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ЛИТЕРАТУРА

УДК 621.315.592.
М. С. КАМАРА. Е. К. КОХАИ. М. Г. ЛУКАШЕВИЧ

И ЗМ ЕНЕНИЕ МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЯ 
АРСЕНИ ДА ГАЛЛИЯ В ЭЛЕКТРИ ЧЕСКО М  ПОЛЕ

В [1] нами обнаружено уменьшение отрицательного магнитосопротнв- 
лепня (ОіМС) н переход в область положительного (ПМ С) в арсениде 
галлия п-тнпа с концентрацией электронов (4— 3 0 ־см י'10(  ̂ при увеличе- 
НИН приложенного к кристаллу электрического поля. Детальное изучение 
вольтамперных характеристик (В А Х ), температурной н электрополевой 
завнснмостн постоянной Холла (2, 3] позволило установить, что нелиней- 
ность ВА Х  при 7' = 4,2 К  в предпробойных полях, в которых наблюдается 
уменьшение ОЛ\С и переход к ПМ С, обусловлена перераспределением 
носителей между примесной зоной и зоной проводимости в электрическом 
поле. В связи с этим уменьшение 0 ^ \C  в электрическом поле в рамках 
расчета [4] было связано с уменьшением концентрации частично локалн- 
зованных в примесной зоне магнитных центров (локализованных спинов) 
н электронов.

В данной работе проведен расчет зависимости магниторезнстивного 
эффекта в п —  G aA s от электрического поля в предположении, что в 
электрическом поле изменяется как величина ОМ С так и ПМ С.

Изучение ВА Х  показало, что увеличение проводимости в предпро- 
бойных полях можно описать зависимостью

а[Е)  = а ( 0 ) [ - ^ ) \  (1)
где Ео —  поле, начиная с которого наблюдается отклонение от закона 
Ома.

Величина у. в разных образцах изменялась от 0,5 до 1. Учитывая, что 
при низких температурах проводимость кристалла определяется носите- 
лямн зоны проводимости (индекс 1) и примесной зоны (индекс 2 ), а пол- 
ное число носителей не изменяется

( 2)
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для завнснмостіі копцентрацнн электронов в зонах от электрического 110 
ля с учетом ( 1) получим следующие соотношения:

Я. )3(

־)1(

1 -  е  
«0

ГІІ ( £ )  =

״ = — ך ! ( £ )

П2 — концентрация носителей/:ч й‘•где ц — подвижность носителей; Ь  = 
в примесной зоне в слабом электрическом поле.

Согласно [4|, ОЛАС, обусловленное подавлением неупругого рассеяния 
носитслен на частично локализованных спинах, пропорционально квад• 
рату намагниченности, а число магнитных состояний определяется пол- 
ной концентрацией электронов в примесной зоне. Тогда для зависимости 
концеитрацни частично локализованных спинов от электрического поля 
с учетом (3) можно записать:

(5)Nm {Е) = а )5 - ר ״ ״2  ^ )I — в
где *^0,1 [4].

Отмстим, что выражение (5) подучено в предподожеиии, что перевод 
одного иоснтедя из примесной зоны в зону проводимости приводит к 
умеиыиеиню Л’м иа единицу и сиачада проис.ходит дсдокадизацня маг- 
иитиых состояний. Посдеднее предподожсиие оправдано тем. что эиер- 
ГИЯ связи эдсктроиа, определяющего магнитный момент рассеивающего 
центра, с частично нзоднроваииым нейтральным донором меньше эиер- 
гни ионизации мелкого донорного уровня в нейтральном зарядовом со- 
стоянии.

На рисунке приведена экспе- 
римеитальиая (кривая I) и рас- 
считанная с учето.м (о) зависп- 
мость максимальной величины 
ОЛ\С (кривая 2) для образца с 
н,=  7,5-10'^ см־ ■’ от элсктрическо- 
го поля. В расчете использованы 
экспсримситальние величины ■д = 
= 0.58 и 0  = 0,30.

Видно, что в слабы.х электри- 
чески.х иоля.х они достаточно ,\0 - 
рошо согласуются, однако с уве- 
личеннем поля ОЛ\С уменьшается 
более сильно, чем предсказывает 
расчет. Оценка, согласно (5),кри- 
тического поля £/, перехода от 
О.МС к ПЛ\С (при этом . \ ' . 0 ״ =  ) 
дает величину, превышающую иа- 
пряжеииость поля пробоя Е״.

Более сильное уменьшение 
ОМС в электрическом поле п 
меньшую, чем Е״, величину £/, 
можно объяснить увеличением по- 
ложитслыюй компоненты Л\С при 
появлении дополнительЕшх не- 

равновесных носителей в зоне проводимости в предпробойных полях. 
Действительно, так как магнитоиолсвая зависимость Л\С проходит через 
минимум и с увеличеиие.м напряженности магнитного ноля М С стаио- 
вится положительным |1, 3], можно считать. Что измеряемое Л\С пред- 
стапляет собой алгебраическую сумму двух комиоиеит: отрицательной 
(Лр/рп)- и положительной (Лр/ро)+;

Завіісммості- магтітосопротнв.йчпія об- 
разца с fi, = 7,5-10”  см־  ̂ при Г=4,2 К 

от электрического поля:
/ — ♦кспсрнмсит; 2-6 — расист; 2 — 0.̂ \C•. 3.4— 
П М С ; 5. б —  рс»у.т1.тирую 1исс тм си см и с  Л\С 
Л.1М с.іуйая рассемнин носнтс.ісП заряда на 
пинах причсск н пьс іоз.псктрмйссмі.ч ко.ісОа-ПИЯХ COOT8CTCTBCHIJU

( 6 )(А ()/ро)и= (Л ()/р о )-4 н(Лр/ро) ־
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Подставляя (3) и (4) в формулу для МС кристалла с двумя типами 
носителей [5J

(7)(др/р״) .  =  р ? [ с 4 ^  - / 1 1 ־ ! ^ ^ ] ,

и, пренебрегая ввиду малости 0  величиной 0 ’1'■
где״1

и более высокими степенями 0  для магннто- н электрополевой зависи- 
мости положительной компоненты МС, получим

) ̂]шв )0 - 1( - ״״) - ־ ^ ) ד ״)2 - (״־ '

̂]2—(ט ן (2 - '׳) ( )0 — 1״
( 8)

И С ק. /1  —’константы, определяемые механизмом рассеяния.

<Др/Р0)+ =  РГ С

где ш =

Рассчитанная по (8 ) зависимость ПМ С от электрического поля и нор- 
мировапная относительно максимальной величины О М С для расееяння 
носителей на нонах примеси и пьезоэлектрических колебаниях решетки 
показана па рйсуЕіке (кривые 3, 4 соответетвеппо). На этом же рисунке 
показано и еуммарЕЕое изменение МС в электрическом поле (кривые 5, б). 
В еедно, что раечетЕЕые кривые качеетвенно еогласуются е эксперимен- 
тальЕЕЫмн данными. Учет при вычислении ПМ С рассеяния на иоЕЕах при- 
меси дает величину критического поля перехода мсЕЕьшую £п и близкуЕО 
к экспернмсЕЕтальЕЕо ЕЕаблюдаемой.

В заклЕочение отметим, что количественное соглаеие можно получить 
при учете иелиЕЕеЙЕЕой зависимости койЕіентраЕінЕЕ м эгеееетны х  Етентров 
(или всличнЕЕЫ магнЕЕТЕЕОго момсЕЕта рассенваюшего центра) от кониент- 
рации элсктроЕЕОв в примесной зоеес. Следует ожидать, что учет смешан- 
ЕЕОго мехаНЕЕЗма рассеяЕЕия при расчете ПМ С позволит получить согла- 
сне теории с экеперимеЕЕтом и в величиЕЕах критического поля перехода 
от отрицательного магннторезистивЕЕОго. эффекта к положитсльЕЕому в 
электрическом поле.

Авторы благодарят В. Ф. Стельмаха за помощь в работе.
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