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ÍÀÍÎÊÐÈÑÒÀËËÛ Si1–xGex

Â ÐÎËÈ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ
ÑÅÍÑÎÐÀ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß È ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ

Íèòåâèäíûå êðèñòàëëû (ÍÊ) Si1–xGex áëà-
ãîäàðÿ ñâîåé ìèíèàòþðíîñòè, âûñîêîé ìåõàíè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ñîâåðøåíñòâó êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðñïåêòèâ-
íûé ìàòåðèàë äëÿ ñîçäàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñåíñîðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ, ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ò. ä.) [1, 2].
Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî ÍÊ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ Si1–xGex ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáëàäà-
þò çíà÷èòåëüíûì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì [3—
5], ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â îñíîâå ðàáîòû ñåíñîðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè-
÷èí íà îñíîâå ÍÊ ëåæèò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÍÊ è åå èçìåíåíèå
ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, äàâëåíèÿ, äåôîðìàöèè è äð. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ïðîâîäè-
ìîñòè êðèñòàëëîâ, îäíàêî îäíèì èç íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûõ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç õàðàêòåðà èõ ìàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèÿ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå 4,2—300 Ê. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ õàðàêòåðà ìàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèÿ ÍÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà Si1–xGex
ñ êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùåé
äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíå ïåðåõîäà «ìåòàëë—
äèýëåêòðèê» (ÏÌÄ), ïðîâîäèëèñü àâòîðàìè [1,
6, 7] äëÿ òîëñòûõ êðèñòàëëîâ äèàìåòðîì ïîðÿä-
êà 20—50 ìêì. Îäíàêî ìåõàíèçìû ïåðåíîñà
íîñèòåëåé çàðÿäà â íàíîðàçìåðíûõ ÍÊ òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà Si1–xGex ìàëî èññëåäîâàíû â øèðî-
êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, â ÷àñòíîñòè, èç-çà
ñëîæíîñòè ñîçäàíèÿ îìè÷åñêèõ êîíòàêòîâ. Òàê,
íàïðèìåð, ìåòîä èìïóëüñíîãî ïðèâàðèâàíèÿ, êî-
òîðûé ïîäõîäèò äëÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ, íåïðè-
ãîäåí äëÿ ñîçäàíèÿ êîíòàêòîâ ê íàíîðàçìåðíûì
ÍÊ èç-çà íàïðÿæåíèé èëè äåôîðìàöèè êðèñ-
òàëëîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå òîãî,

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íèòåâèäíûõ íàíîêðèñòàë-
ëîâ (ÍÊ) Si1–õGeõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
îáðàçöîâ, ëåãèðîâàííûõ äî êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùåé äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíå
ïåðåõîäà «ìåòàëë—äèýëåêòðèê», èìååò ëèíåéíûé õàðàêòåð. Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ ñåíñî-
ðîâ íà áàçå ÍÊ Si1–õGeõ äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèòåâèäíûå íàíîêðèñòàëëû, ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå, ñåíñîð.

÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïðèêîíòàêòíûõ îá-
ëàñòåé íå ñîîòâåòñòâóþò ñàìèì îáðàçöàì. Êðîìå
òîãî, â ñâÿçè ñ íåïðåðûâíûì óâåëè÷åíèåì êîëè-
÷åñòâà íàó÷íûõ ðàáîò ïî ïîëó÷åíèþ íàíîìàòå-
ðèàëîâ èññëåäîâàíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íèòåâèäíûõ íàíîêðèñòàëëîâ è èõ ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå â ñåíñîðíîé ýëåêòðîíèêå íåñîìíåí-
íî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé [1, 2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ ÍÊ
òâåðäîãî ðàñòâîðà Si1–xGex â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 4,2—300 Ê è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 14 Òë
äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èõ â
êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ îä-
íîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è òåìïåðàòóðû.

Îáüåêòàìè èññëåäîâàíèé áûëè ÍÊ òâåðäîãî
ðàñòâîðà Si1–xGex, âûðàùåííûå ìåòîäîì õèìè÷å-
ñêèõ ãàçîòðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé â àìïóëå [8, 9] è
ëåãèðîâàííûå áîðîì äî êîíöåíòðàöèè âáëèçè
ÏÌÄ. Äèàìåòð îáðàçöîâ ñîñòàâëÿë 200 íì, óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ρ300K=1,07 Îì.ñì. Äëÿ êîíòðî-
ëÿ ìîðôîëîãèè è ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ÍÊ Si1–xGex
èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîííûé ñêàíèðóþùèé ìèêðî-
ñêîï JEOL JSM-6490LV, ïðîâîäèëè ìèêðîçîíäî-
âûé àíàëèç (AN 10000) è èîííóþ ìàññ-ñïåêòðî-
ñêîïèþ (CAMECA IMS 4F). Ðåçóëüòàòû ìèêðî-
çîíäîâîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî ñîäåðæàíèå ãåð-
ìàíèÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå Si1–xGex íå ïðåâûøàåò
3%. Ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû ê íàíîêðèñòàëëàì
òâåðäîãî ðàñòâîðà Si1–xGex ñîçäàâàëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ìåòàëëè÷åñêîãî êëåÿ íà îñíîâå êîìïîçèòà ãàë-
ëèÿ ñ èíäèåì [10], îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåò-
ñÿ âûñîêàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü äàæå ïðè êðèî-
ãåííûõ òåìïåðàòóðàõ [11]. Ïîëó÷åííûå â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð îò 4,2 äî 300 Ê âîëüò-àìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè âñåõ îáðàçöîâ ÍÊ òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà Si1–xGex èìåþò ëèíåéíûé õàðàêòåð, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá îìè÷íîñòè êîíòàêòîâ. Íà ðèñ. 1
äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíà ÂÀÕ ïðè Ò=4,2 Ê.
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Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó-
ðû ñîïðîòèâëåíèå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ÍÊ ðåç-
êî óìåíüøàåòñÿ â èíòåðâàëå 4,2—77 Ê. Èññëåäî-
âàíèÿ ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ïîêàçàëè
åãî ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Òàê, ïðè èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 14 Òë è òåì-
ïåðàòóðå 4,2 Ê ïîïåðå÷íîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå
îáðàçöà ∆RB/R0=250% (ðèñ. 3, à), â òî âðåìÿ
êàê ïðîäîëüíîå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå ñèëüíî-
ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ Si è Si1–xGex â îáëàñ-
òè ÏÌÄ èìååò çíàêîïåðåìåííûé õàðàêòåð â çà-
âèñèìîñòè îò ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ [12], ò. å. äëÿ
íèõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ìàêñèìóìû ëèáî ìèíè-
ìóìû ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ [1].

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû
äèàìåòðîì 20 ìêì (ρ300K=0,02 Îì⋅ñì) ïðè ãåëè-
åâûõ òåìïåðàòóðàõ è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äî 14 Òë. Íà ãðàôèêå ðèñ. 3, á âèäíî, ÷òî äëÿ
ýòèõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàã-
íåòîñîïðîòèâëåíèå, çíà÷åíèå êîòîðîãî ìîæåò ñî-
ñòàâèòü –1…–2%.

Îáíàðóæåííîå ðàçëè÷èå ìàãíåòîñîïðîòèâëå-
íèÿ îáðàçöîâ ðàçíîãî äèàìåòðà ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èõ ëåãèðîâàíèÿ â ïðî-
öåññå ðîñòà: êðèñòàëëû áîëüøåãî äèàìåòðà ðàñ-
òóò ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ è çàõâàòûâàþò
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè, ÷åì êðèñòàëëû
ìåíüøåãî äèàìåòðà.

Ïîñêîëüêó òîíêèå êðèñòàëëû, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, èìåþò ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü
ñîïðîòèâëåíèÿ â èíòåðâàëå 4,2—77 Ê, à ñ äðó-
ãîé — âûñîêîå çíà÷åíèå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ,
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ äëÿ îäíîâðåìåí-
íîãî èçìåðåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåì-
ïåðàòóðû. Ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå òàêèõ ÍÊ
ñåíñîð ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, ðàçìåùåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî
äðóã äðóãó. Îäèí ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò èç-
ìåðÿåò òåìïåðàòóðó è íå ðåàãèðóåò íà ìàãíèò-

íîå ïîëå, ïîñêîëüêó åãî ïðîäîëüíîå ìàãíåòîñîï-
ðîòèâëåíèå ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íóëþ, à âòîðîé
÷óâñòâèòåëåí è ê òåìïåðàòóðå, è ê ïîëþ. Ãðàäó-
èðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè òåðìîðåçèñòèâíîé è
ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëå-
ìåíòîâ òàêîãî ñåíñîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Ïîñêîëüêó ïðåäëîæåííîå êîíñòðóêòèâíîå ðå-
øåíèå ñåíñîðà ïðåäïîëàãàåò òåìïåðàòóðíóþ êîð-
ðåêöèþ âûõîäíîãî ñèãíàëà, áûëà ðàçðàáîòàíà
ñèñòåìíàÿ ïëàòà è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ
åå ðàáîòû íà îñíîâå ìèêðîêîíòðîëëåðîâ Atmega
88/168. Ìèêðîêîíòðîëëåð õðàíèò âî flash-ïà-
ìÿòè ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû è ïðîèçâîäèò
ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåíñî-
ðà. Ýòîò ìîäóëü èìååò òàêæå äîïîëíèòåëüíûå
àíàëîãîâûå âõîäû ìåíüøåé ðàçðÿäíîñòè (10 áèò)
äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, íàïðèìåð íà-
ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Òåìïåðàòóðíàÿ êîððåêöèÿ âûõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ ñåíñîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
ìèêðîêîíòðîëëåð, ïîëó÷èâ çíà÷åíèå âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà, âûáèðà-
åò èç ïàìÿòè ïðîãðàìì çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî

Ðèñ. 3. Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ ÍÊ Si1–xGex
ðàçíîãî äèàìåòðà ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå
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èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ èññëåäóåìîãî äèà-
ïàçîíà òåìïåðàòóðû è âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå èíäóê-
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðà
ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ñîñòàâëÿåò 20% îò 1 Òë ïðè
4,2 Ê, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ìàãíèòíîå ïîëå
ñ òî÷íîñòüþ 5 ìÒë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé èñïîëüçóþòñÿ äàò-
÷èêè Õîëëà èëè ñåðèéíûå ìàãíèòîðåçèñòîðû (íà-
ïðèìåð, òèïà ÑÌ4-1 [13]), à äëÿ ñèëüíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé è íèçêèõ òåìïåðàòóð ìîãóò íàéòè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííûå ñåíñîðû.

***
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ëå-

ãèðîâàííûå íèòåâèäíûå íàíîêðèñòàëëû òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà Si1–xGex äèàìåòðîì 200 íì ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ ñåíñîðîâ äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íèçêîé òåìïåðàòóðû.
Áîëåå òîëñòûå ÍÊ äëÿ ýòîé öåëè íåïðèãîäíû,
òàê êàê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èìåþò îòðè-
öàòåëüíîå ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå.
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The paper deals with investigation of magnetic field
effect on electrophysical properties of Si1–õGeõ
nanowhiskers at low temperatures. It was shown that
field dependence of resistance of Si1–õGeõ nanowhiskers
samples doped to concentrations near the dielectric
side of metal-insulator junction possesses the linear
character. The concept of making sensors on the basis
of Si1–õGeõ nanowhiskers detecting simultaneously
magnetic field and temperature has been proposed.
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Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü åëåêòðîô³çè÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé íèòêîïîä³áíèõ íàíîêðèñòàë³â (ÍÊ)
Si1–õGeõ ï³ä ä³ºþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà íèçüêèõ òåìïå-
ðàòóð. Ïîëüîâà çàëåæí³ñòü îïîðó çðàçê³â, ëåãîâà-
íèõ äî êîíöåíòðàö³¿ íîñ³¿â, ÿêà â³äïîâ³äàº ä³åëåêò-
ðè÷íîìó áîêó ïåðåõîäó «ìåòàë—ä³åëåêòðèê», ìàº
ë³í³éíèé õàðàêòåð. Çàïðîïîíîâàíî êîíöåïö³þ ñòâî-
ðåííÿ ñåíñîð³â íà áàç³ ÍÊ Si1–õGeõ äëÿ îäíî÷àñíîãî
âèì³ðþâàííÿ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ òåìïåðàòóðè.

Óêðà¿íà, ÍÓ “Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà”; Ïîëüùà,
ì. Âðîöëàâ, Ì³æíàðîäíà ëàáîðàòîð³ÿ ñèëüíèõ ìàãí³-
òíèõ ïîë³â ³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð.


