонанс), або мiж двома рiвнями з протилежною орi-
єнтацiєю спiну (спiн-магнетофононний резонанас) [1].

Магнетофононний резонанс (МФР), який проявля-
ється у виглядi немонотонної залежности магнетоо-
пору вiд магнетного поля в дiлянцi досить сильних
полiв, уперше виявили Гуревич i Фiрсов [2, 3], дослi-
джуючи непружне розсiювання електронiв при їх вза-
ємодiї з оптичними фононами.

Коли вiдстань мiж двома будь-якими рiвнями Лан-
дау збiгається з енерґiєю оптичного фонона, тобто ко-
ли виконується резонансна умова [4],

MΩ = ω0, (1)

де Ω — циклотронна частота, ω0 — гранична час-
тота оптичних фононiв, M = 1, 2, ..., ймовiрнiсть
розсiювання електронiв зростає, i магнетоопiр, який
пропорцiйний цiй залежностi, проходить через мак-
симум/мiнiмум. Цi осциляцiї можна спостерiгати за
умови

Ωτ � 1, (2)

де Ω = eB/m — циклотронна частота, m — ефективна
маса носiїв заряду, τ — час релаксацiї.

Варто врахувати, що в багатодолинних напiвпро-
вiдниках можуть бути два типи магнетофононних пе-
реходiв носiїв заряду [5] при умовi (2). Перший пов’я-
заний з розсiюванням електрона на оптичному фо-
нонi, при цьому електрон залишається в межах цiєї
долини (переходи в межах долини), а другий зумов-
лений розсiюванням електрона на фононi з переходом
з однiєї долини в iншу (мiждолиннi переходи). Умова
резонансу для переходiв у межах долини має вигляд
(1), де ω0 = 5.65 × 1013 c−1 для Ge [4]. Умова мiж-
долинних переходiв має аналогiчний вигляд, тiльки
замiсть ω0 пiдставляємо ωq — граничну частоту мiж-
долинних переходiв, ωq =4.8×1013 c−1 для Ge [4].

Магнетофононнi осциляцiї поздовжнього i попереч-
ного магнетоопору в слаболеґованих зразках Ge n- i
p-типу вивчали в роботах [6-9]. Але немає лiтератур-
них даних щодо вивчення впливу одновiсної деформа-
цiї на поведiнку магнетофононних осциляцiй магнето-
опору, менш дослiджували МФР в сильнолеґованих
зразках. Метою нашої роботи було дослiдити вплив
одновiсної анiзотропної деформацiї й температури на
поведiнку магнетофононних осциляцiй поперечного й
поздовжнього магнетоопору в сильнолеґованих нит-
коподiбних кристалах (НК) Ge n-типу з ρ = 0.008–
0.02 Ом×см.

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI РЕЗУЛЬТАТИ
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Вимiрювання поперечного й поздовжнього магне-
тоопору сильнолеґованих кристалiв Ge n-типу прово-
дили в магнетних полях з iндукцiєю до 14 Тл в дi-
япазонi температур 4.2–70 К. Одновiсна анiзотропна
деформацiя НК Ge в напрямку < 111 > створювалась
за рахунок рiзницi коефiцiєнтiв термiчного розширен-
ня ґерманiю та матерiялу пiдкладки, на якiй закрiп-
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лювався мiкрокристал. Методику створення одновiс-
ного механiчного напруження та величини розрахо-
ваної деформацiї при рiзних температурах наведено
в працi [10].

A. Поперечний магнетоопiр

.
На рис. 1, 2 показано результати вимiрювань попе-

речного магнетоопору як недеформованих, так i де-
формованих НК n-Ge при 4.2 К в широкому дiяпазо-
нi магнетних полiв з iндукцiєю до 14 Тл. На вставках
рис. 1, 2 зображено осцилюючу частину поперечного
магнетоопору як залежнiсть вiд оберненого магнет-
ного поля.

Рис. 1. Поперечний магнетоопiр недеформованих НК
n-Ge з рiзним питомим опором ρ = 0.01 (1), 0.008 (2)
Ом×см при T = 4.2 К. На вставцi: залежнiсть магнето-
опору вiд оберненого магнетного поля.

Рис. 2. Поперечний магнетоопiр НК n-Ge з ρ = 0.02
Ом×см при T = 4.2 К: 1 — недеформований, 2 — при де-
формацiї розтягу, 3 — при деформацiї стиску. На вставцi:
залежнiсть магнетоопору вiд оберненого магнетного поля.

Експериментальнi данi з дослiдження магнетофо-
нонних осциляцiй поперечного магнетоопору в НК Ge
n-типу з ρ = 0.008–0.2 Ом×см пiдтвердили основнi ви-
сновки теорiї Гуревича–Фiрсова [2].

Залежностi поперечного магнетоопору для НК Ge
n-типу, якi зображенi на рис. 1, показують, що мак-
симуми поперечного магнетоопору перiодичнi щодо
оберненого поля з перiодом ∆(1/B) = 0.04 Тл−1. По-
ложення максимумiв вiдповiдають умовi МФР для пе-
реходiв електронiв з рiвня Ландау N = 0 на рiвнi
N = 1, 2.

За положенням першого з боку сильних магнетних
полiв максиму му B = 12.2 Тл при вiдомому зна-
ченнi ω0 = 4.8 × 1013 Гц можна визначити величину
ефективної маси основних носiїв заряду m∗. Обчисле-
не значення ефективної маси електронiв m∗ = 0.09m0

у порiвняннi з ефективною масою електронiв, яка ви-
значена з вимiрювань циклотронного резонансу, сут-
тєво не вiдрiзняється.

Як вiдомо [9], повинна iснувати оптимальна тем-
пература, при якiй осцилююча частина магнетоопо-
ру максимальна. З наведених температурних залеж-
ностей поперечного магнетоопору НК Ge (рис. 3), якi
вимiрянi в дiяпазонi температур 4.2–70 К, видно, що
амплiтуда осциляцiйних пiкiв максимальна при 4.2 К,
перiод i фаза осциляцiй поперечного магнетоопору не
залежать вiд температури.

Експериментальнi вимiрювання поперечного магне-
тоопору не виявили (важко видiлити з фонового ходу
кривої) магнетофононних осциляцiй для недеформо-
ваного зразка (крива 1 на рис. 2). Пiд дiєю деформацiї
розтягу з боку кварцової пiдкладки з’являються два
помiтнi максимуми на кривiй залежностi поперечного
магнетоопору (крива 2 на рис. 2). Як видно з рис. 3,
на якому подано вимiрювання температурної залеж-
ности магнетоопору цього ж зразка, з ростом темпе-
ратури величина пiка зменшується i при 36 К крива
є гладкою. Для зразка при деформацiї стиску (кри-
ва 3 на рис. 2) не було виявлено помiтних вiдхилень
вiд фонового ходу кривої поперечного магнетоопору
в межах похибки нi при 4.2 К, нi при вищих темпера-
турах (рис. 4).

Рис. 3. Поперечний магнетоопiр НК n-Ge з ρ = 0.02
Ом×см при деформацiї розтягу в дiяпазонi температур
4.2–70 К.
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Рис. 4. Поперечний магнетоопiр НК n-Ge з ρ = 0.02
Ом×см при деформацiї стиску при рiзних температурах:
1–4.2 К, 2–6 К.

B. Поздовжнiй магнетоопiр

.
На рис. 5, 6 показано експериментальнi результати

вимiрювань поздовжнього магнетоопору як не дефор-
мованих, так i деформованих НК Ge n-типу з ρ=0,02
Ом×см. Як видно з рис. 5, на кривiй поздовжнього
магнетоопору для зразка закрiпленого на алюмiнiє-
вiй пiдкладцi (крива 3 на рис. 5), виявлено 3 мiнiму-
ми, якi перiодичнi щодо оберненого поля з перiодом
∆(1/B) = 0.025 Тл−1.

На кривих поздовжнього магнетоопору НК Ge як
недеформованого, так i при деформацiї розтягу не
було виявлено помiтних вiдхилень вiд фонового хо-
ду кривих (кривi 1, 2 на рис. 5). Як видно iз залеж-
ностей поздовжнього магнетоопору для НК Ge, при
деформацiї стиску вимiряних при рiзних температу-
рах, максимальна глибина мiнiмумiв спостерiгається
при температурi 4.2 К i з пiдвищенням температури
їх глибина зменшується.

Рис. 5. Поздовжнiй магнетоопiр НК n-Ge з ρ = 0.01
Ом×см при 4.2 К: 1 — недеформований, 2 — при дефор-
мацiї розтягу, 3 — при деформацiї стиску.

Рис. 6. Поздовжнiй магнетоопiр НК n-Ge з ρ = 0.01
Ом×см при деформацiї стиску в дiяпазонi температур
4.2–56 К.

Як видно з рис. 2 i 5, вплив деформацiї на величину
амплiтуди осциляцiй магнетоопору є неоднозначним.
Осциляцiї поперечного магнетоопору спостерiгались
лише при деформацiї розтягу, а при деформацiї стис-
ку були виявленi осциляцiї лише поздовжнього магне-
топору. На наша думку, такий неоднозначний вплив
деформацiї на величину осциляцiйних пiкiв зумовле-
ний змiною енерґетичного спектра носiїв заряду. При
накладаннi одновiсної деформацiї змiнюється енерґiя
активацiї, виникає розщеплення вироджених зон або
еквiвалентних долин енерґiї в багатодолинних напiв-
провiдниках, змiнюються енерґетичнi щiлини мiж не-
еквiвалентними долинами, ширина забороненої зони.

Як показують експериментальнi результати, вели-
чина й напрям накладеного магнетного поля та ве-
личина i знак прикладеного одновiсного механiчного
напруження, а також температура є факторами, з до-
помогою яких можна керувати величиною амплiтуди
осциляцiй магнетоопору.

ВИСНОВКИ

Виявлено та експериментально дослiджено магне-
тофононнi осциляцiї поздовжнього та поперечного
магнетоопору в НК Ge n-типу в дiяпазонi температур
4.2-70 К. Установлено, що осциляцiї зумовленi мiждо-
линним резонансним розсiюванням електронiв. Про-
аналiзовано вплив одновiсної анiзотропної деформа-
цiї та температури на величину осциляцiйних пiкiв.
На основi результатiв дослiджень магнетофононних
осциляцiй поперечного магнетоопору розраховано ве-
личину ефективної маси електронiв, яка становить
m∗ = 0.09m0 i суттєво не вiдрiзняється вiд вiдомих
лiтературних даних.
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MAGNETOPHONON RESONANCE IN n-Ge WHISKERS

A. Druzhinin, I. Pavlovsky
Lviv Polytechnic National University, Scientific-Research Center “Crystal”

Magnetophonon oscillations of transversal and longitudinal magnetoresistance in doped Ge n-type whiskers
were experimentally studied in the temperatures range 4.2–70 K in the magnetic fields up to 14 T. Oscillations
were caused by intervalley resonant scattering of electrons. It was shown that the position and amplitude of
oscillations peaks strongly depend on the temperature and strain. From experimental data the effective mass of
the electron was calculated.
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