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РАЗМЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ В МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИИ 
ПЛЕНОК ДЫРОЧНОГО ГЕРМАНИЯ ТОЛЩИНОЙ, 

СРАВНИМОЙ С ДЛИНОЙ СВОБОДНОГО ПРОБЕГА
ПО ЭНЕРГИИ

П. П. ВИЛЬМС. В. С. САРДАРЯН, С. В. ЗЕЙТНАГЯН, Э. Д. КРИГЕР

В пленках дырочного германия, толщиной порядка длины свобод­
ного пробега по анергии, наблюдалось два эффекта: 1) анизотропия маг- 
иитосопротивления, уменьшающаяся с ростом температуры от 78°К до 
ЗОФК., 2) зависимость магнитосопротивления от величины и направления 
электрического поля- Установлено, что скорость отдачи энергии на сво­
бодной поверхности пленки больше чем на границе раздела германий- 
подложка из сапфира.

В тонких полупроводниковых пленках могут иметь место два ти­
па размерных эффектов в проводимости. Они связаны с наличием двух 
параметров, имеющих размерность длины: I — длиной свободного про­
бега и /,— длиной, связанной с передачей энергии рассеивающим цен­
тром. Между ними существует соотношение /, ^ I, поэтому эффекты, 
обусловленные I,, будут наблюдаться при бдльших размерах образца, 
нежели эффекты связанные с I.

В поперечном магнитном поле Н±, перпендикулярном плоскости 
пленки, так же как и в его отсутствии, эффекты в пленках толщиной 
d^Zll, I имеют место лишь при разогреве электронного газа [1, 2]. В 
слабых электрических полях (е1Е<£к0Т) наблюдается лишь уменьше­
ние подвижности, если d՚~֊՚l и носители заряда рассеиваются диффузно.

Особый случай реализуется при ориентации магнитного поля Нц 
параллельно поверхности пленки. При этом возможны размерные эффек- 

еЕЕ ты даже в слабых, в смысле ------  < 1, электрических полях.

Разогрев (остывание) носителей заряда в этом случае происхо­
дит лишь вблизи поверхности пленки в слое толщиной ~/,. Магнит­
ное поле, как хорошо известно, сепарирует электроны по скоростям- 
Если скорости релаксации энергии [3, 4] на поверхности пленки не 
бесконечны, вблизи одной поверхности будем иметь ансамбль электро­
нов с температурой Те превышающей решеточную Тп, а у другой — с 
с Г, < То.

Возникновение в пленке областей с температурой, отличной от 
равновесной, приводит к двум размерным эффектам в проводимости.

Первый связан с появлением члена в проводимости, квадратично­
го по магнитному полю, приводящего к уменьшению магнитосопротив­
ления. Возникший в магнитном и электрическом полях градиент ды­
рочной температуры приводит к появлению термоэлектрического поля, 
частично компенсирующего потоки быстрых и медленных частиц по-
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перек пленки. В результате ток увеличивается и величина „пленочно­
го" магнитосопротивления уменьшается по сравнению с его величиной 
в массивных полупроводниках. Этот эффект всегда имеет место, когда 
И'-֊■՛ I, и скорости отдачи энергии на поверхностях конечны. Анизэтро- 
пия магнитосопротивления, обусловленная указанным механизмом, об՜ 
наружена в работе [5] и исследована позже в Р Се [6] и n~Si [7].

Второй эффект имеет место, когда скорости отдачи энергии на 
обеих поверхностях различны. В этом случае с редняя по сечению 
пленки дырочная температура будет отличаться от решеточной и, 
если время релаксации зависит от температуры , тогда проводимость 
будет содержать член, линейный по электри ческому и магнитному по­
лям, что и наблюдалось в |8].

Таким образом, магнитосопротивление в тонких п ленках <1~1, при 
наличии магнитного поля в плоскости пленки будет содержать два чле­
на, по-разному зависящих от внешних полей (квадратичный и линей­
ный):

^^^(Н2,) + ^-(ЕН,). (1) 
Ро Ро Ро

Ясно, что второй член обращается в нуль при. ориентации маг­
нитного поля в направлении перпендикулярном плоскости пленки, он 
отсутствует также в массивных образцах.

В отличие от него член, квадратичный по магнитному полю, всег­
да имеет место, а при (/• - со он переходит в магнитосопротивление 
массивного полупроводника.

В настоящем сообщении исследованы оба указанных размерных 
эффекта в пленках дырочного геомания на сапфировых подложках, ос­
новные объемные параметры которого сведены в табл. 1. Длины сво­

бодного пробега тяжелых и легких дырок (/т и /.,) оценены по подвиж­
ности эффекта Холла |Чол с учетом двухзонной модели Р—Се со- 
ответветственно, дебаевская длина экранирования 2Г — по концентра­
ции дырок Р.

На рис. 1 приведены зависимости приведенного к объемному зна­
чению пленочного коэффициента анизотропии

от температуры для пленок различной толщины.
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Уменьшение степени пленочной анизотропии с ростом температу­
ры является следствием изменения длины свободного пробега, а сле­

/։
4

довательно и параметра ответственного за величину размерно­

го эффекта.
На рис. 2 представлены кривые линейного магнитосопротивления 

в зависимости от электрического поля для пленок толщиной 0,8 мки, 
3 мкм, 5 мкм при температуре 78 К.

Рис. 1. Зависимости коэффициента ан­
изотропии от температуры в магнитном 

поле Н = 0,5 кэ. 1 — с? — 10 мкм, 
2—4 мкм, 3—2 мкм.

Рис. 2. Магиитосопротивление -£(ЕН$) 
Ра

■ зависимости от электрического поля. 
1—5 мкм, 2—3 мкм, 3—0,8 мкм, 

Н = 0.5 кэ, Т = 78°К.

В исследуемом интервале электрических полей зависимости ока­
зались линейными, что находится в согласии с теорией [3]. Для более 
толстых пленок измерения были затруднены вследствие малости ли - 
нейного магнитосопротивления по отношению к квадричному, на фоне 

которого и измерялась величина— (ЕН).
Ро

На рис. 3 приведены графики зависимости магнитосопротивления 
^(Н\)±^-(ЕН}) от магнитного поля для образца толщиной 

Ро Ро

Рис. 3. Кривые магнитосопротивления в зависимости от магнитного поля.
</— 0,8 мкм, 7’=78'К. Кривые 1,3—для £=30 в/см, 2—£=03 в/см.
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0,8 мкм при Т = 78'К, £ = 30 в/см. Верхняя и нижняя кривые соот­
ветствуют двум противоположным направлениям магнитного поля (на 
рисунке п — внешняя нормаль к свободной поверхности пленки).

Средняя кривая измерена в электрическом поле Е = 0,3 в1см, 
когда линейным членом можно пренебречь, и представляет собой квад­
ратичное магнитосопротивление.

Как видно из рис. 3, в случае, когда сила Лоренца отклоняет 
дырки к свободной поверхности, вблизи которой в этом случае будут 
дрейфовать дырки с Те > То, соответственно возле границы раздела 
германий-сапфир — с Гс < То, линейное магнитосопротивление имеет 
отрицательный знак.

Принимая во внимание характер зависимости н (Г) в исследуемых 
пленках (см. таблицу), из вышесказанного следует, что Г,< Го, 
где 

а
77=.— Г Ге (г) Иг — средняя по сечению пленки дырочная темпе- 

о 
ратура.

Таким образом, при заданной ориентации магнитного поля пре­
имущественный вклад в Те вносят холодные носители вблизи грани 
цы раздела, следовательно скорость отдачи энергии на свободной по­
верхности меньше в исследуемых пленках, чем на границе, разделяю­
щей германий с сапфиром.

Качественно это можно понять следующим образом. В условиях 
когда длина пробега по фононам I, порядка или больше толщины 
пленки, очевидно, релаксация Те —* Го обусловлена не фононами, а дру­
гими локальными неоднородностями на поверхностях пленки. Такими 
могут быть поверхностные колебания решетки полупроводника, коле­
бания граничащего с германием сапфира, адсорбированные на поверх­
ностях атомы, не образующие регулярной кристаллической решетки, и 
дислокации. Кроме того, релаксация энергии носителей, подлетающих 
к поверхности, может происходить и в приповерхностной потенциаль­
ной яме, обогащенной основными носителями [9]. Исследуемые пленки, 
вследствие обработки их в травителе СР-4, имели на свободной по­
верхности слой дырок с концентрацией, значительно превышающей 
объемную. В противоположность этому на границе раздела германий- 
сапфир, согласно данным по эффекту поля, имел место отражающий 
дырки потенциал. Естественно, что поверхностная область, обогащен­
ная носителями, будет способствовать быстрому размену энергии с 
дырками, движущимися под действием силы Лорентца к поверхности 
и имеющими температуру, отличную от решеточной, в то время как 
противоположная граница пленки в этом смысле менее активна.

В заключение авторы пользуются случаем поблагодарить А. Г. 
Клименко, П. П. Добровольского за содействие в проведении экспе­
римента.
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ԿԻՍԱՀԱՂՈՐԴԻՉՆԵՐԻ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐՈՒՄ ՄԱԴՆԻՍԱԴԻՄԱԴՐՈԻԹՅԱՆ

ՉԱՓԻ ԼՖՖԵԿՏՆԵՐ
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Գերմանիումի բարակ թաղանթներում հետազոտված են հաղորդականության չափի էֆֆեկտ- 

ներր, երր մագնիսական դաշտը ազդում է հոսանքի խտությանը ուղղահայաց հարթության մեջ։ 

Հայտնաբերված է մադնիսադիմադրության անիզոտրոպիա և վերջինի կախումը էլեկտրական 

դաշտի մեծությունից։ Չափումները կատարված են թույլ մադնիսական և էլեկտրական դաշտեր 

րում, 78°k մինչև 300°\{ ջերմաստիճանի փոփոխման միջակայքում։ Թաղանթների հաստու­

թյունը փոխվել է 0,8—100 մմկ միջակայքում, Տեսական և փորձնական կորերի համեմատու­
թյամբ հաշված է ըստ էներդիայի ազատ վազքի երկարության կարդը։

DIMENSION EFFECTS IN MAGNETIC RESISTANCE 
OF HOLE GERMANIUM FILMS WITH THICKNESS 
COMPARABLE TO THE FREE PATH OF ENERGY

P. p. VILMS, V. S. SARDARIAN, S. V. ZEITNAGIAN and E. D. KREGER

Dimension Effects in p—Ge film conduction in a magnetic field in plane normal 
to current have been investigated. The magnetic resistance anisotropy and its depen­
dence on electric field were observed. Measurments were made in weak electric 
and magnetic fields with temperature range from 78։K to 300°K and film thickness 
from 0.8 ;A to 100 p. Comparison of the experimental (at 78 K) and theoretical curves 
of film anisotropy ratio v. s. thickness has been made.


