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Исследованы магнитофононные осцилляции сопротивления (MPR), связанные с резонансным рассеяни-
ем электронов на оптических фононах при температурах 77–240 K, а также и резонансным рассеянием
электронов на акустических фононах (PIRO) при температурах 10–25 K на одних и тех же образцах с
квантовой ямой GaAs и барьерами из сверхрешеток AlAs/GaAs, легированных Si. При исследованиях
MPR было показано, что резонансное рассеяние электронов происходит на объемных продольных опти-
ческих фононах и не зависит от размерности системы, а также и от межподзонных переходов в системах
с двумя подзонами пространственного квантования. Однако величина амплитуды осцилляции с номером
N=1 в двумерных структурах зависит от соотношения механизмов рассеяния, т. е. от их строения. Что
касается PIRO, то в образцах с двумя подзонами пространственного квантования резонансное рассея-
ние электронов на продольных акустических фононах наблюдается на фоне межподзонных переходов
(MISO), что вызывает их интерференцию.
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1. МАГНИТОФОНОННЫЙ РЕЗОНАНС
СОПРОТИВЛЕНИЯ НА ОПТИЧЕСКИХ

ФОНОНАХ

1.1. Введение

В 1961 г. Гуревич и Фирсов [1] теоретически
предсказали магнитофононный резонанс сопротив-
ления на оптических фононах в трехмерных полу-
проводниках. И уже в 1963 году этот эффект был об-
наружен авторами работ [2, 3] в кристаллах n-InSb.
Почти через 20 лет, в 1980 г., магнитофононный ре-
зонанс (MPR) на оптических фононах был открыт и
в двумерных системах: одиночных гетеропереходах
и сверхрешетках GaAs/AlGaAs [4]. После его откры-
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тия MPR активно изучался на разных объектах, в
частности на системах c квантовой ямой GaAs, ав-
торами работ [5–10]. Во всех этих работах экспери-
ментально определялась напряженность магнитных
полей, при которых возникают осцилляции сопро-
тивления ρxx(B). Поскольку положение максимумов
осцилляций в магнитном поле должно соответство-
вать условию

ωLO = Nωc, ωc =
eB

m∗c
, (1)

где ωLO — частота оптического фонона, ωc — цикло-
тронная частота,m∗ — эффективная масса, N —но-
мер осцилляции, то некоторые авторы [5] исполь-
зовали экспериментально определенные значения
этих магнитных полей для вычисления эффектив-
ной массы, подставляя в формулу частоту оптиче-
ских фононов ωLO=293 см−1. Если рассмотреть, как
соотносятся значения частоты оптических фононов,
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Рис. 1. Зависимости частот продольного оптического фо-
нона от температуры, измеренные разными авторами и
разными методами (ИК-спектроскопия отражения [11],
ИК-спектроскопия прохождения [12] и ссылки там, рама-

новская спектроскопия [13,14])

определенные разными авторами и разными метода-
ми (рис. 1), то станет понятным, что таким образом
определенная величина эффективной массы зависит
от выбора частоты оптического фонона.

Авторы работ [4–7], наоборот, вычисляли часто-
ту оптических фононов, используя значение эффек-
тивной массы, определенное из циклотронного ре-
зонанса. Надо заметить, что во всех этих работах
значения магнитного поля B для положения пика
осцилляции с N=1 были одинаковы и в пределах
погрешности равнялись B = (23± 1.5) Tл.

Теория MPR на оптических фононах для гете-
роперехода была построена в работе [15]. Расчет
показал, что амплитуда осцилляции сопротивления
Δρxx, связанная с MPR, в гетеропереходе GaAs–
AlGaAs должна составлять примерно 20% от ρxx.
Однако во всех экспериментах амплитуда осцилля-
ций MPR была мала, Δρxx/ρxx < 1%, и определя-
лась с помощью сложной компьютерной обработки.

Для двумерных объектов типа GaAs/AlGaAs с
одной зоной пространственного квантования тео-
рия магнитофононного резонанса была построена
в работе [16], в которой учитывалось электрон-
электронное взаимодействие. Результатом работы
было утверждение, что резонансное рассеяние элек-
тронов в двумерной структуре происходит на часто-
те оптических фононов, которая отличается от час-
тоты объемного продольного оптического фонона и
сдвинута к частоте поперечного. Однако из экспери-
ментальной работы [12] следует, что максимум ос-

цилляции сопротивления с N = 1 и в трехмерном
образце также возникает в магнитном поле, напря-
женность которого укладывается в те же пределы,
что и для двумерных систем. Поскольку было пока-
зано, что резонансное рассеяние электронов в кри-
сталлах происходит на объемных продольных опти-
ческих фононах, то можно полагать, что и в двумер-
ных объектах резонансное рассеяние осуществляет-
ся также на этих фононах.

Если в работах [5–10] исследования магнитофо-
нонного резонанса проводились на квантовых ямах
GaAs с одной заполненной энергетической подзоной
размерного квантования, то в настоящей работе со-
общается о наблюдении магнитофононных резонан-
сов на оптических фононах в одиночных квантовых
ямах GaAs с двумя заполненными энергетическими
подзонами.

1.2. Экспериментальные результаты

и их обсуждение

Объектами исследования были две структуры
с квантовыми ямами (КЯ) n-GaAs и барьерами
из короткопериодных сверхрешеток AlAs/GaAs [17]
(см. рис. 2).

Несмотря на одинаковую концентрацию элек-
тронов и их подвижность в квантовых ямах
(n = 8.2 · 1011 см−2, μ ∼ 106 см2/В · с) в исследо-
ванных образцах, разная ширина ям определяла
разное строение их энергетических зон: в первом
образце возникли две зоны пространственного
квантования с концентрациями 6.2 · 1011 см−2 и
1.9 · 1011 см−2, разделенные энергетическим зазором
ΔSAS = 15.5мэВ [18]. Во втором образце с широкой
(46 нм) квантовой ямой сформировалась двух-
слойная система из-за кулоновского расталкивания
электронов к боковым гетерограницам. Такая
система также характеризуется двухподзонным
энергетическим спектром, хотя энергия разделения
подзон в этом случае гораздо меньше, чем в первом
образце, ΔSAS = 1.45мэВ, а концентрации электро-
нов в подзонах мало различались: 4.27 · 1011 см−2 и
3.93 · 1011 см−2.

Измерения проводились в импульсном магнит-
ном поле до 30 Тл, перпендикулярном плоскости об-
разца, длительностью 12 мс при T ≈ 77–240 K на по-
стоянном (на время действия магнитного поля) то-
ке, величина которого не превышала 1 мА. В обоих
образцах наблюдались осцилляции сопротивления
ρxx в зависимости от магнитного поля (рис. 3, 4 a).
Максимальная амплитуда осцилляций наблюдалась
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Рис. 2. Строение структур (одинаковое для обоих образцов) (а). Образцы различались лишь шириной ямы: в образце 1
ширина ямы была 26 нм, а во втором 46 нм. Энергетические схемы для образцов 1 (b) и 2 (с)

при T ∼ 240 K для образца 1 и при T ∼ 150 K для
образца 2.

Зависимость магнитосопротивления от магнит-
ного поля в области осцилляций можно описать
формулой [12]

Δρxx
ρxx

∝ cos

(
2πωLO

ωc

)
exp

(
−γωLO

ωc

)
. (2)

Эта формула была получена для трехмерного образ-
ца, но она оказалась применима и для двумерного
случая [6–8]. Величина γ не зависит от магнитно-
го поля, но зависит от температуры и подвижно-
сти носителей в образце. Действительно, величина
γ оказалась разной для разных образцов. В наших
же образцах γ ∼1.5.

Положение пика осцилляции с N = 1 в образце 2
соответствует магнитному полю B = 22 Тл, т. е. той
же области магнитных полей, которые наблюдались
в работах [5–10]. Этот факт подтверждает, что на-
блюдаются именно магнитофононные осцилляции,
обусловленные резонансным взаимодействием элек-
тронов с продольными оптическими фононами.

Максимумы осцилляций в образце 1 на рис. 3
несколько сдвинуты по магнитным полям в боль-
шую сторону, что мы объясняем малостью эффекта

и, возможно, влиянием второй зоны пространствен-
ного квантования.

В соответствии с формулой (2) амплитуда ос-
цилляций должна расти с ростом магнитного по-
ля. Однако если амплитуды трех (N=2, 3, 4) по-
следних осцилляций растут с ростом магнитного по-
ля как exp(−γωLO/ωc), то амплитуда осцилляции с
N=1 (B � 22 Тл) не только не выросла по срав-
нению с амплитудой осцилляции с N=2, но ока-
залась даже меньше нее в обоих образцах. С этой

Рис. 3. Магнитофононные осцилляции в образце 1 при
разных температурах
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Рис. 4. а — Магнитофононные осцилляции в образце 2 при разных температурах: 1 — экспериментальная зависимость
ρxx(B) при T=180 K; 2 — зависимости осциллирующей части Δρxx(B) при разных температурах; стрелки показыва-
ют номера пиков магнитофононного резонанса. b — Зависимость номера осцилляции от обратного магнитного поля,

демонстрирующая их периодичность по 1/B

проблемой сталкивались все, кто изучал магнито-
фононный резонанс в двумерных структурах GaAs.
Чтобы понять причину этого явления, в работе [8]
было экспериментально и теоретически исследовано
влияние механизмов рассеяния на амплитуду маг-
нитофононных осцилляций в больших и малых маг-
нитных полях. Было показано, что в больших маг-
нитных полях при слабом упругом рассеянии ре-
зонансное рассеяние на оптических фононах резко
увеличивает ширину уровня Ландау, что приводит
к уменьшению плотности состояний и, соответствен-
но, к уменьшению амплитуды осцилляции с N=1 и
даже к ее исчезновению. В малых магнитных по-
лях этот эффект отсутствует. Экспериментальная
часть работы [8] демонстрирует зависимость ампли-
туды первого максимума MPR от ширины спейсера.
Чем больше ширина спейсера, тем меньше ампли-
туда первого максимума. Действительно, при увели-
чении ширины спейсера уменьшается влияние упру-
гого рассеяния на ширину уровней Ландау и стано-
вится преобладающей роль неупругого рассеяния на
оптических фононах.

Теперь рассмотрим, как устроены исследуемые
структуры. Выше упоминалось, что в изучаемых
структурах барьеры к квантовым ямам n-GaAs
выполнялись из короткопериодных сверхрешеток
GaAs/AlAs. Источником свободных электронов в та-
кой гетероструктуре служили два δ-легированных
слоя GaAs, которые располагались в сверхрешеточ-
ных барьерах с двух сторон от квантовой ямы n-
GaAs на расстоянии 29.4 нм от ее границ. В этом
случае подавление упругого рассеяния электронов
на случайном потенциале ионизированных доноров
достигается не только пространственным разделе-

нием областей легирования и транспорта, но еще и
экранирующим действием Х-электронов, локализо-
ванных в AlAs-слоях. В этом состоит отличие от ра-
боты [8], где уменьшение роли упругого рассеяния
достигалось лишь увеличением ширины спейсера.
Хотя надо отметить, что в работе [8] при очень боль-
шой величине спейсера осцилляции с N = 1 пропа-
дали совсем, а в исследованных здесь структурах
величина пика этой осцилляции N = 1 была лишь в
два раза меньше пика осцилляции N = 2.

Таким образом установлено, что напряженность
магнитного поля, при котором наблюдаются осцил-
ляции магнитофононного резонанса на оптических
фононах в структурах GaAs, не зависит от размер-
ности системы. Данный факт означает, что в дву-
мерных объектах с квантовой ямой GaAs резонанс-
ное рассеяние электронов в температурной области
90–180 К происходит на объемных продольных оп-
тических фононах. Межподзонное рассеяние элек-
тронов не влияет на качественное поведение магни-
тофононных резонансов на оптических фононах, а
в области температур 90–180 К в магнитном поле
B � 22 Тл неупругое рассеяние электронов преоб-
ладает над упругим.

2. МАГНИТОФОНОННЫЙ РЕЗОНАНС
СОПРОТИВЛЕНИЯ НА АКУСТИЧЕСКИХ

ФОНОНАХ

2.1. Введение

В этих же образцах, но в диапазоне темпера-
тур от 10 до 25 К и стационарном магнитном поле
до 2 Тл, перпендикулярном плоскости образца, так-
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Рис. 5. Зависимость ρxx от магнитного поля для разных температур: 4 К — кривая 1, 12 К — кривая 2, 16 К — кривая
3, 20 К — кривая 4 для образца 1; b) фурье-анализ осцилляций при T=20 К

Рис. 6. a — Выделение медленных осцилляций для образца 1 при T=12 К из экспериментальной зависимости ρxx(B).
Вставка: зависимость амплитуды выделенной медленной осцилляции от 1/B, стрелки с цифрами обозначают номе-
ра осцилляций. b — Зависимость пика амплитуды первой осцилляции от температуры. Вставка: зависимость номера

осцилляций от 1/B

же наблюдаются осцилляции магнитосопротивле-
ния, периодичные по обратному магнитному полю.
Если положение осцилляций при магнитофононном
резонансе на оптических фононах в магнитном по-
ле не зависит от концентрации носителей заряда,
то при этом типе осцилляций их положение опре-
деляется фермиевским волновым вектором kF . По-
глощая или испуская акустический фонон, электрон
прыгает между уровнями Ландау, и максимум веро-
ятности таких переходов реализуется при рассеянии
электрона назад, когда фононный волновой вектор
достигает величины 2kF в 2D-плоскости, т. е. каче-
ственно эти осцилляции можно объяснить резонанс-
ным поглощением и испусканием акустических фо-
нонов (PIRO). Условие, определяющее положение
осцилляций в магнитном поле при этом эффекте,

2kFu = jωc, (3)

где u — скорость акустических фононов, j — целое
положительное число.

Магнитофононный резонанс на акустических
фононах впервые наблюдался в 2001 году в работе
[19]. Затем он был исследован эксперименталь-
но и теоретически в работах [20–26]. Сначала
его происхождение объяснялось резонансным
взаимодействием электронов с интерфейсными
акустическими фононами [19, 20]. Однако затем
расчеты [24] показали, что наиболее вероятным
является взаимодействие электронов с объемными
акустическими фононами.

Теория магнитофононного резонанса на акусти-
ческих фононах в объектах с двухподзонным спек-
тром была рассмотрена в работе [25], где было по-
казано, что магнитосопротивление такой системы
должно состоять из суммы классического магни-
тосопротивления и квантового вклада, связанного
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с резонансным рассеянием электронов на фононах
внутри каждой из подзон (intrasubband), а также
резонансным рассеянием на фононах, приводящим
к межподзонным переходам (intersubband).

2.2. Экспериментальные результаты

и их обсуждение

Измерения зависимости сопротивления от маг-
нитного поля до 2 Тл, перпендикулярного плоскости
образца, были проведены на постоянном токе, вели-
чиной 1 мкА, в тех же самых объектах в области
температур 4–25 К. На рис. 5 представлены экспе-
риментальные зависимости ρxx от магнитного поля
при разных температурах.

Как видно на рис. 5 а, на фоне картины межпод-
зонных осцилляций (МISO) наблюдаются дополни-
тельные медленные осцилляции, о чем свидетель-
ствует и фурье–анализ, представленный на рис. 5 b.
Осцилляции Шубникова – де Гааза при этих тем-
пературах сдвинуты в область более высоких маг-
нитных полей. Действительно, первый пик фурье-
анализа наблюдается при B = 8.95 Тл, положе-
ние которого позволяет вычислить разностную кон-
центрацию носителей в зонах пространственного
квантования Δn = (6.2–1.9) · 1011 см−2, а знание
Δn позволяет определить энергию межподзонного
разделения ΔSAS :

Δn =
2e

hc
B = 4.3 · 1011 см−2,

ΔSAS =
π�2

m∗
Δn = 15.5 мэВ.

(4)

Второй пик соответствует положению первой ос-
цилляции PIRO в магнитном поле 0.82 Тл. Модуля-
ция амплитуды межподзонных осцилляций (MISO)
c частотой (PIRO) демонстрирует их значительную
интерференцию.

На рис. 6 показан процесс выделения медленных
осцилляций (PIRO) при T = 12 К.

Расчеты, приведенные в работе [26] для подоб-
ного образца, показали, что до 0.8 Тл магнитофо-
нонный резонанс на акустических фононах (PIRO)
определяется резонансным рассеянием на фононах
электронов только первой подзоны (intrasubband) с
n = 6.2 · 1011 см−2. Если это так, то из наклона
линейной зависимости j(1/B) = kFu/ωc (вставка к
рис. 6 b) можно определить величину скорости звука
u. Оказалось, что определенная из наклона величи-
на u ≈ 5.1 · 105 см/с близка к величине продольной
скорости звука, распространяющегося в плоскости
(100) в направлении [110] [27]. Кроме того, как было

показано в работе [22], для амплитуды магнитофо-
нонных осцилляций на акустических фононах:

ΔρPIRO ∝ τ−1
ph (T ) · exp

[
− 2π

ωcτeeq (T )

]
, (5)

где τph — время релаксации электронов при рас-
сеянии на акустических фононах, τeeq — ком-
понента квантового времени жизни, обусловлен-
ного электрон-электронным рассеянием. Посколь-
ку для этого образца 1/τph(T ) ∝ T 1.8, а
1/τeeq =3.8T 2/EF [26], в этой формуле зависимость
τ−1
ph (T ) определяет температурный рост амплитуды
ΔρPIRO, а сомножитель exp[−2π/ωcτ

ee
q (T )] — ее по-

давление с ростом температуры, что и наблюдается
на рис. 6 b для первой осцилляции.

Мы полагаем, что положение максимумов мед-
ленных осцилляций в магнитном поле, величина
скорости акустической волны, определенной в этом
эксперименте, а также температурная зависимость
максимума амплитуды первого пика подтверждают,
что наблюдаемые медленные осцилляции связаны с
резонансным рассеянием электронов на объемных
акустических фононах.

Приведенные экспериментальные результаты
близки к результатам работы [26], проведенной на
подобном образце. На образце 2 с широкой ямой мы
не смогли отличить межподзонные осцилляции от
осцилляций PIRO.

Таким образом, наблюдаемый в температурной
области 8–20 К в образце с одиночной квантовой
ямой и двумя подзонами пространственного кван-
тования магнитофононный резонанс на акустичес-
ких фононах определяется резонансным рассеянием
электронов на продольных акустических фононах
в первой подзоне. Возникновение этих осцилляций
вызывают интерференционный вклад MISO-PIRO в
магнитосопротивление.
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перину и Р.В.Парфеньеву за обсуждение результа-
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