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P.P. СЕРОГЛАЗОЕ, А.Л. ЗБОРОВСКИЙ, М.Г. ЛУКАШЕВИЧ 

МАГНИТНОЕ ВЫМОРАЖИВАНИЕ НЕРАВНОВЕСНЫХ 
ЭЛЕКТРОНОВ В n-GaAs 

Magnetic field influence on the concentration of nonequilibrium electrons because of impact 
ionization of shallow impurities at T=4,2 К have been investigated. Theoretical calculation of the 
nonequilibrium electrons freezing by quantizing magnetic field is compared with experimental results. 

В квантующем магнитном поле концентрация электронов проводимости 
в легированных полупроводниках может как увеличиваться, так и уменьшаться. 
Увеличение числа свободных носителей заряда в квантовом пределе 

(где - циклотронная частота, kB - постоянная Больцмана) вызывается субли­
нейной зависимостью энергии Ферми от магнитного поля и наблюдается в слу­
чае, когда глубина залегания примесного уровня меньше тепловой неопреде­
ленности в энергии [1, 2]. В то же время сильное магнитное поле приводит к 
локализации волновых функций электрона на примеси, в результате чего 
увеличивается энергия его связи с примесным центром [3], что при 
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приводит к снятию перекрытия зон и уменьшению концентрации сво­
бодных электронов [4], так называемому эффекту магнитного вымораживания. 
Ранее нами было исследовано влияние магнитного поля на концентрацию сво­
бодных электронов в n-GaAs при Т = 11 К [5] и показано, что при наблю­
дается рост концентрации свободных носителей в квантующем магнитном поле. 

В данной работе изучалась зависимость концентрации неравновесных элек­
тронов от магнитного поля в особо чистом арсениде галлия при гелиевых тем­
пературах, когда а присутствие свободных носителей в зоне прово­
димости обусловлено неравновесным фазовым переходом вследствие генера-
ционно-рекомбинационных процессов при ударной ионизации мелкого донор-
ного уровня. Особенностью вольт-амперных характеристик (ВАХ) таких кри­
сталлов является наличие на них в достаточно слабых электрических полях 
участка резкого увеличения тока практически без изменения напряжения [6], 
что дает возможность изучить зависимость от сильного магнитного поля кон­
центрации как равновесных, так и неравновесных носителей заряда. 

Методика эксперимента 
Эпитаксиальные кристаллы n-GaAs были выращены методом жидкофазной 

эпитаксии на полуизолирующих подложках из того же мате­
риала. Остаточная концентрация мелкой примеси не превышала , 
а степень компенсации Подвижность носителей заряда была 
не менее 130 000 см2

 при Т= 11 К и 7250 при комнатной темпера­
туре. Толщина образцов изменялась в пределах d = 8 24 мкм. Методом фото­
литографии и травления образцам придавалась форма двойных холловских 
крестов, ширина которых составляла 0,4 мм и расстояние между потенциаль­
ными контактами 0,15 мм. Омические контакты наносили вжиганием сплава 
индия с оловом (95 % In и 5 % Sn) в потоке водорода при температуре 500 °С. 
Зависимость коэффициента Холла от магнитного поля измеряли при Т = 4,2 К в 
магнитном поле сверхпроводящего соленоида с индукцией до В = 3 Тл при 
приложении к образцу электрического поля меньшего и большего поля низко­
температурного примесного пробоя, обеспечивающего неравновесный фазовый 
переход в арсениде галлия. 

Результаты и их обсуждение 
Изучение температурной зависимости сопротивления и коэффициента Хол­

ла в интервале температур Т = 300 4,2 К показало, что эти зависимости типич­
ны для полупроводниковых материалов, у которых при понижении температу­
ры происходит вымораживание электронов на мелкие примесные уровни, а при 
гелиевых температурах возможен их прыжковый перенос по этим состояниям. 
При этом на ВАХ в электрическом поле пробоя ЕП (обычно меньшем ЕП < 4 В/см) 
наблюдается резкое (до четырех порядков величины) обратимое увеличение 
тока, обусловленное ударной ионизацией мелкого донорного уровня. Харак­
терно, что закон Ома выполняется только в слабых электрических полях, в 
предпробойных ВАХ имеет суперлинейный вид. В то же время в послепробой-
ных она остается линейной до полей, в которых выделяемая в образце мощ­
ность приводит к его нагреву и потере теплового контакта с охлаждающей 
жидкостью. Типичная для исследованных образцов ВАХ при Т = 4,2 К показа­
на на вставке рис. 1. 

В слабых электрических полях Е <ЕП коэффициент Холла RH(B) уменьшает­
ся (кривые 1 и 2), в то время как в послепробойных полях Е > ЕП наблюдается 
его увеличение (кривые 3 и 4) с ростом магнитного поля, как показано на рис. 1 
для образца с концентрацией электронов Зависимость коэффи­
циента Холла, измеренного в магнитном поле при 5 = 2 Тл, от электрического 
поля показана на рис. 2: в предпробойных полях он уменьшается, наиболее 
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резко - в области пробоя, 
что связано с появлением 
свободных неравновесных 
носителей в зоне проводи­
мости вследствие ударной 
ионизации мелкого донорно-
го уровня. После достижения 
поля пробоя =3,8 В/см ко­
эффициент Холла практиче­
ски не зависит от прило­
женного к образцу электри­
ческого поля. 

Наблюдаемое умень­
шение коэффициента Хол­
ла в сильном магнитном 
поле в области предпро-
бойных электрических по­
лей предсказывается клас­
сической теорией явлений 
переноса, основанной на 
решении кинетического 
уравнения Больцмана [7]. 
Однако величина этого 
уменьшения превышает воз­
можное изменение RH(В) из-
за снижения в магнитном 
поле холл-фактора, макси­
мальная величина которого 
в слабом магнитном поле 
близка двум и стремится к 
единице в квантовом преде­
ле. Кроме того, при гелие­
вой температуре глубина за­
легания мелкого примесного 
уровня в арсениде галлия 
больше тепловой неопреде­
ленности энергии , 

что не позволяет использовать модель [1,2] для анализа зависимости коэффи­
циента Холла от магнитного поля, а диамагнетизм и изотропность эффектив­
ной массы электронов арсенида галлия - связывать эту зависимость с эффек­
том «магнитного вскипания», характерным для полумагнитных полупроводни­
ковых соединений [8]. 

В соответствии с современной концепцией при низкотемпературном при­
месном пробое переход к проводимости неравновесными носителями зоны 
проводимости сопровождается образованием пространственно-временных 
структур, т. е. неоднородным распределением тока в образце и появлением ос­
цилляции в области пробоя [9, 10]. В этом случае напряжение э. д. с. Холла 
может снижаться до малых величин [10], что наряду с доминированием прыж­
кового переноса заряда и его изменением в электрическом поле может приво­
дить к более значительному уменьшению коэффициента Холла в допробойных 
электрических полях при увеличении магнитного поля. 
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Причиной роста коэффициента Холла в послепробойном электрическом по­
ле при достижении квантового предела (см. рис. 1, кривые 3, 4), когда прово­
димость определяется диффузионным механизмом переноса неравновесных 
электронов по разрешенной зоне, может быть их магнитное вымораживание из 
зоны проводимости на примесный уровень. Отметим, что эффект магнитного 
вымораживания в арсениде галлия использовался ранее для интерпретации за­
висимости электрического поля неравновесного фазового перехода от магнит­
ного поля в промежуточно легированных образцах [12] и экспериментально 
наблюдался в антимониде индия [4]. 

Причин магнитного вымораживания неравновесных носителей заряда из зо­
ны проводимости в примесную зону в квантовом пределе ( ) может 
быть несколько. В частности, это увеличение, во-первых, энергии ионизации 
мелкого донорного уровня в магнитном поле, во-вторых, энергетического зазо­
ра между примесным уровнем и зоной проводимости вследствие квантования 
энергетического спектра носителей (образования уровней Ландау) в этой зоне 
и, в-третьих, энергетического зазора между зоной проводимости и примесным 
уровнем из-за образования уровней Ландау на примесном центре и их парамаг­
нитного расщепления. 

Согласно [3] увеличение энергии ионизации донорного уровня в магнитном 
поле обусловлено искажением волновой функции основного состояния водо-
родоподобного атома в магнитном поле: незначительным ее сжатием в направ­
лении магнитного поля и сильным - в плоскости, перпендикулярной полю, до 
сигарообразной формы. При этом среднее расстояние электрона от ядра 
уменьшается, что приводит к увеличению энергии ионизации атома во внеш­
нем магнитном поле. 

Рассмотрим возможность описания зависимости коэффициента Холла в по-
слепробойной области электрических полей от напряженности магнитного по­
ля как процесса магнитного вымораживания неравновесных носителей из зоны 
проводимости на мелкие примесные уровни. Предполагая идентичность гене-
рационно-рекомбинационных процессов при ударной ионизации мелких уров­
ней в электрическом поле с их термической ионизацией, изменение концентра­
ции свободных электронов в зоне проводимости при магнитном выморажи­
вании можно найти из решения системы уравнений: 

где , - энергия Ферми, - постоянная Планка, - кон­

центрация мелкой донорной примеси, т* - эффективная масса электрона в ар­
сениде галлия. 

Изменение концентрации неравновесных электронов в зоне проводимости 
при увеличении магнитного поля, определенное из коэффициента Холла в по­
слепробойном электрическом поле (точки) и рассчитанное по формулам (1), (2) 
(кривые 1-3), приведено на рис. 3. На вставке показана вычисленная по [3] за­
висимость изменения энергии ионизации мелкого донора в арсениде галлия 
( = 5,8 мэВ) от магнитного поля. Видно, что в магнитном поле В = 3 Тл она 
увеличивается более чем в четыре раза, что должно приводить к нарушению 
генерационно-рекомбинационного равновесия и уменьшению концентрации 
неравновесных носителей в зоне проводимости. 
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Из сравнения расчета 
с экспериментальными 
данными можно сделать 
заключение, что учет из­
менения энергетического 
зазора между примесным 
уровнем и зоной прово­
димости из-за увеличе­
ния энергии ионизации 
примеси в магнитном 
поле (см. рис. 3, кри­
вая 1), образования уров­
ней Ландау в зоне прово­
димости (кривая 2), а 
также и на мелких до-
норных уровнях (кри­
вая 3) дает лишь качест­

венное соответствие результатам измерений - близости их величин в макси­
мальном магнитном поле В 3÷4 Тл. Различие в виде измеренной и рассчитан­
ной магнитополевых зависимостей концентрации неравновесных электронов в 
зоне проводимости может вызываться рядом причин, наиболее важными среди 
которых являются изменение генерационно-рекомбинационных параметров 
ударной ионизации под действием магнитного поля, возможная дестабилиза­
ция токового шнура силой Лоренца и изменение функции распределения носи­
телей по энергиям в скрещенных электрическом и магнитном полях, учет кото­
рых требует дополнительных теоретических исследований. 

Таким образом, изменение концентрации неравновесных носителей заряда в 
зоне проводимости арсенида галлия в квантующем магнитном поле определя­
ется не только процессом магнитного вымораживания вследствие увеличения 
энергии ионизации примеси и энергетического интервала между дном зоны 
проводимости и примесным уровнем, но и влиянием магнитного поля на гене-
рационно-рекомбинационные процессы при ударной ионизации и функцию 
распределения носителей по энергиям в скрещенных электрическом и магнит­
ном полях. 
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