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Отрицательное магнитосопротивление в кремнии,
легированном бором и марганцем, стимулированное
электрическим полем и светом
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Экспериментально установлен эффект стимулирования светом отрицательного магнитосопротивления,
наблюдаемого в сильном электрическом поле, в кремнии, легированном бором и марганцем. Определены
оптимальные условия — электрическое поле, температура, освещение, а также удельное сопротивление ма-
териала — для наблюдения максимального отрицательного магнитосопротивления с таком материале. Уста-
новлена зависимость отрицательного магнитосопротивления от концентрации компенсирующей примеси.

Эффект отрицательного магнитосопротивления
(ОМС) в полупроводниковых материалах при сильных
электрических полях был исследован в работе [1] и
рассмотрен в книге [2]. ОМС в сильном электрическом
поле в основном наблюдается при 77 K и достигает
своего максимального значения (∼ 28%) при напряжен-
ности электрического поля около 500 В/см. В отличие от
этих результатов, нами было обнаружено ОМС в p-Si,
легированном бором и марганцем при комнатной темпе-
ратуре и при относительно низких электрических полях.
В связи с этим цель данной работы заключается в опре-
делении оптимальных условий существования ОМС.

Компенсированный кремний, легированный марган-
цем, был получен с помощью диффузии марганца
в кремний из газовой фазы по разработанной нами
технологии [3]. В качестве исходного материала был
использован монокристаллический p-Si с удельным со-
противлением ρst = 1−10 Ом · см и соответственно с
концентрацией бора NB ≈ 2 · 1015−2 · 1016 см−3. Концен-
трация кислорода в этих материалах была практически
одинаковой и составляла NO ≈ (5−7) · 1017 см−3.

Температура и время диффузии выбирались с таким
расчетом, чтобы получить однородно легированный мар-
ганцем компенсированный (p-Si〈B,Mn〉) и перекомпен-
сированный (n-Si〈B,Mn〉) материалы с удельным сопро-
тивлением ρ ≈ 102−105 Ом · см при комнатной темпера-
туре. Во всех экспериментах размеры образцов были
одинаковы и составляли 0.4× 0.2× 0.05 см, контакты
наносились на торцевые поверхности образцов (грань
0.2× 0.05 см2).

Для создания омических контактов в образцах
p-Si〈B,Mn〉 использовалось химическое осаждение нике-
ля. Для улучшения адгезии никеля образцы перед ни-
келированием шлифовались микропорошком M-9 и об-
рабатывались в растворе плавиковой кислоты (HF : H2O
в соотношении 1 : 3) для снятия оксида. Электролит
для никелирования приготовлялся согласно работе [4].
При этом электролит нагревался до 86−90◦C, затем
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в раствор добавлялся аммиак, гипофосфит натрия, и
опускались образцы. Время никелирования составляло
40± 20 с. После никелирования поверхность никеля бы-
ла светло-желтого цвета и однородно покрыта нике-
лем. Омичность никелевого покрытия проверялась по
вольт-амперным характеристикам образцов. Качествен-
ными считались те образцы, у которых ВАХ была линей-
на в исследуемой области электрического поля. После
никелирования образцы лудились для последующей пай-
ки выводов с использованием канифолевого флюса. Для
лужения использовались припои с относительно малой
температурой плавления Tm: ПОСК 50 (Tm ≈ 150◦C)
и ПОСК 61 (Tm ≈ 180◦C).

При измерении магнитосопротивления 1ρ/ρ значение
напряженности магнитного поля H изменялось в преде-
лах 0−2 Тл. Направление поля было перпендикулярно
направлению тока и плоскости 〈111〉 (грань образцов
0.4× 0.05 см2). Изменение направления напряженности
магнитного поля на 180◦ не изменяет величину 1ρ/ρ, а
изменение знака электрического поля изменяет величи-
ну 1ρ/ρ примерно на 4−5%. Эти значения усреднялись
при вычислении магнитосопротивления.

Как показали результаты эксперимента, значение и
характер изменения ОМС существенно зависит от при-
ложенного к образцу электрического поля. Поэтому
нами исследована зависимость ОМС от электрического
поля в образцах p-Si〈B,Mn〉 c ρ ≈ 6.2 · 103 Ом · см при
комнатной температуре и H = 1.5 Тл (рис. 1). Как видно
из рис. 1, значение ОМС с ростом электрического поля
растет и достигает своего максимального значения при
Emax = 90−100 В/см, а при дальнейшем увеличении E
значение ОМС уменьшается и при E & 200 В/см практи-
чески стремится к нулю. Область существования ОМС
в этих образцах имеет место при E < 200 В/см.

В перекомпенсированных образцах n-Si〈B,Mn〉 неза-
висимо от их удельного сопротивления всегда имеет
место небольшое положительное магнитосопротивление
(ПМС), значение которого увеличивается с ростом
удельного сопротивления образцов. Следует отметить,
что, хотя характер изменения ПМС в этих материалах
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Рис. 1. Зависимость магнитосопротивления от электрическо-
го поля в образце p-Si〈B,Mn〉 с удельным сопротивлением
ρ = 6.2 · 103 Ом · см в темноте, при комнатной температуре и
постоянном магнитном поле H = 1.5 Тл.

Рис. 2. Зависимости магнитосопротивления от магнитного
поля при различных значениях удельного сопротивления об-
разцов p-Si〈B,Mn〉 (в темноте, при комнатной температуре,
при E = 100 В/см) ρ, Ом · см: 1 — 2.5 · 102, 2 — 6.2 · 102,
3 — 6.3 · 103, 4 — 1.5 · 104, 5 — 6.5 · 104, 6 — 2 · 105.

существенно не отличается от ПМС некомпенсирован-
ных (без марганца) образцов Si〈B〉 с таким же удельным
сопротивлением, значение ПМС в n-Si〈B,Mn〉 немного
меньше, чем в некомпенсированных образцах.

На рис. 2 приведено относительное изменение удель-
ного сопротивления образцов компенсированного крем-
ния (p-Si〈B,Mn〉) с различным удельным сопротив-
лением при комнатной температуре в зависимости
от напряженности магнитного поля в темноте (при
E = 100 В/см). Результаты исследования показали, что
в образцах с ρ . 5 · 102 Ом · см всегда имеет место
небольшое ПМС. С ростом удельного сопротивления
образцов p-Si〈B,Mn〉 знак магнитосопротивления изме-
няется и появляется ОМС, значение которого растет
с увеличением ρ и достигает своего максимального
значения для образцов с ρ = (6−7) · 103 Ом · см. Даль-
нейшее увеличение удельного сопротивления образ-
цов приводит к уменьшению ОМС, а для образцов
с ρ & (5−6) · 104 Ом · см магнитосопротивление опять
изменяет знак и становится положительным.

Интересные результаты были обнаружены при ис-
следовании магнитосопротивления образцов p-Si〈B,Mn〉,
освещенных интегральным светом. Образцы освещались
с двух противоположных сторон равномерно; интенсив-
ность освещения регулировалась с помощью калибро-
ванной сетки. Направление падения света совпадало с
направлением магнитного поля. Установлено, что осве-
щение существенно стимулирует ОМС p-Si〈B,Mn〉. На
рис. 3 представлены зависимости ОМС от магнитного
поля для образцов p-Si〈B,Mn〉 с ρ ≈ 6.2 · 103 Ом · см,
освещенных светом различной интенсивности. Как вид-
но из рисунка, значение ОМС увеличивается с ростом
интенсивности освещения и достигает максимума при
L = 150 лк. При дальнейшем увеличении интенсивно-
сти освещения значение ОМС уменьшается. Результаты
эксперимента показали, что при интенсивности освеще-
ния L ≈ 1000 лк магнитосопротивление изменяет знак,
т. е. от ОМС переходит к ПМС. Таким образом, установ-
лено, что на исследованных образцах ОМС, стимули-
рованное светом, наблюдается в области интенсивности
освещения O < L < 1000 лк, а максимальное значение
имеет место при L = 150−180 лк.

Нами исследована также зависимость магнитосопро-
тивления образцов p-типа с ρ = 6.3 · 103 Ом · см от
магнитного поля при различных температурах (рис. 4).
Результаты эксперимента показывают, что в этих мате-
риалах при T = 77 K в исследуемой области магнитного
поля всегда имеется только небольшое ПМС, значение
которого растет с ростом H по закону 1ρ/ρ ∝ H2

(кривая 1). С повышением температуры значение ПМС

Рис. 3. Зависимости магнитосопротивления от напряженности
магнитного поля в образцах p-Si〈B,Mn〉 с удельным сопро-
тивлением ρ ≈ 6.2 · 103 Ом · см при комнатной температуре,
постоянном электрическом поле E = 100 В/см и различной
интенсивности освещения L, лк: 1 — 8, 2 — 32, 3 — 80,
4, 7 — 150, 5 — 320, 6 — 450. Зависимости 1–6 получены для
образцов, изготовленных из исходного p-Si〈B〉 с ρ = 10 Ом · см
(марки КДБ-10); зависимость 7 — из исходного p-Si〈B〉
с ρ = 1 Ом · см (марки КДБ-1).
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Рис. 4. Зависимости магнитосопротивления от напряженности
магнитного поля в образцах p-Si〈B,Mn〉с удельным сопртив-
лением ρ = 6.3 · 103 Ом · см в темноте при E = 100 В/см и
температуре T, K: 1 — 77, 2 — 135, 3 — 290, 4 — 320.

уменьшается, а при T = 130−140 K появляется неболь-
шое ОМС. Значение ОМС увеличивается с ростом тем-
пературы и достигает максимума при T = 290−300 K.
Дальнейшее увеличение температуры приводит к умень-
шению ОМС.

На рис. 3 кривой 7 представлена зависимость ОМС
от магнитного поля для образца p-Si〈B,Mn〉 с удель-
ным сопротивлением ρ ≈ 6.2 · 103 Ом · см, но изго-
товленного на основе исходного кремния с удель-
ным сопротивлением ρ = 1 Ом · см. В этом образце
концентрация электроактивных атомов Mn составляет
NMn ≈ 2.1 · 1016 см−3 — больше, чем в образцах, данные
для которых представлены кривыми 1–6. Как видно из
рисунка, с увеличением концентрации атомов компенси-
рующей примеси, при одинаковых условиях (L, E, T, ρ),
значение ОМС увеличивается более чем в 2 раза. Эти
данные демонстрируют возможность управлять значени-
ем ОМС в p-Si〈B〉, варьируя концентрацию Mn диф-
фузионным методом. Ограничение концентрации мар-
ганца NMn ≈ 2.1 · 1016 см−3 связано с растворимостью
атомов Mn в кремнии.

Таким образом, в результате проведенных исследо-
ваний показано, что для наблюдения максимального
ОМС в кремнии, легированном бором и марганцем,
должны осуществляться оптимальные условия: исход-
ный материал — p-Si〈B〉 с удельным сопротивлением
ρst = 1−10 Ом · см. После диффузии марганца образец
должен оставаться дырочного типа проводимости с
удельным сопротивлением ρ = (6−7) · 103 Ом · см, элек-
трическое поле должно быть E = 80−100 В/см, интен-
сивность интегрального освещения L = 130−150 лк, оп-
тимальная температура T = 290−300 K.
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