
и отношением [(гА) + г (О2-) ] / [(гв) + г (О2-) ], характер которой та­
ков, что она качественно соответствует рассмотренной в [1] зависи­
мости раз,ности ÔB — 0А от и: уменьшение ôB — ÔA сопровождается 
увеличением как параметра и, так и отношения [</'А)+ ^ (0 2_)]/[<г^} + 
+ г (0 ?_)]. При достаточно хорошем количественном согласии «мёсс- 
■бауэровского» и «рентгеновского» значений кислородного параметра и 
|ем. таблицу) эта корреляция подтверждает (правильность учета © 
р ]  основных механизмов формирования ковалентных поправок к 
•сдвигам при расчете зависимости ÔB — 0А от и. Из этих данных сле­
дует также, что примененный формализм метода молекулярных о р ­
биталей приводит к существенно иным результатам при расчете зна­
чений параметра «, чем в случае упрощенной модели плотной упаков­
ки «твердых шариков» (ср. 'расчетную зависимость для этой модели, 
показанную штриховой линией на рисунке, со значениями «мёссбау- 
эроеского» кислородного параметра и). 4 ,

Таким образом, последовательный учет «эффектов ковалентности» 
в мёссбауэровской спектроскопии ферритов-шпинелей позволяет изу­
чать внутреннюю перестройку структуры, связанную, с изменением 
кислородного Параметра при сохранении симметрии кристалла.
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ВЛИЯНИЕ КОМПЕНСАЦИОННОЙ НЕУПОРЯДОЧЕННОСТИ
НА ПОДВИЖНОСТИ И ХОЛЛ-ФАКТОРЫ В ВЫСОКООМНОМ КРЕМНИИ

В. В. Остробородова, Л. Г. Радовильская

(кафедра физики полупроводников)

Роль неоднородностей © электрических и холловских параметрах 
полупроводников рассматривалась в ряде работ [1— 3]. Кроме зани­
жения измеряемых в магнитных полях В эффективных холловских 
подвижностей ц*(В)^&1%(В)/р благодаря искривлению путей движе­
ния носителей заряда'или дополнительному их рассеянию, при нали­



чии .низкоомных включений возможно и завышение |л* [2] . Индикат- 
ром неоднородностей в обоих случаях являются аномальные зависи­
мости постоянной Холла от ноля Я (В ), свидетельствующие о меньших 
по сравнению с обычно 'Принимаемыми для решеточного рассеяний 
[4] значениях холл-факторов электронов гп° =  епЯ(В-+0) в объектив­
но чистом материале. Близкие к расчетным гп°^1,15 наблюдались при 
комнатной температуре в однородном низкоомном ОаАз [3] и в с 
концентрацией электронов я ^ 1 0 13 см-3 [5] .

Знание холловских (параметров высокоомного нелегированного Б! 
важно для надежного определения содержания в нем остаточных при­
месей N¿1, Ыа и для выявления самой неоднородности материала, ве­
роятность которой растет по мере повышения удельного сопротивле­
ния р как из-за возможности усиления степени компенсации до со* 
отношения \Ма—Ма\<Ыа, Ма, так и из-за большего проявления при­
месных облаков [6]. По отношению к «особо чистому» этот вопрос 
в литературе до сих пор детально не проанализирован.

Настоящая работа посвящена исследованию электрических и хол­
ловских 'параметров бездислокационного кремния с темновыми 
р (300 К) = р к=  1 -5-100 кОм* см. Большинство образцов имело, толщи­
ны ¿=0 ,5  мм, сравнимые с диффузионной • длиной Ь неравновесных 
носителей, поэтому при достаточно больших уровнях возбуждения 
О (тп+тГр) > « о +Ро инжекция и освещение могли менять их объемный 
свойства. Установлено, что шунтирующим вкладом шлифованной (Ш ) 
и химико-динамически полированной (ХДП) поверхностей можно 
пренебречь при температурах Г<250 К. Геометрия контактов в боль­
шинстве случаев соответствовала методу Ван-дер-По, однако те же 
результаты получались при обычной холловской геометрии и на тол­
стых образцах. Использованные нами поля В^.22 кГс позволяли до­
статочно однозначно обсуждать зависимости постоянной Холла Я от 
В при 80 К в кристаллах с рр^ 1 0 4 см2/(В-с); отношение подвижно­
стей |ап/(1 р= Ь  принималось равным 2. Для 'получения дополнитель­
ной информации измерялись фотомагнитные (ФМ) токи в максимуме 
спектральной фотопроводимости; специальными расчетами доказано, 
что при этом искажения ¿фМ(В) за счет несоблюдения условия силь­
ного поглощения в тонких образцах пренебрежимо малы независимо 
от эффективной скорости 5* ¡поверхностной рекомбинации. Входящий 
в выражение для ¿фМ обобщенный холл-фактор г* (В) = г р*(В ) + Ьгп(В) 
позволял судить о величинах гР*, гп в одном и том же образце — воз­
можность, не реализуемая в холловских измерениях. При расчетах 
эффективный холл-фактор дырок принимался равным гр*(В ) =  
~Гр(В)гЛт{В), где коэффициент глт учитывал вклады легких и тяже­
лых дырок в соответствии с их параметрами (т т=0,5 т 0, т Т/т л̂ 3,1 
[7]), и полагался не зависящим от степени однородности материала. 
Зависимости гр, гп от величины поля рассчитывались по эмпириче­
ской формуле -г{(В) =  {г^+щ2В 2) /(14-1Хг2В 2) , дававшей удовлетвори­
тельное согласие с экспериментально измеренными гп(В) в ОаАБ [3].

Электрические и гальваномагнитные свойства образцов с ростом 
рк и (или) р(80 К )= раз  приобретали особенности, которые можно свя­
зать с появлением сильной неоднородности — «компенсационной не­
упорядоченности», переходящей в явно выраженную биполярность при­
месной проводимости (далее — «примесная биполярность», ПБ).

| В образцах с рк̂ 5 0  кОм-см эффективные значения Я(Т )<^Яп(Т)у 
Яр\(Т) неоднократно меняли знак, причем значения, измеряемые при 
разных полярностях тока ?  через образец («+ » и «— »), сильно раз­
личались («токовая асимметрия») [8]. В образцах с р ^  100 кОм-см



ленсирующего 
лялись облает 
£ких» потенци 
р, появлялась 
ков одного из 
В таких услов 
ному падению

измерения Я, о при Г<300 К или вообще были невозможны, или да­
вали результаты явно инжекционного происхождения. В образцах с 
рк<10 кОм-см признаки ПБ начинали проявляться после слабо ком- 

облучения быстрыми нейтронами, когда в Я(Т ) появ- 
и деионизации глубокой /примеси. При этом в «омиче- 
алах У(+), используемых обычно для определения
токовая асимметрия, доходящая до несоответствия зна- 
них полярности подаваемого на образец напряжения, 

иях р могло определяться лишь ориентировочно, по пол- 
напряжения У0(+), Уо(_) на образце.

к ,  см*/К/ )

Особенности Я(Т) в наиболее высокоомных образцах приводились 
й [8] . Аномалии Я (В) при 80 К, появляющиеся после облучения до­
зой 1,5 -10^ см-2 быстрых нейтронов, показаны на - рис. 1 для образ­

цов я-типа: я5, яб (Ш ), имевших в ис­
ходных состояниях близкие значения 
рк=4,8.- Ю3 Ом • см >  раз, а после облу­
чения -— практически те же рк, но при 
этом раз>рк. У обоих образцов в ис­
ходном состоянии при близких Я {+), 
# (-) наблюдался рост Я {В) примерно 
в 1,5 раза типа обсуждавшегося в [2] 
(несколько больший у /гб); этот рост 
свидетельствовал о том, что гп<  1. 
После облучения, несмотря на бли­
зость рк обоих образцов, различия в 
их Я (В) резко усилились, при этом у 
образца пб видны явные проявления 
ПБ, включающие и резкую токовую 
асимметрию Я, и перемену знака 
Я (^ (В )  с п на р. Асимметрия ^ (+), 

может иметь лишь один источ­
ник — контактную инжекцию (разную 
при ? +, ¥~)\ отношение У0+/Уо~< 1 сви­
детельствует о том, что состояние (— ) 
ближе к темновому, чем ( + )• Таким 
образом, очевидна чрезвычайная чув­
ствительность ПБ к малейшим нару­
шениям равновесных отношений кон­
центраций электронов и дырок Со =
=  По/р0 з объеме. По аналогии с собст­
венной биполярностью (СБ) можно по­
лагать, что в состоянии (— ) образца 
пб сравнимы интегральные вклады 

ырок (Ь2С * ^ 1 )  в сквозные токи; расчеты .по известным 
[4] дают для него С*^0 ,7  € |хте== 25000 см2/(В-с), ,пре- 
цененные в состоянии ( + ) л.6 и в образце пЬ ■

10 В,пГс

Рис.- 1. Полевые 
тоянной Холла Я 
я «магнетосопротИвления»! р* (пунк-.
тир) при 80 К в

зависимости пос- 
(сплошны,е кривые)

облученных образ­
цах 5, 6 л-типа соответственно при 
токах «+>> (А, • )  и «—'» (;Л, О); 
кривые без точек то же до облу­

чения

электронов и д 
формулам С'Б 
выщающей
( — 17000 см2/(В-с)). О том, что все приведенные кривые относятся к 

состояниям, свидетельствуют измеренные зависимости 
Я (Т ), р(Т), имеющие слабо выраженную область деионизации при 
Т<300 К, нарушаемую при Т<200 К. Общий эффект повышения эф­
фективных |ХП инжекцией (в «-образцах постоянно наблюдались 
1^п/Тр>1) виден в сдвиге минимумов Я{В) в сторону меньших £  при 
токах ( + ), сами же оцененные р,п* могут быть, во-первых, неточными, 
а во-вторых, несколько заниженными следами СБ. Видно также, что 
в образце пБ в состоянии (— ) имеет место «скрытая» ПБ того же
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типа, что и в образце пб, свидетельствующая о более слабом вкладе 
ПБ-областей в эффект Холла (то же, но еще слабее — в состояниях 

•( + ) обоих образцов).
На рис. 1 приведены также относительные изменения «магнетосо- 

противления», определяемого по величинам нехолловских 'потенциа­
лов на холловских контактах. Как видно, эти изменения отличаются 
от р*{В) в исходных состояниях (они отличаются и от обсуждаемых 
в [2] для случая «металлических» включений). Таким образом, спаду 
и нарастанию Я (В) в данном случае соответствуют рост и спад р*, от­
ражающие нарастание и уменьшение ПБ. Отсюда следует вывод о 
том, что в условиях ПБ (в отличие от СБ!) в магнитном поле меня­
ются сами эффективные подвижности электронов и дырок, уменьшаясь 
с нарастанием и увеличиваясь с  ослаблением ПБ.

В р-образцах, в условиях явно выраженной ПБ, получение интер­
претируемых данных оказалось .невозможньш. Для обнаружения сла­
бой IIБ  мы исследовали Я.-(Я)4 в достаточно «низкоомных» при 80 К 
образцах разной толщины (5 ^ р аз^0 ,1  кОм-см; 2 ,4^г/^0 ,3  мм — см. 
таблицу). Результаты представлены на рис. 2, где нумерованные кри­
вые — расчетные, с па­
раметрами, указанными в 
подписи к рисунку. Каче­
ственно близкими к экс­
периментальным оказа­
лись только кривые с 
гр<  1. Их детальный ана­
лиз дал возможность ут­
верждать, что во всех об­
разцах существует «скры­
тая» ПБ с С* ̂ 0 ,01— 0,02 
и с гр0̂ 0,8. Вопрос о 
том, являются ли эти гр° 
результатом компенсаци­
онной неоднородности, 
удалось решить с . по­
мощью анализа зависи­
мостей ¿фМ (£ ) ;  здесь же 
отметим, что определе­
нию «С* =  0» при 80 К 
удовлетворяет огромный 
интервал значений 0,01 >
> С * » С 0, ! при которых 
материал  ̂ может быть 
сильно неоднородным без 
признаков ПБ.

На рис. 3, а приве- 
. дены ¿фм {В) группы (а) 

р-образцов (см. рис. 2), 
с ХДП поверхностями, на 

• которых поверхностный 
параметр %^=%8*/Ь был
достаточно мал (в случае шлифованных наблюдались преимуще­
ственноотрицательные ФМ-токи, здесь не обсуждаемые). Низкие раз=  
-^100 Ом-см обеспечивали сохранение темновых свойств при освеще­
нии. Помимо экспериментальных приведены .ближайшие расчетные 

.кривые с постоянными р, и %; на рис. 3, б — кривые отклонений =

Рис. 2. Полевые зависимости # при 80 К, для об­
разцов р-типа с характеристиками, указанными в 
таблице: № 1 — • ,  №. 2 — А, № 3 — О, № 4 — 
А , № 5 — ©, № 7 —0 ,  № 1а — ¡3 • Пунктирные 
кривые — расчетные с /гр0=гп0= 0,8; С=0(Д;
0,01(2); 0,02(3); 0,05(4); гР0=0,7; С=0(5); />*= 
=0,6; С—0(6). Верхняя шкала — с ц,Рт =  

=  15000 см2/(В-с) * •



№ образца

d, мм

=  1фмН{ измеренных значений от расчетных. Видна близкая аналогия 
г\(В) с Я  (В) рис. 2, позволяющая предположить одинаковое поведе­
ние гр*, гп в магнитном поле. Этот вывод подтверждается анализом. 
1фм(В) в-необученных л-образцах. Как видно из рис. 4, их ^ (5 )  раз*

Характеристики образцов р-типа, для которых на рис. 2 
представлены зависимости /? (В)

1а*

Раз, кОм-см

0,3 2,4 0,3 - 1,9 2,0 0,3 0,5

1,3 2,6 0,7 5,5 3,0 3,5 0,1

Подобных образцов было четыре, и лишь для* этой группы 
(«а») можно было провести измерения г'фМ (см. рис. 3). Образцы 
1—7 имели шлифованные поверхности, образец 1а — химико-ди­
намически полированную/

у «6 и р-образцов они близки, а у «5, п7 — качественноличны, причем
иные. Расчетами обобщенного холл-факТора г* (В) показано, что 
tj(5 ) этих дву] 
холл-факторов

х образцов согласуются лишь с одной совокупностью
rpŷ r 7l°5S: 1,18, в то время как у яб оба они существен

¿фМ1 отн. ед.

В,кГс

Рис. 3. а — Зависимости (В) при 80 К в р-образцах группы «а»: № 1— ( 
№ 2 — С|, №;3 — ©¿:№ 4 — О. Сплошные кривые — ближайшие расчёт­
ные, с постоянными (а« (Ю4 см2/(В-с)) и х соответственно: 1,6 и 0(/); 2 и
0,06 (2); 2,2 ц

но меньше этог

0,3 (3). § —  Зависимости отношений г\=1фм1к эксперимен- 
альных токов к расчетным (по данным рис. 3, а)

'о значения. Полученное на образцах пЪ, п7, по сути 
дела, первое экспериментальное наблюдение максимальных холл-фак- 
торав, типичных для рещеточного рассеяния, свидетельствует еще и о  
том, что в однородном материале оба холл-фактора одинаковы. Сле­
довательно, в ^-материале оба они уменьшены компенсационной неод­
нородностью, равно как и в пб (и в массе других «-образцов, иссле­
дованных нами). Ликвидация неоднородности освещением в пЪ под­
тверждает ее относительную слабость по сравнению с /гб; однако со­
хранение неоднородности /гб в условиях освещения свидетельствует о
том, что ее оонову составляют достаточно низкоомные включения, на­
пример обсуждаемые в [,6] примесные облака. Как показывают полу­



ченные в настоящей работе результаты, свойства этих включений 
нельзя считать чисто «металлическими». По-видимому, размытые гра­
ницы примесных облаков могут образовывать области пространствен­
ного заряда, проявляющиеся в материале с определенным уровнем 
концентраций и типом носителей заряда и дающие вклад в сквозные 
токи. В условиях более сильного освещения (ФМ-токи измерялись с

В, кГс

Рис. 4. а — Зависимости 1фМ (В) в п-образцах: № 5 — • ,  № 6  — ©, № 7 — 
О при 80 К и № 7 — ф  при 300 К. Сплошная кривая — ближайшая расчет­
ная с постоянной цр= 11000 см2/(В-с), %=0. б — Зависимости отношений 

г\ =  /фмА’г экспериментальных токов к расчетным (по данным, рис. 4, а)

интенсивностями 7 • 1014 см-2 • см-1) неоднородность ослабляется и в 
образцах типа пб. Однако при этом появляются более выраженные 
эффекты СБ, усложняющие интерпретацию зависимостей Я (В), ¿фМ(В ) 
и являющиеся предметом дальнейших исследований. Проводятся так­
же исследования более ¿„низкоомных образцов с целью определения 
условий перехода к «нормальным» холл-факторам.

Авторы благодарны В. Л, Бонч-Бруевичу и В. С. Вавилову за 
интерес к работе и обсуждение результатов.
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