
Рис. I. Концентрационные зависимости р ( I ) ,  (5(2) и R (3)  фольг сплавов сурь­
ма-мышьяк при 77 К

Рис. 2. Температурные зависимости р (/), R (2)  и а (3 )  фольг сплава Sb-4 ат. % As

шение коэффициента Холла .  Следует отметить, что температурные зави­
симости кинетических свойств фольг исследуемых сплавов и фольг сурь­
мы качественно совпадают.  Последнее позволяет заключить,  что мышьяк 
в висмуте является  электрически нейтральным легирующим элементом,  
т. е. не нарушает равенства  концентраций электронов и дырок.

Проведен расчет параметров электронов и дырок в фольгах сплавов 
сурьма-мышьяк по двухзонной изотропной модели, которая успешно 
применялась при изучении общих закономерностей изменения энергети­
ческого спектра полуметаллов.  Из него следует,  что легирование сурьмы 
мышьяком приводит к уменьшению концентраций электронов и дырок, 
указывающее на уменьшение перекрытия валентной зоны и зоны прово­
димости. Наблюдается  т а к ж е  уменьшение подвижностей дырок и эле к­
тронов, уменьшение их отношения с ростом мышьяка в сурьме.  По этой 
причине легирование сурьмы мышьяком выз ывает  уменьшение коэффи­
циента Холла.
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У Д К  538.123+621.083.8

В. И. П РО КО Ш И Н , В. А. Я РМ О Л О ВИ Ч ,
Л . А. АН Д А Р  АЛО, Т. М. Р А Б К Е В И Ч

И С С Л Е Д О В А Н И Е  П Л О С К И Х  К О Н Ц Е Н Т Р А Т О Р О В  
М А Г Н И Т Н О ГО  ПОТОКА Д Л Я  П Р Е О Б Р А З О В А Т Е Л Е Й  Х О Л Л А

Использование концентраторов магнитного потока значительно уве­
личивает чувствительность к магнитному полю преобразователей Холла  
[I]. Этот путь более прост, чем применение интегральных датчиков Х о л ­
ла  либо традиционных схем усиления сигнала.  При этом не требуется 
дополнительных источников электроэнергии. Особенно перспективно ис­
пользование концентраторов в плоском исполнении, что обусловлено их 
технологической совместимостью с микроэлектронной технологией. He-
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пользование твердотельных 
принципов усиления сигнала 
соответствует  направлению 
создания элементов функци­
ональной электроники.

Выбор формы и материа­
ла  концентратора определя­
ет функцию преобразования 
элементом Хо л ла  величины 
индукции магнитного поля в 
полезный сигнал.  При этом 
эмпирический путь подбора 
геометрических параметров 
концентраторов очень трудо­
емок,  а вопрос о влиянии 
магнитных характеристик 
материала  практически не 
разработан.

Ка к  показано в литерату­
ре [2], оптимальной для пло­
ского концентратора яв ляет­
ся форма тонкого прямо­
угольного параллелепипеда 
с размерами 2 Ь, 2 с, 2а  соот­
ветственно,  подчиняющаяся 
условию а<СЬ, а<Сс (рис. I ) .

Д л я  исследования свойств концентратора ме ж ду  пластинами распо­
лагается  пленочный датчик Х о л л а  из n — I n S b — i— G a A s 1 нормаль к ко­
торому параллельна оси у, что соответствует измерению составляющей 
B y магнитной индукции. Внешнее магнитное поле B 0 создавалось  соле­
ноидом, размеры которого значительно превышали габариты концен­
тратора.  Сигнал с элемента  Х о л л а  регистрировался дифференциальным 
вольтметром В2-34 .  За зор м еж ду  пластинами 2d  и местоположение чув­
ствительной области элемента контролировались с помощью микроскопа 
М Б С- 1 .

Концентраторы изготавливались из пермаллоя с размерами 2а== 
=  0,5 мм либо стали марки 3415  толщиной 0,35 мм. В  последнем случае

пластины вырезались  либо параллельно вектору прокатки I, либо пер­
пендикулярно ему, что д а ва ло  возможность  исследовать  влияние тексту­
ры на величину магнитного поля в зазоре концентратора.

Д л я  описания индукции магнитного поля |Д| в зазоре  концентратора 
использовалась  формула Аркадьева  [3]

Рис. I. Зависимость индукции магнитного по­
ля В  в центре симметрии концентратора маг­
нитного потока (ат= 0 ,  у = 0, 2 =  0) от B 0: 
I, 2 — сталь 3415; 2а  =  0,35 мм, 26 =  40 мм, 2с =  40 мм,

2d =  I мм при различных ориентациях B 0 и I. 3, 4 — 
пермаллой; 2а  =  0,05 мм, 26 =  30 мм, 2с =  40 мм с ра з­
ными зазо рами 2d. 5 — ст аль  3415; 2а  =  0,35 мм, 26 =  

6,5 мм, 2с =  40 мм, 2d =  I мм

B =  B 0
P ( B 0)

— I
( I )

где B 0 —  индукция внешнего магнитного поля,  H0 — его напряженность.  
Относительная магнитная проницаемость материала концентратора обо­
значена через р ( # 0),  a Np (x, у, z) — размагничивающий фактор, кото­
рый в общем случае является  функцией координат и геометрии пластин. 
Д л я  подавляющего большинства случаев,  когда пластины изготовлены 
из материала с высокой начальной магнитной проницаемостью рнач,. в ы ­
полняется неравенство І/рнач'САД, что дает  возможность  определить Np 
из формулы ( I )  следующим образом:

N n = Н т . 8 0/Д. 
B0-+ о

(2)

Таким образом,  в области линейной зависимости В  от B 0 (см. рис. I) 
имеем B = B 0INv, а величина \/Np = K y (0) имеет смысл коэффициента 
усиления концентратором магнитного потока,  проходящего через эле­
мент Холла .  В этой области Ky (O) не зависит от внешнего магнитного
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поля,  хотя в общем случае K v- B l B 0 является нелинейной функцией B 0 
или H0, что следует  из ( I ) .

Д л я  анализа зависимости K v (B 0) при значительном увеличении B 0 
выберем область,  в которой индукция в материале практически близка 
к значению технического насыщения B s. В  этом случае легко получить:

=  B 0 L - I [Ky (O)
(3)K y (B 0) в ,  1 K y  (0) •

Следовательно,  K y (B 0) ~  I/B 0 при больших B 0, что хорошо согласуется 
с нашими экспериментальными результатами (рис. 2 ) .

В а ж н о  и то,  что в некоторых частных случаях  можно учесть анизо­
тропию вещества  концентратора.  Так,  если внешнее магнитное поле B 0 
совпадает  с осью анизотропии или перпендикулярно ему, то под Ii(H0) 
подразумеваются  компоненты тензора цу,  а именно Цц и Так,  в слу­

чае холоднокатанных анизотропных сталей, когда B 0 параллелен либо

перпендикулярен направлению прокатки (вектору прокатки I), эффект 
анизотропии можно оценить из следующего выражения:

B n - В ,

B n L +I
+  A U l

+I
N J I

'—I
(4)

При небольших B 0, когда выполняются условйяІДіц <KNp, I /Ці .<ЛД,  
из (4) следует,  что величина ( 5 ц  —  B i )  стремится к нулю. Последнее 
эквивалентно отсутствию чувствительности магнитного поля к анизотро­
пии свойств ферромагнитного вещества (см. рис. I ) .  В области нели­
нейности В  от B 0, т. е. когда I /р и Nv сравнимы ме ж ду  собой, на блю да ­
ется зависимость величины магнитной индукции от свойств материала 
концентратора,  в том числе от направления прокатки для  холоднокатан­
ных сталей,  что следует из ( 4 ) .

Из  проведенных исследований следует,  что в области линейной за ви ­
симости В  от B 0 величина K v (O) не зависит от свойств материала ,  а опре­
деляется размерами пластин концентраторов 26 и 2 а, а т а к ж е  рас стоя­
нием ме ж ду  н и м и — 2d. Область  линейности В  от B 0 определяется отно­
шением с/6 [4] и значительно расширяется с увеличением этого отноше­
ния. Свойства  материалов концентратора (сталь,  пермаллой)  оказывают 
эффективное влияние, если сравнимы Nv и 1/р, т. е. в области нелиней­
ности B ( B 0).  Уменьшение величин 2d  и 2 а  при фиксированных других 
размерах  способствует увеличению значения Kv (O). К такому ж е  эф­
фекту приводит увеличение длины пластины концентратора 26.

При планировании разработки концентраторов необходимо использо­
вать расчетные модели, по которым можно оценивать их параметры 
с точностью ~ 1 0  %.  Вн ачале  строится модель,  описывающая структуру 
магнитного поля в плоскости симме­
трии (ХОУ).  При этом учитывается,  
что сос тавляющая индукции по оси 2 
тождественно равна  нулю вследс т­
вие симметрии концентратора отно-

сительно этой плоскости и поля B 0, 
т. е. индукция магнитного поля з а ­
висит лишь от двух  координат (х, у ) .
Так как а<Сб, а<Сс,  т о п о л е  в пло­
скости (ХОУ) близко к плоскопарал­
лельному. Следовательно,  структуру 
поля можно характеризовать двумя 
величинами: модулем В ( х , у ,  0) =
=  В(х, у) и углом у(х, у) между  

—

вектором В  и осью х  в точке с коор­
динатами ( х , у) .  Д а л е е  используют­
ся приближенные выражения для

I IKy

Рис. 2. Зависимость 1/6у (B 0) концентра­
торов из стали 3415 при достаточно боль­

ших Во'.
1 — 2а =  0,35 мм; 2 6 =  10 мм; 2d  =  0,5 мм,
2 — 2а  =  0,35 мм; 26 =  30 мм; 2  ̂ =  0,5 мм,

3 — 2а =  0,35 мм; 26 =  30 мм; 2d =  I мм
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Y (х, у) и В (х , у) [5], которые верны при линейной зависимости между 
В (х, у) и B 0-.

N

У ( X, у)  =  2  Ki arct^ V ~  V* • +  const- ( 5 )
і = \  1

В (х ,  y ) =  B0U { ( x - x i )* +  ( y - y iy r Ki/2, (6)
1 = 1

где (хі, y i ) —  координаты особенных точек, a Ki  —  их порядки. Суть 
определения Xi, yi, Ki  при N = 20 изложена в [2]. Составляющие индук­
ции магнитного поля по осям х и у записываются  соответственно

B x (х, у ) = В ( х ,  у ) cos у (х, у),  (7)

В у(х, у) = B  (х, у) s i n y  (х, у).  (8)

Чтобы учесть нелинейные эффекты, связанные с зависимостью м аг­
нитной проницаемости ферромагнитного концентратора от B 0, подстав­
ляем Np (x, у ) ( I )  и получаем

N

B0V(H0) П  [(* — XiY +  (у — у о 2] -  V 2

В (х, у) =  -J1 ^ ---------------------------------------------- . (9)
П  [ ( J t - X i ) * +  ( y - y i ) 2r K‘l2 +  (v (H0) - i ]

I =  I

Таким образом,  структуру магнитного поля в плоскости (ХОТ) можно 
описать выражениями (5) и (9 ) .  Точность расчета по этим формулам
зависит  от выбранной модели, т. е. от набора Хі , Уі , К і, ошибка обычно
не превышает  10 % [4].

Д л я  описания структуры магнитного поля концентратора вблизи пло­
скости (ХОУ) применяется трехмерное уравнение Л а п л а с а  для ск аля р­
ного потенциала U (х, у, z ) :

^ + - ^ + ^  =  0 - ( 1° )

В плоскости (XOY),  т. е. при z =  0,  решение двумерного уравнения Лап- 
d2U d2U

ласа qxy- +  —дуі - =  0 обозначается через U (х, у, 0 )  =  V (х, у). Решение 

уравнения ищется в виде ряда [6]:

U( x,  у, z) =  V +  U2z* +  UiZi  +  ... =  V +  2  ^ n Z 2", ( H )
П =  I

где U2Tiix, у) — функция только координат х и у. Подставляя  ( 11)  в (10) 
и приравнивая нулю члены, содержащие Z21 z 4, Z6 и так далее,  получаем:

, ,    I (P U  , д*У \
2 I дх2 1 ду2 I ’

Ui = I (  d*U  
4! [  д х 4

d W  . п d4V , d*V
4 >д х 4 1 д х 2 д у 2 ' ду'

/ _  ил Д  Cpn d 2rtV

U*n =  (2я + 1 ) !  2  ду2Рдх2(п-р) ’ ( I 2 )

где Cpn —  число сочетаний из п по р.
■—У

Из условия B =  — |i0 grad І / (х, у, z) получаем следующие выражения 
для составляющих индукции магнитного поля по осям х, у, z соответствен­
но:

оо

B x (х, у, z) =  Bx (х, у, 0)  —  Po 2  и *п г2П' ( 13 )
П=\
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B y,m l л

Рис. 3. Структура магнитного поля вблизи пластин концентра 
тора при Bo =  1,2 мТл и размерах 2d — 2 мм; 2а =  0,35 мм
1, 2, 3 — расчет; I', 2', 3'— эксперимент. I, l'— 2b =  40 мм, (у  =  0, z  =  0)
2, 2' — 2b  =  30 мм, (у  =  0, Z = I O  мм);  3, 3'— 2b =  20 мм (у  =  0, 2 =  0) 
4, 5, 6 — расчет 2b  = 3 0  мм, у  =  0,7 мм (л: =  0,1 мм; 0,2 мм; 0,22 мм

соответственно

п=  I
By (х, у , г) =  Ву (х, у, 0)  — IX0 -37  2  

В г {х, у, г) = Po 2 2 п -Z*"-'U2n.
T l =  I

(14)

(15)

Функцию U2n можно выразить через В х (х, у, 0)  и B y(х, у, 0 ) ,  если ис­
пользовать (12) :

I bj  *и , = а V Вх (х, у, 0 )  +  By (х, у, 0) ] , (16)

U71 = 4! р0
д 3В х ( х , у ,  0) I д 3 By ( х , у ,  0) д3В х (х , у ,  0) 

д х 3 1 дх2д у  1 дх ду 2

i д 3 В у ( х , у ,  0)

' д у 3
(17)

Д л я  небольших 2 (расчет вблизи плоскости Х 0 У ) ,  отбрасывая  члены 
высших порядков малости,  имеем следующие формулы для вычисления:

Bx (х, у, z) =  Bx (х, у, 0I  +  *  Вуд[Хду— ] • г2> (18)

Ву (х, у, г) =  Ву (х, у, 0 ) - ^ - ^ ¾ / '  0) 1 д2ВхіХ’ У’ 0)

Вг (х, у , г) =  —  г|

д у 2 1 дх  ду

д  B x (х , г/, 0)  д  B y (х , у , 0)

- j  ' г2 (19) 

(20 )
дх  1 ду

В качестве B x (х, у, 0 ) ,  B v (х, у, 0) можно использовать выражения 
(7, 8 ) ,  полученные в приближении плоскопараллельного  поля в плоско­
сти ( Х 0 У ) ,  либо аналогичные, полученные из (5, 9)  и учитывающие не­
линейные эффекты по B 0.

На рис. 3 приведено распределение составляющих индукции магнит­
ного поля для концентраторов,  отличающихся размерами,  при сравнении 
данных, полученных как экспериментальным,  так  и расчетным путем. 
Наблюдалось соответствие ~  10— 15 %.
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У Д К  621.315.592

Д . И. БРИН КЕВИ Ч;\Ф . Н А ССУР (С А Р ),
В. В. П ЕТ Р О В , С. А. Ч EC H  О КО В

З А К А Л О Ч Н Ы Е  Д Е Ф Е К Т Ы  В К Р Е М Н И И ,
Л Е Е Й P O B A H H O M  А К Ц Е П Т О Р Н Ы М И  П Р И М Е С Я М И  

III Г Р У П П Ы

З ак ал ка  кристаллов S i  : В приводит к генерации дефектов донорного 
типа [I,  2]. Т а к  как данные о свойствах закаленного кремния, легирован­
ного другими примесями I I I  группы Периодической системы, в литерату­
ре отсутствуют,  представляет интерес изучение процессов образования и 
отжига закалочных термодефектов ( З Т Д )  в S i : A ni  (A111= G a ,  In,  Al ) .  
Максимальное  внимание уделено S i  : Al, так  как на этом материале 
проведено наибольшее число исследований,  посвященных радиацион­
ным и термическим дефектам [3]. Д л я  сравнения изучался S i : (Sn ,  Al ) .  
Легирование электрически пассивной примесью олова дало возможность 
идентифицировать роль полей упругих напряжений.  На примере 
S i  : (Al, Р )  рассмотрено воз можное влияние Al на генерацию -и отжиг 
З Т Д  в компенсированном кремнии п-типа проводимости.

Параметры исходных образцов кремния и изменение концентрации 
носителей заряда в процессе закалки

Образцы Примесь
"и схХ

X i o - 15.
— 3

CM

Др(Лл) , п - 15 - 3• 10 , с м

1 2 7 0  К 1 3 2 0  1< 1 3 7 0  K 1 4 2 0  К 147 0  К

I Ga 1,05 1,00 0 ,95 1,01 0 ,90 1 ,02
2 In 1,80 I ,70 1 ,73 1 ,73 1 ,69 1,70
3 In 18 ,5 17, 2 17,6 17, 9 18,1 18,0

4 Al 2 8 ,0 8 ,2 9 ,8 12,0 5 ,8 4 ,2

5 A i+ S n 3 0 ,7 9 ,0 12,4 21, 8 6 , 6 3 , 0
6В Al 15,8 5 ,0 5 ,9 10,0 5 ,4 3 ,8

6С » 4 6 ,5 6 ,5 20 ,8 32 ,7 14,3 8 ,2

6Н » HO 66,3 76 ,2 80 36 ,5 27 ,6

7В А 1 + Р 4 ,3 1 ,3 1 ,4 I ,8 1 ,4 1,6
7С » 2 ,0 0 ,23 0 ,27 0 ,25 0 ,28 0 ,2 8  .

■ 7Н » 6 ,9 4 ,75 5 ,48 6 ,68 3 ,05 1,82.

П р и м е ч а н и я :  образцы 7В, 7С п-типа проводимости; Nncx — исход­
ная концентрация носителей заряда.
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