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ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ 
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И. Н. Горбатюк, И. М. Раренко 

Скафедра физики низких температур) 

1. Полупроводниковые твердые растворы CdxHgi -Ле (*>0,16) , 
обладая малыми величинами энергетической щели и эффективной мас-
сы, являются удобными объектами для исследований в сильных элект-
рических Е и магнитных Н полях. Результаты таких исследований 
представляют и практический интерес для разработки приборов на 
основе этих материалов. В то же время число работ, посвященных 
изучению неравновесных носителей в CcLHgi-xTe, невелико, и они со-
держат много необъясненных результатов. Так, в [1] рост проводимос-
ти при £ > 1 0 0 В/см связывается с переходом носителей в лёгкуй) до-

л и н у , а не с электрическим пробоем, поскольку в той же области элект-
рических полей отмечался рост коэффициента Холла. Однако [2] энер-
гетический зазор-между дном зоны, проводимости и боковыми Долина-
ми намного превышает ширину запрещенной зонй, так что ударная 
ионизация валентной зоны должна происходить раньше, чем междолин-
ные переходы. Появление в магнитном поле суперлинейности на вольт-
амперных характеристиках (ВАХ) уже при В/см связывается 
в [3] с вигнеровской . кристаллизацией, тогда как в других работах 
указывается на большую вероятность не вигнеровской кристаллизации, 
а вымораживания электронов на донорные уровни [4, 5] или их лока-
лизации в ямах: потенциального рельефа [6] в .сильном магнитнрм 
поле. , 

В связи со сказанным выше представляло интерес продолжить ис-
следования узкощелевых полупроводниковых v сплавов Gd^Hgi -Де 
(КРТ) в сильных электрических и магнитных полях. Поскольку изуча-
лась прежде всего область .допробойных электрических полей, то для 
выяснения причин появления нелинейности в сильных греющих элект-, 
рических полях в магнитном поле измерялись температурные зависи-
мости кинетических коэффициентов, как это делается обычно для ши-
рокозонных полупроводников [7]. 

2. В настоящей работе сообщаются результаты исследований полу-
проводниковых монокристаллических сплавов КРТ в сильных электри-
ческих (£=^300 В/см) и магнитных ( Н ^ 6 0 кЭ) полях при температуре 
7 = 4,2 К. Гальваномагнитные измерения в слабых электрических полях: 
проводились при 1 = 0,2-^300 К. Образцы с характерными размерами 
0,3 X 0,3 X 4 мм вырезались из массивных монокристаллов в произволь-
ной ориентации. Массивные монокристаллы получались методом мо-
дифицированной зонной плавки и, согласно данным рентгеновского мик-
розондового анализа, не имели макроскопических неоднородностей 
состава. Содержание кадмия в изученных материалах, определенное 
микрозондовым анализом и по ширине оптической щели при комнат-
ной температуре, величина оптической &g° щели при Г = 3 0 0 К и тер-
м«шекой еg щели (при в них приведены в таблице. Термическая 

99> 



Обозначение материалов Состав, х ' * е° , мэВ 
& ; • eg, мэВ 

, КРТ-18 0,18 140 40 
КРТ-20 0,20 170 58 
КРТ-24 0,24 207 134 
КРТ-25 0,25 218 150 

щель определилась по температурным зависимостям сопротивления 
в отсутствие магнитного поля. С целью избежать перегрева образцов 
в сильных электрических полях измерения проводились в импульсном 
режиме. Импульсы длительностью до 250 не и длительностью фронта 
не более 1 не формировались генератором на ртутном поле. Гальвано-
магнитные измерения проводились по стандартной методике на посто-
янном токе: Промежуточные температуры создавались методом пере-
грева в вакуумной ампуле, сверхнизкие температуры) получались в ре-
фрижераторе растворения 3Не—4Не. 

, 3. Типичные В АХ образцов из КРТ-18 и КРТ-20 приведены на 
рис. 1. Как видно, при Я = 0 ВАХ слабо нелинейны в полях до 

Рис. 2. ВАХ КРТ-24 (2,4) и 
КРТ-20 ( / ,3 ,5 ) при 4,2 К в магнит-

Рис. 1/ ВАХ и электрополевые зави- ' ном поле 0 (1,2) , 30 (5) и 65 
симости измеренного в магнитном поле (3,4) кЭ. Кривые 4,5 отвечают по-
0,8 кЭ коэффициента Холла R КРТ-20 леречному магнитному полю, а кри-

(а) и КРТЛ8 (б) при 4,2 К вая. 3 — продольному 

200 В/см, а затем наблюдается ярко выраженная суперлинейная зави-
симость. В области Суперлинейности крутизна ВАХ быстро возрастает. 
Этот участок ВАХ естественно связать с электрическим пробоем, по-
скольку именно в этих полях наблюдается быстрое падение абсолютной 
величины коэффициента Холла, и, как показывает анализ формы им-
пульсов, рост проводимости образцов со временем вследствие генера-
ции электронно-дырочных пар [8].. Зависимости коэффициента Холла 
Я от напряженности электрического поля, как видно из рис .1 , сущест-
венно различны: в КРТ-20 он монотонно уменьшается по абсолютной 
величине/а в КРТ-18 проходит через максимум. Постоянство знака R 
во всем, изученном интервале температур в магнитных полях до 60 кЭ 
свидетельствует о высокой однородности и электронном характере про-
водимости в образцах из КРТ-20. Поэтому для них монотонное умень-



шение величины коэффициента Холла в сильном электрическом поле 
объясняется двумя механизмами: сменой доминирующего механизма 
рассеяния [7] (при 4,2 К в слабых полях доминирует рассеяние на 
примесях, а в сильных включаются фононные механизмы,4) характерным 
проявлением которых является наблюдаемая (см. рис. 1, а) ^менцо 
в области падения коэффициента Холла сублинейность ВАХ) и генера-
цией подвижных легких электронов и тяжелых дырок при пробое. 
В КРТ-18 при гелиевых температурах наблюдается инверсия знака 

. в магнитном поле, что, согласно современным представлениям^ . [9]» 
обусловлено наличием в образцах областей с электронной и дырочной 
проводимостями. При этом концентрация дырок выше, чем электронов, 
как следует из наличия инверсии знака R в достаточно сильном маг-
нитном поле, а подвижность электронов больше, вследствие чего коэф-
фициент Холла в слабых магнитных полях электронный. В этом случае 
по мере генерации электронно-дырочных пар коэффициент Холла 
в слабом магнитном поле сначала возрастает по абсолютной величине, 
поскольку увеличивается электронный вклад, а в области развитого 
пробоя уменьшается, так как концентрации носителей заряда все более 
возрастают и постепенно относительно сравниваются, а подвижность 
электронов много больше, чем подвижность дырок. Аналогично изме-
няется слабополевой коэффициент Холла в КРТ-18 и при увеличении 
температуры в области перехода к собственной проводимости. Вероят-
но, и в [1] изучались неоднородные образцы со смешанной проводит 
мостью, так как на приведенных в [1] ВАХ отсутствует присущая высо-
кокачественным сплавам (см. рис. 1 , а ) сублинейность в области разо-
грева, и пробою предшествует слабая суперлинейность, как и в КРТ-18 
(см. рис; 1, б) . Таким образом, возрастание электронного . вклада 
в коэффициент Холла в начале пробоя связано не с переходом электро-
нов в легкую долину, как утверждается в [1], а с наличием в образце 
изначально легких электронов и тяжёлых дырок и с конкуренцией их 
вкладов в эффект Холла. / ' 

' '4. При исследовании влияния магнитного поля на ВАХ было обна-
ружено, что в материалах со смешанной проводимостью (КРТ-18, 
КРТ-24) оно сводится к росту сопротивления и увеличению полей про-
боя (рис. 2, кривые 2, 4). В сплавах с электронной проводимостью 
(КРТ-20, КРТ-25.) в магнитном поде наряду с количественными (эф-
фект магнитосопротивления, рост полей пробоя) происходят и качест-
венные изменения ВАХ (рис. 2, кривые 1, 3, 5) : в поперечном и в про-
дольном магнитных полях линейная и сублинейная при И—0 и допро-
бойных электрических полях ВАХ изменяется так, что после незначи-
тельного омического участка следует суперлинейность,, причем тем 
более ярко выраженная, чем больше магнитное поле.. Гальваномагнит-
ные измерения, выполненные в широком интервале температур на 
КРТ-20 и КРТ-25, показаЛи, что коэффициент Холла у них довольно 
слабо зависит от магнитного поля [3J и от температуры в диапазоне 
2-f-90 К, а сопротивление образцов р при низких температурах возрас-
тает в магнитном поле (до двух -— трех порядков), причем, как>и 
в [4, 6], по закону р ~ Я а , где а = 2 , 2 для КРТ-20 и а = 2,7 для КРТ-25 
при 4,2 К. Рост сопротивления уменьшается при повышении темпера-
туры (рис. 3, а) в полной аналогий с его уменьшением при увеличении 
электрического поля (см. рис. 2). Как видно из рис. 3, а, при # = О 
температурная зависимость сопротивления имеет обычный для примес-
ных полупроводников вид. В магнитном поле возникает широкий низ-
котемпературный участок активационной зависимости сопротивления, 
который описывается законом р~ехр(е^//сГ) при Т= 10-^-60 К, и сопро-
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тивление не выходит на насыщение даже при сверхнизких температу-
рах 7 = 0,2 К. Показательно, что активационная энергия г А возрастает 
в магнитном поле (рис. 3, б). 
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Рис. 3. Температурные зависимости сопро-
тивления р КР'Т-20 в поперечном магнитном 
поле 0 (2) и 60 (/) кЭ (а). Магнитополевая 
зависимость энергии 8л активации для 

КРТ-25 (б) 

Рис. 4. Зависимость нап-
ряжения Холла Ux на 
КРТ-25 при 4,2 К от попе-
речного магнитного поля. 
Монотонный линейный ход 

скомпенсирован 

Попытки объяснить подобное поведение сопротивления магнитным 
вымораживанием электронов на донорные уровни [4] или вигнеровской 
кристаллизацией [3} оказываются, как отмечено в в [6] , несостоятель-
ными,- так как но теоретическим оценкам эти эффекты могут иметь 
место лишь в значительно больших, чем экспериментально наблюдае-
мые магнитных полях. ; 

Весомым аргументом в пользу связи наблюдаемых эффектов с пе-
реходом электронов из зоны проводимости - на резонансные уровни, 
положение которых слабо зависит от магнитного поля [5], является на-
личие осцилляций поля Холла значительной амплитуды (рис. 4), что 
наблюдалось и в [3] . При таком «механизме вымораживание будет 
^происходить в ультраквантовой области магнитных полей, начало кото-
рой экспериментально определяется последним максимумом осцилляций 
(см. рис. 4) и коррелирует с магнитным полем, соответствующим по-
явлению низкотемпературного активационного участка. , Однако в этом 
случае рост энергии активации определялся бы возрастанием энерге-
тической щели и составлял бы примерно 8 мэВ для КРТ-25 при увели-
чении магнитного поля с 10 до 60 кЭ. Экспериментально наблюдается 
(см. рис. 3, б) рост ел приблизительно на 1 мэВ. 

Осцилляции поля* Холла-могут найти свое объяснение также в мо-
дели резонансной локализации носителей в потенциальных ямах, обра-
зованных совокупностью примесных атомов - в сильнолегированных 
полупроводниках [10], к которым относятся исследованные , сплавы 
КРТ. В достаточно сильных, ультраквантовых полях в таких материа-
лах может произойти локализация носителей [10], что приведет к наб-
людаемым аномалиям сопротивления. Оценки, выполненные по [6], 
дают, например, для КРТ-25 пороговое поле перехода около 11 кЭ, что 
согласуется с экспериментальными данными. ' В области прыжковой 
проводимости, как качественно показано в [11], в сильнолегированном 
полупроводнике должен реализовываться закон р ~ е х р Т-°>5. Однако 
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экспериментально при 7 = 0,2-^-4,2 К такая зависимость не наблю-
- „далась. г" 

Сравнение температурных и полевых зависимостей сопротивления 
-указывает на связь появляющейся в магнитном, иоле су пер линейности 

ВАХ с активацией локализованных электронов. Совпадение ВАХ 
в больших электрических полях при 2К и 4,2 К подтверждает делока-
. лизацию в электрическом иоле. 

Отсутствие проявлений локализации электронов в магнитном поле 
на# образцах со смешанным типом проводимости скорее всего обуслов-
лено тем, что в них основной вклад в явления ; элёкТропереноёа в маг^ 
нитном поле вносят тяжелые носители — дырки. " 
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МИГРАЦИЯ ИОНОВ ПО ПОВЕРХНОСТИ ПИРОЛИТИЧЕСКОЙ ДВУОКИСИ 
КРЕМНИЯ ВО ВЛАЖНОЙ СРЕДЕ 

Г. Б. Демидович, С. Н. Козлов, М. Славова (Болгария) 

(кафедра общей физики для химического факультета) 

Одной из основных причин деградации полупроводниковых прибо-
ров является Миграция ионного заряда по поверхности диэлектричес-
кого слоя структуры полупроводник—диэлектрик. В немногочисленных 
работах, посвященных исследованиям миграции заряда по поверхности, 

.двуокиси кремния (как правило, термической), показано, что подвиж-
ность мигрирующих частиц 'сильно зависит от состава и строения по-
верхностного слоя окисла [1—3] . 

Целью настоящей работы было изучить возможность снижения 
миграционной нестабильности планарных. полупроводниковых прибо-
ров путем использования пленок пиролитической двуокиси кремния 

-ЗЮг11 (в качестве как подзатворного диэлектрика, так и защитного 
покрытия). 

Методика эксперимента. Для исследований использовались 
МДП-структуры, изготовленные на основе кремния с удельным сопро-
тивлением 20 Ом-см. Топология структур показана на рис. 1. Пара-
метры используемых в структурах диэлектриков приведены в таблице. 
Металлические электроды изготавливалиеь из алюминия. 

Поверхностная подвижность ионов измерялась по методике тесто-
вого канала [1-, 3, 4], Основная регистрируемая в этой методике вели-
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