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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ЦИКЛОТРОННЫЙ РЕЗОНАНС

В. Н. Лазукин

I. ВВЕДЕНИЕ

В 1913 г. В. К. Аркадьев г наблюдал избирательнее поглощение
коротких радиоволн ферромагнитными проволоками. Развитее им
классическое объяснение эффекта ссновыналссь на представлении
о резонансном характере колебаний элементарных магнитных дипо-
лей под действием магнитного поля Н. Позже Я. Г. Дорфман 2 дал
квантовую интерпретацию явления.

За время, протекшее с момента открытия Аркадьева, было обна-
ружено и исследовано несколько видев резонансного поглощения
энергии высокочастотного электромагнит нсто поля намагниченными
гешествами. Все эти разновидности «-магнитного резонанса» имеют
общую природу: поглощение энергии электромагнитных волн веще-
ством является результатом магнитных дипольных переходов между
энергетическими подуровнями, на которые расщепляются еспевные
уровни атома /.ействующ1-,м на него магнитным полем. Бти под}'рон-
пи соответствуют различным пространственным ориентации,! магнит-
ного момента атома по отношению к полю F; их энергия линейно
?аггсит от поля:

г=тн$Н, (1)

е:: „

где р» = — магнетон пора, тн — магнитно: квантовое число,
правила отбора для которого имеют- вид: Д/к„ = 0; :!.· 1. Следова-
тельно, резонансное поглощение электромагнитной энергии должно
происходить на частоте:

» = е -ih ' (2)

совпадающей с частотой прецессии магнитного момента вокруг на-
правления поля Н. Фактор g спектрсскспического расш.епления равен
единице, если магнитный момент атома создан орбитальным движе-
нием электронов; тогда частота (2) равна ларморовской частоте.
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В общем же случае g φ 1, поскольку магнитный момент является
суммой магнитных моментов электронных орбит, спинов и ядра.

В слабом поле магнитный момент атома прецессирует вокруг Η
как целое; в достаточно сильном поле спин-орбитальный и ядерный
магнитные моменты вращаются вокруг поля независимо друг от
друга, с различными частотами, определяемыми массами носителей
моментов.

Магнитные дипольные переходы, ведущие к поглощению энер-
гии, индуцируются магнитной компонентой Н„ электромагнитного
поля. Вероятность этих переходов максимальна, если Hv J_ H; при
этом условии и должен наблюдаться максимум поглощения.

В сильном поле Η вследствие независимости прецессии ядерного
и спин-орбитального моментов следует различать два вида магнит-
ного резонанса:

A. Ядерный (протонный) резонанс, наблюдающийся при совпаде-
нии частоты поля Нч с частотой прецессии магнитного момента ядра
в постоянном поле Η 3· 4.

B. Спин-орбитальный магнитный резонанс — когда частота Н»
совпадает с частотой прецессии спин-орбитального момента атома.

При равенстве нулю суммарного орбитального момента может
иметь место чисто спиновый резонанс, распадающийся в свою оче-
редь на две разновидности:

а) Парамагнитный спиновый резонанс, наблюдающийся в веще-
ствах, парамагнитные ионы которых слабо взаимодействуют друг
с другом 5 , и

б) Ферромагнитный (или антиферромагнитный) резонанс — в ве-
ществах между ионами которых осуществляется сильная магнитная
связь- 6 - 7 .

Экспериментальное изучение этих эффектов составляет одну из
основных задач радиоспектроскопии 8 · 9 и принесло много важных
для физики и химии результатов.

Спиновый парамагнитный резонанс должен наблюдаться также
на системах свободных и квазисвязанных зарядов — на электронах
и дырках металлов и полупроводников, на объёмных электронных
и ионных зарядах. Действительно, резонансное парамагнитное пог-
лощение наблюдалось на электронах проводимости растворов ще-
лочных металлов в жидком аммиаке 1 0 , в полупроводниках п ,
в плазме газового разряда 1 2 , на электронах в металле 1 3 .

Дорфман 1 4 впервые*) обратил внимание на то, что в системе
свободных или квазисвязанных зарядов должен иметь место ешД
один резонансный эффект, принципиально отличный от парамагнит-
ного резонанса электронов, хотя и совпадающий с ним по частоте.
Природа этого эффекта, названного автором диамагнитным резонан-

*) Несколько ранее Шокли к, рассматривая зонную схему кристалла,
близко подошёл к похожему результату, но не сформулировал его.
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сом, обусловлена теми же причинами, что и диамагнетизм элект-
ронного газа, открытый Л. Д. Ландау 1 5 . Дорфман тогда же ука-
зал на важность изучения предсказанного им эффекта для теории
твёрдого тела и особенно — полупроводников. Последующие, пока
впрочем, немногочисленные эксперименты, убеждают в том, что из-
учение нового явления имеет значение для решения некоторых во-
просов зонной теории полупроводниковых кристаллов.

Хотя существование диамагнитного резонанса обусловлено при-
чинами, родственными тем, которые обусловливают существование
диамагнетизма электронного газа, в этом эффекте, в сущности,
очень мало общего с перечисленными выше магнитными резонанс-
ными явлениями. Переходы между различными энергетическими со-
стояниями носителя заряда в постоянном магнитном поле индуци-
руются электрическим вектором Ev электромагнитного поля, дей-
ствующего на заряд, при совпадении частоты этого поля с частотой
обращения заряда вокруг Н. В этом смысле механизм явления род-
ственен механизму поглощения высокочастотной энергии заряженной
частицей, ускоряемой в циклотроне. Поэтому новый эффект стали
называть циклотронным резонансом; первоначально же данное на-
звание не привилось.

Основные закономерности циклотронного резонанса могут быть
поняты классически. Обсуждение эффекта с квантовой точки зрения
применительно к газу свободных электронов было развито Дин-
глем 2 0 . Классическая и квантовая тесрия резонанса в полупровод-
никовых кристаллах были развиты Дрессельхаузом, Кипом и Кит-
телем 2 l . Несколько ранее Коном и Люттингером обсуждалась кван-
товая теория эффекта в дырочных полупроводниках 2 2 .

И. ЦИКЛОТРОННЫЙ РЕЗОНАНС В ЭЛЕКТРОННОМ ГАЗЕ

1. Э л е к т р о н н ы й г а з в м а г н и т н о м п о л е

Согласно классической теории l f i электронный газ не обладает
магнитной восприимчивостью. Это вытекает из следующих сообра-
жений. В магнитном поле Η электроны движутся по винтовым ли-
ниям, причём радиусы окружностей в плоскости, перпендикуляр-
ной Н, связаны с компонентой скорости Vj_ известным соотноше-
нием:

^ i . (3)
С ρ W

В случае пространственно неограниченной системы суммарный маг-
нитный момент зарядов должен быть отличным от нуля. Для огра-
ниченной системы это не так: вызванный полем Η магнитный
момент электронов компенсируется обратным по направлению мо-
ментом электронов, испытавших соударения со стенками, ограничи-
вающими систему. Однако квантовое рассмотрение 1 5 приводит

12*
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к другому результату*). В плоскости, перпендикулярной намагничиваю-
щему полю, движение электронов является периодическим и энергия
такого движения должна быть квантованной; распределение элект-
ронов по энергиям в магнитном поле должно меняться с изменением
поля и, следовательно, суммарный магнитный момент всей системы
будет неравен нулю. Электронный газ, занимающий ограниченный
объзм, будет, таким образом, обладать диамагнитными свойствами.
Поперечник R системы является важным параметром теории: если
R Э> Рмакс» т о практически в:е электроны системы способны выпол-
нить по крайней мере один полный оборот без столкновений с гра-
ницами объема. Если же /? <С р.макс> т 0 л и ш ь некоторые из элект-
ронов смогут совершить движение без таких соударений. Расчёты
значительно проще для первого случая, чем для второго или близ-
ких к нему.

Ряд рабст 1 7 был посвящен разбору возможных случаев; в ча-
стности, было показано п , что при R ~ рмакс восприимчивость за-
висит от размеров системы. Попытка обобщения теории была сде-
лана Динглем 1 9, рассмотревшим 2 о в этой связи также и поглощение
высокочастотной энергии совокупностью электронов, находящихся
в поле Η при Еч _L H.

Пусть на систему свободных электронов, ограниченную цилин-
дром радиуса R, наложено постоянное магнитное поле Н, парал-
лельное оси цилиндра. Тогда уравнение Шредингера ЗВ^ = $ψ
в цилиндрических координатах запишется следующим образом:

rir. r ί · , 1 r.2 /to Γ2т [ ρ дР V д? J ' ρ-' ψ ' dz*

ieH% 6ψ ,

Член, зависящий от ζ, описывает поведение волновой функции
электрона при движении последнего вдоль оси цилиндра и может
быть отброшен, если ограничить задачу рассмотрением энергии ор-
бит в плоскости, перпендикулярной Н.

Заменой переменных уравнение (4) приводится к виду:
• ι

где

*) Теория Л. Д. Ландау подробчо изложена в книге Ф. Блох, Моле-
кулярная теория магнетизма, ОНТИ (1933); см. также Ф. 3 е й τ ц, Теория
твёрдого тела, стр. 6t2, Гостехиздат (1949) и С. В. В о н с о в с к и й , Совре-
менное учение о маглетизме, стр. 103, Гостехиздат (1952).
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а / и η — целые положительные числа (включая нуль). Решени-
ем (5), имеюшим физический ОУ.ЫСЛ, является функция 2 3:

М(п, 1-1,у)^1=^1^(у), (7)

где

есть полином Лаггера по степеням п~\-1.
Используя это решение, получим для волновой функции:

ф = в«?-у/»'е'/.У.^+/(^). (9)

Для η целых и положительных волновые функции (9) стремятся
к нулю при у —> ос; при псперечнике системы, много большем р,
квантовые числа н и / удовлетворяют неравенству

я</ (10)

и практически для всех занятых состояний соответствующие волно-
вые функции локализованы в области, определяемой значениями
у ~ /. Энергия электрона есть функция КВГНТОЕОГО числа η и сов-
падает с энергией ликейксго осциллятора:

1 2

Таким образом, если в отсутствии поля электрон обладает сплош-
ным энергетическим спектрсм, то при наложении магнитного поля
его энергия разбивается на ряд дискретных уровней, ширина ко-
торых

Аг = - ^ , (12)
тс ' v '

el· Η
причём каждый уровень кратно вырожден. Кроме состоя-
ний, энергия которых выражается формулой (11), есть состояния,
в которых энергия электрона зависит также от /:

Однако число таких состояний весьма мало по сравнению с состоя-
ниями (11) и их вклад в общую энергию совокупности зарядов не-
значителен 2и. С полуклассической точки зрения квантование энер-
гии электрона в магнитном поле эквивалентно квантованию радиуса
его орбиты. При этом как полуклассическая, так и квантовая теории
приходят к одинаковым выводам относительно влияния / на характер
орбит; в частности, оказывается, что одному и тому же значению /
соответствует некоторое семейство электронных траекторий.
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2. П о г л о щ е н и е в ы с о к о ч а с т о т н о й э н е р г и и
в р е з у л ь т а т е д и п о л ь н о г о в з а и м о д е й с т в и я

Волновые функции (9) с разными значениями η определяют раз-
личные энергетические состояния электрона и ортогональны между
собой. Эти же функции с различными значениями / определяют
одинаковые энергетические состояния.

Переходы между различными состояниями (и, I) и (я', /') могут
происходить спонтанно, но с исчезающе малой вероятностью. Если же
на систему электронов будет действовать внешнее электромагнитное
поле, то вероятность переходов резко возрастает. Каждому перехо-
ду: (и, /) —»(и', / — 1) *) может быть сопоставлен электрический
дипольный момент, пропорциональный величине:

D' (», /; «', / - 1)

что после вычисления интеграла с помощью рекуррентных формул 2*
и подстановки значений L(y) и у по формулам (6) и (8) дабт
для D' два значения:

В (л, /; п-\- 1, / - 1) ^ р ^ " " , (15)

D (η, /; η, Ι - 1) - j **£ igM.}* . ( 1 6 )

Все другие возможные значения момента (14) оказываются тожде-
ственно равными нулю. Для большинства занятых состояний 1^>п,
поэтому момент (16) много больше (15); но переходы, определяю-
щие (16), происходят на одинаковых энергетических уровнях: (п —
одно и то же) и поэтому не могут сопровождаться поглощением
энергии. Первый дипольный электрический момент (15) связан с пе-
реходами между различными энергетическими состояниями, сопро-
вождаемыми резонансным поглощением энергии на частоте

совпадающей с классической частотой свободного электрона, дви-
жущегося в магнитном поле И. Переходы между двумя состоя-
ниями (п, I) и (л', /') индуцируются электрической составляю-
щей Ε , , падающей на систему электронов волны; вероятность
этих переходов за единицу времени зависит, в общем случае,
От угла между Е, и моментом D и достигает максимума при
Е» J_ Η. Для момента (15) эта максимальная вероятность, пропор-

*) Здесь взято /' = / — 1 в соответствии с правилом отбора для числа /:
Δ/ = 0; + 1.
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циональная квадрату диполя, будет:

Р(п, „+1) = -|1£)2(я, „+l)/ = = jgi ( n _|_l), (18)

где / — плотность падающего на систему излучения в единичном
интервале частоты. Вероятность переходов в обратном направлении
также выражается формулой (18), но так как при термическом рав-
новесии число занятых состояний с квантовым числом η гораздо
больше, чем с я-{-1, то будет наблюдаться чистая абсорбция.

В соответствии со значением вероятности (18), энергия, погло-
щаемая в 1 см3 за единицу времени, пропорциональная числу элек-
тронов N в этом объёме, будет:

ε =4πε2— -Ι (19)

и для относительного поглощения имеем:

— . (20)

где и = I · Δ ν — полная энергия электромагнитного поля, действую-
щего на 1 см3 объёма системы, а Δν — интервал частоты этого
поля.

3. П о г л о щ е н и е в р е з у л ь т а т е к в а д р у п о л ь н о г о
в з а и м о д е й с т в и я

Смешанные электрические квадрупольные моменты, связанные
С переходами между состояниями (л, /) и («', /'), могут быть рас-
считаны с помощью общего соотношения для квадруполя:

Q'(n, I; n', l') = e J ψΛ> , φ ^ ρ \χ\ y\ z\ xy, xz, yz) dV. (21)

Б силу независимости волновых функций от ζ, компоненты Q' вдоль
поля Η отличаются от нуля лишь для п' = п и 1 = 1'. Таким обра-
зом, при E s || Η не индуци уются квадрупольные переходы на раз-
ных энергетических уровнях, и, следовательно, как и для диполь-
ных переходов при такой ориентации полей, поглощение высоко-
частотной энергии не будет происходить.

Учёт угловой зависимости волновых функций позволяет получить
правила отбора для / в случае квадрупольного взаимодействия:
Δ/ = 0 или 2. С учетом значений волновых функций (9) и правила
отбора для / формула (21) даёт для величины, пропорциональной
квадрупольному моменту:

оо

Q' (п, 1;п',1- 2) = j У е- У ^ + , (у) L ̂ , _ а (у) dy. (22)
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Применение тех же рекуррентных формул и подстановка значений
L (у) и у приводит к следующим, отличным от нуля, значениям
квадрупольных моментов:

Q(n, /;я + 2, 1-2)=^

Q(n, /; я + Ί, ί-2) = ψ-

Q(n, I; я-f I, /)=4r I ) } ' " . (23)

из которых- первые три связаны с переходами между различны-
ми энергетическими состояниями электрона. Эти переходы обус-
ловливают поглощение электромагнитной энергии на частоте (17)
или кратнсй ей. Два других квадруполя связаны с перехода-
ми на одинаковых энергетических уровнях и не ведут к погло-
щению..

Интенсивность квадрупольного взаимодействия много меньше
интенсивности дипольного, так как вероятность квадрупсльных пе-
реходов гораздо меньше, чем дипольных. В действительности роль
квгдрупольных переходов в резонансном поглощении будет, повиди-
мому, ещё меньшей, в силу того, что квадрупольнсе взаимодейст-
вие обязано своим возникновением главным сбразом волновым функ-
циям с большими значениями квантового числа /. Эти функции долж-
ны быть сильно возмущены за счёт соударений электронов. Это
приводит к ещё большему уменьшению вероятности переходов и к
значительному уменьшению энергии, поглощаемой в результате
взаимодействия.

Кроме электронного дипольного и квадрупольного взаимодей-
ствий, можно было бы ожидать участия и магнитных дипольных
переходов в поглощении высокочастотной мощности. Однако сцен-
к а 2 0 роли таких переходов убеждает, что они не сопровождаются
поглощением, так как происходят на одинаковых энергетических
уровнях. Точно так же роль состояний с энергией (13) оказывается
ничтожно малой.

Следовательно, в результате электрического дипольного и ква-
друпольного взаимодействий электронный газ в магнитном поле
должен поглощат, энергию электромагнитных волн на частоте,
равной циклотронной, т. е. частоте обращения электрона в магнит-
ном поле. Поглощение будет максимальным при взаимно перпенди-
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кулярной ориентации электрического вектора E v волны и псстоян-
ного магнитного поля Н, действующих на электрон.

В случае электронов квантовая теория циклотронного резонанса
приводит к тем же результатам, что и классическая 2 4. Это связано
с тем, что приближение классической теории да'зт правильные зна-
чения энергетических уровней для гармонического осциллятора.
В случае резонанса дырок в полупроводниках результаты оказы-
ваются несколько иными.

4. Ш и р и н а л и н и й п о г л о щ е н и я

Линии циклотронного резонансного поглощения должны иметь
значительную ширину, складывающуюся, в основном, из двух чле-
нсв: естественной ширины ΔνΗί1τ, обусловленной дипольными перехо-
дами, и ширины AvCT, возникающей за сч;.т соударений.

Первый член выражается через эйнштейновский коэффициент
спонтанного излучения:

1 ' , (24)

где сумма берэтся по всем возможным переходам. Подстановка зна-
чений ΰ и ν даёт:

ΔλΗ«τ = ^~ ~^7 (« + О· (25)

Таким образом, нормальная ширина линии сильно растёт с ростом
энергии поглощения.

Максимальное значение η может быть получено из (11). Оценка
£макс с помощью (19) и подстановка в (25) позволяет оценить при-
мерное значение ΔλΗ3Τ:

ΔλΗ β τ~10-3///.

Член, обусловленный соударениями, пропорционален времени соуда-
рений:

Δ λ ο τ ~ 2 τ (26)
и полная ширина

Δλ = -J2n2f'"aKC -f- 2τ. (27)'
Зеки ' ν ;

Для полей порядка нескольких килоэрстед обычно АХн

и ширина, в основном, определяется величиной времени соударений.

5. Ц и к л о т р о н н ы й р е з о н а н с в м е т а л л а х

Обнаружение и исследование циклотронного резонансного погло-
щения в металлах, повидимему, представит большие трудности.
Для существования эффекта в любой системе носителей зарядов
время соударений τ должно быть таким, чтобы носитель успел со-
вершить в магнитном поле по меньшей мере один полный оборот,
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т. е. это время должно быть не меньше периода обращения заряда.
Это приводит к условию

О У С > 1 . (28)

Для большинства металлов при комнатных температурах τ~10~ 1 4 сек.,
что требует частот порядка 1014 гц и, следовательно, недостижимо
высоких полей порядка 107 эрстед. При предельно низких темпера-
турах время τ повышается до 1011 сек. и соответствующее значение ν
становится равным 1011 гц (к = 0,3 см). Резонанс в этом случае
можно было бы наблюдать в полях около 40 килоэрстед.

Здесь, однако, имеется ещё одна трудность. Для существования
циклотронного резонанса необходимо также, чтобы глубина проник-
новения электромагнитного поля в металл была не меньше диаметра
србиты обращения электрона в резонансном Поле Я р е з . Это не всегда
может быть выполнено. Так, для меди при водородных температурах
и частоте ν = 1011 гц скин-гхубина будет около 2· 10~6 см, а радиус
орбиты обращения в полях, соответствующих этой частоте, будет
порядка 4-10—7 см, т. е. немногим меньше. При гелиевых темпера-
турах это соотношение будет ещё менее благоприятным.

Потери на скин-эффект равны20 потерям на циклотронное резо-
нансное поглощение, что приводит к уменьшению добротности радио-
частотной схемы вдвое и тем самым к необходимости повышать чув-
ствительность методики по крайней мере в два раза. В действитель-
ности же чувствительность метода для наблюдений эффекта в
металлах нужно будет повышать гораздо больше, в связи с тем,
что из-за малой мощности источников излучения миллиметрового
диапазона интенсивность резонансных линий будет весьма малой.
Кроме того, поляризационный эффект, повидимому, чрезвычайно
осложнит наблюдения и в ряде случаев даже сделает их невозможными.

Все эти обстоятельства делают попытки25 наблюдать циклотрон-
ный резонанс в металлах малообещающими, во всяком случае в на-
стоящее время. Хотя сейчас уже известны эксперименты по парамаг-
нитному резонансу на длинах вслн порядка миллиметров и даже
долей миллиметра, тем не менее современное состояние техники
этих волн и, в особенности, отсутствие достаточно мощных источ-
ников излучения делают эксперименты в этом диапазоне трудными.
Эти трудности значительно возрастают в случае наблюдений эффек-
та в металлах в условиях, когда нужно π именять предельно низ-
кие температуры и гораздо более высокие напряжйнности магнитно-
го поля. Условия будут несколько благоприятнее при экспериментах
на сплавах, электропроводность которых при низких температурах
не слишком велика.

Тем не менее было бы ошибочным отказываться от попыток
в этом направлении в виду того, что циклотронный резонанс, по-
видимому, позволит получить некоторые сведения о поведении элект-
ронов в поверхностном слое металлов (в частности — об их распре-
делении по энергиям) и тем самым о свойствах этого слоя.
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III. ЦИКЛОТРОННЫЙ РЕЗОНАНС В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

1. Э ф ф е к т и в н ая м а с с а и п о в е р х н о с т и э н е р г и и
п о л у п р о в о д н и к о в ы х к р и с т а л л о в

Условия для наблюдения циклотронного резонанса в полупровод-
никах гораздо благоприятнее, чем в металлах, и они явились пер-
выми и пока что единственными представителями веществ, в кото-
рых исследовался этот эффект.

На важность изучения циклотронного резонанса в полупровод-
никах для их теории впервые указал Дорфман в цитированной выше
работе. Позднее Шокли2 6 показал, что монокристаллы германия
являются наиболее подходящими объектами для постановки соответ-
ствующих экспериментов, и отметил, что такие эксперименты могут
помочь при решении вопроса о форме поверхностей энергии в зоне
Бриллюэна — вопроса, являющегося одним из основных для зонной
теории твердого тела.

Свободный заряд под действием магнитного поля движется по
винтовой линии, параметры которой определяются величиной поля,
скоростью носителя и отношением его заряда к массе. В случае
квазисвободного заряда в кристалле полупроводника его движение
осложнено действием кристаллического поля.

Из рассмотрения27 движения заряда в периодическом поле кри-
сталлической решётки следует, что внешнее поле ускоряет элек-
трон в кристалле как свободную классическую частицу с массой m*t

определяемой уравнением:

д"> ε дг
 Ε

~dkj dkxdk_

1 1 (Ρε

dkx dk.

dkx dkz

d*t <?3ε
dkx dk2 dkz dk2

(29)

где

(30)

— энергия электрона, как функция волнового вектора | к | = -г-

волновой функции, описывающей поведение электрона в кристалле;
/я*, т"2, /я* — главные компоненты тензора эффективной массы. Зна-
чения компонент тензора массы зависят от состава и структу-
ры решётки; в кристаллах любой симметрии имеются, как минимум,
три оси, вдоль которых действующая на электрон сила и ускоре-
ние его движения совпадают по направлению. Главные компоненты
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тензора массы:

dkj

(31).

в кристаллах прсизгольксй симметрии различны и только для кри-
сталлов кубической симметрии могут совпадать между собой.

Эффективной МЕССОЙ учитывается взаимодействие движущегося
в кристаллах заряда (электрона или дырки) с решеткой. Тензорный
характер этой Ееличины и зависимость е^ от направления обуслов-
лена тем, что величина потенциальных барьеров, проходимых заря-
дом, ргзлична для резных кристаллографических направлений.

Знание компонент тензора эффективной массы для различ-
ных направлений в кристалле позволяет определить форму энерге-
тических поверхностей и проверить основные выводы зонной
теории.

Теоретические расчёты28, многочисленные экспериментальные
данные по магнетссопрсливлекию29·30, пьезссопротивлению31 и инфра-
красному поглощению32 к металлов германия приводят к выводу,
что поверхности постоянней энергии в зоне Бриллюэна для этих
кристаллсв не имеют сферической φορίιΗ, а являются более слож-г

ными. Так, для германия я-типа эти поверхности состоят из семей-
ства эллипсоидов вращения с большей ссью вдоль оси [111] кри-
сталла*; для кристаллсв кремния /7-типа эти поверхности изображаются
семейством аналогичных эллипсоидов с ссью вращения вдоль оси [100]..
В случае кристаллов р-типа эти поверхности ещё более сложны2 1 '3 : i.

2. К л а с с и ч е с к а я т е о р и я д л я с л у ч а я и з о т р о п н о й
м а с с ы н о с и т е л я

Для случая, когда масса носителя заряда изотропна, условия·
движения не будут зависеть от ориентации кристалла относительна
внешних полей. Уравнение этого движения в пренебрежении высо-
кочастотным магнитным полем Н„ запишется таким образом:

Считая, что Η || Οζ и электромагнитное поле плоскополяризована
с Εν || Ох, (32) можно записать:

(33>

Находя из этих уравнений νχ и подставляя её в выражение для

„ = — и ,
τ у У с х
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зысокочгстотрхй проводимости, найдём:

j\ Nevx

2/
1

α.τ J '
(34)

где
Ne-τ

т"

— статическая проводимость кристалла, N—число зарядов в 1 см 3,
тс — циклотронная частота, а со — частота действующего на кри-
сталл высокочастотного поля.

Потери высокочастотной мощности пропорциональны действи-
тельней чести проводимости; отделяя в (34) действительную часть
от мнимой, получим:

1+ν':
(35)

где ν = ωτ и ν = χ.

На рис. 1 представлена эта функция для четырех значений сох;
резонансное поглощение становится отчётливо заметным при ωτ = 3.

Поглощение высокочастотной мощности, выражаемое форму-
лой (35), различно зависит от поля Η при разных соотношениях

1.0 г-

Рис. 1. Резонансное поглощение как функция
магнитного поля для разных значений ωτ.

между частотой падающей на кристалл волны и циклотронной
частотой:

а) \^>^'; этот случай имеет место в сильных магнитных полях.

од И, следовательно, поглощение пропорциональны -тт̂  . Радиусы

орбит, определяемые формулой (3), очень малы и носители имеют
слабый дрейф вдоль электрического поля.
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б) l ^ > v e ^ > v ' — случай, имеющий место в слабых полях. Погло-
щение пропорционально Н2.

в) ν' ^> 1 ̂ > V — случай, осуществляющийся в области инфра-

кргсных частот, при полях Н, значительно меньших резонансного»

Поглощение пропорционально -rjr-.
л'

r)v' = v^^>l—случай, соответствующий резонансному цикло-

тронному поглощению; oR = -ψ σ0. Таким образом, при наступлении
циклотронного резонанса высокочастотная проводимость равна поло-
вине статической. Отсюда получается

/крез = 4 - ^ 2 ' (зб>
т. е. отношение высокочастотной проводимости при резонансе
к этой же проводимости в отсутствии магнитного поля равно поло-
вине квадрата произведения циклотронной частоты на время соуда-
рений носителей.

Условие наблюдаемости циклотронного резонанса tof τ ^> 1 можно
записать через подвижность μ носителей, воспользовавшись связью·

между этой величиной и временем соударений: μ==—ψ τ. Это дабт:

или:

(37)

Для частоты 24000 Мгц — ·μ Ъ- 11 000 см21 вольт-сек.
т0

В экспериментальном отношении представляется интересным оце-
нить интенсивность циклотронного резонанса по сравнению со спи-
новым. В то время, как плотности энергии высокочастотных элек-
трического и магнитного полей в резонансной полости величины
одного порядка, вероятности дипольных электрических и магнит-
ных переходов, определяющие соответственно интенсивности погло-
щения при циклотронном и спиновом резонансах, весьма разнятся
друг от друга. Действительно, для свободного электрона:

т. е.

У цикл ^, IQII _̂ _ JQ12 (39)»
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К подобному же результату можно придти, сравнив доброт-
ность Q образца при циклотронном и спиновом резонансах и пони-
мая под Q отношение энергии высокочастотного электрического
поля, выделяемой в резонаторе за один период, к энергии, погло-
щённой в образце за то же время. Первая величина в расчёте на

1 см3 резонансной полости равна -̂ —, а вторая, приходящаяся на та-

кой же объём образца21, равна •

Следовательно,
„ εν m* εν , .
^цикл ϋπσο 4πΛ^2 τ ' * '

что даёт для случая резонанса свободных электронов в частотах
сантиметрового диапазона:

«Зцикл^^Г·

Соответствующая величина для спинового резонанса оказывается
равной41

Уцикл ^ ^ Щ-12

Таким образом:

10
VcnHH

-=г- есть мера абсорбционной способности образца и из приведённой

оценки видно, что при одной и той же плотности носителей в об-
разце интенсивность циклотронного резонансного поглощения пре-
вышает соответствующую величину спинового резонансного погло-
щения в 1012 раз. Иначе говоря, циклотронный резонанс может быть
обнаружен при концентрации нссителей в 1012 раз меньшей, чем это
необходимо для обнаружения спинового. Учитывая чувствительность
современных радисспектрсскопических методов9, можно ожидать об-
наружения циклотронного резонанса в образце, содержащем 104 -f- 10s

носителей на 1 см3.

3. В л и я н и е п о л я р и з а ц и и о б р а з ц а

То сбстсятельство, что циклотронный резонанс можно наблюдать
при весьма низкой концентрации носителей, является благоприятным,
ссобенно имея в виду эффекты, связанные с поляризацией образца.

В условиях высокой концентрации нссителей на них действует
дополнительная сила, обязанная своим происхождением диэлектриче-
ской поляризации образца в микроволновом электрическом поле,
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вследствие этого напряжэнность поля, действующего на заряды,
будет:

Е ; = Е , - D P , (41)

где поляризация Ρ определяется уравнением

^ (42)

и фактор деполяризации D зависит от формы образца; для шара,
Ατι

например, D = —'-, С учётом изменения поля уравнение движения

будет:

Здесь:

^ к и zo=
Таким образом, в уравнении движения нссителей появляются

дсбгвочные члены, что привсдит к изменению резонансного уравне-
ния (34): вместо со в нём будет величина

—^4\ • (45)

зависящая от концентрации носителей и формы образца. От этих же
параметров будет зависеть сдвиг резонанса. Этот сдвиг будет тем
более заметным, чем больше величина

ω А^£!. (46)
Р т" v '

Критическая концентрация N K p определится из условия со̂  = ω:

Подстановка значений для наиболее типичных образцов и частот
даёт:

/VK ^ 1 0 1 2 ч- 1014 слг~3 .

Следовательно, в ге: мании и кремнии при 4° К, когда концентрация
носителей значительно меньше критической, влияние этого эффекта
будет ничтожным, и можно пользоваться образцами любой формы.

Однако экспериментально отмечались21'34 [езенансные эффекты
при температурах выше 4° К, зависящие от фермы образца и тем-
пературы, что как раз отличает резонанс поляризационной природы
от истинного циклотронного резонанса.

Влияние этого зф:} екта может быть значительно снижено (если
даже ,V достаточно велико) выбором более выгодной формы образца
и его ориентации по отношению к высокочастотному электрическому
полю в резонаторе.
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4. Т е о р и я ц и к л о т р о н н о г о р е з о н а н с а в з о н е
п р о в о д и м о с т и Ge и Si (резонанс я-типа)

В соответствии с существованием в полупроводниках двух типов
проводимости — электронной и дырочной — следует различать и два
типа циклотронного резонанса. В первом случае за резонансное по-
глощение ответственны квазисвободные электроны, находящиеся
в зоне проводимости кристалла, а во втором—дырки, образовав-
шиеся в зоне валентных связей гследствие тех или иных причин.
Экспериментально сбе эти разновидности циклотронного резонанса
сравнительно легко различимы.

Современное состояние зонной теории полупроводников таково,
что она не позволяет теоретически вывести основные особенности
энергетических зон и, в частности, вывести аналитически уравне-
ния поверхностей энергии для различных случаев. Даже'в сравни-
тельно простом случае германия попытки, предпринимавшиеся до сих
пор 2 8 , не дали надзжных результатов. Всё то, что известно о форме
энергетических поверхностей в зоне проводимости и в зоне валент-
ных связей, есть результат интерпретации экспериментальных дан-
ных по магнетосопротивлению, инфракрасному поглощению и отчасти
циклотронному резонансу21.

Из этих данных следует, что в зоне проводимости Ge и Si
энергетические поверхности представляют собой систему сфероидов,
которые можно описать уравнением вида

kl A-kl . к

Здесь mt и mt — компоненты тензора эффективной массы вдоль
малой и большой осей сфероида соответственно.

Эффективная мгсса /га*, определяющая циклотронную частоту по
любому направлению, может быть получена из решения уравнения
движения носителя в полях Ev и Н:

где

P = p-f А;

ρ — момент и А — вектор-потенциал, определяющие скорость ν
посредством уравнения

V = V/>^(P). (50)
Здесь

ср2 <р2 cpi

(51)
2mt ~ 2mt ' 2те

13 УФН, т. LIX, вып. 3
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Если поле Η образует угол θ с осью Οζ и лежит в плоскости xOzr

то его компоненты будут:

Я х = Η sin θ; Ну = 0; Нг = Η cos 9.

Тогда, с учётом различий в циклотронной частоте вдоль большой
оси сфероида и перпендикулярно к ней, уравнение движения даёт:

i и>Рх — ω, у cos θ = 0, 1

(52)

sin 9 = 0.

Соответствующее вековое уравнение имеет решение

ω2 = со2, cos2 θ -|- ω/ ω, sin2 9, (53)

т. е. эффективная масса, определяющая частоту циклотронного ре-
зонанса, как функция θ будет:

1 у> cos2 6 sin2 θ
)+ (54>

Как уже отмечалось, все экспериментальные данные заставляют
предполагать, что как в Ge, так и в Si энергетические поверхно-
сти в зоне проводимости вытянуты вдоль кристаллографических
осей [111] для первого и [100] — для второго. Число таких поверх-
ностей, как это следует из кратности вырождения, должно быть
равно четырём. И, вообще говоря, в каждом данном направлении
внутри кристалла экспериментально должны были бы наблюдаться
четыре резонансных пика. Однако не всегда будут наблюдаться Есе
четыре пика потому, что спин-орбитальное взаимодействие будет
в некоторых направлениях понижать кратность вырождения33·34, что
приведёт к слиянию энергетических поверхностей в этих направле-
ниях. Поэтому при наблюдении резонанса при соответствующих
ориентациях кристалла будет наблюдаться слияние резонансных
максимумов.

5. Ц и к л о т р о н н ы й р е з о н а н с в в а л е н т н о й з о н е Ge и St
(резонанс р-типа)

Край валентной зоны кристаллов Ge и Si располагается при
к = 0; энергетические поверхности в этой области имеют вид семей-
ства искажённых сфероидов, уравнения которых, полученные мето-
дом возмущений21, в первом приближении могут быть записаны
в форме

ε {к) = Ak*~J= [BW + С2(fe2 k] + к]кг+ k\ k\)), (55)

где А, В, С — константы, определяемые значениями матрицы воз-
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мущений. Второе слагаемое в фигурной скобке уравнения (55)
описывает искажения сфероидов. Эти искажения энергетических
поверхностей' вблизи края валентной зоны оказывают сложное влия-
ние на чгстоту циклотронного резонанса. Если в случае я-резонанса
каждому эллипсоиду энергии соответствует одно значение цикло-
тронной частоты при заданном направлении поля, то в случае
резонанса /?-типа будет наблюдаться при тех же условиях некото-̂
рое семейство частот. Распределение этих частот в общем случае
зависит от значений квантовых чисел системы22. Вследствие услож-
нений, вытекающих из характера вырождения при вершине валент-
ной зоны, квантовая теория приводит к разным энергетическим
уровням и правилам отбора для случая малых квантовых чисел при
дырочном резонансе, в то время как для больших чисел результаты
совпадают с классическими. В экспериментах, выполнявшихся до
сих пор 35>36> 3 7 · 3 8 , значения квантовых чисел были достаточно вели-
ки (я ~ 5) и дополнительных резонансных пиков в большинстве
случаев не наблюдалось; понижая температуру до 1 -4- 1,5° К, можно
ожидать появления дополнительных резонансных максимумов. Слабые
следы таких резонансных максимумов наблюдались экспериментально34,

Общее выражение для эффективной массы, как функции ориен-
тации кристалла относительно полей, может быть получено с помо-
щью введённого Шокли 4 0 понятия трубок массы или циклотронных
трубок. - ;

В классическом приближении магнитное поле не изменяет энер-
гии движения носителя по энергетической поверхности и не изменяет
проекции ZPfj вектора Ρ = kfc на направление магнитного поля.
Движение носителя под действием поля будет происходить в обла-
сти, ограниченной значениями ίΡΗ и 9^н-\-й3^н с одной стороны
и ε и г-\~йг — с другой. Эта область и названа трубкой массы
или циклотронной трубкой. Для сферических поверхностей энергии
трубка Шокли представляет собой тороид, поперечное сечение
которого имеет форму параллелограмма; для более сложных поверх-
ностей трубки будут иметь более сложный вид.

Из уравнения (49) имеем:

с dip = ev± Hdt,

где Vj_ — проекция скорости носителя на плоскость, перпендику-
лярную Н. Отсюда40:

±
еН

При нгхтуплении циклотронного резонанса ω = ω ί = — - τ ψ - и (56)
даёт: , , . . . . . ,

13"
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Введя в фазовом fe-прсстранстве, в координатах которого запи-
сывгется уравнение энергетической поверхности, вместо декартовой
системы цилиндрическую и выражая ίΡ через энергию, получим
в такой системе:

др

Применение этого результата к конкретным случаям энергетиче-
ских поверхностей в валентной зоне германия и кремния требует
сложных ргсчётов. Такой ргсчбт был выполнен в 2 1 для случая Н,
параллельного плоскости [ПО] кристалла при нулевом значении
проекции волнового вектора к на направление Н, и дал следующее

*

.где θ·—угол между Η и осью [100] кристалла. Это можно запи-
сать в виде

где а и b — новые постоянные, зависящие от постоянных А, В
и С, спределяюших форму поверхности энергии.

Измеряя эффективную МЕССУ т* для двух значений Θ, получим
систему двух ургвкений, из которой легко вычислить а и Ъ; поль-
зуясь затем связью между этими константами и величинами Л, В
и С, легко рассчитать значения последних и тем самым определить
приближённый вид энергетической поверхности.

IV. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

1. М е т о д и к а э к с п е р и м е н т о в

Методы экспериментального изучения циклотронного резонанса
в полупроводниках не отличаются ничем существенным от хорошо
известных9 методов, применяемых при изучении парамагнитного
резонанса в области низких температур. Незначительное отличие
заключается в том, что исследуемый образец должен быть помещён
в пучность электрического поля стоячей волны в резонаторе и посто-
яннее магнитное поле Η должно быть перпендикулярно вектору Е ,
высокочастотного поля. Схема типичной экспериментальной установ-
ки 3 6 представлена на рис. 2. Стабилизированный клистронный гене-
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ратор питает резонансную полость, в центре которой помещен
исследуемый образец. Магнитное поле, перпендикулярное к век-'
тору E v и избранному направлению в кристалле, создаётся электро-
магнитом и может меняться в пределах от нуля до некоторого
максимального значения. В процессе эксперимента образец, находя-'
щийся в жидком гелии (Т = 4,2°К), можно вращать, меняя угол

шабилизир
источник
питания

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для наблюдения циклотрон-
ного резонанса при низких температурах. Вверху показана резонансная

полость с исследуемым образцом.

между магнитным полем и^заранее выбранным кристаллоггафическим
направлением. Амплитудная модуляция микроволновой мощности или
модуляция магнитного поля необходимы для записи хода поглощения, •
как функции И. Детектирующая система и самописец обеспечивают
автоматическую запись кривой поглощения.

Для успеха эксперимента необходимо соблюдение двух следую-
щих условий:

1. Существование в* образце достаточного числа носителей
зарядов для создания резонансного поглощения заметной интенсивно-
сти. Приводившаяся выше оценка показывает, что для обнаружения
сигнала циклотронного поглощения достаточно 104 носителей на
1 см3 образца. По оценке 3 8 число носителей в кристалле германия,
в зависимости от употребляемой частоты и чувствительности реги-
стрирующей схемы, лежит в пределах 105 -f- 107 на 1 см3; по оцен-
ке авторов работы36 это число было равно примерно 109 см*3.

2. Среднее время пробега τ носителей должно быть достаточ-
ным для того, чтобы носитель довэл до конца хотя бы один оборот
между двумя последовательными соударениями. Приблизительным1

критерием этого является соотношение (31); при значениях ωτ <; 1-
резонанс становится ненаблюдаемым.·
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Требование ко времени свободного пробега, помимо необходимо-
сти проводить эксперименты при весьма низких температурах, огра-
ничивает круг возможных объектов исследования материалами высо-
кой химической чистоты, с тем, чтобы были сведены до минимума
возможности столкновений носителей зарядов с атомами примесей.

, Второе из указанных требований противоречит первому: при
гелиевых температурах равновесное число носителей в зоне прово-
димости гораздо меньше необходимого. Поэтому для успеха экспе-
римента необходим какой-либо механизм возбуждения носителей
из непроводящих состояний в зону проводимости. В кристаллах
германия при частотах, меньших 2,4- 101υ гц, напряженность высоко-
частотного поля Е, в резонансной полости достаточна для того,
чтобы ионизировать атомы примесей ударами имеющихся в кристал-
ле носителей и тем самым увеличить число последних.

В первой по времени экспериментальной работе3 5 процесс воз-
буждения носителей был именно таким. Сигнал циклотронного ре-
зонансного поглощения возникал скачком при достижении некоторого
порогового значения высокочастотной мощности, что связано с суще-
ствованием порога электрического поля волны, за которым возни-
кает лавинный процесс ионизации доноров или акцепторов. Не во
всех полупроводниках возможен такой механизм возбуждения, ибо
для его осуществления необходимо, чтобы энергетический интервал
между свободными и связанными носителями был невелик. В гер-
мании это условие выполняется (Δε % 0,01 эв); в крзмнии же Дг ^
pfc0,05 эв и радиочастотная ионизация невозможна. В этих случаях
необходимо применить иной способ возбуждения носителей в про-
водящую зону. Попытка38 использовать для этой цели подогревание
образца не удалась из-за большого снижения времени τ при тем-
пературах, обеспечивающих достаточную концентрацию носителей.

. Более удачными оказались попытки создать достаточное число
носителей путём освещения образца видимым светом34 и инфра-
красным излучением21' 3 4· 3 6 . Примененная впоследствии модуляция
светового облучения38 оказалась, повидимому, ешЗ более обнаде-
живающей, так как позволила получить более высокое отношение
сигнала к шуму. Применяя облучение, близкое к монохроматическому,
вероятно, удастся определить уровни возбуждения носителей для
каждого из наблюдаемых резонансных пиков.

Подтверждение общепринятого мнения о знаках носителей в
и- и р-полупроводниках было получено2 1·3 8 небольшим изменением
методики экспе; имента. Вместо прямоугольной резонансной полости
употреблялась аксиально-симметричная, в которой с помощью экви-
валента четверть-волновой пластинки возбуждались высокочастотные
колебания, поляризованные по кругу с Е-вектсром, перпендикуляр-
ным оси (рис. 3). При наложении Η параллельно оси полости пог-
лощение должно наблюдаться только" тогда, когда направление
вращения носителей на орбитах будет совпадать с направлением
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вращения вектора Е , электромагнитной волны. Повидимому, приме-
нение такой методики выгодно только для определения знака заряда
и мало пригодно для измерения эффективных масс, так как в случае
наличия небольшой несимметричности в расположении образца по
отношению к оси резонатора наблюдаются дополни-
тельные резонансные пики, обязанные своим воз-
никновением высшим типам волн, появляющимся
в этом случае.

2. Р е з о н а н с в г е р м а н и и и к р е м н и и
л - т и п а

35

— "1 г/?-валн.
j пласт.

Первое экспериментальное наблюдение36 в мо- «̂
Образец

Полость

Рис. 3. Резо-
нансная полость
для наблюдения

резонанса
в циркулярно

поляризованном

токристаллах германия электронной (и-тип) и ды-
рочной (/7-тип) проводимости было осуществлено
на частоте 9,05-109 ги, при Г-42° К с радиочастот-
ным возбуждением носителей.

В кристаллах л-типа резонансное поглощение
наблюдалось в поле 370 r t 5 эрстед при ширине
линии около 100 эрстед. Вычисленная эффектив-
ная масса электронов проводимости оказалась рав-
ной 0,11/я0, где т0 — масса покоя свободного элек-
трона; время свободного пробега, рассчитанное из
ширины кривой, оказалось равным 7-10~~псек.

В кристаллах р-шпа наблюдались два резонансных пика при
/ / х = 1 2 5 ± : 5 и Нг = 970 + 5 эрстед при полуширине линий 50
и 100 эрстед соответственно. Эффективные массы дырок оказались
равными 0,04/и0 и 0,3/я0, а время пробега 5 ·10~ π и 2 ·10~ η сек.
В кристаллах обоих типов положения резонансных пиков и, сле-
довательно, значения эффективных масс не зависели от ориентировки
кристалла по отношению к полям.

Последующие эксперименты34>36·37·38 с возбуждением носителей
•световым или инфракрасным облучением позволили значительно
уточнить эти результаты.

Эксперименты Лакса с сотрудниками36-37 подтвердили теорети-
ческие соображения об анизотропии циклотронного резонансного
поглощения в монокристаллах Ge и Si и о зависимости эффективной
массы электронов от ориентировки кристалла. На рис. 4 представ-
лены кривые поглощения в кристалле германия л-типа для четырёх
различных направлений Η относительно кристаллографических осей.
Отчётливо видно изменение положения максимумов при повороте
кристалла и изменение числа их от одного до трёх. Четыре резо-
нансных пика наблюдались теми же авторами на специально отгра-
нённом кристалле.

На рис. 5 представлены теоретически рассчитанные по уравне-
нию (54) кривые зависимости эффективной массы электронов в Ge
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Poo, В

Q

^

Теория
Экспери-
мент

Р,„

0,08 0,76 0,24 0,32 О 0,08 0,1В 0,24 0,32

ω
Рис. 4. Циклотронное поглощение в германии л-типа для четырёх
различных направлений Η в плоскости [110]; индексы при Ρ означают

направление поля. Температура 4° К, частота 8,9-Ю9 гц.

[по]

Рис. 5. Эффективная масса электронов в германии и-типа
как функция угла между Н, лежащим в плоскости (НО),

и осью [001].
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0,083/Й 0 .

«-типа, как функции угла между Η и осью [001] для трёх поверх-
ностей энергии и экспериментальные точки, полученные в тех же
экспериментах. Из этих наблюдений были получены значения про-
дольной и поперечной масс для германия: mt = 1,4от0 и т(

Измерения Дрессельхауза 21,34,35
с сотрудниками дали для этого же
случая близкие результаты: т1 =
= 1,58/и0 и /ге, = 0,082лг0.

Анизотропия эффективной мас-
сы электронов в кремнии из тех
же измерений оказалась в хоро-
шем согласии с теорией. На рис. 6
представлены кривые зависимости
т* кристалла кремния от угла
между Η и осью [001] кристалла
для частоты 2,4· 1010 гц и тем-
пературы 4° К. Кривые рассчита-
ны по формуле (54) с использова-
нием экспериментально полученных
значений т1 = 0,98/и0 и mt =
= 0,19/и0.

Для времени соударений экспе-
рименты 3 6 · 3 7 дали величину поряд-
ка 6· ΙΟ"1 1 Ч-7-10-1 1 сек.

Таким образом, измерения эф-
фективных масс с помощью цикло-
тронного резонанса удовлетвори- _ „ „, , '

•> г Рис. 6. Эффективная масса электро-
тельно согласуются с интерпрета- н о в в л . к * * м н и и к а к ф у Нкция угла
ц и е й42,43 измерений магнетосопро- между Н, лежащим в плоскости
тивления29> 3 0 и делают более оп- (ПО), и осью [001].
равданными соображения о форме
энергетических поверхностей в зоне проводимости Ge и Si, выска-
зывавшиеся на основании этих работ.

3. Р е з о н а н с в г е р м а н и и и к р е м н и и p-τ и π а

Применение к германию /;-типа инфракрасного облучения для-
возбуждения носителей дало возможность наблюдать анизотропию
резонансного поглощения дырок3 7. Измерения дали для дырок два
значения эффективной массы, причём резонанс, связанный с дырками
большей массы, оказался сильно анизотропным, в то время как для
дырок меньших масс анизотропия обнаруживалась в гораздо мень-
шей степени. На рис. 7 изображены резонансные кривые для Ge
на частоте 8,9 · 109 гц для трёх направлений поля Η в кристалле:
вдоль осей [001] (а), [П1](#), [НО] (с). Рисунки 8 и 9 представля-
ют зависимости эффективных масс дырок в кристаллах германиязт
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и кремния21 в сравнении с теоретическими кривыми, полученными из
уравнения (59) с использованием значений констант Α, β η С, вы-·
численных из тех же измерений при двух, произвольно выбран-
ных углах θ с осью [001] кристалла.

О 300 EDO 900 1200 1500 1800
*- Η (эрст.)

Рис. 7. Циклотронное поглощение в германии
н-типа как функция направления Η вдоль осей:
[001] (а); [111] (Ь) и [ПО] (с). Температура 4° К,

частота 8,9-109 гц.

Расчёты констант, выполненные разными исследователями и на
разных кристаллах дали, в общем, совпадающие значения.

Измерения 2 1

а) Для германия:

Λ = - ( 1 3 , 0 ± 0 , 2 ) 4λ

β = (8,9 ± 0 , 1 ) - ^ j -

С = ( Ю , 3 ± 0 , 2 )

б) Для кремния:

Измерения г б

= — 13,6 -

2/и„

С = 11,2

А = — 4 -
'2т0

β=1,3
2та

С = (3,3 ± 0 , 5 С = 3,6
2та
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Рис. 8. Эффективная масса дырок в германии /)-типа
как функция угла между Н, лежащим в плоскости (110)
и осью [001]. Температура 4° К, частоты: ν 1 ==8,9·10 9 гц

(точки) и ν» = 23·10 гц (кружки).

Рис. Р. Эффективная масса ды-
рок в кремнии/7-типа как функ-
ция угла между Η и осью 1001].
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Эти константы дают уравнения поверхностей энергии в валент -
ной зоне, хорошо согласующиеся с теоретическими расчетами2S.

Анализ ширины кривой21 позволил определить времена соударе-
ний, оказавшиеся равными:

^ · 6 · 1 0 ~ π сек. (для больших масс)гGe
5 · 1 0 - π сек.

7 - 1 0 ~ П сек. τ ^ = 7 · 1 0 ~ π сек. (для меньших масс).

Форма кривых поглощения оказалась близкой к гауссовской,
хотя из элементарной теории следует ожидать лорентцовских
кривых.

Резонансные кривые выглядят различно при разных типа χ при-
меняемого возбуждения. Так, при инфракрасном возбуждении носи-

Н (килозрстед)

Рис. 10. Кривая поглощения, полученная при возбуждении носителей мо-
дулированным световым облучением кристалла ρ — Ge. Видны пики, не
наблюдающиеся при других способах возбуждения. Температура 4° К,

частота 23-109 щ.

телей ъ ρ — Ge, резонансные пики, соответствующие большим мас-
сам (от* = 0,3m0), интенсивнее пиков, соответствующих ^меньшим
массам (от* = 0,04от0), примерно в 8 раз. Между тем при радиоча-
стотном возбуждении более интенсивны пики, соответствующие т*у

Это обстоятельство связано с тем, что поглощение обратно про-
порционально эффективной массе, следствием чего является усиление
ионизации при высоких электромагнитных полях. Указанное отно-
шение интексивностей удовлетворительно согласуется с теоретически
рассчитанным21.

Возбуждение носителей модулированной подсветкой даёт до-
полнительные резонансные пики, не обнаруживаемые при других
способах. На рис. 10 представлена кривая поглощения, полученная38

с применением такой подсветки; на ней видны пики, не возникаю-
щие при других способах возбуждения носителей. Объяснение этих
результатов пока отсутствует.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как видно из приведённых результатов, исследование цикло-
тронного резонанса в полупроводниках оказывается полезным для
теории последних; дальнейшая работа в этом направлении с други-
ми представителями полупроводниковых веществ, несомненно, позво-
лит получить ряд новых данных.

Принципиально возможно наблюдать циклотронное поглощение
в плазме газового разряда и на ионных пучках. Исследования в этом
направлении могут доставить ряд полезных сведений о составе и
•свойствах плазмы.

Несомненно, эксперименты такого рода встретят ряд методиче-
ских трудностей, связанных как с диэлектрическими, так и с коле-
бательными свойствами плазмы и с получением интенсивных пучков
малой энергии. Если эти трудности окажутся преодолимыми, то,
повидимому, представится возможным использовать обсуждаемый
эффект в газовом анализе и масс-спектрометрии атомных ядер.
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