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Исследован магнитофононный резонанс в структурах с квантовой ямой n-InxGa1−xAs с различны-
ми составом, шириной квантовой ямы и материалами барьеров в поперечном импульсном магнитном
поле. По положению осцилляций магнитосопротивления в магнитном поле определены частоты оптиче-
ских фононов, взаимодействующих с электронами. Показано, что в структурах с широкими квантовыми
ямами резонанс обусловлен взаимодействием электронов с продольными GaAs-подобными оптическими
фононами. В узких квантовых ямах возможно взаимодействие электронов с интерфейсными фононными
модами. В гетероструктуре n-In0.53Ga0.47As/InP взаимодействие определяется оптическими фононами
барьера InP.
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1. Введение. Магнитофононный резонанс

(МФР), обусловленный взаимодействием электро-

нов с оптическими фононами в кристаллах, был

предсказан теоретически в 1961 г. В. Л. Гуревичем и

Ю. А. Фирсовым, и с 1963 г. активно изучался мно-

гочисленными авторами в различных трехмерных

объектах (см. обзор [1] и приведенные там ссылки).

И только почти через 20 лет, в 1980 г., МФР на

оптических фононах был открыт и в двумерных

системах: одиночных гетеропереходах и сверхрешет-

ках GaAs/AlGaAs. МФР на двумерных структурах

с квантовой ямой n-InGaAs исследовался, начиная с

1984 г. (см. обзор [2] и приведенные там ссылки).

Еще при исследованиях тонких эпитаксиальных

пленок n-InxGa1−xAs разного состава, целью кото-

рых было определение в них частот оптических фо-

нонов методами рамановского рассеяния [3–6] и спек-

троскопии инфракрасного отражения [6], было уста-

новлено экспериментально и подтверждено теоре-

тически (см. [7] и ссылки там), что спектр опти-

ческих фононов в этих материалах двухмодовый:

наблюдаются две частоты продольных и две – по-

перечных оптических фононов, которые по-разному

зависят от соотношения компонент In и Ga в си-

стемах InxGa1−xAs, т. е. от x (рис. 1). Позднее

верхнюю продольную оптическую ветвь (рис. 1) ста-
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ли называть GaAs-подобной (“GaAs-like”), так как

она включала частоту оптических колебаний решет-

ки GaAs, смешанную c частотами колебаний ато-

мов In, замещающих атомы Ga, а нижнюю про-

дольную оптическую ветвь – InAs-подобной (“InAs-

like”), так как она включала частоту оптических ко-

лебаний решетки InAs, cмешанную с колебаниями

атомов Ga. Это же объяснение применимо и для

поперечных оптических фононов InxGa1−xAs. По-

нятно, что эти моды не являются чистыми: каж-

дая представляет собой смешанный тип оптических

колебаний решеток. Как было показано в рабо-

те [7], взаимодействие GaAs-подобных продольных

оптических фононов (LO “GaAs-like”) с электрона-

ми в несколько раз сильнее, чем с InAs-подобными

LO фононами, потому следует ожидать, что МФР

в этих материалах осуществляется при взаимодей-

ствии электронов с GaAs-подобными LO фононами.

Надо заметить, что аналогичные термины использу-

ются для описания спектров оптических фононов и

в InxAl1−xAs.

Кроме того, в двумерных полупроводниковых

структурах по сравнению с трехмерными объекта-

ми происходят изменения не только электронного, но

и фононного спектров. Наиболее существенным яв-

ляется возникновение новых ветвей в колебательном

спектре, а именно, интерфейсных оптических фоно-

нов [8].
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость частот продоль-
ных LO1 и поперечных TO1 GaAs-подобных оптиче-
ских фононов ((“GaAs-like”)) и частот продольных LO2

и поперечных TO2 InAs-подобных оптических фононов
(“InAs-like”) от x в структуре InxGa1−xAs. Адаптирова-
но из работы [4]

Впервые возможность взаимодействия интер-

фейсных фононов с электронами в двумерных

системах (инверсных слоях на поверхности полупро-

водника) была упомянута в [9]. А в теоретической

работе [10] было предсказано, что взаимодействие

интерфейсных фононов с электронами в двумер-

ных системах с узкими квантовыми ямами может

приводить к МФР, при этом ожидаемая частота

интерфейсных фононов по величине должна быть

меньше частоты объемных продольных оптических

фононов.

Кроме того, в структурах с узкой квантовой ямой

частота оптического фонона, с которым взаимодей-

ствуют электроны, может зависеть и от материала

интерфейса [2].

Исследования МФР в двумерных структурах с

квантовой ямой n-GaAs показали, что частота оп-

тического фонона, взаимодействующего с электро-

нами, не зависит от строения структуры и равна

величине объемного продольного оптического фоно-

на [2, 11], однако в изучаемых нами структурах n-

InxGa1−xAs ситуация другая. Поскольку частоты оп-

тических фононов, взаимодействующих с электрона-

ми, в двумерных структурах с квантовыми ямами

n-InxGa1−xAs сильно различаются в зависимости от

параметров структуры (рис. 1), то целью нашей ра-

боты было определение зависимостей частот оптиче-

ских фононов методом МФР от разных параметров

этих структур. Измерения производились в образцах

с квантовой ямой n-InxGa1−xAs с разными x, разной

толщиной квантовых ям и с разными интерфейсами.

Параметры образцов приведены в табл. 1.

Таблица 1. Параметры исследованных образцов

Sample
#

x

Well
width
(nm)

n (1011

cm−2)

Mobility
(105

cm2/(V · s))
Barriers

1 0.75 45 7.2 2.12 In0.7Al0.3As

2 0.75 30 5.6 2.07 In0.75Al0.25As

3 0.75 30 5.6 2.18 In0.7Al0.3As

4 0.9 14 7.3 1.6 In0.81Al0.19As

5 0.53
Hetero
junction

4.2 0.28 InP

2. Экспериментальные результаты.

2.1. Образцы с квантовой ямой n-InxGa1−xAs.

Образцами # 1–3 были метаморфные структуры

In0.70Al0.30As / In0.75Ga0.25As / In0.70Al0.30As, выра-

щенные на подложке GaAs методом молекулярно-

пучковой эпитаксии и легированные Te с одной сто-

роны. Они различались шириной квантовой ямы и

концентрацией носителей-электронов. В первом об-

разце были заполнены две зоны пространственного

квантования. Четвертый образец имел состав кван-

товой ямы и барьеров, близкий к образцам 1–3, но

узкую квантовую яму; структура выращена на под-

ложке InP. Пятым образцом была гетероструктура,

сформированная на InP.

2.2. Методика и эксперимент. Исследования

МФР проводились в импульсном поперечном маг-

нитном поле до 35 Тл в температурном диапазоне

(4.2–260)К. Длительность импульса магнитного по-

ля составляла 11 мс. Производились также дополни-

тельные измерения проводимости и эффекта Холла

в области температур (2–77)К в статических магнит-

ных полях до 14 Тл.

Условие для наблюдения МФР, при котором со-

противление структуры осциллирует в зависимости

от магнитного поля, имеет вид:

ωph = kωc = k
eB

m∗c
, k = 1, 2, 3, . . . , (1)

где ωph – частота оптического фонона, ωc – цикло-

тронная частота, e – заряд электрона, B – напря-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – МФР в образце 1; кривая 1 – экспериментальная зависимость ρxx от магнитного поля
при T = 160K; кривые 2 – осцилляции ∆ρxx при разных температурах, полученные в результате специальной обработ-
ки; k – номера осцилляций; (b) – зависимость номера осцилляции k от 1/B. На вставке: температурная зависимость
амплитуды первого максимума МФР

женность магнитного поля, m∗ – эффективная масса

электронов в квантовой яме.

2.3. Образец 1. На рисунке 2а представлена зави-

симость сопротивления ρxx от магнитного поля (кри-

вая 1). Поскольку эффект очень мал (не более 3 %

от измеряемого сопротивления), осцилляции магни-

тосопротивления выделяются из фона специальной

обработкой2) и представлены на рис. 2а кривыми 2.

Тот факт, что осцилляции осуществляются при

высоких температурах, когда возбуждено большое

количество оптических фононов, а также положение

осцилляций по магнитному полю такое, что k ∼ 1/B

(рис. 2b), соответствующее формуле (1), позволяют

считать, что наблюдаются магнитофононные осцил-

ляции. Из наклона прямой k от 1/B можно по фор-

муле (1) вычислить частоту и энергию оптического

фонона, которая оказалась равной 31.2мэВ, что со-

ответствует частоте ωph = (252± 6) см−1, если в вы-

числениях использовать значение эффективной мас-

2)Для выделения магнитофононных осцилляций был ис-
пользован метод из библиотеки [12], разработанный специаль-
но для обработки экспериментальных данных – регрессион-
ный сплайн со штрафной функцией (РСШФ). Он позволя-
ет провести плавную кривую с непрерывными первой и вто-
рой производными максимально близко к экспериментальным
данным при отсутствии аналитической формулы аппроксима-
ции (фона). РСШФ можно рассматривать как фильтр низ-
кой частоты. При обработке экспериментальных кривых ме-
тод РСШФ использовался дважды. Вначале высокочастотные
шумы удалялись этим фильтром с частотой среза выше харак-
терного диапазона частот осцилляций. Затем плавная кривая
(фон) выделялась РСШФ с частотой среза меньше частоты
осцилляций и вычиталась из сглаженного сигнала ρxx(B).

сы m∗ = (0.037±0.001)m0. Эта величина совпадает с

величиной частоты продольного оптического фонона

в In0.75Ga0.25As – 252 см−1, определенной по графи-

ку (рис. 1) для LO GaAs-подобных фононов [4] при

x = 0.75.

2.4. Образец 2. Образцы 2 и 3 близки по свой-

ствам, поэтому приводятся результаты измерений

только для 2-го образца. В этом образце заполнена

одна зона пространственного квантования. На рисун-

ке 3 представлена картина осцилляций, связанных с

магнитофононным эффектом при разных темпера-

турах.

Из рисунка 3 видно, что на фоне МФР, кото-

рый наблюдается при температурах T > 100К, при

T = 77К существует еще одна осцилляция, положе-

ние которой в магнитном поле не совпадает с магни-

тофононными резонансными магнитными полями.

В отличие от кристаллов, в которых осцилляции

Шубникова–де Гааза наблюдаются только при тем-

пературах в окрестности 4.2К и имеют не слишком

большую амплитуду, в двумерных системах эти ос-

цилляции достигают гораздо больших величин и их

“следы” могут наблюдаться даже в области темпе-

ратур, близких к 77 К [13]. Для проверки предпо-

ложения о том, что “лишняя” осцилляция связана с

осцилляциями Шубникова–де Гааза, мы провели из-

мерения зависимости сопротивления этого образца

от импульсного и статического магнитных полей в

температурной области (2 − 77) К. Оказалось, что

при 77 K мы наблюдаем осцилляцию Шубникова –

де Гааза, что демонстрируется на рис. 4.

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 1 – 2 2026



68 И. Л. Дричко, И. Ю. Смирнов, М. О. Сафончик и др.

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – МФР в образце 2; кривая 1 – экспериментальная зависимость ρxx от магнитного по-
ля при T = 160K, кривые 2 – осцилляции ∆ρxx при разных температурах, полученные в результате специальной
обработки; k – номера осцилляций; (b) – температурная зависимость амплитуды первой осцилляции

На рисунке 4 синими точками отмечены положе-

ния осцилляций сопротивления от 1/B для T = 77К

(прямая 2). Видно, что при больших магнитных по-

лях синие точки лежат на прямой, соответствую-

щей осцилляциям Шубникова–де Гааза, а в малых

магнитных полях они отклоняются от этой прямой,

по-видимому, из-за взаимодействия с осцилляциями

МФР.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость коэффициентов
N = EF/~ωc для осцилляций Шубникова–де Гааза, из-
меренных при T = 4.2K (прямая 1), при T = 77K (пря-
мая 2), и k = ωph/ωc для МФР (T > 100K) (прямая 3)
от 1/B

Наклон прямой 1 на рис. 4, соответствующей ос-

цилляциям Шубникова–де Гааза, дает величину кон-

центрации n = 5.6 × 1011 см−2, а наклон прямой 3 –

значение частоты продольного оптического фонона

(249 ± 3) см−1 в квантовой яме In0.75Ga0.25As, кото-

рая, как и в образце 1, близка к величине частоты

продольного оптического фонона в In0.75Ga0.25As –

252 см−1, определенной по графику (рис. 1) для LO

GaAs-подобных фононов [4]. В вычислениях исполь-

зовалось значение эффективной массы m∗/m0 =

= 0.039± 0.001.

Надо заметить, что величина эффективной массы

в этих образцах была определена по температурной

зависимости амплитуды осцилляций Шубникова–де

Гааза в температурном диапазоне (2−15) К и вычис-

лена по формуле Лифшица–Косевича [14].

2.5. Образец 4. В четвертом образце In0.81Al0.19As

/ In0.9Ga0.1As / In0.81Al0.19As квантовая яма имела

ширину 14 нм. Структура была легирована кремнием

(Si) с одной стороны (верхнего барьера); заполнена

одна зона пространственного квантования.

В рамановском спектре, измеренном непосред-

ственно на этом образце при T = 77К, наблюдались

две частоты: 238 см−1 и 352 см−1 (рис. 5b). Как уже

сообщалось выше, первая частота определяет ча-

стоту продольного InAs-подобного оптического фо-

нона для квантовой ямы In0.9Ga0.1As (см. рис. 1).

Появление в рамановском спектре частоты 352 см−1

требует специального исследования. Похожий рама-

новский спектр наблюдался в работе [15], образца-

ми в которой были сверхрешетки (20 периодов) с

квантовой ямой In0.53Ga0.47As (2.3 нм) и барьерами

In0.53Al0.47As (11.2 нм). В этой работе наблюдались

частоты оптических фононов 235 см−1 и 366.8 см−1.

Авторы предполагали, что эти частоты возбуждают-

ся в барьере In0.53Al0.47As.

В 2010 году появилась работа [16], в которой ис-

следовались частоты оптических фононов в плен-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) (а) – МФР во образце 4; кривая 1 – экспериментальная зависимость ρxx от магнитного
поля при T = 77K, кривые 2 – осцилляции ∆ρxx при разных температурах, полученные в результате специальной
обработки; k – номера осцилляций; (b) – рамановский спектр в 4-ом образце при T = 77К. Вставка: Температурная
зависимость амплитуды первой осцилляции

ках InxAl1−xAs в зависимости от состава x, соответ-

ствующий график приведен на рис. 6. Этот график

позволил более надежно идентифицировать проис-

хождение оптических фононов, наблюдаемых в ра-

мановских спектрах. Например, рамановский спектр

в тонких (250 нм) пленках In0.52Al0.48As, сформиро-

ванных на подложке InP, наблюдался в работе [17].

В этом спектре наблюдались частоты 239.2 см−1 и

367.4 см−1, которые, по мнению авторов, являлись

InAs-подобными и AlAs-подобными соответственно.

Если обратиться к рис. 6, то действительно при x ≈

0.52 по кривой для AlAs-подобных фононов ωph =

368 см−1.

Для образца 4 в барьере InxAl1−xAs x = 0.81. Это

дает возможность по кривой зависимости ωLO1(x)

(рис. 6) определить величину ωph = 346 см−1, что на

1.7% отличается от измеренной на 4-м образце в ра-

мановском спектре величины 352 см−1. Таким обра-

зом, можно считать, что рамановский спектр в 4-м

образце определяется: частотой продольного опти-

ческого фонона для квантовой ямы In0.9Ga0.1As –

238 см−1 (InAs-подобного) и частотой оптического

фонона в барьере In0.75Al0.25As – 346 см−1 (AlAs-

подобного). На эксперименте первый максимум маг-

нитофононного эффекта наблюдается в магнитном

поле (14.7± 0.1)Тл (рис. 5a), что соответствует час-

тоте оптического фонона 352 см−1,3) если эффектив-

ная масса равна m∗=0.039m0.

3)Недавно была опубликована статья [18], в которой авто-
ры изучали магнитотранспорт в структурах, подобных 4-му
образцу. Учет возможных механизмов рассеяния в этих объ-
ектах, включая рассеяние на оптических фононах, для вычис-
ления холловской подвижности показал хорошее совпадение с
экспериментом, если использовать энергию оптических фоно-

Рис. 6. Зависимость величины частот оптических фо-
нонов от содержания индия x в пленках InxAl1−xAs.
Адаптировано из [16]

2.6. 5-й образец: n-In0.53Ga0.47As/InP. Это гете-

роструктура с концентрацией n = 4.2 × 1011 см−2 и

подвижностью 2.8 × 104 см2/(В · с), выращенная ме-

тодом жидкофазной эпитаксии на полуизолирующей

подложке InP. На рисунке 7 представлена зависи-

нов 46 мэВ (371 см−1), которая на 5% отличается от измерен-
ной нами по МФР.
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Рис. 7. (Цветной онлайн) (а) – Магнитофононный резонанс в образце 5; кривая 1 – экспериментальная зависимость
ρxx от магнитного поля при T = 100K; кривые 2 – осцилляции ∆ρxx, полученные в результате специальной обработ-
ки при разных температурах; k – номера осцилляций; (b) – зависимость номера осцилляции k от 1/B. На вставке:
температурная зависимость амплитуды первого максимума

мость сопротивления этого образца от магнитного

поля.

Частота оптического фонона, определенная из на-

клона зависимости k(1/B) (рис. 7b), равна ωph =

361 см−1.

В рамановском спектре [6, 19], измеренном на

толстых пленках такого же состава, как квантовая

яма в 5-м образце (n-In0.53Ga0.47As), наблюдались

две линии, соответствующие частоте продольных

фононов ∼ 270 см−1 (GaAs-подобных) и ∼ 236 см−1

(InAs-подобных), которые по величине были гораздо

меньше наблюдаемой в нашем эксперименте. Обзор

работ [20–22], в которых измерялись спектры опти-

ческих фононов пленок InP разными методами, по-

казал, что в работе [20] эта частота была – 350 см−1,

в работе [21] – 349.5 см−1, в работе [22] – от 345 см−1

до 363 см−1. По-видимому, именно собственные оп-

тические фононы из соседнего слоя InP, на котором

была выращена гетероструктура, взаимодействова-

ли с электронами треугольной ямы 5-го образца с

составом In0.53Ga0.47As.

При сравнении величин эффективных масс, кото-

рые определяются из разных эффектов, надо иметь

в виду, что при взаимодействии электрона с опти-

ческими колебаниями решетки его масса возраста-

ет. Таким образом, эффективная масса, определен-

ная из эффекта МФР, должна иметь так называе-

мую поляронную добавку, величину которой можно

оценить по формулам работы [23]:

mpol =
m∗

1−
παeff

8

, (2)

где m∗ – эффективная масса в квантовой яме,

αeff – эффективная константа электрон-фононного

взаимодействия, которую можно оценить по форму-

ле [23]:

αeff =
e2

2~ωs

(

2m∗ωs

~

)1/2 (
1

ε∞,b
−

1

ε0,b

)

, (3)

где ωs – частота интерфейсного оптического фоно-

на, ε∞,b и ε0,b – высокочастотная и статическая ди-

электрические постоянные в барьере соответствен-

но. Оценки показали, что электрон-фононное взаи-

модействие в 4-м образце, для которого производи-

лись вычисления, очень слабое (αeff = 0.057), со-

ответственно и поляронная добавка к эффективной

массе тоже очень мала ∼ 0.001m0.

3. Заключение. 1. Частоты оптических

фононов, взаимодействующих с электронами,

определенные из МФР в образцах 1, 2, 3 (n-

In0.75Ga0.25As/In0.75Al0.25As) не зависят от ширины

квантовой ямы (45 и 30 нм) и равны (250± 2) см−1 –

это LO GaAs-подобный фонон (см. рис. 1).

2. При уменьшении ширины ямы возрастает пло-

щадь перекрытия области существования интер-

фейсных фононов с областью ямы, в которой сосре-

доточены электроны. При этом частота интерфейс-

ных фононов приближается к частоте фононов в ба-

рьере [24]. Это увеличивает вероятность взаимодей-

ствия электронов в яме с интерфейсными – “почти

барьерными” фононами. По-видимому, подобный вид

взаимодействия осуществляется в 4-м образце (ши-

рина ямы 14 нм). Этот механизм работает в ямах с

любой высотой барьеров.
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3. При учете конечной высоты барьеров имеет-

ся другой механизм, работающий в ту же сторону.

А именно, с уменьшением ширины ямы возраста-

ет доля волновой функции, проникающей под ба-

рьер. В результате пропорционально доле электрон-

ной плотности в подбарьерной области возрастает

и вероятность взаимодействия электронов непосред-

ственно с фононами в барьере. И здесь уже возни-

кает взаимодействие именно с фононами в барьере.

Обычно второй механизм дает количественно мень-

ший вклад, но в зависимости от параметров струк-

туры и он может оказаться важным. Различить их

по частотам, как правило, достаточно сложно. Вза-

имодействие электронов с собственными фононами

барьера, по-видимому, осуществляется в 5-ом образ-

це.
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