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ОСОБЕННОСТИ ОТРИЦАТЕЛЬНОГО МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЯ 
ПРИ ПРОВОДИМОСТИ ПО ВЕРХНЕЙ ЗОНЕ ХАББАРДА В 2>Si<B> 

Исмагилова Ф. М. , Литвак-Горская Л. Б., Луговая Г . Я . , 
Трофимов И. Е. 

Исследовано магнитосопротивление слабо компенсированного p - S i < B ) с Nac^.QAOu^-~ 
2 . 1 0 1 8 с м " 3 п р и # = С Ч - 3 6 кЭ и Г = 4 . 2 ~ 4 0 К в стационарных условиях (Г=20н-40 К ) и при 
лазерном и фоновом фотовозбуждении дырок ( Г = 4 . 2 К ) в верхнюю зону Хаббарда ( В З Х ) . 
Показано, что появление отрицательного магнитосопротивления (ОМС) связано только 
с проводимостью по В З Х , причем ОМС объясняется в рамках теории квантовых поправок 
к проводимости за счет слабой локализации дырок. Найденное время сбоя фазы волновой 
функции т ? близко к т р 1 ) — времени релаксации импульса дырки при рассеянии на акустиче
ских фононах. 

Введение. Известно, что в легированных полупроводниках при наличии про
водимости по зоне делокализованыых примесных состояний [верхней зоне Хаб
барда (ВЗХ) или £ 2-зоне] наблюдается отрицательное магнитосопротивление 
(ОМС) I 1' 2 ] , объясняемое в рамках теории квантовых поправок к проводимо
сти [ 3 ~ 5 ] . При этом предполагается, что ОМС определяется только проводимостью» 
по ВЗХ, подтверждением чему служит, по мнению авторов I 1 , 2 ] , существование 
ОМС в том диапазоне температур, где преобладает этот вид проводимости. 
Отметим, что в легированных немагнитными водородоподобными примесями 
полупроводниках при п^т < 0.25 ОМС связано только со слабой локализа
цией электронов, поэтому возможны количественная обработка эксперимен
тальных результатов и определение времени сбоя фазы волновой функции 
электрона т (здесь п — концентрация свободных электронов, а — радиус ло
кализации его на примесном центре). Действительно, в [ 2 ] было найдено т ? , 
и показано, что оно определяется временем релаксации импульса электрона 
на акустических фононах т р Ь в соответствии с теорией [ 5 ] . Однако условия, при 
которых T 0 = ^ P h , выполняются и для свободных электронов, в связи с чем возни
кает неясность, за счет каких электронов — свободных или ВЗХ — существует 
ОМС, и если за счет обоих, то каков вклад в ОМС одних и других. Ответить 
на поставленный вопрос, нам представляется, можно, изучая магнитосопротив
ление в неравновесных условиях, например фотопроводимость при таком фото
возбуждении, когда неравновесные электроны создаются только в ВЗХ или в зоне 
проводимости и ВЗХ. 

Предлагаемая работа, задуманная как продолжение [г* 2 ] , посвящена вы
яснению роли проводимости по ВЗХ в ОМС. С этой целью исследовано магнито
сопротивление как при равновесной проводимости, так и при примесном фотовоз
буждении. Объектом изучения выбран слабо компенсированный p-Si<B>, по
скольку в нем вследствие больших характерных энергий ОМС в равновесных-
условиях наблюдается в диапазоне температур 1=20—40 К, что позволяет при 
Г = 4 . 2 К исследовать магнитосопротивление возбужденных светом дырок прак
тически при полном отсутствии равновесных носителей заряда и в ВЗХ, и в ва
лентной зоне. К тому же в этом материале, как ни в одном другом, фотопрово
димость изучена в очень широком диапазоне концентраций примесей — от 
возникновения делокализации в ВЗХ практически до перехода металл—изо
лятор t 6 , 7 ] . 



М е т о д и к а и з м е р е н и й 
и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е р е з у л ь т а т ы 

1. Нами проведено исследование магнитосопротивления МС, постоянной 
Холла RH (Т) ж проводимости а (Т) в четырех образцах различно легирован
ного и слабо компенсированного p-Si <(В >̂, параметры которых даны в таблице. 

образ
на 

. Y e . 1 0 » f 

см 3 е и мэВ мэВ 8 3 , М П В 

1 0.59 3 . 7 - 1 0 ' 4 45 
2 3.3 <<КГ~ 40 30 7.1 
3 13.0 

<<КГ~ 
30 20 5.4 

4 20.0 — 22 12.5 3.S 

Представленные значения энергий активации зонной проводимости (s x) и про
водимости по примесям (s 2 и s 3) получены из о (Т) в диапазоне 7Г=4.2-^-300 К. 
Концентрация основной примеси Na и компенсация К в образцах i , 2 опреде
лены из RR (Т). В образцах 3 и 4 Na найдена по подвижности свободных дырок 

при 77==50-^-100 К и по удельному сопротивлению при Г = 3 0 0 К. Отсутствие 
температурной зависимости а в указанном диапазоне температур свидетель
ствуемо преобладании рассеяния дырок на нейтральных акцепторах [ 8 ] , что 
по крайней мере гарантирует А ' < 1 0 ~ 2 . 

0.10 -

Р и с 1. Зависимость Az с ( / / ) образца 4 в равновесном ( / ) и неравновесном (2) случаях. 

Исследование МС в стационарных условиях при Г=20-^40 К проводилось 
по методике, описанной в [ ь 9 ] , при электрических смещениях на образце, со
ответствующих закону Ома, и напряженности магнитного поля #=0-^ -36 кЭ. 
В условиях фотовозбуждения носителей заряда в ВЗХ магнитосопротивление 
измерялось при Г—4.2 К. Для фотовозбужденпя носителей заряда в образцах 
2—4 использовался лазерный подсвет на длинах волн Хх=118.8 и Х 2 =96 .5 мкм 
(/zo)1 = 10.4 и ftu>2 = 13 мэВ соответственно) [ 1 0 ] . Использование холодных филь
тров позволяло отсечь коротковолновое излучение с X < 90 мкм и тем самым 
исключало возможность появления свободных дырок. Измерения проводились 
в импульсном режиме при длительности импульса 100 мс и частоте повторений 
10 Гц. Увеличение проводимости в лазерном подсвете не превышало 10~ 2 ис
ходной величины ст. 

2Г)6 



В образце 1, где в равновесных условиях отсутствует проводимость по зоне 
е 2, фотовозбуждение носителей заряда в ВЗХ производилось фоновым подсве
том с х= 8 — 1 2 мкм (Л а) > !Ry) через валентную зону при малых уровнях фото-

-0.10 

Рис . 2. Зависимость Ар/р ( # ) при Г = 4 . 2 К и лазерном подсвете на Х 1 = 1 1 8 и Л 2 = 9 6 . 5 мкм 
Образцы: 2 — 2 (Х ь Ха) и «? ().2); 2 — 3 <? — 4 (>.,); 4 — 4 

возбуждения И^ф~0.25 и 1 с " 1 [ 9 ] . При этом измерялись а (Т) и RH (Т) при фо
новом фотовозбуждении; проводимость по ВЗХ od и по валентной зоне vc рас^ 
считывалась с использованием двузонной модели проводимости по методике, 
описанной в [ 8 ] . 

2. В равновесных условиях 
ОМС в соответствии с I 1 , 2 ] наблю
дается только в том диапазоне 
температур, где существует про
водимость по е 2-зоне, т. е. при 
r=20-f40 К . Сама же проводи
мость по зоне е 2 даже в слабо ком
пенсированном Si в отличие от Ge 
не выражена на зависимости а ( Г - 1 ) 
участком экспоненциальной зави
симости с е 2 энергией активации, 
и ее приходится выделять из пол
ной проводимости по методике, 
предложенной Фрицше [ п ] . Пред
ставленные в таблице значения 
г 2 получены таким способом. На 
р и с 1 дан график Др/р образца 

0.15 

0.10 

0.05 

t 

Р и с 3. Зависимость проводимости по 
В З Х (а), свободных дырок (б) и Др/р (в) 
[включая положительный (1Г) и отри
цательный (1") компоненты магнито-
сопротивления ] образца 1 от напряжен
ности магнитного поля при Г = 4 . 2 К 

-0.05 

-о.ю -

и W,= i с . 

4 при Т=ЗА К, показаны положительная и отрицательная компоненты 
магнитосопротивления, а также приведен график Ар/р при Г = 4 . 2 К и лазерном 
возбуждении на Хх=118.8 мкм. Видно, что при лазерном возбуждении Ар /р 
отрицательно во всем диапазоне Н. Необходимо отметить, что в пределах точно
сти эксперимента и при использованных уровнях фотовозбуждения Ар/р не за
висит от интенсивности лазерного подсвета. 



На рис. 2 представлены графики Д р / р (Я) образцов 2—4 при лазерном фото
возбуждении. Видно, что в образце 2 магнитосопротивление не наблюдается 
ни при одной энергии кванта. В образце 3 ОМС есть только при fto>2 = 13 мэВ, 
в образце 4 — при обоих квантах излучения. Характер ОМС в образцах 3 и 4 
одинаков. Приведенная на рис. 2 точность определения величины А р / р при 
фотовозбуждешш не позволяет судить о зависимости Д р / р от йю, а также про
водить количественное сопоставление ОМС в условиях стационарного фото
возбуждения. 

Из графиков а, (Я) и а / ( Я ) образца 1 (рис. 3) видно, что аг (Я) падает во всем 
диапазоне Н (положительное МС), a ad (Я) несколько возрастает при Н=1~ 
12 кЭ, а затем падает, т. е. имеет положительный и отрицательный компоненты, 
Д р / р для которых также представлены на рисунке. 

О б с у ж д е н и е э к с п е р и м е н т а л ь н ы х р е з у л ь т а т о в 

1. Рассмотрим в первую очередь характер магнитосопротивления в равно
весных и неравновесных условиях. Из рис. 1—3 видно, что только при лазерном 
фотовозбуждении ОМС наблюдается во всем диапазоне Я . В остальных случаях 
магнитосопротивление имеет отрицательную (ОМС) и положительную (ПМС) 
компоненты. Обсудим в первую очередь природу ПМС в случае проводимости 
по ВЗХ. В [ 1 3 ] было высказано предположение, что ПМС связано с относительно 
небольшим возрастанием в магнитном поле энергии з 2 ( е 2 / / = е 2 4 - - ( Я 2 ) , вследствие 
чего уменьшается концентрация носителей заряда в В З Х . Это было подтверж
дено результатами измерений ПМС в Ge [ 1 2 ] и rc-InSb [ 1 3 ] . В образце 3, напри
мер,; Т—2* 10~ 1 3 эВ /Э 2 и возрастание е 2 энергии в нем должно составить —0.2 мэВ 
при Я = 3 0 кЭ. Уменьшение концентрации дырок в ВЗХ в этом случае не пре
высит 10 %. Подобного изменения энергии следует ожидать и в образцах 1 и 4. 

Столь малое изменение s 2 энергии в магнитном поле не приводит, по-види
мому, к изменению фотовозбуждения дырок в образцах 3 и 4 при лазерном под
свете. Это, а также отсутствие термически активированных дырок в ВЗХ при 
Г = 4 . 2 К не создают ПМС в этих образцах в неравновесных условиях. 

В образце 1 также отсутствуют в В З Х равновесные термически активирован
ные дырки, но заселение В З Х при фоновом подсвете идет через валентную 
зону [ 6 ] . В рассмотренных в [6] неравновесных процессах существенную роль 
играет «обратный выброс» дырок из В З Х в валентную зону, интенсивность кото
рого определяется в основном энергетической щелью между ВЗХ и валентной 
зоной. В конечном итоге при стационарном фотовозбуждении концентрация 
дырок в ВЗХ определяется балансом обоих процессов [ 6 ] . Уменьшение в магиит-

б 

Рис . 4 . Схема п л о т н о с т и с о с т о я н и й образцов 3 (а) и 4 {б). 



ном поле энергетического зазора между ВЗХ и валентной зоной усиливает о б 
ратный выброс, вследствие чего убывает концентрация дырок в ВЗХ и возникает-' 
ПМС. 

2. Сопоставим характерные энергии, полученные из гальваномагнитных и з 
мерений, с энергиями квантов излучения в лазерном подсвете (см. таблицу). 
Видно, что практически во всех случаях fta>2 ^ е 2. В то же время в образцах 3 
и 4 при лазерном подсвете наблюдается ОМС. На рис. 4 представлены схемы 
плотности состояний в образцах 3 и 4, сделанные на основании гальваномагнит-
ных измерений в предположении, что все энергетические зазоры определяются 
«расстоянием» между максимумами плотности состояний в примесных зонах, 
а энергия е 3 определяет положение уровня Ферми по отношению к максимуму 
плотности основных состояний (схема дана для более привычного случая ма
териала тг-типа проводимости). Вблизи максимума плотности состояний е2-зоны 
находится «полоса» делокализованных состояний [ 1 4 ] . Нам представляется, что 
некоторые соображения о «ширине» этой полосы можно высказать, проанализи
ровав экспериментальные результаты для образца 3 (рис. 4, а). Если исходить 
из того, что все состояния под уровнем Ферми заполнены электронами и ОМС 
наблюдается при й ш 2 = 1 3 мэВ, а при ?га)1==10.4 мэВ ОМС нет, можно предпо
ложить, что область делокализации состояний в ВЗХ простирается ниже мак
симума плотности состояний на 1.5 мэВ. Таким образом, мы считаем, что 
максимум плотности состояний и край подвижности в ВЗХ не совпадают. 
Сделать подобные оценки для образцов 2 и 4 не представляется возможным, 
так как в образце 2 е 2 — BF > Й С О 2 , а в образце 4 е2 ^ йсо 2 и е 2 —e F <i%^x (здесь 
sF — энергия Ферми). 

3. Рассчитаем время сбоя фазы волновой функции дырки ъ0 в предположе
нии, что ОМС связано со слабой локализацией дырок в ВЗХ. Для этого восполь
зуемся соотношением (5) работы [ 2 ] , где выражение для квантовой поправки 
к проводимости Acrh.B получено для невырожденного электронного газа в при
ближении слабых магнитных полей, когда функция Кавабаты для трехмерного 
случая представляется в виде [ 3 ] 

W (в) * ф ( е ) 
1Ь 

(1) 

где D {ъ) — р2кТ1е — коэффициент диффузии, j i 2 — подвижность по В З Х . 
За неимением возможности независимого измерения р2 (Т) будем считать 
j i 2 = c o n s t . При этом [ 2 ] 

Да,в = С е д / 3 ( а ) е х р ( в ^ Г ) , (2) 

где £ 0 =е 2 / (2тг 2 й) = 1 .23-10- 5 Ом" 1 -см" 1 , С = 2 Г £1^=12 и отлично^от приведен
ных в [ 2 ] значений, поскольку мы полагаем fi 2=const, а \ ~ f 2 ] -

Окончательное выражение для расчета t , полученное из (2) в предположе
нии, что exp {eFlkT)~pJNa (р2 — концентрация дырок в ВЗХ), имеет вид 

5.7 • Ю 3 

(3) 

Мы полагаем, что соотношением (3) можно воспользоваться и для неравно
весного случая в связи со слабой интенсивностью фотовозбуждения, считая 
в области ОМС А а к а / а 2 ^ А р / р . 

Для расчета т по (3) необходимо найти jx2. В образце 1 по исследованию фо
топроводимости найдена подвижность по ВЗХ ^ = ^ 2 ~~ 1 см 2/В*с [ 8 > 1 0 ] . 
В наиболее легированных образцах 3 ж 4 р.2 можно оценить из соотношения 

Г д е 0 О 2 _ удельная проводимость по ВЗХ при Т'1 0. Это дает практически^ 
одинаковые значения jx 2 ~13 см 2 /В-с для обоих образцов. В связи с тем что мы,' 
не имеем возможности оценить ц 2 в образце 2, для расчета ^ в нем будут ис
пользованы значения ^ 2 = 1 и р 2 = 1 3 см 2 /В-с. 



На рис. 5 представлены график зависимости T p i l (Т) при Г = 4 . 2 - ^ 4 0 К для 
p-Si и найденные по (3) экспериментальные зависимости т о (Г) . Видно, что в диа
пазоне температур 20-^40 К отличается от т р 1 1 не более чем в 2 раза. На ри
сунке приведены также значения ^ 0 образца 2 при и 2 = 1 и 13 см 2 /В-с, которые 
показывают, что для выбранных нами значений меняется всего лишь 
в 2.5 раза. Лучшего совпадения т 0 и т р ц трудно ожидать, поскольку как для 
т^, так и для есть некоторая неопределенность в коэффициентах выражений, 
определяющих зависимость их от температуры и параметров материала. Важно, 
что т о ~~ Г~3''-п, как и следовало ожидать, определяется временем релаксации 
импульса дырки на акустическом фононе. 

Ряс . 5. Зависимость от температуры времени рассеяния дырок на акустических фононах x I > h 

(сплошная линия) и времени сбоя фазы волновой функции -z.c (точки) исследованных образцов . 
Цифры соответствуют номерам образцов в табшце. Расчет для образца 2 рыполнен для _̂. = 13 (2') и 

I с.м2/В-с (i"). 

Для фотовозбужденных в ВЗХ носителей заряда при 7 , =4 .2 К (образец 1) 
% менее чем в Зраза отличается от т р 1 1 , что мы рассматриваем как вполне удов
летворительное совпадение. 

4. В заключение обсудим характер магнитосопротивления в валентной зоне 
(рис. 3). Видно, что оно положительно во всем диапазоне Н. Однако если про
анализировать критерии возникновения ОМС для невырожденного электрон
ного газа I 5 ] , то для свободных дырок в образце 1 при Г = 4 . 2 К следует ожи
дать ОМС. Действительно, время релаксации импульса электронов, определяе
мое рассеянием на нейтральных акцепторах, т ~ 1 0 ~ 1 2 с т р ^ З - Ю " 1 0 с, а ха
рактерное изменение энергии дырки при столкновении с фононом As = 
= \lms?kT=4:-lQ-10 Дж, так что Д е т ^ Ю " 2 5 Дж ^> h. Таким образом, условия, 
необходимые для существования квантовых поправок к проводимости, выпол
нены, однако ОМС для свободных дырок не наблюдается (рис. 3). По-видимому, 
требуются еще какие-то дополнительные условия для получения ОМС на сво
бодных носителях заряда. Заметим, что ОМС в сильно легированных полупро
водниках (см., например, [ 9 ] ) наблюдается также при движении электронов по 
примесным состояниям, образующим единый континуум с зоной проводимости. 

Авторы глубоко признательны Е. М. Гершензону и 10. А. Гурвичу за об
суждение результатов. 
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