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На основании анализа параметров электронного переноса изучены процессы, происходящие в полупроводнико-
вом кремнии при нагреве. Измерения магниточувствительности напряжения проводимости показали, что при тем-
пературах порядка 540 К во всех образцах присутствуют крупномасштабные неоднородности. Полученные данные 
коррелируют с известными представлениями о фазовых превращениях в кремнии БЗП и могут служить дополни-
тельным подтверждением их реализации при нагреве.

Высокоомный кремний является  основой полу-
проводниковой микроэлектроники, он служит как в 
виде  подложки  при  изготовлении  интегральных 
схем, так и в виде исходного материала при изготов-
лении полупроводниковых приборов. Поэтому уро-
вень качества высокоомного кремния в значитель-
ной степени определяет уровень качества изготавли-
ваемых на его основе приборов и устройств микро-
электроники.

Исследования эффекта Холла, физического маг-
ниторезистивного  эффекта  и  электропроводности 
позволяют  получить  сведения  о  параметрах  элек-
тронного переноса, по которым можно судить о со-
стоянии кристаллов высокоомного кремния. Так по 
значению основных параметров электронного пере-
носа: концентрации электронов n и подвижности  µ 
можно говорить о степени легирования, по их тем-
пературной зависимости можно получить сведения 
о совершенстве кристалла. В то же время оценить 
неоднородности кристалла и их характер можно из 
анализа  величины напряжения ассиметрии на зон-
дах  Холла,  по  магниточувствительности  напряже-
ния проводимости,  по отношению Холловской по-
движности и магниторезистивной по их температур-
ной зависимости [1].  В свою очередь,  перечислен-
ные  выше  методы  исследования  как  параметров 
электронного  переноса,  так  и  их  неоднородностей 
дают возможность судить о процессах, происходя-
щих  при  отжиге  кристаллов.  Измерения  гальвано-
магнитных  эффектов  в  высокоомном кремнии  до-
статочно сложны.

Основная проблема связана с высоким сопротив-
лением образцов, которое при комнатной темпера-
туре может превышать 1 кОм. Поэтому измеритель-
ные приборы должны иметь высокое выходное со-
противление  RBX > 1011 Ом, емкость на корпус изме-
рительных  цепей  должна  быть  минимальной  С  ≤ 
10 пФ, а также особое внимание должно быть уделе-
но экранировке образца и электрических схем.

Другая проблема вызвана большой температур-
ной зависимостью электрических параметров образ-
цов: так в окрестности комнатной температуры  по-
грешности  температурной  зависимости  удельного 
сопротивления и коэффициента Холла достигают  ≅ 
10 %.  Поэтому  стабилизация  температур  должна 
быть не хуже, чем ∆Т = 0,1…0,2 К.

Обычно  для  холловских  измерений  применяют 
образцы Ван дер Пау, считаемые образцами произ-
вольной  формы.  Однако  образцам  Ван  дер  Пау 
произвольной формы присущи большие погрешно-
сти измерений [2], поэтому фактически образцы Ван 
дер Пау изготавливают специальной формы. Полу-
чила распространение самая простая форма в виде 
квадрата, к кончикам уголков которого припаивают-
ся  контакты  (электроды).  Тем  не  менее  погреш-
ность,  вызванная  конечными  размерами контактов 
легко может достигать 10 %. Кроме того, вследствие 
малой площади таких контактов они нестабильны и 
шумящие.

Второй,  очень существенный недостаток образ-
цов Ван дер Пау – это необходимость выполнения 
коммутации выводов контактов образца в процессе 
изменений,  что  является  чрезвычайно  неудобным 
при выполнении измерений на высокоомных образ-
цах.

Указанные  недостатки  отсутствуют  в  образцах 
классической  формы  двойного  креста.  Выбранная 
геометрия образца сводит погрешности, связанные с 
формой, размерами и контактами образца до значе-
ний менее 1%

На рис.1∗ показана конфигурация классического 
образца Холла с шестью контактами, где 1 и 2 - то-
ковые контакты; З - контакт напряжения  проводи-
мости; 4 и 5 - зонды Холла, В и С - ширина образца 
и расстояние между зондами З и 4. Напряжение про-
водимости  U снимается  с  зондов З  и  4.  С зондов 
Холла  4  и  5  фактически  снимается  суммарное 

 Все рисунки помещены в Приложении.
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напряжение U, включающее напряжение Холла Uн. 
Через контакты 1 и 2 протекает ток Jx питания об-
разца.  Форма  и  размеры  образца  приведены  на 
рис.2. Измерения эффекта Холла, физического маг-
ниторезистивного  эффекта  проводимости проводи-
ли с помощью компьютерной системы.

Структурная схема системы приведена на рис.3. 
Система  управляется  микрокомпьютером  17  типа 
ДЗ-28 через блок согласования.

Образец 3 закреплен на держателе 2, температу-
ра которого измеряется медь-константовой термопа-
рой  1  и  управляется  посредством нагревателя  4  и 
цифро-аналогового преобразователя 14.

Разработана  схема  повторителя  напряжения  на 
операционном усилителе (ОУ) К544УД1А с «плава-
ющим» источником питания (рис.4). Для получения 
входного тока 10-13 А были отобраны СУ, у которых 
ток смещения 1 см 10-13А. Выходное  сопротивление 
0,1 Ом, максимальная амплитуда входного (выход-
ного)  напряжения  +15 В.  Кратковременный  дрейф 
за 10 мин., после одночасового прогрева не превы-
шает Uсм 5 мкВ и Iсм  l см 1015А.

ОУ работает в режиме малого сигнала и питается 
напряжением + 5,6 В от стабилитронов VО3, VО4 и 
генератора тока на транзисторах VТ2, VТЗ Транзи-
стор VТ1 является выходным повторителем. для за-
щиты ОУ включены элементы R1, VO1 и V02.

Электрический повторитель смонтирован на пе-
чатной плате и помещен в металлическую коробку. 
Высокоомные цепи смонтированы навесным монта-
жом. Повторители непосредственно крепятся  к рео-
стату и подключаются высокоомными разъемами.

Индукщя магнитного поля В, создается электро-
магнитом  5,  питаемым  от  управляемого  источник 
тока 15. Нуль-термостат б поддерживает холодный 
спай терпопары при температуре 0°С (см. рис.3).

Для согласования высокоомного сопротивления 
образца  З  с  входным сопротивлением измеритель-
ных приборов 11 и 12 введены электрометрические 
повторители напряжения 7-9 (см. рис.3).

Цифровые измерительные приборы 10-13 служат 
для измерений ЭДС термопары, напряжения прово-
димости, напряжения на зондах Холла и тока, проте-
кающего через образец. Эти приборы одновременно 
являются преобразователями аналог-цифра.

Блок согласования 16 служит для согласования 
внешних  измерительных  и  исполнительных 
устройств с магистралью микрокомпьютера 17. Ре-
зультаты измерений печатаются на устройстве 18.

Программы  для  измерения  гальваномагнитных 
эффектов, построенные по блочному принципу, т.е. 
разбиты на отдельные программы. Это дает возмож-
ность построить несколько программ с разными за-
дачами, в которые входят те же подпрограммы.

Разработаны 4 основные подпрограммы.
Подпрограмма №1. Задав начальную и конечную 

температуру измерения образца, этот интервал раз-
бивается  на  заданное  число  температурных  точек. 
Стабилизируется  температура  в  этих  точках  и 
производится измерение и расчет параметров образ-
ца.

Подпрограмма №2. То же как в 1-й подпрограм-
ме плюс печатаются все измеренные параметры.

Подпрограмма   №З.  Стабилизируется  заданная 
температура и производится измерение и расчет па-
раметров образца.

Подпрограмма №4. То же как в З-й подпрограм-
ме плюс печатаются измеренные параметры.

Описание подпрограммы №1. Для работы термо-
регулятора надо ввести следующие данные:  темпе-
ратуру, с которой начать работу Тнач, К; температуру 
до какой работать, Ткон,  К; число точек в заданном 
интервале  температур  N;  ПНД  параметры  П,И,Д; 
пределы регулировки ПИД,  Туск, К;

Для проведения измерений и расчетов надо вве-
сти следующие данные: толщина d, мм; геометриче-
ский параметр с/в; напряжение на образце U, В; маг-
нитное поле В, Тл.

Для  более  наглядного  представления  о  работе 
данного алгоритма построена циклограмма (рис.5). 
На верхнем графике представлена циклограмма из-
менения во времени магнитного поля Bz; на среднем 
– напряжения проводимости U и тока Jx, протекаю-
щего через образец; на нижнем – напряжение Холла 
Uн;  отмеченные  цифрами  1…6 временные  точки 
такты измерений напряжений U , Uн и токах Jx.

Терморегулятор обеспечивает выход и выдержку 
на заданной температуре Тзад заданный программой 
погрешностью Т=0,15 К. Измерения начнутся толь-
ко тогда, когда заданная температура Тзад + Т будет 
выдержана 1 мин. Разрешающая способность изме-
рения температуры 0,02 К.

Время  между  тактами  измерений  5…7 с.  Это 
обусловлено  временем  установлением  электриче-
ского и магнитного полей, а также временем уста-
новления показании вольтметров.

При каждом такте измерений печатается темпе-
ратура  Т  и  К,  напряжение  проводимости  U  в  В, 
напряжение Холла U в В, ток через образец Iх в мА, 
полярность включения электрического напряжения 
Ux и магнитного поля Bz + 1 – включено положи-
тельное поле, -1 - отрицательное поле, пустое место 
поля нет. Электропроводность образца в отсутствие 
магнитного поля:
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Холловская подвижность носителей заряда:
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Подвижность  носителей  заряда  магниторези-
стивного эффекта:
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Поскольку на зондах Холла присутствуют побоч-
ные напряжения такие, как напряжения ассиметрии, 
термо-ЭДС контактов  металл-проводник,  напряже-
ния термомагнитных эффектов и другие, то для их 
исключения  производится  усреднение  напряжения 
на зондах Холла по двум направлениям тока и маг-
нитного поля.

Алгоритм усреднения следующий:
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Отсюда  рассчитываются  основные  параметры 
электронного переноса  по следующим формулам:
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Холловская подвижность носителей заряда:
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Подвижность магниторезистивного эффекта:
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Электропроводность:
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На  печать  выводится  из  6  циклов  измеренная 
средняя температура Т и 1000/Т. Также печатаются 
n, µн,  µм, δ и алгоритмы lqn, lqµн, lqµн, lqδ.

Дальше 1-я подпрограмма к установленной тем-
пературе  прибавляет  температуру шага  ∆T.  Таким 
образом, задается следующая температурная точка. 
Если заданная температура больше конечной, про-
грамма выполнена.
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Таким  образом,  если  к  образцу  длиной  10  мм 
приложено  напряжение  Ux = 10 В,  то  при  сдвиге 
между зондами Холла всего в 0,1 мм напряжение ас-
симетрии составит U = 0,1 В.

Из (13) вытекает главный вывод, что если кри-
сталл однороден, то при питании образца от источ-
ника напряжения (Ux = const) напряжение Uas долж-
но сохранять постоянное значение, несмотря на воз-
можное изменение общего сопротивления (проводи-
мости) кристалла, происходящее, например, при из-
менении температуры самого образца.

Однако в кристалле образца могут иметься круп-
номасштабные неоднородности, соизмеримые с раз-
мерами в первую очередь с шириной образца. Неод-
нородности приводят к искривлению линий тока, а 
тем самым к изменению величины напряжения асси-
метрии. Поскольку неоднородности обычно сопро-
вождаются флуктуацией потенциала соответствую-
щего размера, то их глубина может изменяться с из-
менением  температуры  образца  (например,  вслед-
ствие изменения концентрации носителей).

Следовательно, изменение величины Uas с изме-
нением температуры может свидетельствовать о на-
личии крупномасштабных неоднородностей.

Свидетельством присутствия крупномасштабных 
неоднородвостей  служит  также  появление  зависи-
мости  напряжения  проводимости  от  магнитного 
поля  Uσ(В),  если  образец  питается  от  источника 
напряжения.  Для  сохранения  последнего  условия 
сопротивление  токовых  контактов  1  и  2  образца 
должно быть намного меньше сопротивления образ-
ца, Rконт << Rобр.

Действительно, рассмотрим эквивалентную схе-
му части образца  (рис.6),  показанной в виде рези-
стивного  делителя  напряжения при питании одно-
родного образца от источника напряжения; включе-
ние магнитного поля перпендикулярно образцу бу-
дет изменять сопротивление всего образца, как и его 
всех  составных  частей,  в  рассматриваемом случае 
всех резисторов R 13, R 35, R 52 на ту же самую от-
носительную величину.  В результате чего падение 
напряжения на отдельных участках сопротивления, 
например Uσ а на сопротивлении R 35, под влияни-
ем магнитного поля не изменится.

В  случае  же  крупномасштабных  неоднородно-
стей, размеры которых соизмеримы с размерами об-
разца  (в  первую очередь  с  шириной),  величина  U 
становится чувствительной к магнитному полю Bz.
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В магнитном поле Bz область образца с более вы-
сокой  проводимостью  закорачивает  ЭДС  Холла  в 
области  с  меньшей  проводимостью.  В  результате 
появляется ток, текущий по кольцу между двумя об-
ластями образца,  поперечная  компонента  которого 
предоставляет собой холловский ток Jz. Продольный 
компонент кольцевого тока у одной холловской гра-
ни образца будет суммироваться с током Jx,  а у дру-
гой вычитаться из него, что приведет к увеличению 
падения напряжения на контактах 3-5 образца и его 
уменьшению на контактах 4-6.  Прирост (уменьше-
ние) падения напряжения на этих контактах опреде-
ляется выражением ∆ U = U σ (0) - Uδ (В), где U(0) 
и Uδ (В) – напряжения на контактах проводимости в 
отсутствие и при включении магнитного поля Bz. 

Для этого вида неоднородностей при переключе-
нии полярности  магнитного поля имеется равенство 
∆Uδ(+В) = -∆Uδ (-В) (см. рис.6).

Можно показать, что ∆Uδ = Uн1-Uн2 при условии 
удаления контактов 3-4 и 5-6 от границы ступенча-
той неоднородности образца на расстояние, в кото-
ром отсутствует циркулярный ток. Поскольку в со-
ответствии с формулой Ен = µнExBх  или  Ен ~ Ех, а в 
соответствии с законом Ома Ex = jx/  σ или Ex ~ 1/σ, 
то  ∆Uσ = ρ1-ρ2. Таким образом, принимая во внима-
ние, что неоднородности определяются неоднород-
ностью примесей, при которых µ1≈µ2, то величиной 
∆Uδ можно оценить величину ступенчатой неодно-
родности концентрации, ∆n ≈n1-n2.

Могут  наблюдаться  и  другого  вида  крупно-
масштабные неоднородности, например, плавно ме-
няющаяся концентрация носителей, как вдоль дли-
ны образца, так и поперек образца, или неоднород-
ности в виде включений. Тогда равенство ∆Uδ (+B) 
= -  ∆Uδ (-В) не сохраняется. В высокоомном полу-
проводнике на измеренные величины электронного 
переноса  может  оказать  влияние  и  состояние  по-
верхности. Имеется ряд работ, в которых на основе 
разных  теорий  исследовалось  влияние  локальных 
неоднородностей на эффект Холла и магниторези-
стивного эффекта [1].

Так в соответствии с теорией Херинга при увели-
чении неоднородностей  µmeff  уменьшается,  в  то  же 
время  физический  магниторезистивный  эффект 
переходит в геометрический, т.е. rм  →rмс  . Следова-
тельно, µmeff растет.

Также  в  соответствии  с  теорией  эффективной 
среды и  теорией  возмущений  холловская  подвиж-
ность уменьшается, а  магниторезистивная – увели-
чивается.  Теория  крупномасштабной   флуктуации 
тоже показывает,  что с увеличением неоднородно-
стей растет фактор rм

(кфп).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для измерения параметров электронного перено-
са нами была выбрана форма стандартного двойного 
креста, вид и размеры которого приведены на рис.1-
2. Для данной конфигурации и размеров образца из-
меренное  значение меньше истинного  на  3,75%,  а 

напряжение Холла – на 3,2%. В качестве металличе-
ских  контактных  площадок  методом термического 
напыления наносили никель, затем к металлическим 
площадкам приклеивались медные проволочки с по-
мощью серебряной пасты. Измерения выполнялись 
на  компьютерной  системе  по  методу  постоянных 
электрического и магнитных полей в области темпе-
ратур от 120 до 540 К в магнитном поле с индукцией 
1Тл. Для исследования использовались образцы мо-
нокристаллов  кремния,  полученных  методом  БЗП, 
характеристики которых приведены в таблице.

Измерения  проводились  по  выше  описанным 
программам. На рис.7 приведены температурные за-
висимости электропроводности всех исследованных 
образцов,  которые  имеют  характерный  минимум 
вблизи  комнатной  температуры.  Холловская  кон-
центрация электронов (рис.8) в области температур 
ниже  комнатной  практически  постоянна.  Незначи-
тельные изменения (~10%) можно отнести к темпе-
ратурной зависимости Холл–фактора. Значение хол-
ловской концентрации в области истощения около 
~1018м-3. При температурах выше комнатной насту-
пает собственная проводимость с экспотенциальным 
ростом концентрации.

Наиболее ярко отражает качество полупроводни-
кового  материала  подвижность  носителей  заряда 
(рис.9).  Она является функцией не только разного 
вида рассеивателей, но и неоднородностей, связан-
ных  или  с  флуктуацией  потенциала  или  с  припо-
верхностным слоем. Значение  µн несколько превы-
шает предельное значение µd , дрейфовой подвижно-
сти.  Это  различия,  в  частности,  можно  объяснить 
вкладом Холл-фактора rн. Кроме того, может наблю-
даться  некоторая  систематическая  погрешность.  В 
области  низких  температур  естественно  ожидать 
влияние  рассеяния  носителей  на  ионизированных 
примесях, чем можно объяснить замедление роста µ
н при низких температурах, по сравнению с µ . В об-
ласти температур выше комнатной, где доминирую-
щим механизмом рассеивания является решеточная, 
уменьшение подвижности с ростом температур идет 
более круто чем предсказывается теорией. Так зна-
чение α из µн равное µ0 Тα , то α= - 2,7 + 3,1 по срав-
нению с теоретическим значением α = -2,4. Объяс-
нение этого явления пока отсутствует. Магниторези-
стивная  подвижность  в  области  температур 
Т < 330 К  ниже  значения  холловской  на  20…30%, 
рис.10.  В сторону низких температур расхождение 
значения подвижностей увеличивается что, по-види-
мому,  можно  объяснить  приближенно  к  условию 
сильных  полей.  В  области  высоких  температур  Т 
>350 К значение µн отчасти это связано с процессом 
поляризации электродов при переключении поляр-
ности тока питания образца. Вследствие отсутствия 
развитой теории физической поперечной магниторе-
зистивной подвижности достоверные выводы об аб-
солютном ее значении пока делать трудно. Измере-
ния значения µм лежат в пределах от 0,063 до 0,148 
м2/Вс для температуры примерно 300 К и от 0,2 до 
0,632 м2/Вс для температуры 77 К.
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Параметры монокристаллов Si, полученных методом БЗП

Но-
мер

слит-
ка

Тип Среда Ориент.

Удельное электросопротивление по торцу, 
кОм⋅см

Верх Низ

Время жизни 
н.н.з., не менее 

мкс
Центр
Край

∆ρ
%

Центр
Край

∆ρ
%

1
2
3
4

5

n аргон [111]

18,7

23,4
11,2

5,1

8,9
26,4 150

20,5

15,2
15

4,1

5,98
15,2 200

7,63

17,4
38,9

7,3

16,0
37,1 164

6,8

5,8
7,5

13,7

8,6
23,0 480

7,9

8,3
2,4

8,4

72,1
17 218

В работе были также определены напряжения ас-
симетрии  и  магниточувствительность  напряжения 
проводимости  (рис.11,12).  Исходная  величина 
напряжения  ассиметрии  в  значительной  степени 
определяется  симметрией  расположения  зондов 
Холла. Максимальное значение Uas составляет по-
рядка 0,1 В, что при питании образца напряжением 
10 В соответствует сдвигу зондов друг против друга 
на 0,1 мм. Всем образцам характерно «горбообраз-
ное»  (ретроградное)  увеличение  напряжения  асси-
метрии при температуре больше комнатной. После 
прогрева образцов при повышенной температуре ве-
личина горба, как правило, уменьшается, что свиде-
тельствует о процессах отжига неоднородностей. Из 
приведенных  зависимостей  [Uσ(B)-Uσ(0)]/Uσ(0)  ~ 
f(1/T) видно, что в области температур собственной 
проводимости  магниточувствительность  напряже-
ния проводимости практически равна 0. Эта зависи-
мость в большей или меньшей степени проявляется 
при низких температурах. Значения этой величины 
зависят от направления электрических и магнитных 
полей.  Наблюдаемую  температурную  зависимость 
магниточувствительности можно объяснить следую-
щим образом. Неоднородность концентрации сопро-
вождается флуктуацией потенциала. При температу-
рах выше комнатной появляющиеся электроны соб-
ственной  проводимости  смывают  потенциальный 
рельеф. В то же время с понижением температуры 
увеличивается неравенство γ > кТ, где γ - амплитуда 
потенциала. Неоднородность концентрации электро-
нов в исследуемых образцах, оцененная из величи-
ны магниточувствительности напряжения проводи-
мости, составляет от 1 до 36%.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ
РЕЗУЛЬТАТОВ

Из анализа поведения параметров электронного 
переноса можно судить о процессах, происходящих 
в образцах во время нагрева. Исследование магнито-
резистивной подвижности и магниточувствительно-
сти напряжения проводимости показала характер и 
величину неоднородностей исследуемого высокоом-
ного  кремния  n-типа.  Прецизионность  измерений, 
воспроизводимость температуры и точность ее под-
держания обеспечили возможность дифференциро-
ванного определения характера и величины измене-
ний  свойств  кремния.  Измерения  магниточувстви-
тельности напряжения проводимости показали, что 
во всех образцах присутствуют крупномасштабные 
неоднородности проводимости особенно при темпе-
ратурах  ~  540 К.  Проведенный  дополнительный 
прогрев образцов при температуре 540 К приводит к 
изменению параметров электронного переноса, что 
позволяет нам предложить другое объяснение их из-
менению. В раннее проведенных исследованиях [3] 
было  обнаружено,  что  в  интервале  температур 
(259…410°С) у кремния, полученного методом БЗП, 
наблюдаются локальные фазовые превращения, ко-
торые приводят к изменению электрофизических па-
раметров  кремния.  Поэтому  полученные  экспери-
ментальные данные по изменению параметров элек-
тронного переноса в высокоомном кремнии при на-
греве могут также служить и подтверждением фазо-
вых превращений в кремнии.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НЕОДНОРІДНОСТЕЙ НА ПАРАМЕТРИ 
ЕЛЕКТРОННОГО ПЕРЕНОСУ І ТЕРМОСТАБІЛЬНОСТІ 

У ВИСОКООМНОМУ КРЕМНІЮ n-ТИПУ
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На підставі аналізу параметрів електронного переносу вивчені процеси, які здійснюються в напівпровідниково-
му кремнії при нагріві. Виміри магніточутливості напруги провідності показали, що при температурах біля 540 К в 
усіх зразках присутні великомасштабні неоднорідності. Отримані дані корелюють з відомими уявленнями про фа-
зові перетворення в кремнії БЗП та можуть служити додатковим підтвердженням їх реалізації при нагріві.

RESEARCH OF INFLUENCE  HETEROGENEITY ON
PARAMETERS OF ELECTRONIC CARRY AND THERMAL STABILITY 

IN HIGH-RESISTANCE n-type SILICON

L.V.Коzhitov, G.G. Тimoshina, V.Z.Кutzova*, М.I.Тimoshina, V.F.Degtyaryov

Moscow Institute of steel and alloys; Lenin av, 4, Moscow; tel. 230-46-51; 
*National metallurgical Academy of Ukraine;

 Gagarin av., 4, Dnepropetrovsk, 49600, tel.47-42-49

On the basis of the analysis of parameters of electronic carry the processes occurring in semi-conductor silicon at 
heating are investigated. The measurements magnetsensitivly of a tensionof conductivity have shown, at tempera-
tures about 540K in all samples are present of large-scale heterogeneity. The received data correlate with known 
representations about phase transformations in silicon CZM and can serve additional acknowledgement(confirma-
tion) of their realization at heating.
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Рис.1. Образец Холла классической формы 
двойного креста

Рис.2. Форма и размеры образца, используемо-
го для измерений 

Рис.3. Структурная схема системы измерений 
Холла, физического магниторезистивного эф-

фекта и проводимости

 
Рис.4. Электрическая схема электрометрического 

повторителя напряжения

Рис.5. Циклограмма измерения во времени магнитно-
го поля Вz, напряжения проводимости Uσ  и тока Ix

Рис.6. Классический образец формы двойного кре-
ста (а), его эквивалентная схема резистивного де-
лителя (б) и отображение ступенчатой неодно-
родности, разделяющей образец на две части (в)
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Рис.7. Зависимость электропроводности от обрат-
ной температуры

Рис.8. Зависимость концентрации носителей заряда 
от обратной температуры

 

Рис.9. Зависимость подвижности от обратной тем-
пературы

Рис.10. Зависимость подвижности от обратной 
температуры (образец 5)

Рис.11. Зависимость напряжения асимметрии от 
обратной темп6ературы (образец 5)

Рис.12. Зависимость магнитоустойчивости от 
обратной температуры (образец 5)
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