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Исследованы спектры Фурье осцилляций магнитосопротивления сильно легированной гетероструктуры
AlxGa1−xAs(Si)/GaAs с заселением двух подзон (Em — основной и Ep — возбужденной) размерного кванто-
вания. В представлении вероятностей внутри и межподзонных переходов на уровнях Ландау дано объяснение
природы гармоник с частотами Fm± Fp в осцилляциях магнитосопротивления. Отношение амплитуд пиков
Am и Ap на частотах гармоник Fm и Fp близко к единице, но с равновероятным распределением Am/Ap > 1 и
Am/Ap < 1. В ситуации Am/Ap > 1 затухание квантования Ландау контролируется кулоновским потенциалом,
а в ситуации, когда Am/Ap < 1, — релаксацией 2D электронов на шероховатостях гетерограницы.

PACS: 72.20.My, 73.40.Kp, 73.63.Hs

1. Введение

Исследования осцилляций Шубникова-де-Гааза (ШдГ)
сопротивления ρxx позволяют изучать энергетический
спектр и кинетические параметры вырожденного элек-
тронного газа в металлах, полупроводниках и соедине-
ниях на их основе — как объемных (3D), так и дву-
мерных (2D). Одним из важных и информационно-емких
аспектов является направление фурье-спектроскопии [1].
Этот метод оказался весьма результативным для пони-
мания природы и механизмов релаксации электронов
в полупроводниках со сложной структурой энергети-
ческого спектра и пространственного распределения
электронной плотности. В частности, вскрыта роль
межподзонного взаимодействия в объемном соединении
BiSb [2,3], изучен спектр подвижности и распределе-
ния электронов по подзонам размерного квантования в
двумерных полупроводниковых системах [4,5]. Особенно
плодотворным этот метод оказался при исследовании
амплитудно-частотной модуляции (интермодуляции) ос-
цилляций ШдГ. Эффект интермодуляции наблюдался в
низкотемпературном магнитосопротивлении нанострук-
тур, в потенциальной яме которых заполнено основ-
ное энергетическое состояние Em с волновой функцией
ψm(z) и верхнее возбужденное состояние Ep, ψp(z).
Здесь z — координата, направленная вдоль оси нано-
структуры.

Суть явления интермодуляции состоит в том, что
осцилляции основной частоты Fm = (2π~/e)nm модули-
рованы по амплитуде частотой Fp = (2π~/e)np (nm,p —
концентрации в Em,p-подзонах размерного квантования).
Спектральный состав осцилляций магнитосопротивле-
ния содержит комбинационные гармоники Fm± Fp.

Исследования явления интермодуляции были направ-
лены прежде всего на выяснение природы и механизмы,
ее (интермодуляцию) обусловливающие [6–9].
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Эксперименты, представленные в данной работе, были
поставлены с целью изучения особенностей зависи-
мостей магнитосопротивления от температуры и маг-
нитного поля, а также построения моделей, адекватно
описывающих эксперименты, проведенные на структу-
рах с двумерным электронным газом. Основная часть
исследований посвящена определению одночастичного
времени межподзонной релаксации τ

mp
q и выяснению

соотношений между этим временем и временами вну-
триподзонной релаксации τ m

q и τ
p

q .
Однозначно выяснено, что ответственным за явление

интермодуляции является электрон-электронное (e–e)
взаимодействие Em,p-подзон размерного квантования [6],
имеющее резонансный характер [7]. Авторами [8] непо-
средственным экспериментом показано подключение к
e–e взаимодействию электрон-фононного (e–ph) меха-
низма.

В работах [10–12] изучена конкуренция внутри- и меж-
подзонных e–e взаимодействий, вызывающая аномалии
зависимостей амплитуд Am и Ap гармоник с частотами
Fm и Fp от магнитного поля и температуры.

Особенностями амплитудно-частотной модуляции за-
висимостей ρxx(B) являются:

а — малая величина амплитуд гармоник Fm± Fp по
отношению к амплитудам осцилляций с частотами Fm и
Fp. В отдельных случаях частоты Fm± Fp проявляются
очень слабо;

б — гармоники Fm, Fp и Fm± Fp реагируют на измене-
ние температуры и магнитного поля различным образом;

в — контрастность (глубина) интермодуляции из-
меняется от незначительной до почти 100%-й в виде
отчетливых биений.

В данной работе предпринят анализ спектров Фурье
осцилляций ρxx(B) для ряда образцов гетеросистемы
Al0.28Ga0.72As(Si)/GaAs с заполнением двух подзон раз-
мерного квантования Em и Ep. Наши данные допол-
нены обработкой результатов измерений осцилляций
ρxx(B) из работ [5,6,8,13–17]. В развитие работ [18–21]
предложена качественная интерпретация отмеченных
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№ образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Источник
[13] [8] [14] [15] [8] [5] [16] [5] [17] Наши данные

данных

T, K 1.8 0.55 3.9 2.1 4.2 0.55 0.3 4.2 0.3 1.2 4.2 4.2 1.65 1.79 1.71

nm, 1011 cм−2 11.6 10.3 9.5 9.3 9.0 8.9 8.6 7.6 7.5 6.8 5.8 5.0 4.8 4.4 9.3 9.4 10.7 9.7 10.4
np, 1011 cм−2 1.1 0.76 0.76 0.59 0.69 0.79 0.34 − 0.33 0.44 0.53 − 0.17 0.31 1.4 0.37 1.02 0.66 0.90
km

F3
∗ 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.1 1.0 0.9 0.9 0.9 0.8 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2

kp
F3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.2 − 0.2 0.2 0.1 − 0.2 0.2 0.1 0.2 0.4 0.3 0.4

Am/Ap 0.5 0.3 1.6 � 1 1.0 � 1 � 1 3.9 2.1 0.3 0.9 5.5 1.5 0.8 1.4 1.4 2.5 0.3 0.5
Tm

D /T
p

D 2.6 3.8 4.3 − 2.5 1.8 − − 2.2 3.9 2.0 − 6.5 − − 6.7 − 8.4 2.6

∗Примечание. Для оценок km,p
F 3 величина латерального размера островка роста (шероховатости) гетерограницы принята

3 = 50 Å.

выше особенностей явления интермодуляции на основе
рассмотрения как внутриподзонных m−m, p−p, так и
межподзонных m−p, p−m электрон-электронных взаи-
модействий. Обсуждены причины различной глубины
(контрастности) интермодуляции и аномалии темпера-
турной и магнитополевой зависимостей амплитуд ком-
бинированных гармоник Fm± Fp.

2. Экспериментальные результаты

Измерены осцилляции сопротивления ρxx(B) на
серии образцов гетеросистемы Al0.28Ga0.72As(Si)/GaAs,
выращенных по технологии эпитаксии из молекулярных
пучков с уровнем легирования NSi ≈ (2−3) · 1018 см−3

и концентрацией фоновой акцепторной примеси
NA ≈ (0.5−5) · 1015 cм−3. Образцы изготовлены методом
фотолитографии. Контакты из эвтектики NiAuGe
вжигались в атмосфере инертного газа. Измерения
компонентов сопротивления ρxx и ρxy выполнены
в магнитном поле B . 7.4 Тл при температуре
T ≈ 1.65−20.2 K. В целом техника и методика экспери-
мента аналогичны описанным ранее в работах [11,12].

Осцилляции магнитосопротивления с указанными вы-
ше целями подвергнуты графическому анализу (методу
Сладека) и методу фурье-спектроскопии. В этой работе
мы сопоставляем результаты лишь при одной температу-
ре для каждого образца. Анализируются измерения для
образцов гетеросистемы AlxGa1−xAs(Si)/GaAs, данные
для которых разнились в пределах 3% (по величине nm),
полученные этими методами. Усредненные параметры
образцов и условия опыта приведены в таблице.

Характерные осцилляции ШдГ с амплитудно-
частотной модуляцией показаны на рис. 1, a и b.
Номерами у кривых осцилляций соответственно обозна-
чены: 1 — исходная осцилляция, 2 — Fm-гармоника по
основной Em-подзоне и 3 — гармоника частоты Fp по
возбужденной Ep-подзоне размерного квантования. Для
образца 17 (рис. 1, a) виден отщепленный максимум
Np = 0+; для образца 10 (рис. 1, b) видно спиновое
расщепление уровней Ландау Np = 1 и Np = 2. Особен-
ности спинового расщепления пиков уровня c Np = 0
для 2D электронов подробно обсуждены в работе [22].

На рис. 2, a и b показаны спектры Фурье осцилляций
образцов, представленных на рис. 1,a и b соответствен-
но. В спектрах помимо гармоник Fm (1) и Fp (2) по

Рис. 1. Зависимости магнитосопротивления от магнитного по-
ля: a — образец 17, T = 1.71 K; b — образец 10, T = 0.3 K [5].
1 — исходные осцилляции, 2 и 3 — осцилляции компонентов
по подзонам Em и Ep соответственно. Зависимости 2 и 3
смещены по оси ρ.
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Рис. 2. Фурье-спектры осцилляций магнитосопротивления:
a — образец 17, b — образец 10. Показаны гармоники Fm (1)
и Fp (2) по основной Em- и возбужденной Ep-подзонам раз-
мерного квантования. 3 — гармоника Fm−Fp, 4 — гармоника
Fm + Fp, 5–8 — более высокие гармоники.

основной Em- и возбужденной Ep-подзонам размерного
квантования присутствуют гармоники комбинационных
частот Fm− Fp (3) и Fm + Fp (4). В спектрах Фурье
осцилляций магнитосопротивления (рис. 2, b), подобно
данным [1–3], наблюдаются кратные гармоники комби-
наций Fm− 2Fp (5), Fm + 2Fp (6), 2Fm (7) и 2Fp (8).

Наибольший интерес представляют гармоники
Fm± Fp. В отдельных случаях они хорошо разрешены
(рис. 2, a), но в большинстве случаев эти пики приводят
лишь к асимметрии пика основной частоты Fm.
Отметим аномалию спектров, состоящую в различном
соотношении амплитуд гармоник Fm и Fp. Так, для
образца 17 Am/Ap > 1, а для образца 10 Am/Ap < 1.

3. Спектральные особенности
осцилляций магнитосопротивления

Предварим обсуждение особенностей спектрального
состава интермодулированных осцилляций магнитосо-
противления ШдГ кратким обзором генезиса представ-
лений o их механизме и природе.

Согласно [7], магниторазмерные осцилляции (МРО)
возникают в квазидвумерных системах при заполнении
нескольких подзон размерного квантования. Физическая
природа МРО связана с межподзонными переходами
электронов между состояниями Em и Ep. Показано,
что амплитуда МРО слабо зависит от температуры.
Последнее проистекает от особенностей монотонного
компонента плотности состояний Dm,p(E) и резонансно-
го характера e–e взаимодействий при совпадении зазора
между системами уровней Ландау Nm и Np, принадле-
жащих различным подзонам, и энергетическим зазором
между энергиями Em и Ep размерного квантования.
При этом, согласно [7], осцилляции Dm(E) и Dp(E)
гасят друг друга, и скорость температурного затухания
амплитуды резко падает.

Coleridge [6] выполнил анализ соотносительности ве-
роятностей внутри- и межподзонных электронных пере-
ходов на основе модели [23]. Было показано, что в ин-
тервале температур 1−4.2 K интермодуляция не зависит
от температуры и обусловлена электрон-электронными
межподзонными переходами. При 50-процентном вкладе
межподзонного рассеяния в интегральное время зату-
хания квантования Ландау τq величина интермодуляции
может достигать 100%.

Авторы [8] исследовали амплитудные характеристики
интермодуляции и показали, что в спектре осцилляций
магнитосопротивления должна присутствовать гармони-
ка Fm + Fp наряду с частотами Fm и Fp и Fm− Fp. Но ам-
плитуда этой гармоники (Fm + Fp) по отношению к упо-
мянутым выше мала, так как содержит температурно-
зависимый фактор Дингла, выражаемый суммой темпе-
ратур Дингла TDm и TDp. Авторы [8] использовали выра-
жение для вероятностей переходов из работы [23]. Было
экспериментально установлено, что помимо электрон-
электронного взаимодействия в эффект интермодуляции
существенный вклад дает и электрон-фононный меха-
низм релаксации (см. также [8,10]). Экспериментально
показана зависимость амплитуды интермодуляции от
температуры, что не подтверждает выводы теоретиче-
ской работы [7].

В работе [9] построена теория гальваномагнитных
осцилляций с учетом электрон-электронного взаимо-
действия. Показана роль соотношения транспортного
времени релаксации τt и времени затухания квантования
Ландау τq в появлении особенностей осцилляций.

Следует отметить, что рассмотрение межподзонно-
го взаимодействия электронов на уровнях Ландау Nm

и Np в подзонах Em и Ep авторами [6–9] выполнено
в квазиклассическом приближении Косевича–Лифшица.
Анализ большого объема экспериментального матери-
ала свидетельствует о том, что осцилляции ШдГ по
Ep-подзоне наблюдаются (за редким исключением) для
уровней Ландау Np = 0, 1, 2.

Как известно [24], вклад в осцилляции магнитосо-
противления дают как электронные переходы внутри
одной подзоны Ландау, так и переходы электронов,
принадлежащих различным подзонам Ландау.
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Магнитосопротивление определяется числом электро-
нов под уровнем Ферми и числом свободных мест
над уровнем Ферми. Для функции Ферми полная ве-
роятность распределения равна f (1− f ), здесь f —
функция распределения Ферми–Дирака. С этих позиций
рассмотрим спектр осцилляций магнитосопротивления
для случая заполнения двух подзон размерного кванто-
вания Em и Ep. Для каждой подзоны в магнитном поле
энергетический спектр распадается на системы Nm и Np
эквидистантно расположенных подзон Ландау.

Внутриподзонные переходы в зонах Em и Ep опре-
деляют основные гармоники, полностью зависимые от
концентрации 2D электронов в подзонах. Вероятности
переходов определяются числом занятых мест под уров-
нем Ферми f m,p и соответственно числом свободных
мест 1− f m,p. Так что полная вероятность для неза-
висимых переходов в подзонах Em и Ep определяется
произведением

f m,p(1− f m,p), (1)

а основные частоты выражаются через концентрации
известными соотношениями

Fm,p = (2π~/e)nm,p. (2)

Рассмотрим внутриподзонные переходы с учетом меж-
подзонных переходов. С учетом переходов Em-электро-
нов в Ep-подзону с вероятностью 1− f p, определяемую
числом свободных мест в Ep-подзоне, для внутриподзон-
ных переходов в Em-подзоне имеется f m(1− f p) элек-
тронов. Для внутриподзонных переходов имеется 1− f m
cвободных мест над уровнем Ферми. Следовательно,
полная вероятность внутриподзонных переходов m−m
определяется соотношением

[ f m(1− f p)](1 − f m) (3)

и аналогично для вероятности внутриподзонных перехо-
дов p−p имеем соотношение

[ f p(1− f m)](1− f p). (4)

Вероятность в подзонах Em и Ep с учетом перекрест-
ных межподзонных переходов (m−p, p−m) описывается
выражением

[( f m− f p)](1− f m)(1− f p). (5)

Этой вероятности соответствует гармоника разностной
частоты

Fm− Fp = (2π~/e)(nm− np). (6)

Рассмотрим межподзонные переходы типа m−p или
p−m с учетом внутриподзонных переходов m−m и p−p.
B Em-подзоне после внутриподзонных m−m переходов
осталось для переходов в Ep-подзону f m(1− f m) состо-
яний, занятых электронами, а в Ep — число свободных
мест 1− f p. Полная вероятность переходов m−p опре-
деляется соотношением

[ f m(1− f m)](1− f p). (7)

Одновременно в Ep-подзоне имеется f p(1− f p) со-
стояний, занятых электронами для переходов в 1− f m

свободных состояний Em-подзоны. Так что полная ве-
роятность переходов p−m с учетом внутриподзонных
переходов имеет вид

[ f p(1− f p)](1− f m). (8)

Полная вероятность переходов m−p и p−m может быть
приведена к виду

[( f m + f p)](1− f p)(1− f m), (9)

что соответствует осцилляциям с гармоникой суммар-
ной частоты:

Fm + Fp = (π~/e)(nm + np). (10)

Таким образом, вероятностный подход к природе
осцилляций ШдГ с учетом внутри- и межподзонных
переходов позволяет естественно и последовательно
объяснить качественно спектральные особенности для
гармоник Fm± Fp.

Выражения (1), (5), (9) для вероятностей внутри- и
межподзонных переходов с частотами Fm,p и Fm± Fp
не содержат информации об амплитудах. Это связано
с независимостью плотности состояний от энергии в
двумерном случае для Em- и Ep-подзон.

Cопоставление эксперимента и теории выполним, ана-
лизируя исходные соотношения для амплитуд пиков Am
и Ap. Теория спектрального анализа [25] экспоненци-
ально затухающих осцилляций вида e−α/t cosωt дает
величину амплитуды пика A∝ 1/α. Амплитуда пиков
частот Fm,p, следовательно, определяется температурой

Дингла Am,p ∝ (Tm,p
D )−1 ∝ τ

m,p
q .

Исходными для анлиза являются соотношения

Am/Ap = τ m
q /τ

p
q < 1, (11a)

Am/Ap = τ m
q /τ

p
q > 1 (11б)

как следствия эксперимента (см. табл. 1).
Рассмотрение механизмов релаксации в вырожденной

системе двумерных электронов выполнено в теоретиче-
ской работе [26], в которой получены соотношения

τt/τq > 1, (12a)

τt/τq = 1, (12б)

и τt/τq < 1 (12в)

для кулоновского (12а), фононного (12б) рассеяния
и рассеяния на шероховатостях гетерограницы (12в).
Выражение (12в) справедливо при условии kF3� 1, где
kF — фермиевский волновой вектор, а 3 — латеральный
размер островка роста (шероховатости) границы гетеро-
перехода.
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Сравнение следствий эксперимента (11а) и (11б) с те-
орией (12а)–(12в) выполним с привлечением известных
соотношений для времени релаксации (классического и
квантового)

τ m
t /τ

p
t & 1, (13a)

τ m
t /τ

p
t < 1, (13б)

полученных экспериментально, в работах [15] — (13a)
и [6,8,16,17] — (13б). Эти выражения справедливы для
кулоновской (примесной) релаксации. Поделив (11а) на
(13а), получим с учетом (13б)

(τ p
t /τ

p
q )/(τ m

t /τ
m

q ) < 1. (14)

Это неравенство однозначно указывает на доминиру-
ющий вклад как в τt , так и в τq кулоновского механизма
релаксации. Факт доминанты кулоновского рассеяния
был установлен в [27,28] при анализе экспериментов в
предcтавлениях теории [26]. Рассмотрим соотношение
(11б) в предположении, что транспортное время τt
контролируется кулоновским взаимодействием, а τq —
релаксацией на шероховатостях гетерограницы. Поделив
(11б) на (12в), получим

(τ p
t /τ

p
q )/(τ m

t /τ
m

q )� 1, (15)

что указывает на определяющий вклад рассеяния на
шероховатостях. Заметим, что неравенство (12в) выпол-
няется при условии kF3� 1.

Авторами [29–31] исследована роль релаксации 2D
электронов на шероховатостях гетерограницы. Пока-
зано, что такое рассеяние становится ощутимым при
ширине потенциальной ямы 50−70 Å, т. e. при локали-
зации электронов с максимумом |ψ(z)|2 на расстоянии
25−35 Å от гетерограницы. Последнее хорошо согласу-
ется с распределением электронов в наших условиях.

Итак, нами установлено, что ситуация Am < Ap соот-
ветствует доминирующему вкладу примесного (кулонов-
ского) рассеяния как в малоугловое, так и в рассеяние
на большие углы. Соотношение Am > Ap, следующее из
эксперимента, удовлетворительно объясняется предпо-
ложением о контроле примесным (кулоновским) рассе-
янием транспортного времени, а малоугловое рассеяние
определяется шероховатостями гетерограницы гетеро-
структуры.

Тот факт, что наблюдаемые величины Am/Ap не сильно
отличаются от 1, указывает на примешивание к рас-
сеянию на кулоновском потенциале и шероховатостях
гетерограницы изотропного e–ph механизма. Для по-
следнего τt/τq = 1 (12б). Роль e–ph взаимодействия в
релаксационных процессах изучалась в работах [32,33]
теоретически и экспериментально — в [8,10]. О факте
примешивания электрон-фононного взаимодействия сви-
детельствует зависимость τq от магнитного поля [19–21].

Данные таблицы показывают относительно равное
число ситуаций Am > Ap и Am < Ap. Как наши гетеро-
структуры, так и взятые для анализа из литературы
выращены в сходных физико-технических условиях и

имеют близкую по параметрам слоевую архитектуру.
Так что связать соотносительность амплитуд Am/Ap ≶ 1
с отмеченными выше параметрами (условиями синтеза
или толщинами и химическим составом слоев) не уда-
ется. Возникает вопрос — почему в одних структурах
доминирует кулоновское рассеяние в формировании τt
и τq, а в других одновременно проявляются наряду
с кулоновским и рассеяние на шероховатостях. От-
вет, по-видимому, состоит в том, что гетероструктуры
получались именно такими, с почти равновероятной
реализацией того или другого механизма.

Явное противоречие обнаруживает соотношение вели-
чин Am/Ap с Tm

D /T
p

D для образцов 1, 2, 10, 11, 14, 18 и 19.
В соответствии с развитыми выше соображениями на
основе теории [25–27] следовало бы ожидать Tm

D /T
p

D < 1
для указанных образцов. Сопоставление величин Tm

D /T
p

D
с отношением амплитуд не совсем корректно, посколь-
ку величина T p

D не является истинной температурой
Дингла [31]. Предлагается следующее объяснение от-
меченному противоречию. Отношения амплитуд Am и
Ap находятся по пикам гармоник спектра Фурье Fm
и Fp, измеренным во всем диапазоне магнитных по-
лей, включая осцилляции совершенно малой амплитуды.
Температуры Дингла Tm

D и T p
D находятся из зависимо-

стей нормированной на конечную температуру опыта
амплитуды осцилляций. При этом области исследован-
ных магнитных полей соответствуют номерам подзон
Ландау Nm ≈ 5−20, a Np ≈ 0−4. Для Ep-подзоны раз-
мерного квантования физические условия опыта близки
к квантовому пределу: Bc ≈ (π~/e)np. По достижению
квантово-предельных магнитных полей наблюдается пе-
ретекание электронов из Ep-подзоны в Em-подзону. Это
наблюдалось в виде изменения наклона зависимости
(I/B)extr = f (N) [18]. Для объемных полупроводников
с увеличением магнитного поля даже при наличии
спинового расщепления N+,− амплитуда осцилляций
увеличивается. В двумерном случае амплитуда пиков
N− меньше амплитуды пиков N+. Объяснение этому
явлению дано в [22] на основе учета энергетической
зависимости функции плотности состояний и нарушения
условия вырождения. В этих условиях амплитуда осцил-
ляций будет определяться не только фактором Дингла,
но и невырожденной функцией распределения Ферми:

δ(1/B) ∝ exp

(
−2π2kTD

~ω

)

× exp

(
− p2

z/2m∗ + ~ω(N + 1/2) − ξF

kT

)
. (16)

Выражение (16) может быть приведено к виду

δ(1/B) ∼ e−α/Be−βB (17)

с α = 2π2kTD

/
(e~/m∗). Оценки для T p

D ≈ (1−3) K и
T ≈ 4 K дают α ≈ 3, β ≈ 10. Очевидно, что второй
сомножитель в (16) и (17) для Np ≈ 0, 1, 2 вызовет изме-
нение наклона зависимости δ(1/B), эквивалентное пони-
жению температуры Дингла. Такое заниженное значение
„эффективной“ температуры Дингла и сопровождается
величиной Tm

D /T
p

D > 1.
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Авторами [3] изучено влияние междолинного рассе-
яния электронов на спектральный состав осцилляций
Шубникова–де-Гааза. Показано, что для электронов в
долинах с характерными частотами F1 и F2 осцилляции
магнитосопротивления содержат комбинационные гар-
моники mF1 + nF2 (m и n — целые числа). Предложен
метод измерения времени релаксации междолинного
взаимодействия τ12 из отношения амплитуды комбина-
ционной A12 и амплитуды основной гармоники A1:

A12/A1 = τ1/τ12, (18)

где τ1 — время релаксации электронов гармоники
основной частоты. К сожалению предложенная формула
в виде, приведенном в [3], для оценок τ12 в нашем
случае непригодна. Анализ вывода в осцилляции магни-
тосопротивления междолинных столкновений выполнен
в предположении, что затухание квантования Ландау
в обеих долинах характеризуется одинаковой темпе-
ратурой Дингла. Это приближение не соответствует
условиям нашего эксперимента.

4. Заключение

В спектрах Фурье осцилляций магнитосопротивления
наблюдаются частоты гармоник Fm, Fp по основной (Em)
и возбужденной (Ep) подзонам размерного квантования.
В спектрах присутствуют и гармоники комбинационных
частот Fm± Fp. Последним дано объяснение на основе
рассмотрения вероятностей переходов как внутри-, так
и межподзонных.

Анализ спектров Фурье показал равновероятное (по
образцам) распределение амплитуд пиков гармоник
основной Am- и возбужденной Ap-подзон размерного
квантования: Am/Ap ≶ 1. Показано, что соотношения
Am/Ap < 1 и τ m

q /τ
p

q < 1 объясняются в предположении
преобладания кулоновского рассеяния в малоугловом
(τ m,p

q ) и большеугловом (τ m,p
t ) рассеянии. Неравенства

Am/Ap > 1 и τ m
q /τ

p
q > 1 объяснены контролем при-

месного кулоновского рассеяния транспортного (τ m,p
t )

времени релаксации, а малоугловое время контроли-
руется рассеянием на шероховатостях. Прямой свя-
зи соотносительности амплитуд Am/Ap ≷ 1 с физико-
технологическими режимами синтеза и слоевой архитек-
турой гетероструктур не установлено.

Различное соотношение амплитуд гармоник спектров
Фурье наблюдалось в опытах сильно легированного
GaAs (δ-Sn) [35] и GaAs (δ-Si) [36] при заполнении
нескольких подзон размерного квантования 2D электро-
нами.

Автор выражает благодарность М.М. Афанасовой,
Ю.Н. Горбуновой и Н.В. Коненкову за помощь в работе.
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Features of magnetoresistance
oscillations Furrier spectra for the high
doped heterostructure

V.I. Kadushkin

Ryazan State University,
390000 Ryazan, Russia

Abstract Magneto-resistance oscillations Furrier stecters of the
strong doped heterostructure AlxGa1−xAs(Si)/GaAs with popula-
tion of two subbands (Em is the main and Ep is the excited)
have been studied. The nature of the presence harmonics with
frequencies Fm± Fp in magneto-resistance oscillations is explained
on base of representation of transition probability of Landau levels
in inter- and intrasubbands. Amplitude peaks ratio Am/Ap on
the frequencies Fm and Fp close to the unity but with uniform
distribution for Am/Ap > 1 and Am/Ap < 1. In case of Am/Ap > 1
the quantization Landau damping is controlled by Coulomb
potential and for case Am/Ap < 1 is determined by 2D electrons
relaxation of roughness of hetero-boundary.
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