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на основе структуры кремний на изоляторе
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Представлены результаты исследований структуры кремний на изоляторе Fe/Si/SiO2/p-Si и изготовленного

на ее основе простейшего устройства в виде сдвоенного диода Шоттки. Обнаружено влияние внешнего

магнитного поля. Получены значения магнитосопротивления на переменном токе до 500% в поле 1.5 T

и до 3500% в поле 9T. Данный эффект объясняется наличием примесных состояний на интерфейсе

диэлектрик/полупроводник и процессом их перезарядки. Определены энергии данных состояний.

Ключевые слова: магнитосопротивление, структуры кремний на изоляторе, диод Шоттки, магнитное поле,

примесные состояния.

DOI: 10.61011/PJTF.2025.08.60155.20166

Одним из главных компонентов современной элек-

троники являются полупроводниковые структуры. Они

широко применяются для изготовления различных

устройств микроэлектроники, таких как диоды [1] или

транзисторы [2]. Развитием кремниевой технологии ста-

ли структуры кремний на изоляторе (КНИ), которые

сегодня используются в самых различных областях.

Помимо микроэлектроники они находят применение в

области кремниевой фотоники [3] или при изготовлении

биосенсоров [4]. Важное место занимают исследования

магниторезистивных эффектов для КНИ-структур, что

дает возможности для изготовления, например, датчи-

ков магнитного поля [5]. Именно этим и обусловлены

исследования, представленные в настоящей работе.

Для эксперимента были изготовлены КНИ-структура

и устройство, представляющее собой сдвоенный диод

Шоттки. Для этого подложка с допированным бором

слоем p-Si(100) с удельным сопротивлением 18� · cm
химически очищалась [6], после отжигалась в сверх-

высоком вакууме (остаточное давление 10−8 Pa) при

температуре 400 ◦C в течение 30min для удаления

естественного оксида с поверхности Si. Далее образец

помещался в ростовую камеру для нанесения поликри-

сталлической пленки Fe методом термического испаре-

ния. На рис. 1, a показано поперечное сечение структу-

ры, полученное методом просвечивающей электронной

микроскопии (ПЭМ). Окончательная структура состоит

из подложки p-Si толщиной 350 µm, слоя захороненного

оксида (SiO2) толщиной 200 nm, кремния на изоляторе

толщиной 100 nm и пленки железа толщиной 14 nm.

Видно, что структурные слои довольно гладкие и имеют

резкие границы без интердиффузии.

Исследования проводились двухконтактным мето-

дом на установке для измерения физических свойств

Quantum Design Physical Property Measurement System

(PPMS-9). На образце размером 3× 5mm контакты

были нанесены на пленку Fe. Металлическая пленка

была вытравлена в центре для образования двух ме-

таллических контактов на поверхности слоя Si. Рассто-

яние между контактами Fe составляло 3mm. Площадь

контактных площадок 1mm2. Схема устройства пред-

ставлена на вставке к рис. 1, b. Измерения выполнялись

при температурах от 5 до 270K во внешнем магнитном

поле до 9 T на переменном токе с использованием LCR-

метра Agilent E4980A в диапазоне частот от 20Hz

до 2MHz. Магнитное поле было направлено перпенди-

кулярно плоскости образца.

При исследовании температурных зависимостей R(T )
действительной части импеданса Z = R + iX ниже 40K

была обнаружена особенность в виде высокоинтенсив-

ного пика (рис. 1, b). Под действием магнитного поля H
этот пик смещается в сторону более высоких темпера-

тур. Смещение составляет около 3K в магнитном поле

1.5 T.

Данная особенность импеданса или адмиттанса хо-

рошо известна и связана с задержкой перезарядки

примесных состояний, локализованных на интерфейсе

диэлектрик/полупроводник [7]. Когда при определенной

температуре уровень Ферми EF начинает пересекать

уровни энергии поверхностных состояний Es , перемен-

ное напряжение Vac через структуру модулирует поло-

жение Es относительно EF , инициируя захват/эмиссию

электронов из интерфейсных центров в разрешенную

зону Ev (рис. 2, a). Максимум на температурной за-

висимости R(T ) возникает при условии ω〈τ0〉 = 1, где

ω = 2π f — угловая частота переменного напряже-

ния Vac , 〈τ0〉 — среднее время релаксации процесса

перезарядки интерфейсных состояний. Под действием

внешнего магнитного поля H пик смещается в область

более высоких температур, поскольку поле влияет на
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Рис. 1. a — ПЭМ-изображение полученной структуры

Fe/Si/SiO2/p-Si; b — температурная зависимость R(T) дей-

ствительной части импеданса при частоте переменного тока

10 kHz без поля и в поле 1.5 T. На вставке — схематичное

представление устройства в виде сдвоенного диода Шоттки.

энергетический спектр локализованных состояний на

интерфейсе. Магнитное поле смещает энергетические

уровни интерфейсных состояний в сторону более высо-

ких энергий (к центру запрещенной зоны) относительно
краев зон полупроводника. В этом случае уровень Фер-

ми пересекает энергетические уровни интерфейсных со-

стояний при более высоких температурах по сравнению

со случаем без поля [8].

Также можно заметить при температуре около 20K

небольшой перегиб на пике в магнитном поле, что

свидетельствует о наличии еще одного пика. Это можно

объяснить тем, что в интерфейсе могут существовать

различные локализованные состояния с разными энерги-

ями и концентрациями. Небольшая разница в энергиях

уровней может указывать на то, что последние имеют

одинаковую природу, но немного различаются локаль-

ным окружением. Другая интерпретация возникновения

нескольких уровней в магнитном поле — расщепление

Зеемана и/или расщепление на нижнюю и верхнюю

подзоны Хаббарда [9].
Энергии примесных состояний оценивались с исполь-

зованием уравнения [10]:

lnω = ln(1/〈τ0〉) − Es/(kBTp), (1)

где Tp — температура максимума пика R(T ) при частоте

ω, 〈τ0〉 — среднее время релаксации, kB — постоянная

Больцмана. Значение энергии оценивалось с помощью

линейной подгонки экспериментальной зависимости lnω

от 1/Tp и извлечения наклона подгоночной линии

(рис. 2, b).
Полученные энергии примесных состояний составля-

ют Es(0) = 40.8meV для нулевого магнитного поля и

Es(H) = 44.9meV для H = 1.5 T. Эти значения хорошо

согласуются с энергией примеси бора для подложки
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Рис. 2. a — схематичное представление зонной диаграммы

образца. EF — уровень Ферми, Es — уровень примесных

состояний, Vac — приложенное переменное напряжение. b —

зависимости lnω от обратной температуры максимума пика

1/Tp, построенные для определения уровней энергии примес-

ных состояний без поля и в поле H = 1.5 T.
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Рис. 3. a — температурная зависимость магнитосопротивле-

ния (MR) при частоте переменного тока 10 kHz в поле 1.5

и 9T; b — полевая зависимость магнитосопротивления для

температур 15 и 25K.

p-типа [11]. Рассчитанное на основе эксперимента рас-

щепление уровня (1E) составляет около 4meV, в то

время как стандартное расщепление Зеемана порядка

0.1meV для s = 1/2 и H = 1.5 T. Энергия Зеемана

оценивалась с помощью соотношения

1EZ = gµBHJ, (2)

где µB — магнетон Бора, g — фактор Ланде, J —

полный угловой момент электрона. Явное разделение

пика в магнитном поле (рис. 1, b) может служить

подтверждением предложенного нами ранее механизма

влияния магнитного поля на энергетический спектр

локализованных состояний — аномального эффекта

Зеемана [12]. Увеличение 1E , вероятно, обусловлено

обменным взаимодействием с d-электронами железа, а

также электрическим полем в полностью обедненном

слое кремния на изоляторе.

Из-за эффекта влияния магнитного поля на процесс

перезарядки при фиксированной температуре во внеш-

нем магнитном поле будем наблюдать разные значения

сопротивления на зависимости R(T ). Благодаря этому

можем оценить значения магнитосопротивления (MR)

MR = 100 ·
(

(R(H) − R(0))/R(0)
)

, (3)

где R(H) — сопротивление в магнитном поле, а R(0) —

сопротивление в нулевом поле.

При воздействии магнитного поля 1.5 T на частоте пе-

ременного тока 10 kHz магнитосопротивление достигает

500%. Однако если приложить магнитное поле H = 9T,

то MR возрастает до 3500% (рис. 3, a). Относительно
высокие значения MR при температуре выше 40K,

т. е. не в области пика, наиболее вероятно связаны

с простым действием силы Лоренца на компоненту

тока, перпендикулярную магнитному полю. На полевой

зависимости магнитосопротивления можно наблюдать

изменения кривых при 15 и 25K до и после пика

соответственно (рис. 3, b). Для кривой при 25K MR

растет практически линейно с максимальным значением

3100%, а для 15K наблюдается отрицательное маг-

нитосопротивление до 55%. Это объясняется сдвигом

пика с увеличением магнитного поля в область более

высоких температур. Для левого крыла пика значения

сопротивления R из-за этого уменьшаются, но не более

чем до определенного значения, в то время как для

правого крыла линейно растут.

Таким образом, была синтезирована КНИ-структура

Fe/Si/SiO2/p-Si и на ее основе изготовлено простейшее

устройство в виде сдвоенного диода Шоттки. Обнаруже-

ны особенности в виде пиков на температурных зависи-

мостях R(T ) действительной части импеданса и под дей-

ствием внешнего магнитного поля H их сдвиг в область

более высоких температур. Наличие таких особенностей

и их поведение объясняются присутствием примесных

состояний на интерфейсе диэлектрик/полупроводник и

процессом их перезарядки. Определены энергии примес-

ных состояний Es(0) = 40.8meV для нулевого магнитно-

го поля и Es (H) = 44.9meV для поля H = 1.5 T. За счет

этого можно наблюдать магнитосопротивление в поле

H = 9T до 3500%.
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