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Экспериментально показано, что в компенсированном кремнии, легирован-
ном марганцем с помощью „низкотемпературной диффузии“, наблюдается
высокотемпературное, аномально большое ОМС. Установлено, что в таком
материале можно менять величину ОМС, изменяя температуру, освещение,
электрическое и магнитное поля.

В работах [1,2] нами было показано, что в компенсированном
кремнии, легированном марганцем с помощью высокотемпературной
диффузии, наблюдается отрицательное магнетосопротивление (ОМС)
при комнатной температуре, значение которого достигает величины
�ρ/ρ ∼ 6−7%. Также нами было показано, что в таком материале зна-
чение ОМС увеличивается в 2÷ 5 раз при его освещении интегральным
светом. В данной работе приводятся новые оригинальные результаты по
исследованию магнетосопротивления (МС) в кремнии, легированного
по новой технологии. Суть данной технологии заключается в нача-
ле диффузии при комнатной температуре с дальнейшим поэтапным
повышением температуры и выдержкой 5−10min при конечной тем-
пературе. Температура и время выдержки на каждом этапе, а также
значение конечной температуры определяются параметрами исходного
материала и требованиями к параметрам образца после диффузии.
Такая технология не только полностью исключает эрозию поверхности
кристалла при диффузии и образование различных интерметаллических
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Si−Mn слоев в приповерхностной области, но и позволяет получить
однородно легированные образцы с воспроизводимыми электрическими
параметрами.
В качестве исходного материала был использован монокристалли-

ческий кремний p-типа с ρ = 5� · cm (КДБ-5). Управляя условиями
легирования, были получены компенсированный p-Si〈B,Mn〉 и переком-
пенсированный n-Si〈B,Mn〉 кремний с удельным сопротивлением от 102
до 2 · 105� · cm при T = 300K.
Магнетосопротивление образцов исследовалось по стандартной ме-

тодике на установке, описанной в работе [1], позволяющей изменять
температуру от 100 до 350K, магнитное поле до 2 T, электрическое поле
до 200V/cm, а также управлять интенсивностью света. Исследование
MC-образцов с различными удельными сопротивлениями проводилось
в идентичных условиях.
На рис. 1 представлена зависимость МС, компенсированных

p-Si〈B,Mn〉 и перекомпенсированных n-Si〈B,Mn〉 образцов с различ-
ными удельными сопротивлениями при комнатной температуре. Как
видно из рисунка, характер и значение МС-образцов, полученных по
новой технологии, существенно отличаются от результата работ [1,2].
Установлено, что в компенсированных образцах p-Si〈B,Mn〉 с удель-
ным сопротивлением от 3 · 102 до 105� · cm всегда наблюдается
ОМС, значение которого существенно зависит от удельного сопро-
тивления материала. В образцах с ρ ∼ (6÷ 7) · 103� · cm значение
ОМС имеет аномально высокое значение, которое достигает вели-
чины более �ρ/ρ ∼ 100%. С изменением удельного сопротивления
образцов в сторону меньших или больших значений относительно
ρ ∼ (6÷ 7) · 103� · cm величина ОМС уменьшается, а в образцах с ρ
от 3 · 102 до 105� · cm наблюдается только небольшое положительное
МС (ПМС) (кривая 1). В перекомпенсированных образцах n-Si〈B,Mn〉
независимо от их удельного сопротивления всегда наблюдается только
небольшое ПМС, значение которого увеличивается с ростом удельного
сопротивления образцов.
Нами также исследовалось ОМС в образцах p-Si〈B,Mn〉 с

ρ ∼ (6÷ 7) · 103� · cm, полученных по высокотемпературной техноло-
гии (кривая 10). Как видно из рис. 2, несмотря на одинаковое удельное
сопротивление, размер образцов и идентичные условия иследований,
значение ОМС в исследуемой области магнитного поля в образцах,
полученных по новой технологии, отличаются в 15−16 раз.
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Рис. 1. Зависимость МС от магнитного поля в образцах p-Si〈B,Mn〉 и
n-Si〈B,Mn〉 в темноте при различных удельных сопротивлениях, E = 100V/cm,
T = 300K. 1 — ρ = 2 · 102� · cm p-тип, 2 — ρ = 3 · 102� · cm p-тип, 3 —
ρ = 8 · 102� · cm p-тип, 4 — ρ = 7 · 103� · cm p-тип, 5 — ρ = 1.2 · 104� · cm
p-тип, 6 — ρ = 2 · 104� · cm p-тип, 7 — ρ = 4 · 104� · cm p-тип, 8 —
ρ = 8 · 102� · cm n-тип, 9 — ρ = 104� · cm n-тип, 10 — p-Si〈B,Mn〉 с
ρ = 7 · 103� · cm, полученный с помощью высокотемпературной диффузии.
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Рис. 2. Зависимость ОМС от электрического поля в образцах p-Si〈B,Mn〉
в темноте при B = 2 T, T = 300K. 1 — ρ = 7 · 103� · cm, 2 — ρ =
= 1.2 · 104� · cm, 3 — ρ = 2 · 104� · cm, 4 — ρ = 4 · 104� · cm.

Таким образом, установлено, что в образцах p-Si〈B,Mn〉, полу-
ченных с помощью „низкотемпературной диффузии“, наблюдается
высокотемпературное аномально высокое ОМС. Как нам известно из
литературных данных, во всех существующих монокристаллических
полупроводниковых материалах такие аномально высокие значения
ОМС при комнатной температуре вообще никем не наблюдались [3–5].
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Интересные результаты были получены при исследовании влияния
электрического поля на ОМС в таком материале (рис. 2). Как следует
из экспериментальных результатов в области низких электрических
полей, во всех образцах имеет место небольшое ПМС, значение
которого быстро уменьшается с ростом электрического поля. При
некотором значении поля E = E0 происходит инверсия знака МС, т. е.
переход от ПМС к ОМС. Значение E0 колеблется от 1.5 до 10V/cm
в зависимости от удельного сопротивления образцов. С дальнейшим
увеличением электрического поля значение ОМС растет и достигает
своего максимального значения при E = Emax, далее при E > Emax
наблюдается уменьшение ОМС. Значение Emax, а также максимальное
ОМС при Emax, также зависит от удельного сопротивления образцов.
Таким образом, можно сказать, что электрическое поле стимулирует
ОМС в таком материале.
Исследование влияния интегрального освещения на поведение ОМС

в p-Si〈B,Mn〉 показало, что в отличие от результатов работ [2] в
нашем случае освещение не увеличивает, а, наоборот, приводит к
существенному уменьшению ОМС. При более сильном освещении
ОМС переходит в ПМС, т. е. происходит инверсия знака МС (рис. 3).
Такой характер изменения ОМС от интенсивности освещения имеет
место во всех образцах, в которых наблюдается ОМС, независимо
от их удельного сопротивления. Эти результаты показывают, что с
изменением интенсивности света в узком интервале интенсивностей
(I = 5−100 lx(люкс)) можно управлять величиной ОМС.
Также были проведены исследования изменения ОМС в зависи-

мости от температуры в интервале от 100 до 350K при одина-
ковых значениях магнитного и электрического поля без освещения.
Результаты исследований показали, что в зависимости от удельно-
го сопротивления образцов при T = 320−350K ОМС в образцах
p-Si〈B,Mn〉 переходит в ПМС. В тех образцах, где наблюдается
максимальное ОМС, соответственно значение TM смещается в сторону
более высоких температур. С понижением температуры T < TM зна-
чение ОМС растет и достигает своего максимального значения при
T = Tk . Дальнейшее понижение температуры приводит к быстрому
уменьшению ОМС и при T = Tm, происходит инверсия знака МС,
появляется небольшое ПМС, значение Tm которого очень слабо за-
висит от температуры (рис. 4). В образцах, где наблюдается макси-
мальное ОМС, температурная область его существования достаточ-
но широкая, от 175 до 355K. Такая зависимость (�ρ/ρ)OMC имеет
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Рис. 3. Относительное изменение ОМС в зависимости от интенсивности
освещения в образцах p-Si〈B,Mn〉, B = 2T, E = 100V/cm, T = 300K.

место во всех образцах, в которых наблюдается ОМС, но с ростом
удельного сопротивления температурная область существования ОМС
сужается.
Таким образом, однозначно установлено, что в компенсированном

кремнии, легированном марганцем с помощью „низкотемпературной
диффузии“, наблюдается высокотемпературное аномально большое
ОМС. Кремний, компенсированный марганцем по новой технологии,
обладает уникальными магнитными и фотоэлектрическими свойства-
ми, которые позволяют создать принципиально новые магнитные и
фотоэлектрические приборы. Воздействием электрического поля, осве-
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Рис. 4. Температурная зависимость ОМС в образцах p-Si〈B,Mn〉 в темноте
при E = 100V/cm, B = 2T.

щенности, температуры можно управлять величиной ОМС, также
наблюдается двойная инверсия знака МС.
Природа обнаруженных явлений связана с образованием нанокла-

стеров атомов марганца [6–8] в решетке кремния, которые формируют-
ся при медленном охлаждении образцов после высокотемпературной
диффузии. Поэтому мы предполагаем, что наблюдаемое нами высо-
котемпературное и аномально большое ОМС связано с магнитным

2 Письма в ЖТФ, 2010, том 36, вып. 16
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моментом нанокластеров [Mn]4. Так как в компенсированных образцах
p-Si〈B,Mn〉, в которых наблюдается ОМС, атомы марганца находятся
в состоянии Mn++(3d54s0). Это предположение требует более по-
дробного исследования состояния атомов марганца в таких образцах
методом ЭПР.
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