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Досліджено магнетофононні осциляції магнетоопору в сильнолегованих ниткоподібних 
кристалах Ge n-типу провідності з концентрацією домішки, що відповідає переходу метал-
діелектрик, в інтервалі температур 4,2–70 К у неперервних та імпульсних магнітних полях з 
індукцією 14 Тл та 35 Тл, відповідно. Вивчено вплив одновісної деформації стиску та розтягу 
на магнетофононні осциляції поперечного і поздовжнього магнетоопору, визначено  між-
долинні переходи, оцінено енергії фононів та ефективні маси важких та легких електронів в 
НК n-Ge.   

Ключові слова: ниткоподібний кристал, германій, магнітофононний резонанс.    
 

Magnetophonone oscillations of magnetoresistance in heavily doped n-Ge whiskers with 
impurity concentration that corresponds to metal-insulator transition were  studied in the 
temperatures range 4,2–70 K in continuous and pulse magnetic fields up to 14 T and 35 T 
respectively. The influence of uniaxial compressive and tentative strain on the magnetophonon 
oscillations of longitudinal and transverse magnetoresistance of n-Ge whiskers were studied, 
the intervalley transitions were determined, phonon energy as well as the effective masses of 
light and heavy electrons in n-Ge whiskers were estimated. 

Key words: whisker, germanium, magnetophonon resonance. 
 

Вступ 
Магнетофононний резонанс широко досліджували у напівпровідникових кристалах [1–7], 

оскільки його вивчення давало змогу з’ясувати характер електрон-фононної взаємодії, дослідити 
зонну структуру кристалів.  Це явище залишається в полі вивчення дослідників і сьогодні [8–13]. 
Однак, на відміну від попередніх робіт, де досліджували здебільшого масивні зразки, в центрі уваги 
сучасних досліджень знаходяться квантові ями та надґратки типових напівпровідникових криста-
лів: n-Ge [8–9], n-GaAs, GaAlAs [8, 10], графен [11–13]. З цього погляду інтерес становить дослід-
ження магнетофононного резонансу ниткоподібних кристалів Ge. У ниткоподібних кристалах 
виявлено низку ефектів, нетипових для масивних зразків: зміна параметра ґратки [14], зміщення 
смуг фундаментального оптичного поглинання в короткохвильову область спектра та поява нових 
смуг люмінесценції нетипових для масивних кристалів, пов’язаних з впливом лапласового стиску 
на властивості кристалів [15]. Необхідно зауважити, що питання впливу деформації на поведінку 
магнетофононного резонансу в напівпровідниках вивчали лише в деяких публікаціях [10, 12]. У той 
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же час це питання дуже актуальне для наноелектронних пристроїв, у яких практично не вдається 
уникнути впливу деформації. 

У попередній роботі [16] досліджено вплив одновісної деформації розтягу і стиску на магнетоопір 
сильнолегованих НК германію n- і р-типу провідностей. Дослідження НК n-Ge виявили, що одновісна 
деформація розтягу стимулює появу осциляцій магнетоопору в поперечному магнітному полі, в той час 
як дія одновісної деформації стиску приводить до осциляцій магнетоопору в поздовжньому магнітному 
полі, що зумовлено перерозподілом концентрацій електронів між мінімумами зони провідності 
германію n-типу провідності під дією деформації. Однак у цій роботі дослідження магнетоопору 
проводили в магнітних полях до 14 Тл, де спостерігалось лише два осциляційних максимуми, тому 
складно було інтерпретувати одержані результати. Необхідно провести дослідження в сильних 
магнітних полях до 35 Тл, де буде спостерігатись більша кількість осциляційних максимумів, що 
дозволить визначити період їх повторення. У роботі [16] також не були класифіковані міждолинні 
переходи  і не визначені енергії фононів. 

Тому метою роботи є узагальнення і уточнення поведінки магнетоопору НК Ge n-типу 
провідності під дією одновісної деформації розтягу та стиску в сильних магнітних полях з 
індукцією до 35 Тл для визначення характеру магнетофононної взаємодії, типу внутрідолинних та 
міждолинних переходів, які відповідають появі осциляційних максимумів на польових залежностях 
магнетоопору, на основі порівняння одержаних результатів з відомими теоретичними та 
експериментальними даними.  

 
Методика експерименту 

НК Ge вирощували методом хімічних транспортних реакцій з газової фази в закритій системі. 
Кристали мали форму гексагональних призм з поздовжньою віссю в кристалографічному напрямку 
<111> та діаметри 10 – 60 мкм. Мікрокристали Ge n-типу провідності під час росту легували 
домішкою Sb. Як ініціатори росту вводились домішки золота та платини. Усі зразки були слабко 
компенсовані (k < 0,01) [17]. Концентрація легуючої домішки у кристалах відповідала концентрації, 
близькій до переходу метал-діелектрик (ПМД). Електричні контакти та струмовиводи до них 
створювались імпульсним зварюванням срібного мікродроту з мікрокристалом; контакти були 
омічними у всьому діапазоні досліджуваних температур. Оскільки для НК малих розмірів важко 
створити холлівські контакти, провести холлівські дослідження та визначити концентрацію 
домішок, для характризації зразків ми використовуємо їх питомий опір при кімнатній температурі. 
За умови слабкої компенсації зразків, за питомим опором можна приблизно оцінити концентрацію 
донорних домішок у кристалі. Близькості до ПМД відповідають зразки з питомим опором                 
ρ300К = 0,02 Ом×см. Одновісне механічне напруження НК Ge створювалось шляхом закріплення 
мікрокристала на підкладці за рахунок різниці коефіцієнтів термічного розширення Ge та матеріалу 
підкладки. Методику створення одновісного механічного напруження та величини розрахованої 
деформації за різних температур наведено в роботах [8, 9]. Зокрема, підкладки з кварцу і алюмінію, 
на яких закріплювались мікрокристали, забезпечували, відповідно, відносну деформацію розтягу  
ε = 1,37×10–3 та стиску ε = – 4,38×10–3 за температури 4,2 К. 

Вимірювання магнетоопору сильнолегованих НК n-Ge з ρ300К = 0,008 – 0,022 Ом×см 
проводили на біттерівському магніті в полях з індукцією до 14 Тл в діапазоні температур 4,2 – 70 К, 
а в магнітних полях з індукцією до 35 Тл  – на  імпульсному магніті за температури рідкого гелію в 
Міжнародній лабораторії сильних магнітних полів і низьких температур (м. Вроцлав, Польща). У 
всіх досліджуваних зразках струм пропускався вздовж напряму [111], а магнітне поле прикладалося  
у напрямках: B [111], B [110] та B⊥[111]. 

 
Експериментальні результати та їх обговорення 
Поперечний магнетоопір сильнолегованих НК Ge n-типу провідності з питомим опором                 

ρ300К = 0,008 – 0,022 Ом×см досліджувався за температури рідкого гелію, як за відсутності 
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деформації (рис. 1), так і за деформації зразків розтягом та стиском (рис. 2). Як видно з рис. 1 та 2, 
на залежностях магнетоопору напрямку B⊥[111] для недеформованих НК n-Ge виявлені 
осциляційні максимуми лише для зразків з питомим опором ρ300К = 0,01 Ом×см, а для зразків з 
питомим опором ρ300К = 0,02 Ом×см осциляційні максимуми магнетоопору з’являються лише за 
деформації розтягу (рис. 2). Виявлені осциляційні максимуми магнетоопору періодичні відносно 
оберненого поля з періодом  Δ(1/В) = 0,04 Тл–1 та Δ(1/В) = 0,041 Тл–1 для недеформованого та 
деформованого розтягом зразків. Враховуючи співвідношення  Δ(1/В) = e/m*ωp, де е – заряд 
електрона, m* – ефективна маса електрона в певній долині,  ωp  –  частота фонона, за участю якого 
відбувається внутрідолинний, або міждолинний перехід електрона, були визначені переходи у 
недеформованих НК германію. Виявлені максимуми магнетофононних осциляцій зумовлені 
внутрідолинними переходами між рівнями Ландау в долині з циклотронною ефективною масою  
mL = 0,082 mе за участю поперечного оптичного фонона в L-точці зони Бріллюена з енергією  
ЕТО = 36,15 меВ [18].  

 

  
Рис. 1. Магнетоопір у напрямку J||[111], B⊥[111] 
за температури 4,2 К для НК n-Ge з питомим 

опором:  ρ300К = 0,01  Ом × см (1);  
 ρ300К = 0,008  Ом × см (2) 

Рис. 2. Магнетоопір в напрямку J||[111], B⊥[111] НК 
n-Ge за температури 4,2 К: недеформований зразок 

(1); при деформації розтягу (2);   
при деформації стиску (3) 

 
Прикладання відносної деформації розтягу ε = 1,37×10–3 приводить до незначного зменшення 

частоти оптичного фонона [19] ЕТО = 36,05 меВ, що відображається незначною зміною періоду 
Δ(1/В) = 0,041 Тл–1. Як показали дослідження впливу деформації на температурні залежності опору 
НК германію для цих зразків (рис. 3), деформація розтягу не змінює характеру зміни опору з 
температурою (див. криві 1 і 3). Тобто, можна припустити, що інтерпретація виявлених магнето-
фононних осциляцій є однаковою для недеформованих і деформованих розтягом зразків. На основі 
проведених досліджень можна зробити ще один висновок про підтвердження однієї з характерних 
особливостей магнетофононного резонансу, що період магнетофононних осциляцій, зумовлених 
однаковим внутрідолинним переходом, не залежить від концентрації носіїв заряду.  

Прикладання відносної деформації стиску ε = – 4,38×10–3 (крива 2 на рис. 3) приводить до 
перекидання зразка через ПМД, в результаті температурний хід опору змінюється з металевого на 
напівпровідниковий. У цьому випадку під впливом деформації знімається виродження, а  
ізоелектронні долини розщеплюються на долини з легкою і важкою циклотронною ефективною 
масою електрона, що відповідають напрямку поширення носіїв у кристалі. Так, для напрямку [111] 
циклотронна ефективна маса важких електронів mН = 0,207 me, а легких – mL = 0,082 me. 
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Рис. 3. Температурна залежність опору НК германію 
з ρ300К = 0,02 Ом×см недеформованих (1), під дією 
відносної деформації стиску  ε = – 4,38×10–3 (2)   

і  розтягу ε = 1,37×10–3 (3) 

Рис. 4. Магнетоопір в напрямку J||B||[111] (1), 
J||[111], B||[110] (2) для НК n-Ge з 

  ρ300К = 0,022 Ом×см під дією відносної деформації 
стиску ε = – 4,38×10–3 за температури 4,2 К 

 

  
Рис. 5. Магнетоопір в напрямку J||B||[111] для НК  
n-Ge з ρ300К = 0,022 Ом×см в імпульсних магнітних 

полях  під дією відносної деформації стиску  
ε = – 4,38×10–3  за температури    4,2 К 

Рис. 6. Магнетоопір в напрямку J||[111], B||[110]  
від оберненого поля для НК n-Ge  з питомим опором 
ρ300К = 0,022 Ом×см під дією відносної деформації 
стиску ε = – 4,38×10–3 за температури 4,2 К 

 
Як видно з рис. 2, у деформованих стиском зразках відсутні осциляції магнетоопору в 

напрямку J || [111], B ⊥ [111]. Натомість деформація розтягу приводить до появи значних 
магнетофононних осциляцій магнетоопору в напрямку J||B||[111].  На рис. 4 наведено магнетоопір в 
напрямку J || B || [111] для НК германію n-типу провідності з питомим опором ρ300К = 0,022 Ом×см в 
магнітному полі  0 – 14 Тл під дією одновісної деформації стиску ε = – 4,38×10–3 за температури    
4,2 К. На залежностях магнетоопору в напрямку J || [111], В || [110] в магнітному полі з індукцією до 
14 Тл виявлено чотири осциляційних максимуми (рис. 4, крива 1). Для геометрії експерименту  
J || В || [111] на рис. 4 (крива 2) спостерігається чотири осциляційні максимуми, а на рис. 5 (в ім-
пульсних полях до 35 Тл) – шість осциляційних максимумів.  

Виявлені осциляційні максимуми магнетоопору в геометрії експерименту J || В || [111] (рис. 4, 
крива 2) періодичні відносно оберненого поля з періодом Δ(1/В) = 0,025Тл–1, тоді як для геометрії 
експерименту J || [111], В || [110] період осциляцій становить  Δ(1/В) = 0,018 Тл–1 (рис. 6). 
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Для інтерпретації одержаних результатів, а також класифікації міждолинних переходів і 
визначення енергії фононів, наведемо енергетичні діаграми для  НК n-Ge  з питомим опором ρ300К = 

= 0,022 Ом×см у магнітному полі, отримані з теоретичної роботи [5] (рис. 7 та 8). Точками на 
графіку позначені виявлені нами експериментальні піки магнетофононних осциляцій. 

 

 

Рис. 7. Енергетична діаграма для  НК n-Ge  з питомим опором ρ300К = 0,022 Ом×см у магнітному полі  
в напрямку J||[111],  B||[110] під дією відносної деформації стиску ε = – 4,38×10–3 за температури 4,2 К. 

Точками на графіку позначені виявлені експериментальні піки магнетофононних осциляцій  
 
З рис. 4 (крива 1) видно, що осциляційні максимуми поздовжнього магнетоопору J || [111], B || 

[110], що відповідають індукції магнітного поля 7 Тл та 8,3 Тл, зумовлені міждолинними 
переходами електрона з долини з важкою циклотронною ефективною масою mН = 0,207 me в долину 
з легкою циклотронною ефективною масою mL = 0,082 me за участю поперечного акустичного 
фонона в Х-точці зони Бріллюена з енергією ЕТА = 9,93 меВ (рис. 7, переходи з N′ = 0 та N′ = 1 в  
N = 1, відповідно). 

Максимуми магнетоопору в напрямку J || [111], B || [110] за індукції магнітного поля 10 Тл і  
12 Тл відповідають переходам електронів за участю поздовжнього оптичного та поздовжнього 
акустичного фононів в Х-точці зони Бріллюена з енергією ЕLO-LА = 29,8 меВ (рис. 7, переходи з N′ = 0 та  
N′ = 1 в N = 2, відповідно). 

На рис. 4 (крива 2) виявлено, що осциляційний максимум магнетоопору в напрямку J || B || 
[111], що відповідає індукції магнітного поля 6,5 Тл зумовлений міждолинним переходом 
електрона з долини з важкою циклотронною ефективною масою mН = 0,207 me в долину з легкою 
циклотронною ефективною масою mL = 0,082 me за участю поперечного акустичного фонона в              
Х-точці зони Бріллюена з енергією ЕТА = 9,93 меВ (рис. 8, перехід з N′ = 0 в N = 1). 

Максимуми магнетоопору в напрямку J || В || [111] за індукції магнітного поля 17,5 Тл,  9 Тл 
та 7,5 Тл відповідають міждолинним переходам електронів з долини з важкою циклотронною в 
долини з легкою циклотронною ефективною масою за участю поздовжнього оптичного фононів в 
Х-точці зони Бріллюена з енергією оптичного фонона ЕLo = 29,8 меВ (рис. 8, переходи з N′ = 0 в             
N = 1, N = 2 та N = 3, відповідно). А максимум за індукції 28 Тл зумовлений міждолинним 
переходом електрона за участю поздовжнього оптичного фонона в Г-точці зони Бріллюена з 
енергією ЕТА = 37,3 меВ (рис. 8, перехід з N′ = 0 N = 1). 

Цікавою особливістю виявлених переходів є обмежений температурний інтервал їх існування. 
На рис. 9 та 10 наведено результати впливу температури на поведінку магнетоопору цих же НК під 
дією деформації розтягу та стиску, відповідно. 
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Рис. 8. Енергетична діаграма для  НК n-Ge  з питомим опором ρ300К = 0,022 Ом×см у магнітному полі 
 в напрямку J || В || [111] під дією відносної деформації стиску ε = – 4,38×10–3 за температури 4,2 К. 

Точками на графіку позначені виявлені експериментальні піки магнетофононних осциляцій 
 

 
 

Рис. 9. Температурні залежності магнетоопору в 
напрямку J || [111], B⊥[111] НК n-Ge  

з ρ300К= 0,02 Ом×см під дією відносної деформації 
розтягу      ε = 1,37×10–3 за різних температур: 

 4,2 К (1), 23 К (2), 36 К (3),50 К (4) 

Рис. 10. Температурні залежності магнетоопору в 
напрямку J || В || [111] для НК n-Ge з                                     

ρ300К = 0,02  Ом×см під дією відносної деформації 
стиску ε = – 4,38×10–3 за різних температур: 4,2 К 

(1), 12 К (2), 22 К (3), 35 К (4), 54 К (5) 
 
З наведених на рис. 9 температурних залежностей магнетоопору в напрямку J || [111], B ⊥ [111] 

для НК n-Ge з питомим опором ρ300К = 0,02 Ом×см під дією деформації розтягу, зрозуміло, що 
амплітуда осциляційних піків  максимальна за температури 4,2 К, а період осциляцій магнетоопору 
не залежить від температури. Як видно з рис. 9, з збільшенням температури величина піка 
зменшується і за температури 36 К крива є монотонною (крива 3 на рис. 9). Як видно з рис.10, для 
магнетоопору в напрямку J || В || [111], найбільшу амплітуду осциляційних піків виявлено за 
температури 4,2 К і з підвищенням температури до 35 К спостерігається їх практичне загасання.  

Порівняно низький температурний інтервал розсіювання носіїв на акустичних і навіть 
оптичних фононах пов’язаний, на нашу думку, з впливом деформації на властивості 
сильнолегованих НК поблизу ПМД. Подібну поведінку раніше спостерігали при дослідженні 
п’єзотермо-ЕРС сильнолегованих НК Si-Ge, для яких в області  температур 4,2 К –20 К 
спостерігалося різке зростання коефіцієнта Зеєбека за накладання деформації, яке пов’язувалося зі 
захопленням носіїв фононами [20]. 
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Для подальшого вивчення розсіювання носіїв на оптичних фононах доцільно провести 
дослідження магнетофононних осциляцій НК n-Ge в інтервалі вищих температур 100 – 250 К.      

 
Висновки 

Виявлено магнетофононні осциляції магнетоопору в НК германію n-типу провідності з 
концентрацією домішки Sb, що відповідає переходу метал-діелектрик, в діапазоні температур  
4,2 – 30 К. Осциляції магнетоопору в напрямку (J || B ⊥ [111]) спостерігаються у зразках легованих 
до концентрацій поблизу ПМД з металевого боку у недеформованих НК з ρ300К = 0,01 Ом×см. При 
наближенні до ПМД (ρ300К = 0,02 – 0,022 Ом×см) осциляції стимулюються відносною деформацією 
розтягу ε = 1,37×10–3. На основі визначення періоду повторення осциляційних максимумів в 
оберненому полі Δ(1/В) ≈ 0,04 Тл–1, враховуючи геометрію експерименту, було показано, що 
виявлені максимуми магнетофононних осциляцій зумовлені внутрідолинними переходами між 
рівнями Ландау в долині з ефективною масою mL = 0,082 mе за участю поперечного оптичного 
фонона в L-точці зони Бріллюена з енергією ЕТО  ≈ 36,15 меВ.  

Магнетофононні осциляції магнетоопору спостерігаються у зразках легованих до 
концентрацій поблизу ПМД з діелектричного боку з ρ300К = 0,02 – 0,022 Ом×см під дією деформації 
стиску. Виявлені осциляційні максимуми магнетоопору в геометрії експерименту J || В || [111] 
періодичні відносно оберненого поля з періодом Δ(1/В) = 0,025 Тл–1, тоді як для геометрії 
експерименту J || [111], В | |[110] період осциляцій становить  Δ(1/В) = 0,018 Тл–1. Виявлені осциля-
ції зумовлені міждолинним резонансним розсіюванням електронів, зокрема їх міждолинними пере-
ходами між рівнями Ландау з долини з важкою циклотронною ефективною масою mН = 0,082 mе в 
 долину з легкою циклотронною ефективною масою mL = 0,207 mе за участю акустичних та 
оптичних фононів в Г, Х1 та Х3-точках зони Бріллюена з енергією ЕТА = 37,3 меВ, ЕТА = 9,93 меВ та 
ЕLО = 29,8 меВ, відповідно.  

Як показали експериментальні дослідження, величина і знак прикладеного одновісного 
механічного напруження поряд з величиною магнітного поля та температури є визначальними 
факторами, за допомогою яких можна керувати значенням амплітуди магнетофононних осциляцій. 
Обмежений температурний інтервал (4,2 – 30 К) спостереження магнетофононних осциляцій в НК 
n-Ge ймовірно зумовлений впливом деформації на властивості сильнолегованих НК поблизу ПМД.  
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