
ние участков контакта с повышенной проводимостью 'Проявляется бо-
лее ярко, чем участков с пониженной. Величина Фь для микрогетеро-
геняой системы имеет смысл некоторой эффективной высоты потенци-
ального барьера на контакте. 

' Неожиданным на первый взгляд представляется знак адсорбцион-
ного эффекта: при отрицательном заряжении границы раздела р-крем-
ний — металл, соответствующем адсорбции вблизи нее акцепторных 
молекул, потенциальный барьер для основных носителей заряда (ды-
рок) должен был бы уменьшаться, а обратный ток через структуру — 
возрастать; наоборот, адсорбция донорных молекул должна была бы 
приводить к росту потенциального барьера и снижению величины об-

ратного тока. Противоположные знаки адсорбционного эффекта для 
контакта пористый кремний — металл можно объяснить тем, что ад-
сорбция молекул обусловливает квазиобъемное «легирование» полу-
проводника. В условиях пиннинга уровня Ферми на контакте полупро-
водник— металл увеличение концентрации акцепторов в объеме по-
ристого кремния должно вызывать рост Фь и уменьшение обратного 
тока, что и наблюдалось экспериментально (см. рис. 1,2). 

Таким образом, адсорбционный эффект для системы кремний — 
пористый кремний — металл больше, чем для аналогичной системы на 
базе кристаллического кремния. Знак эффекта свидетельствует о том, 
что в изменении высоты потенциального барьера на границе полупро-
водник— металл определяющую роль играет квазиобъемное молеку-
лярное «легирование» пористого кремния в процессе адсорбции. 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ Д И А Р С Е Н И Д А ЦИНКА 
В СВЧ-ДИАПАЗОНЕ 

О. Т. Кошелев, Т. В. Семененя, В. А. Морозова, С. Ф. Маренкин, А. Б. Маймасов 

(кафедра физики полупроводников) 

Проведены измерения пропускания диарсенида цинка на частоте 26,3 ГГц при 
3(H) К. Определены компоненты его диэлектрической проницаемости в направлениях 
параллельном и перпендикулярном оси с. В рамках модели Друде вычислены ком-
поненты тензоров диэлектрической проницаемости решетки <ец =13 ,1 ± 0 , 6 ; е 1 = = ц , 3 - } -
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± 0 , 6 ; .6| | /8X = l , 1 0 - f - l , I 6 ) и удельного сопротивления [ р ц = ( 7 , 5 ± 0 , 5 ) Ом-см; Рд,— 
= ( 5 2 ± 4 ) .Ом-см; р ± / р Л ="6,8-г-7,2]. 

Одним из интересных классов полупроводников являются соеди-
нения типа AUBV. Многие из них обладают значительной анизотропией 
электрических и оптических свойств, а также своеобразными особен-
ностями спектров поглощения, представляющими интерес для созда-
ния новых приборов 11—3]. Одно из таких соединений, ZnAs2, кристал-
лизуется в моноклинной модификации. Анизотропия его параметров 
объясняется цепочечной структурой, обусловленной связями As—As. На 
основе ZnAs2 могут быть созданы анизотропные термоэлементы, у ко-
торьщ согласно оценкам, при 300 К температурная чувствительность 
больше в 10 раз, а инерционность меньше в 6 раз, чем у лучших в 
настоящее время анизотропных термоэлементов (из CdSb) [4]. Недав-
но для ZnAss было получено вынужденное излучение на длине волны 
3,235 мкм, что открывает возможность создания твердотельного лазера 
[5]. Установлено, что вблизи края собственного поглощения ZnAs2 ко-
эффициент поглощения изменяется почти на три порядка в зависимо-
сти от ориентации вектора электрического поля £ световой волны от-
носительно оси кристалла с [1, 6, 7]. Это позволяет использовать его 
в качестве поляризатора и отрезающего фильтра в ИК-области., 

Несмотря на перспективность применения ZnAs2 в ряде устройств, 
имеющиеся в литературе сведения о его параметрах далеко не полные 
и зачастую противоречивые. В частности, это касается диэлектрической 
проницаемости е, удельного сопротивления р и их анизотропии при 
300 К- Согласно {8], для образцов с произвольной ориентацией на ча-
стотах 14280, 9450 и 0,2 МГц 8=12,9; 13,0 и 13,6 соответственно. Ко-
эффициент преломления, определенный по пропусканию в ближней 
ИК-области для неориентированного образца, раВен 3,38 [6], т. е. ди-
электрическая проницаемость решетки равна 11,4. Согласно [91, для 
ориентированного образца на частоте 1900 МГц е а — 15,0; е ь = 14,5; 
б с = 15,5. Здесь индексы а, Ь, с соответствуют направлениям, [100], 
[010], [001]. Значительная анизотропия была обнаружена для р, изме : 
ренного на постоянном токе. Согласно [6], р а , : р ъ : p f = 8 : 2 : 1, тогда 
как, согласно [4], ра : рь ; рс = 10 : 10: 1. Направление а' пер-
пендикулярно осям Ь, с и составляет угол 12° с осью а. Данные об 
СВЧ-измерениях р отсутствуют. 

Настоящая работа посвящена определению в СВЧ-области ди-
электрической проницаемости и ее анизотропии для ZnAs2 при 300 К. 
Использовался монокристаллический нелегированный ZnAs2 р-типа, 
технология выращивания которого описана в работе [4]. Д л я опреде-
ления вещественной и мнимой компонент & использовалась методика, 
основанная на измерении пропускания Г и сдвига фазы <р плоскополя-
ризованной СВЧ-волны, проходящей через пластину полупроводника. 
Исследованная пластина ZnAs2 толщиной 2,9 мм была вырезана та-
ким образом, что оси с и а' лежали в плоскости пластины. Это позво-
ляло путем поворота пластины проводить измерения при Е||с. и Е_1_с, 
где Е — вектор электрического поля СВЧ-волны. 

Д л я измерений использовалась компенсационная установка на 
волноводах, блок-схема которой представлена на рисунке. СВЧ-волна 
типа Ню от генератора 1 (Г4—156) через аттенюатор 2 й Направлен-
ный ответвитель 3 поступала в плечи СВЧ-моста. Одно. из плеч со-
держало ферритовые вентили 4, между которыми находилась волновод-
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пая секция с исследуемым образцом 5. Образец помещался в попереч-
ную щель между двумя волноводами, п о л н о с т ь ю перекрывая их сече^ 

ния. Другое плечо (компенсаци-
онное) содержало поляризацион-
ный аттенюатор 11 и фазовра-
щатель, состоявший из циркуля-
тора 10 и подвижного закорачи-
вающего поршня 9. Прошедшие 
через эти плечи СВЧ-волны че-
рез направленный ответвитель 6 
попадали на СВЧ-детектор 7, 

11 ю у подключенный к цифровому мик-
ровольтметру 8 (В7-21А). 

Расчет компонент е по результатам измерений пропускания зна-
чительно упрощается, если взаимодействие электромагнитной волны 
с исследуемым образцом можно рассматривать в одномерном прибли-
жении. В нашем случае такое приближение из-за дифракции СВЧ-вол-
ны может привести к значительным ошибкам, которые чрезвычайно 
трудно учесть. Для преодоления ! этих осложнений измерения Т и <р 
проводились как для , исследуемого.. (Ti,<pi), так и для эталонного 
(^2. Ф2) образцов-. В качестве эталонов были использованы полупро-
водники с известными параметрами — Ge и Si. Эталонные образцы 
подбирались таким образом, чтобы различия между значениями 7\ и 
Т 2 , а также между ф! и ф2 были бы минимальными. Далее, сЧюмощью 
рекуррентных формул [10] в одномерном приближении на ЭВМ вычис-
лялись значения 7УГ2 и ф1—<р2. Коэффициенты преломления для Ge 
и Si полагались равными 4,0 и 3,4. Мнимые части е для них вычисля-
лись в рамках модели Друде по значениям р. Значения Ree и Ime для 
исследуемого образца подбирались такими, чтобы получить наилуч-
шее согласие расчетных значений 7Y/T2 и ф]—ф2 с измеренными. Для 
Проверки допустимости такого подхода были проведены измерения, 
при которых в качестве исследуемого образца использовались эталон-
ные образцы из Ge и Si. Погрешность определения Ree и Ime для них 
При толщине 2—3 Мм составляла не более 6%. 

Применение рассмотренной методики позволило для ZnAs2 опре-
делить на частоте 26,3 ГГц компоненты тензора г:• -Re еп=13,1; 1шгц— 
=9,1 для Е||с и Reвх=11,3; I m e x = l , 3 для Е ± с с точностью около 
10%. По этим данным в рамках модели Друде для компонент р и ди-
электрической проницаемости решетки были получены следующие зна-
чения: e h =13, l±0 ,6 ; ®х=11,3±0,6; 8„/вх=.1,10^-1,16; pN= (7,5±0,5) ОмХ 
Хсм; p_L= (52±4) Ом-см; рх/рц=6,8-ь7,2.: Некоторые отличия , значений 
Ри, £>± и p j p u , полученных в данной работе и [6], вероятнее всего, свя-
заны с различной концентрацией неконтролируемых примесей и струк-
турных дефектов. ' 

Работа выполнена при финансовой поддержке Международного 
научного фонда, проект N9 М300. 
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Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е СВЕРХТОНКИХ ПОЛЕЙ В ПОЛУМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
ФЕРРОМАГНЕТИКАХ N i M n S b ^ S i * 

В. В. Суриков, П. Н. Стеценко, G. Д . Антипов, Г, Е. Горюнов, А. В. Гармашов, 
А. Л. Колумбаев 

(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Методом ядерного спинового эха измерено распределение сверхтонких полей на 
ядрах 55Mn, 121Sb и 123Sh в новых полуметаллических ферромагнетиках NiMnSbi-^Si*. 
Показано, что локальные магнитные моменты определяются прежде всего локаль-
ным атомным окружением данного иона, а не общим составом образца и его усред-
ненными макроскопическими характеристиками. 

В 1983 г. де Гроотом открыт новый перспективный класс магнит-
ных материалов — полуметаллические ферромагнетики [1], уникаль-
ная зонная структура которых весьма привлекает исследователей. Од-
нако информации о синтезе новых полуметаллических материалов и их 
физических свойствах практически нет. Это естественно, потому что 
необычная зонная структура материалов требует особой тщательности 
при приготовлении. Цель данной работы — синтез, и комплексное ис-
следование новых полуметаллических ферромагнетиков NiMnSbi.-^Si* 
различными методами. Особое внимание при этом уделено изучению 
распределения сверхтонких полей на различных ядрах с помощью ме-
тода ядерного спинового эха. 

Слитки выплавлялись в дуговой печи в атмосфере аргона. Затем 
они подвергались упорядочивающему отжигу в капсулах из нержавею-
щей стали, запаянных электронно-лучевой сваркой в вакууме 10^3 мм 
рт. ст. Применялся длительный отжиг, так как это существенно для по-
лучения хороших образцов: 11 суток образцы отжигались при 790 °С 
и далее еще 10 суток при 810 °С. " 

Состав образцов и степень их однофазноети определялись с по-
мощью рентгеновского микроанализатора JEOL-6000 и сканирующего 
рентгеновского микроанализатора Hitachi S-800. Фазовый анализ и оп-
ределение параметра решетки проводились с помощью дифрактометра 
Дрон-4.03. Параметр решетки при увеличении концентрации кремния 
уменьшается от 5,940 А (я = 0) до 5,917 А (л: = 0,4). 

Рентгенографические исследования показали, что было получено 
несколько однофазных образцов при концентрациях кремния до 
3 4 ат. %, а если пользоваться критерием практической однофазноети, 
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