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МАГНЕТОФОНОННІ ОСЦИЛЯЦІЇ ПОПЕРЕЧНОГО
ТА ПОЗДОВЖНЬОГО МАГНЕТООПОРУ НИТКОПОДІБНИХ

КРИСТАЛІВ Ge

Експериментальна досліджено магнетофононні осциляції поперечного і поздовжнього магнетоопо-
ру в сильнолегованих ниткоподібних кристалах (НК) Ge n- і р-типу провідності в діапазоні темпе-
ратур 4,2-70 К в магнетних полях з індукцією до 14 Тл, а також: вплив деформації та температури на
амплітуду і положення осциляційних піків. З експериментальних даних розраховано ефективну масу
носіїв заряду.

Вступ

Як відомо [1], енергетичний спектр носіїв
заряду в напівпровіднику або в металі в силь-
них магнетних полях піддається квантуванню,
внаслідок чого густина електронних станів як
функція енергії набуває осциляційного харак-
теру. Це і є першопричиною виникнення осци-
ляційних залежностей від магнетного поля ряду
рівноважних і нерівноважних величин, що ха-
рактеризують стан і поведінку носіїв заряду в
кристалі у квантуючому магнетному полі.

Вперше магнетофононний резонанс (МФР),
який проявляється у вигляді немонотонно!' залеж-
ності магнетоопору від магнетного поля в області
достатньо сильних полів, виявили В. Л. Гуревич і
Ю. О. Фірсов [2, 3] під час дослідження не-
пружного розсіювання електронів у разі їх взає-
модії з оптичними фононами.

Магнетофононні осциляції магнетоопору зу-
мовлені непружним розсіюванням носіїв заряду
на квазічастинках з постійною частотою (на
фононах, плазмонах). Магнетофононні осци-
ляції на відміну від осциляцій Шубнікова - де
Гааза, які мають місце тільки у вироджених
напівпровідниках, можуть спостерігатись як у
випадку виродженого, так і невиродженого газу
носіїв заряду. Умова виникнення магнетофо-
нонних осциляцій полягає в тому, що енергія
квазічастинки (наприклад, фонона) має дорів-
нювати відстані між двома будь-якими кванто-
вими рівнями: або між двома рівнями Ландау з
однаковою орієнтацією спіну (магнетофонон-
ний резонанс), або між двома рівнями з проти-
лежною орієнтацією спіну (спін-магнетофонон-
ний резонанс) [1].

Коли відстань між двома будь-якими рівнями
Ландау збігається з енергією оптичного фонона,
тобто коли виконується резонансна умова [4]
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(1)

де Ω - циклотронна частота, гранична час-
тота оптичних фононів; Μ = 1, 2, ...,- ймо-
вірність розсіювання носіїв заряду зростає, і
магнетоопір, пропорційний цій залежності, про-
ходить через максимум або мінімум. Ці осци-
ляції можна спостерігати за умови

(2)

де циклотронна частота; т - ефек-

тивна маса носіїв заряду; - час релаксації.
Варто врахувати, що в багатодолинних на-

півпровідниках можуть мати місце два типи ма-
гнетофононних переходів носіїв заряду [5] за умо-
ви (2). Перший пов'язаний з розсіюванням носіїв
заряду на оптичних фононах, при цьому носії за-
ряду залишаються в межах даної долини (пере-
ходи в межах долини), а другий зумовлений роз-
сіюванням носіїв заряду на фононах з переходом
з однієї долини в іншу (міждолинні переходи).
Умова резонансу для переходів в межах долини
має вигляд (1), де ω0 = 5,65- 1013 с-1 для Ge [4].
Умова міждолинних переходів має аналогічний
вигляд, тільки замість підставляємо - гра-
ничну частоту міждолинних переходів,

Магнетофононні осциляції поздовжнього І
поперечного магнетоопору в слабколегованих
зразках Ge n- і р-типу вивчались у працях [6-9],
однак відсутні відомості щодо вивчення впливу
одновісної деформації на поведінку магнето-
фононних осциляцій, менш дослідженим є МФР
в сильнолегованому Ge. Метою цієї роботи було
дослідження впливу одновісного механічного
напруження і температури на поведінку маг-
нетофононних осциляцій поперечного і по-
здовжнього магнетоопору в сильнолегованих
ниткоподібних кристалах Ge n- і р-типу про-
відності.



Експериментальні результати
та їх обговорення

НК Ge вирощувались методом хімічних транс-
портних реакцій з газової фази в закритій си-
стемі у формі гексагональних призм з поздовж-
ньою віссю в кристалографічному напрямку
[111] та діаметром 10-60 мкм. Мікрокристали
Ge и-типу провідності під час росту легували
Sb, а р-типу - Ga. Як ініціатори росту вводи-
лись домішки золота і платини. Усі зразки були
слабкокомпенсовані (k < 0,01). Електричні кон-
такти та струмовиводи до них створювались
імпульсним зварюванням срібного мікродроту з
мікрокристалом; контакти були омічними в
усьому діапазоні досліджуваних температур.
Одновісне механічне напруження НК Ge ство-
рювалось шляхом закріплення мікрокристалу
на підкладці за рахунок різниці коефіцієнтів
термічного розширення Ge та матеріалу під-
кладки. Методику створення одновісного ме-
ханічного напруження та величини розрахова-
ної деформації за різних температур наведено у
працях [10, 11]. Зокрема, підкладки з кварцу і
алюмінію, на яких закріплювались мікрокри-
стали, забезпечували деформацію розтягу ε =
= 1,37· 10-3 відн. од. і деформацію стиску ε =
= - 4,38- 10-3 відн. од. при 4,2 К.

Вимірювання поперечного і поздовжнього
магнетоопору сильнолегованих НК Ge n- і р-
типу з проводили
на біттерівському магнеті в полях з індукцією
до 14 Тл в діапазоні температур 4,2-70 К.

На рис. 1, 2 зображено результати вимірю-
вань поперечного магнетоопору як недеформо-
ваних (вільних), так і деформованих (закріпле-
них на підкладках) НК n-Ge при Т = 4,2 К в ши-
рокому діапазоні магнетних полів з індукцією
до 14 Тл.

Рис. 1. Поперечний магнетоопір
недеформованих (вільних) НК n-Ge
при 4,2 К з питомим опором р3оо к:

1 - 0,001; 2 - 0,0008 Ом- см

Рис. 3. Температурні залежності поперечного маг-
нетоопору НК л-Ge з рзоо к = 0,002 Ом· см

за деформації розтягу:
1 - 4,2 К; 2 - 23 К; 3 - 50 К; 4 - 70 К

На залежностях поперечного магнетоопору
для НК Ge n-типу (рис. 1) виявлено два макси-
муми, періодичні відносно оберненого поля з
періодом (рис. 1, вставка).
Положення максимумів відповідають умові
МФР для переходу електронів з рівня Ландау
N = 0 на рівні N = 1, 2. За положенням першого
максимуму з боку сильних магнетних полів при ві-
домому значенні граничної частоти оптичних фоно-
нів визначено величину ефективної маси основних
носіїв заряду т*. Обчислене значення ефективної
маси електронів т* = 0,09 m0 суттєво не відрізня-
ється від ефективної маси електронів, що визна-
чена з вимірювань циклотронного резонансу [12].

Як відомо [9], має існувати оптимальна тем-
пература, за якої осциляційна частина магнето-
опору є максимальною. З наведених на рис. З тем-
пературних залежностей поперечного магнето-
опору НК n-Ge бачимо, що амплітуда осци-



Рис. 6. Температурні залежності поперечного
магнетоопору недеформованого зразка НК p-Ge

зрзоок=0,002Ом· см(уК):
/ -4,2; 2 -6; 3- 12; 4-22; 5 -69

Рис. 4. Температурні залежності поперечного
магнетоопору НК n-Ge з р300k = 0,002 Ом· см

за деформації стиску: 1 - 4,2 К; 2 - б К

Рис. 5. Поперечний магнетоопір HKp-Ge
при Т =4,2 К з рзоо к =0,002 Ом· см:

/ - недеформований; 2 - за деформації стиску
ε = -4,38· 10-3 відн. од. (значення магнетоопору

збільшено в 10 разів)

ляційних піків максимальна при 4,2 К, а період
і фаза осциляцій поперечного магнетоопору не
залежать від температури. Вимірювання попе-
речного магнетоопору не виявили (важко ви-
ділити з фонового ходу кривої) магнетофононні
осциляції для недеформованого зразка (рис. 2,
крива 7). Під дією деформації розтягу з боку
кварцової підкладки з'являються два помітних
максимуми на кривій залежності поперечного
магнетоопору (рис. 2, крива 2). Як бачимо з
рис. З, на якому зображено результати вимірю-
вання температурної залежності магнетоопору
цього ж зразка, з ростом температури величи-
на піка зменшується і при 36 К крива є монотон-
ною. Для зразка, закріпленого на алюмінієвій
підкладці (рис. 2, крива 3), не було виявлено
помітних відхилень від фонового ходу кривої
поперечного магнетоопору в межах похибки ані
за 4,2 К, ані за вищих температур (рис. 4).

Аналогічні дослідження також було прове-
дено для НК Ge р-типу з р300 к = 0,002 Ом · см
як вільних, так і деформованих. Для вільного
зразка було виявлено помітні відхилення від
фонового ходу кривої поперечного магнето-
опору (рис. 5, крива 7), а для зразка, закріпле-
ного на алюмінієвій підкладці, не було виявле-
но осциляційних піків (рис. 5) ні за гелієвої
температури, ні за вищих температур. З ростом
температури від 4,2 К до 69 К амплітуда осци-
ляцій поперечного магнетоопору вільного зразка
зменшується, і вже при 55 К не було виявлено
осциляційних піків (рис. 6). На основі експери-
ментальних даних за формулою (1) було розра-
ховано ефективну масу легких дірок, значення
якої т = 0,041m0 дуже близьке до відомих з лі-
тератури даних [12].

На рис. 7 наведено експериментальні ре-
зультати вимірювань поздовжнього магнето-
опору як деформованих, так і недеформованих



зразків НК Ge η-типу з рзоо к = 0,002 Ом· см. На
кривій поздовжнього магнетоопору для зразка,
закріпленого на алюмінієвій підкладці (рис. 7,
крива 3), можна розрізнити чотири чіткі міні-
муми, які періодичні відносно оберненого поля
з періодом Δ(1/В) = 0,025 ТЛ-1. На кривих по-
здовжнього магнетоопору для вільного зразка
та закріпленого на кварцовій підкладці не було
виявлено помітних відхилень від фонового хо-
ду кривих (рис. 5, криві 1, 2). Як видно з рис. 8,
найбільша амплітуда осциляційних піків спо-
стерігається при температурі 4·,2 Κ і з ростом
температури до 56 К її величина зменшується.

На рис. 9 наведено результати вимірювань
поздовжнього магнетоопору НК Ge р-типу про-
відності з рзоо к - 0,002 Ом- см як для недефор-
мованих, так і деформованих зразків. На польо-
вій залежності поперечного магнетоопору для
зразка НК Ge р-типу, що закріплений на
алюмінієвій підкладці, було виявлено чотири
мінімуми, періодичні відносно оберненого поля
з періодом Δ(1/В) = 0,026 ± 0,001 Тл-1 (рис. 9,
крива 2).

Як показали дослідження температурних
залежностей поздовжнього магнетоопору для
цього ж зразка, з ростом температури від 4,2
до 54 К амплітуда осциляційних піків змен-
шується, але їх положення не змінюється
(рис. 10).

За експериментальними результатами осци-
ляції поздовжнього магнетоопору спостеріга-
ються тільки на зразках НК Ge n- і р-типу за
деформації стиску. А в разі поперечного маг-
нетного поля осциляції магнетоопору було ви-
явлено як для деформованих (деформація роз-
тягу), так і недеформованих НК Ge η-типу, а
для НК Ge р-типу - тільки для недеформованих
зразків.

.

Висновки

Виявлено магнетофононні осциляції поздо-
вжнього та поперечного магнетоопору в НК Ge
n- і р-типу в діапазоні температур 4,2-70 К.
Встановлено, що осциляції зумовлені міждо-
линним резонансним розсіюванням носіїв заря-
ду. Як показали експериментальні дослідження,
значення і знак прикладеного одновісного ме-
ханічного напруження поряд зі значеннями
магнетного поля та температури є визначаль-
ними факторами, за допомогою яких можна
керувати амплітудою магнетофононних осци-
ляцій. Розраховано значення ефективних мас
електронів та легких дірок на основі резуль-
татів досліджень магнетофононних осциляцій
поперечного магнетоопору НК Ge n- і р-типу
провідності.
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MAGNETOPHONONE OSCILLATIONS OF TRANSVERSAL
AND LONGITUDINAL MAGNETORESISTANCE IN Ge WHISKERS

Magnetophonone osculations of transversal and longitudinal magnetoresistance in doped Ge whiskers
n- and p-type conductivity were experimentally investigated in the temperatures range 4.2-70 К in magnetic
fields up to 14 T. Influence of strain and temperatures on amplitude and position peaks of oscillation were
investigated. From experimental data the effective mass of carriers charge was calculated.


