
Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 4

Рассеяние электрона с переворотом спина в антимониде
и арсениде индия
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С целью определения области температур и величины магнитного поля, при которых происходит рассея-
ние носителей тока с переворотом поля, при которых происходит рассеяние носителей тока с переворотом
спина в электронных арседине и антимониде индия, исследовано продольное магнетосопротивление в
области температур 2.8−200 K и в магнитном поле до 200 kOe.

Установлено, что в квантовых осцилляциях продольного магнетосопротивления арсенида индия в области
температур 4−35 K и в магнитном поле 146 kOe наблюдаются слабые нулевые максимумы, обусловленные
рассеянием электронов с переворотом спина. На продольном магнетосопротивлении антимонида индия
нулевые максимумы, обусловленные рассеянием электронов с переворотом спина, обнаруживаются в
области температур 60−80 K и в магнитном поле 132 kOe.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 06-02-96801).
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Согласно теории [1,2], в квантующем манитном поле,
когда энергия Ферми εF вырожденного полупроводника
становится равной энергии верхнего подуровня ε−1/2

0 ну-
левого уровня Ландау, расщепленного по спину, в кван-
товых осцилляциях продольного магнетосопротивления
возникает так называемый максимум 0−, обусловленный
переходом электрона с нижнего на верхний нулевой
подуровень.

Понятно, что вероятность такого перехода и возникно-
вение максимума 0− в магнетосопротивлении зависят от
наличия ионизированных примесей и фононов, рассеива-
ющих электроны с переворотом спина, и от выполнения
условия квантового предела ξH < ε

−1/2
0 (когда носители

находятся на нулевом уровне Ландау), где ξH — уровень
Ферми в магнитном поле H . Согласно теории [1],
вероятность такого рассеяния зависит от температуры T
и магнитного поля H по закону W ∼ TH3/2.

Продольное магнетосопротивление в квантующем
магнитном поле дается формулой

ρz z(H) =
m∗

e2

1
nτ (ξH)

, (1)

где m∗ — эффективная масса электрона, n — концен-
трация электронов проводимости, e — заряд электрона,
τ (ξH) — время релаксации электрона в магнитном поле.

Время τ (ξH) с учетом спинового расщепления уров-
ней Ландау для изотропной энергетической зоны про-
порциональности плотности состояний
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[
ξH − ~�

(
N +

1
2

)
± 1

2
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]1/2

, (2)

где � — циклотронная частота, N — главное квантовое
число, g — фактор спектроскопии расщепления; µB —
магнетон Бора.

Измерение температурной и магнитополевой зависи-
мостей продольного магнетосопротивления в n-InSb и
n-InAs проведено для того, чтобы определить области
температур и магнитных полей, в которых имеет ме-
сто рассеяние с переворотом спина. На электронном
арсениде индия с концентрацией n77 = 1.5 · 1017 cm−3

и подвижностью u77 = 1.6 · 104 cm2/V · s были экспери-
ментально измерены квантовые осцилляции продольно-
го магнетосопротивления в магнитном поле до 200 kOe
и в интервале температур 2.8−200 K.

Измерения проводились методом временных развер-
ток магнитного поля и сигнала с образца и путем
непосредственной записи на осциллографе измеряемого
сигнала в зависимости от поля. Результаты, полученные
обоими методами, совпали с учетом ошибок экспери-
мента. Максимальная чувствительность измерительной
схемы, при которой индукционные наводки не искажали
результатов измерения, достигала 1.5 mm/µV. Погреш-
ность, с которой определялась напряженность магнит-
ного поля, составляла ±5%.

Результаты измерения показали (рис. 1), что сла-
бые по амплитуде нулевые максимумы в квантовых
осцилляциях продольного магнетосопротивления n-InAs
возникают в температурной области 4−35 K в маг-
нитных полях H > 100 kOe. В области температур
4−35 K и магнитных полей H > 100 kOe наблюдаемый
незначительный рост амплитуды нулевого максимума в
функции температуры и магнитного поля качественно
согласуется с предсказанной в [1] зависимостью веро-
ятности рассеяния с переворотом спина WSFS ≈ TH3/2.
Отсутствие нулевого максимума при T < 4 K и T > 5 K
указывает на то, что в этих областях мала вероят-
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Рис. 1. Продольное магнетосопротивление арсенида индия
при различных температурах. T, K: a — 300, b — 123, c — 77,
d — 32, e — 20, f — 4.2, g — 2.8.

Рис. 2. Продольное магнетосопротивление антимонида индия
при различных температурах. T, K: a — 80, b — 77, c — 60,
d — 40, e — 4.2. Кривая f — поперечное магнетосопротивле-
ние при 4.2 K.

ность рассеяния электрона фононами с переворотом
спина.

Поскольку фактор спектроскопического расщепле-
ния |g| антимонида индия составляет величину ∼ 50,
тонкую структуру и нулевые максимумы на поперечном
магнетосопротивлении и магнетотермоэдс легко наблю-
дать: они всесторонне изучены в ряде работ [3–9].

С целью определения области температур и магнит-
ных полей, при которых в антимониде индия имеет
место рассеяние электрона фононом с переворотом

спина, было экспериментально исследовано продольное
магнетосопротивление в магнитном поле до 200 kOe при
температурах 4.2, 40, 60, 77 и 80 K.

Квантовые осцилляции продольного и поперечного
магнетосопротивления и влияние на них спинового рас-
щепления уровней Ландау в материале с вырожденной
статистикой носителей тока наблюдаются, как извест-
но, при одновременном выполнении условий сильного
магнитного поля �τ � 1, орбитального квантования
~�� kT = ε и спинового расщепления уровней Лан-
дау SgµBH � kT (τ — время релаксации импульса
электрона, S = ±1/2, T — температура в K, ε —
характерная энергия носителей заряда). Для образца
электронного антимонида индия с n77 = 1.66 · 1017 cm−3

и подвижностью u77 = 4200 cm2/V · s перечисленные
условия при 80 K в поле H = 100 kOe принимают сле-
дующий вид (для m∗ = 0.015m0): �τ � 40, ~�� 15kT
и SgµBH � 5.2kT. Таким образом, вплоть до 90 K в
поле до 150 kOe можно наблюдать тонкую структуру
квантовых осцилляций продольного и поперечного маг-
нетосопротивления.

Результаты измерений продольного магнетосопротив-
ления на n-InSb представлены на рис. 2. Как видно из
рисунка, при всех температурах на продольном магнето-
сопротивлении возникают максимумы, соответствующие
первому и второму уровням Ландау. Слабые максимумы,
соответствующие верхнему подуровню (ε−1/2

0 ) нулевого
уровня Ландау, возникают при температурах 60 и 77 K.
При температурах ниже 60 и 77 K нулевой максимум на
продольном магнетосопротивлении не обнаруживается
(при T > 100 K возникают так называемые магнетофо-
нонные осцилляции).

Для сравнения на рис. 2 представлена также кри-
вая осцилляций поперечного магнитосопртивления элек-
тронного антимонида индия с такими же значениями
подвижности и концентрации носителей тока, взятая
из работы [6]. Видно, что при 4.2 K на поперечном
магнетосопротивлении возникает 0− максимум боль-
шой амплитуды, обусловленный расщеплением нулевого
уровня Ландау.

Как показано в работе [8], в квантующем магнит-
ном поле время релаксации можно ввести только при
упругом рассеянии на акустических фононах. Согласно
теории [2,8], при высоких температурах (выше 50 K)
в антимониде индия возбуждается акустическая ветвь
фононного спектра и имеет место рассеяние на аку-
стических фононах. Следовательно, в антимониде индия
при указанных выше температурах эксперимента велика
вероятность рассеяния электронов фононами, приводя-
щего к переворту спина, что, по-видимому, явилось
причиной возникновения слабых нулевых максимумов
в квантовых осцилляциях продольного магнетосопро-
тивления в указаной области температур и магнитного
поля.
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