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Реферат—Досліджено особливості перенесення носіїв заряду мікрокристалів кремнію, легованих бором до кон-
центрацій, які відповідають переходу метал-діелектрик, та нікелем, що знаходиться у приповерхневій області кри-
стала. Досліджено намагніченість до 0,4 Тл та магнетоопір ниткоподібних мікрокристалів кремнію під дією магні-
тних полів до 14 Тл за температури 4,2 К. Проведено детальний аналіз результатів теоретичних досліджень магніт-
них та магнітотранспортних властивостей Si<B, Ni>. Встановлено квадратичний характер залежності коефіцієнта 
від’ємного магнетоопору від намагніченості в мікрокристалах кремнію для інтервалу намагніченості більше  
5×105 A/м, що відповідає стрибковій провідності носіїв заряду по двічі зайнятим домішковим станам. Натомість для 
малих М до 5×105 A/м порушується квадратична залежність магнетоопору від намагніченості, що пов’язано із стри-
бковим механізмом перенесення носіїв заряду по однозайнятим домішковим рівням. Встановлено, що введення ма-
гнітної домішки може вплинути на електромагнітні властивості кристала, пов'язані з транспортом носіїв заряду 
шляхом стрибкового тунелювання в приповерхневій зоні. 

Бібл. 30, рис. 5, табл. 1. 
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I. ВСТУП  
Дослідження в області магнітоелектроніки інтен-

сивно розвиваються впродовж останніх років через 
унікальні потенційні можливості пристроїв, розроб-
лених в цьому напрямку [1]. В той час як в спінтроніці 
чисельні досягнення були зроблені використовуючи 
метали [2], спінтроніка на базі напівпровідників все 
ще перебуває в стадії розробки. Було проведено зна-
чні теоретичні та експериментальні дослідження  
з метою вивчення спінової релаксації в напівпровід-
никах. Вивчено різноманітні сполуки типів А3-B5  
і A2-B6 [3-5]. Автори статті [6] досліджували ферро-
магнетизм в Mn+Si нанодротах при кімнатній темпе-
ратурі. З іншого боку, у ниткоподібних кристалах 
спостерігаються цікаві магнітні властивості, пов'язані 

з утворенням суперпарамагнітних кластерів субмік-
ронного діаметра [7]. Відомо також, що в мікрокрис-
талах має місце розмірна залежність магнітної сприй-
нятливості [8], відмінна від тої, що спостерігається  
в об’ємних зразках. В роботі [9] автори повідомляють 
про нові спін-залежні електронні властивості нанод-
ротів H-Si.  

Завдяки використанню залежності спіну частинки 
від кристалічних особливостей напівпровідника стає 
можливим створення умов, за яких магнітні домішки 
впливатимуть на рух носіїв заряду у кристалі. Попе-
редні роботи [10] вказують на цікаві особливості, 
притаманні ниткоподібним кристалам кремнію, лего-
ваним до концентрацій поблизу переходу метал-діе-
лектрик (ПМД) та з введеними домішками магнітних 
матеріалів. Автори роботи [11] досліджували процес 
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вирощування і легування нанодротів, показуючи, що 
концентрація Ni досить висока на поверхні нанодро-
тів, як і в об’ємних кристалах [12], де і реалізується 
приповерхнева провідність. Окрім цього, в роботі 
[12] під час низькотемпературних досліджень вперше 
спостерігався ефект від’ємного магнетоопору в суб-
мікронних зразках на основі кремнію в слабких маг-
нітних полях. 

Беручи до уваги можливість об'єднання інформа-
ції про заряджені частинки та спінові ступені сво-
боди, розбавлені магнетиками напівпровідники –  
перспективні нові матеріали в області спінтроніки.  
У них проявляються сильні магнітотранспортні ефе-
кти [13], в тому числі гігантський магнетоопір [14]. 
Багато експериментальних робіт було присвячено  
германію [15] та кремнію [16, 17].  

Однак взаємозв’язок між магнітними та магніто-
транспортними властивостями таких структур було 
мало досліджено, що є важливим під час розроблення 
сенсорів магнітного поля, спінових вентилів тощо. 

Тому мета даної роботи полягала у вивченні нама-
гніченості, магнетоопору та встановленні зв’язку між 
магнітними та магнітотранспортними властивостями 
ниткоподібних кристалів Si, легованих домішкою 
бору до концентрацій поблизу переходу “метал-діе-
лектрик” та домішкою нікелю, за температури 4,2 К  
в магнітних полях до 14 Тл. 

II. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
Ниткоподібні кристали (НК) Si вирощували мето-

дом хімічних транспортних реакцій у закритій бромі-
дній системі [18]. У кварцеву трубу було завантажено 
вихідний матеріал (кремній), ініціатор росту (золото), 
легуючу домішку (бор) і транспортуючий агент 
(бром). Температура зони випаровування та зони кри-
сталізації становила відповідно 1000оС та 700-800оС.  

 

Рис. 1. SEM фотографія мікрокристалів кремнію. 

Було проведено осадження плівки нікелю на пове-
рхню ниткоподібних мікрокристалів кремнію [12]. 
Передбачається, що відпал, який проводився в пода-
льшому за температури 560° С, дозволив дифунду-
вати атомам нікелю вглиб кристалу в конкретно зада-
них місцях, тим самим створюючи профільні зони 
 домішки, які, з одного боку, дозволили утворити омі-
чні контакти до товщі кристалу, а з іншого – зони, які 
можуть поляризувати навколишні домішки в товщі 
кристалу, що перебувають під впливом магнітного 
поля. 

Для досліджень ниткоподібні кристали кремнію 
відбирали таким чином, щоб концентрація акцептор-
ної домішки (бору) відповідала як діелектричному, 
так і металевому боку переходу “метал−діелектрик”, 
зважаючи на те, що для кремнію, легованого бором, 
критична концентрація переходу “метал−діелектрик” 
становить Nс=5×1018 см-3. В табл. 1 наведено основні 
параметри досліджуваних ниткоподібних мікрокрис-
талів кремнію. 

 

ТАБЛИЦЯ 1 ПАРАМЕТРИ ДОСЛІДЖУВАНИХ МІКРОКРИСТАЛІВ КРЕМНІЮ 

Концентрація бору, см-3 Питомий опір (Т=300 К), 
Ом∙см 

Ступінь наближення до 
ПМД 

Діаметр кристалів, мкм 

1∙1019 0,0055-0,006 Область металевої провідності 

60-100 

7∙1018 0,008-0,009 Металева область ПМД 

5,5∙1018 0,0095-0,011 Поблизу ПМД з металевого 
боку 

3∙1018 0,013-0,0135 Поблизу ПМД з діелектрич-
ного боку 

8∙1017 0,020-0,025 Діелектрична область ПМД 
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Рис. 2. Залежність магнетоопору легованих мікрокристалів крем-
нію з діелектричного боку переходу “метал-діелектрик” 
(NB<5⋅1018см-3) від індукції магнітного поля за температури 4,2 К. 

 

 

Рис. 3. Польова залежність приведеної намагніченості М* мікрок-
ристалів кремнію, легованого нікелем, за температури 4,2 К в діа-
пазоні полів: а ) до 5 Тл, б) до 0,2 Тл. 

Дослідження поведінки магнетоопору мікростру-
ктур кремнію за температури 4,2 К під дією сильних 
(до 14 Тл) магнітних полів проводилися в Інституті 
низьких температур та структурних досліджень  
(м. Вроцлав, Польща). Досліджувані зразки розміщу-
вали на спеціальній вставці та поміщали в гелієвий 
кріостат типу ГКОП, де відбувалось їхнє охоло-
дження до температури 4,2 К. До кімнатних темпера-
тур зразки нагрівали за допомогою спеціальної вста-
вки з нагрівачем із біфілярного дроту, намотаного на 
корпус вставки. Стабілізований електричний струм 
1–100 мкА у вимірювальній схемі задавався джере-
лом струму Keithley-224 залежно від опору досліджу-
ваних зразків. Електрична напруга на контактах зраз-
ків, вихідний сигнал термопари та сенсора магнітного 
поля вимірювали цифровими вольтметрами Keithley-
199 та Keithley-2000 з точністю до 1 мкВ із одночас-
ною автоматичною реєстрацією показів через парале-
льний порт персонального комп’ютера та їх візуаліза-
цією на екрані монітора і записом масиву даних  
у файли. Похибка вимірювань залежностей магнето-
опору не перевищувала 0,1 %. Для дослідження влас-
тивостей мікроструктур кремнію у магнітних полях 
до 14 Тл використано спеціальну методику, яка  
дозволяє проводити вимірювання магнетоопору за рі-
зних фіксованих температур в інтервалі від 4,2 до  
300 К. Вимірювання польових залежностей магнето-
опору проводили в інтервалі магнітних полів  
0 – 14 Тл за температури 4,2 K. Магнітне поле ство-
рювали за допомогою біттерівського магніта з індук-
цією до 14 Тл та часом розгортки по полю 1,75 Тл/хв 
та 3,5 Тл/хв відповідно за температури скрапленого 
гелію. 

Фіксовану температура вставки кріостату зада-
вали за допомогою спеціальної системи регулювання 
температур кріостата. Як термочутливий елемент 
термоконтроллера використовували терморезистор, 
при цьому в кріостаті забезпечувалася стабілізація  
температури не гірше 0,5о С протягом 20 хвилин. 

Магнітну сприйнятливість зразків вимірювали, 
використовуючи SQUID [9] в магнітних полях до  
0,4 Тл в діапазоні температур 4,2-300 К. 

III. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА ЇХ АНАЛІЗ  
На рис. 2 зображено відносну зміну магнетоопору 

в поперечному напрямку стосовно напрямку магніт-
ного поля за температури 4,2 К. 

Результати досліджень магнітних властивостей 
ниткоподібних мікрокристалів Si<B, Ni > зображено 
на рис. 3, а, б. 

Гістерезис магнітної сприйнятливості з найбіль-
шою коерцитивною силою присутній за температури 
скрапленого гелію, в тому ж інтервалі, де раніше [19] 
спостерігалося явище стрибкової зміни провідності. 
Аналізуючи результати досліджень магнітних влас-
тивостей ниткоподібних мікрокристалів кремнію, мо-
жна припустити, що існування гістерезису магніт-
ного моменту відбувається внаслідок орієнтування 
всіх спінів по полю та утворення провідних каналів 
для руху носіїв заряду в приповерхневій області. 
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Петля гістерезису (рис. 3, б) вказує на присутність 
достатньої кількості магнітної домішки, що впливає 
на магніто-транспортні властивості кристала. Очеви-
дно, що присутність магнітної домішки істотно впли-
ває на локалізовані дірки, по яких реалізується стри-
бкова провідність. Підтверджено, що домінуючу роль 
у магнето-транспортних властивостях кристалів віді-
грає наявність магнітної домішки, оскільки її вве-
дення майже на порядок збільшило абсолютне зна-
чення магнетоопору. Варто відмітити, що температу-
рна залежність питомого опору в таких зразках є дуже 
малою за різкої температурної залежності коефіціє-
нта магнетоопору [20]. Цей факт свідчить про те, що 
розсіювання приводить до від’ємного магнетоопору  
і не вносить вагомого вкладу до величини питомого 
опору ρ. 

У даних зразках магнітні іони грають дуже важ-
ливу роль у розсіюванні провідних дірок, що пока-
зано теоретично [21], де питомий опір ρ n-Ge повинен 
зменшуватися у співвідношенні до квадрату намагні-
ченості M магнітних іонів у слабкому магнітному 
полі: 

 2M- ~
ρ
ρ∆

 (1) 

Таким чином магнетоопір ∆R/R0 описується як  

 







ρ
ρ∆

=
∆

→ 20
0

lim
BR

R
B

 (2), 

де B – індукція магнітного поля, ∆R=R–R0, де R – опір 
кристалу в магнітному полі, R0 – опір кристалу  
в нульовому магнітному полі. 

Цей факт виходить з припущення, що серед домі-
шки існує масив носіїв заряду з антиферомагнітною 
взаємодією, а від’ємний магнетоопір є результатом 
намагніченості даних носіїв і переходу системи у фе-
ромагнітний стан. Припущення [21] вказують на те, 
що частина домішкових носіїв може володіти локалі-
зованими магнітними моментами. Взаємодія між  
локалізованими моментами та дірками провідності  
і є причиною виникнення від’ємного магнетоопору, 
що добре погоджується з експериментом та результа-
тами праць [12, 22,23]. 

Беручи до уваги дані низькотемпературних дослі-
джень магнетоопору, приведеної намагніченості та 
дані праці [22], було встановлено квадратичний хара-
ктер зв’язку між від’ємним магнетоопором та об’єм-
ною намагніченістю (рис. 4, вставка) в ниткоподібних 
мікрокристалах Si<B, Ni> за магнітних полів до 14 Тл 
за температури 4,2 К. 

 

Рис. 4. Параболічна залежність від'ємного магнетоопору від об’єм-
ної намагніченості М в ниткоподібних мікрокристалах Si<B, Ni>, 
Т=4,2 К. На вставці: залежність від'ємного магнетоопору від об’єм-
ної намагніченості як sqrt (∆R/R)=f(M). 

Для врахування поляризаційного механізму стри-
бкової провідності у мікрокристалах з концентрацією 
легуючої домішки поблизу ПМД було враховано ма-
гнітну домішку нікелю, яка здатна поляризувати носії 
заряду навколо себе. 

Для значень об’ємної намагніченості М понад 
5×105 A/м домінуючим механізмом перенесення но-
сіїв заряду у мікрокристалах Si<B, Ni> є стрибки по 
двічі локалізованим домішкам, що є причиною поля-
ризації носіїв в магнітному полі, а відтак квадратич-
ної залежності магнетоопору від намагніченості (1). 
Натомість для малих М до 5×105 A/м всупереч відо-
мому співвідношенню (1) порушується квадратична 
залежність магнетоопору від намагніченості (див. 
рис. 4), що, на нашу думку, пов’язано із стрибковим 
механізмом перенесення носіїв заряду по однозайня-
тим домішковим рівням. 

Зазвичай питомий опір розраховується за узагаль-
неним підходом Друде [24-26]. У стаціонарному  
випадку, який в даному випадку і розглядається,  
результати добре узгоджуються з формулою Зімана 
[27]. 

Під час впливу статичного та просторового одно-
рідного зовнішнього магнітного поля (магнітна інду-
кція В) електрони зі спінами вгору переміщаються на 
рівень вгору (спіни паралельні B), одночасно елект-
рони зі спінами вниз (спін антипаралельний до B)  
пересуватимуться на нижчий енергетичний рівень. 
Тобто відбувається перерозподіл електронів, за раху-
нок чого електронів з напрямком спіна вниз  
виявиться більше, аніж електронів зі спінами, напря-
мленими вгору. Така ситуація призводить до резуль-
тату, коли густина станів, ефективна маса, рівень  
Фермі, час транспортування та розподіл провідності 
є однаковими для обох груп електронів. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Введемо параметр спін-поляризації, s, який рівний 
нулю за відсутності зовнішнього магнітного поля та 
1 при повній поляризації (всі електрони мають спін, 
спрямований вниз): 

 
n

nnS ↑−↓
= . (3) 

Густина станів електронів n і хвильова функція 
Фермі k0 для спіна електрона вгору та спіна вниз  
виглядатимуть: 

nSn
2

1−
↑=  

nSn
2

1+
↓=  

 akk /00 ↑=  (4) 

bkk /00 ↓=  

( ) 3/11 −−= Sa  

( ) 3/11 −+= Sb  
У цьому випадку питомий опір виражається спів-

відношенням: 
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 (5) 

де е – заряд електрона, m – маса електрона, τ – час 
існування заряду, β – функція енергії взаємодії. 

Вираження питомого опору через поляризаційну 
складову у співвідношенні (6) дозволяє враховувати 
вплив спінової поляризації на опір кристалу, а саме 
на магнетоопір. Використовуючи методику, описану 
в роботі [28], можна отримати теоретичний розраху-
нок магнетоопору, враховуючи лінійну залежність  
індукції магнітного поля В від спінової поляризації  
s за співвідношенням: 

 
( ) s

m

nАB

de 







χ
χ

=

0

3/2

, (6) 

де χ і χ0 – магнітна сприйнятливість для феромаг-
нітного та антиферомагнітного режимів впорядку-
вання відповідно, n–концентрація носіїв заряду,  
A= 1110099879.2 −× [Tл⋅м2], mde - густина станів ефек-
тивної маси для Фермі-орбіталей mde =0.322 . 

З результатів, отриманих розрахунками (5, 6), стає 
можливим прогнозування магнетоопору кристалів,  
з врахуванням поляризаційних ефектів, які виражати-
муться через намагніченість кристалу.  

Експериментальні результати дослідження магне-
тоопору разом з теоретичними передбаченнями для 
мікрокристалів кремнію з концентрацією домішок 
бору NB = 5 × 1018 см-3, що безпосередньо відповідає 
ПМД, показані на рис. 5. 

 

Рис. 5. Залежність магнетоопору ниткоподібних мікрокристалів 
Si<B, Ni> від індукції магнітного поля, Т=4,2 К: 1 – крива, що від-
повідає магнетоопору кристалів без магнітної домішки, 2 – крива, 
що відповідає магнетоопору кристалів з магнітною домішкою, 3 – 
теоретична крива, що відповідає магнетоопору кристалів з магніт-
ною домішкою 

Результати досліджень кремнію р-типу, легова-
ного бором та нікелем, дозволяють зробити декілька 
суджень та практичних рекомендацій [29, 30]: 1) дос-
лідження магнітотранспортних характеристик мікро-
кристалів кремнію, легованих бором та нікелем за ни-
зьких температур, можна проводити, використову-
ючи значно ширший інструметарій, зважаючи на 
встановлені закономірності квадратичного характеру 
зв’язку між від’ємним магнетоопором та намагнічені-
стю; 2) коефіцієнт пропорційності між магнетоопо-
ром та намагніченістю кристалів зростає, якщо зрос-
тає домішкова концентрація, наближаючись до пере-
ходу метал-діелектрик, а температура стає нижчою; 
3) результати низькотемпературних властивостей  
мікрокристалів кремнію, легованих бором та нікелем, 
можуть лягти в основу розроблення надчутливих  
сенсорів магнітного поля з резистивним принципом 
дії, в т.ч. багатофункційних. 

ВИСНОВКИ 
Отже, в результаті низькотемпературних дослі-

джень магнітних та магнітотранспортних властивос-
тей мікрокристалів кремнію, легованих домішками 
бору та нікелю, було визначено квадратичний харак-
тер залежності від’ємного магнетоопору від намагні-
ченості в ниткоподібних мікрокристалічних зразках 
Si<B, Ni> для значень об’ємної намагніченості М  
понад 5×105 A/м, що пов’язано зі стрибками по двічі 
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локалізованим домішкам. Натомість для малих М до 
5×105 A/м порушується квадратична залежність маг-
нетоопору від намагніченості, що, на нашу думку, 
пов’язано із стрибковим механізмом перенесення  
носіїв заряду по однозайнятим домішковим рівням. 
Максимальна величина від’ємного магнетоопору для 
досліджуваних ниткоподібних зразків Si<B, Ni> ста-
новить порядку 10%, що відповідає намагніченості 
зразка, рівній 6,53∙105 А/м. Встановлено, що основою 
низькотемпературного переносу носіїв заряду для  
мікрокристалів кремнію, легованих домішкою бору, 
до концентрації, відповідної переходу метал-діелект-
рика та магнітної домішки, є поляризаційна стриб-
кова провідність. 

Проведені дослідження ниткоподібних мікрокри-
сталів Si<B, Ni> вказують на їх перспективність  
у використанні в якості чутливих елементів сенсорів 
магнітного поля. Встановлення параболічного 
зв’язку магнетоопору з намагніченістю в ниткоподіб-
них мікрокристалах Si<B, Ni> також дозволяє розши-
рити сферу застосування розбавлених магнетиків на 
основі кремнію. В перспективі дані матеріали можуть 
бути використані при розробці надчутливих сенсорів 
магнітного поля тощо. 
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Реферат—Исследованы особенности переноса носителей заряда микрокристаллов кремния, легированных бо-
ром до концентраций, которые соответствуют переходу металл-диэлектрик, и никелем, что находится в приповерх-
ностной области кристалла. Исследована намагниченность до 0,4 Тл и магнетосопротивление нитевидных микро-
кристаллов кремния под воздействием магнитных полей до 14 Тл при температуре 4,2 К. Проведен детальный ана-
лиз результатов теоретических исследований магнитных и магнитотранспортных свойств Si <B, Ni>. Установлен 
квадратичный характер зависимости коэффициента отрицательного магнетосопротивления от намагниченности 
в микрокристаллах кремния для интервала намагниченности больше 5×105 A/м, что соответствует прыжковой про-
водимости носителей заряда по дважды занятым примесным состояниям. Вместе с тем для малых М до 5×105 A/м 
нарушается квадратичная зависимость магнитосопротивления от намагниченности, что связано с прыжковым ме-
ханизмом переноса носителей заряда по однозанятым примесным уровням. Установлено, что введение магнитной 
примеси может повлиять на электромагнитные свойства кристалла, связанные с транспортом носителей заряда 
путем прыжкового туннелирования в приповерхностной зоне. 

Библ. 30, рис. 5, табл. 1. 

Ключевые слова — прыжковая проводимость; микрокристалл; отрицательное магнетосопротивление; спин; 
криогенные температуры 
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Abstract—Research in the field of magnetoelectronics opens up the possibility of creating sensitive sensors of a magnetic 
field based on deluted semiconductors. On the other hand, the performance of devices in difficult operating conditions, 
namely at cryogenic temperatures, including the temperatures of liquefied helium, is no less difficult and an important 
problem. In this work, considerable attention is paid to establishing the relationship between magnetic and magneto-trasport 
properties of silicon microcrystals doped by boron to concentrations in the vicinity of the metal-dielectric phase transition, 
which is important in the development of magnetic field sensors, spin valves, etc. The peculiarities of transferring charge 
carriers of silicon microcrystals to doped boron to concentrations corresponding to the transition of metal-dielectric and 
nickel, located in the near-surface area of he crystal, are investigated. The magnetization of up to 0,4 Т and the magnetore-
sistance of filamentous microcrystals of silicon under the action of magnetic fields up to 14 T for temperatures of 4.2 K were 
studied. A detailed analysis of the results of theoretical studies of magnetic and magnetic transport properties Si <B, Ni> 
was carried out. The quadratic nature of the dependence of the negative magnetoresistance on the magnetization in silicon 
microcrystals is established for the magnetization exceeding 5 ∙ 105 A / m. However, for small M up 5∙105 A/m, the quadratic 
dependence of the magnetoresistance on the magnetization is violated, which is connected with the hopping mechanism of 
carrier transport over one occupied impurity levels. The coefficient of proportionality between the magnetoresistance and 
the magnetization of the crystals increases if the impurity concentration increases, approaching the transition of the metal-
dielectric, and the temperature becomes lower. The maximum value of the negative magnetoresistance coefficient for the 
investigated filamentary samples Si <B, Ni> is about 10%, corresponding to the magnetization of the sample, equal to 6.53 
∙10^ 5 A/m. It was established that the basis of the low-temperature transfer of charge carriers for silicon microcrystals 
doped by a boron impurity to the concentration corresponding to the transition of a metal dielectric and a magnetic impurity 
is the polarization hopping conductivity. The large magnitudes of the negative magnetoresistance correspond to the hopping 
conductivity of charge carriers by twice occupied admixture states. It was established that the introduction of a magnetic 
impurity could affect the electromagnetic properties of the crystal associated with the transport of charge carriers by hop-
ping tunneling in the near-surface zone. The results of low-temperature properties of silicon microcrystals doped with boron 
and nickel can form the basis of the development of sensitive sensors of a magnetic field with a thermoresistive principle of 
operation, including multifunctional sensors. 

Ref. 30, fig. 5, tabl. 1. 
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