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Аннотация. Приводятся данные измерений транспортных свойств Si, легированного Sb, в температурном 
диапазоне 1,9 – 3,0 К и при плотностях токов J < 0,2 А/см2. На основе анализа вольт-амперных 

характеристик получены значения сопротивления при разных плотностях токов. Обнаружено, что 

с увеличением тока изменяется знак температурного коэффициента сопротивления. При значениях 

J < 0,045 А/см2 температурный коэффициент сопротивления положительный, а с превышением 

плотности тока значения 0,045 А/см2 он становится отрицательным. Для объяснения этого токового 

кроссовера в знаке температурного коэффициента сопротивления были проведены холловские 

измерения при температуре 2 К, позволившие определить значения концентрации носителей заряда и их 

подвижность. На основе этих измерений и с учетом модели концентрационной нестабильности были 
получены токовые зависимости таких параметров, описывающих электрический транспорт 

в полупроводниках, как энергия активации, неравновесная концентрация носителей заряда, подвижность 

и время рассеяния электронов проводимости. В результате проведенного анализа было установлено, что 

изменение знака температурного коэффициента сопротивления с ростом тока можно объяснить обменом 

электронами между верхней зоной Хаббарда, формирующейся за счет захвата инжектируемых 

электронов нейтральными атомами примеси, и краем зоны проводимости. При этом происходит 

делокализация электронных состояний с ростом тока. Полученные данные хорошо согласуются 

с выдвинутой гипотезой. Проведено рассмотрение возможных механизмов делокализации путем анализа 

времени рассеяния электронов. В результате установлено, что электрон-электронные взаимодействия, 

вызванные кулоновским потенциалом, являются доминирующими. 

Ключевые слова: токовая нестабильность, делокализация, верхняя зона Хаббарда, температурный 
коэффициент сопротивления.  
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Abstract. We report on the electric transport properties of Si heavily doped with Sb in the temperature range 

of 1.9 – 3.0 K and at current density of J < 0.2 A/cm2. Based on the analysis of the current – voltage 

characteristics, the resistance values at different current densities are obtained. It was found that an increase 

in current changes the sign of the temperature coefficient of resistance. At J < 0,045 А/сm2, the temperature 

coefficient of resistance is positive, whereas when the current density exceeds the value of 0,045 А/сm2 

it becomes negative. To explain this current crossover in the sign of the temperature coefficient of resistance, 
we performed Hall measurements at a temperature of 2 K, which allowed us to determine the values 

of the concentration of charge carriers and their mobility. Based on these measurements and taking into account 

the concentration instability model, we obtained current dependences of the parameters describing the electric 

transport in semiconductors, such as activation energy, non-equilibrium concentration of charge carriers, 

mobility, and scattering time of conduction electrons. As a result of the analysis, it was found that the change 

in the sign of the temperature coefficient of resistance with an increase in current can be explained by the 

exchange of electrons between the upper Hubbard band, formed by the capture of injected electrons by neutral 

impurity atoms, and the edge of the conduction band. In this case, delocalization of electronic states occurs 

with an increase in current. The data obtained are in good agreement with the proposed hypothesis. Possible 

delocalization mechanisms are considered by analyzing the electron scattering time. As a result, it was found 

that electron-electron interactions caused by the Coulomb potential are dominant. 
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Введение 

Исследование транспортных свойств в легированном Si и наноструктур на основе Si 

очень важно для кремниевой наноэлектроники, квантовых вычислений, энергонезависимой 
памяти и логики с малой потребляемой мощностью и энергией переключения [1]. 

Значительное развитие получили такие наноструктуры, как спиновые транзисторы [2], 

логические вентили [3], наноструктуры с единичными атомами легирующей примеси [4]. Для 
достижения дальнейшего прогресса кремниевой наноэлектроники одним из эффективных 

путей является адаптация нелинейных процессов. В частности, использование эффекта 

отрицательного дифференциального сопротивления (ОДС) при малых значениях 
напряженности электрического поля Е является одним из перспективных подходов для 

проектирования новых электронных устройств [5]. Для более глубокого понимания физики 

возникновения ОДС при малых значениях Е необходимо проанализировать процессы, 

предшествующие области ОДС. В данной работе, основываясь на токовых и температурных 
зависимостях сопротивления, полученных из вольтамперных характеристик (ВАХ), 

R(J) = dE/dJ, проанализированы различные электрофизические параметры, позволяющие 

обсудить механизмы возникновения токовой нестабильности и изменения знака 
температурного коэффициента сопротивления (ТКС) в области ВАХ, предшествующей ОДС.  
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Результаты 

Образцы представляли собой пластины монокристаллического Si, легированного 

Sb (1018 см-3). Для проведения транспортных и холловских измерений использовались 

припаянные индиевые омические контакты. Образцы помещались в криогенную вставку 
(Cryogenic Ltd., London) со сверхпроводящим магнитом. Подробнее детали эксперимента описаны 

в работах [5, 6]. 

На вставке к рис. 1 показаны низкотемпературные ВАХ, на которых видна область 
токовой неустойчивости, предшествующая ОДС. При понижении температуры область, 

предшествующая ОДС, расширяется, ВАХ приближаются к оси Е и вытягиваются вдоль неe. 

На основе измеренных ВАХ были построены зависимости R(J) при разных температурах. Они 
приведены на рис. 1. Очевидно, что ТКС меняет свой знак, с отрицательного при 

J  0,045 A/см2 до положительного при J  0,045 A/см2.  
В области, близкой к току перехода к ОДС, были проведены холловские измерения. 

Они показали, что при J = 0,02 А/см2 и Т = 2 К концентрация электронов проводимости 

составляет n = (6±0,75)1016 см-3, их подвижность равна   15,4±2,3 см2/(Вс), а время 

рассеяния   2 фс.  

 

Рис. 1. Зависимости R(J) при разных температурах. Вертикальная штриховая линия разделяет 

области с разными знаками ТКС. На вставке показаны измеренные ВАХ 
Fig. 1. R(J) dependencies at different temperatures. The vertical dashed line separates regions with 

different signs of the TCR. The inset shows the measured current-voltage characteristics 

Обсуждение 

Обнаруженный кроссовер в знаке ТКС при росте тока свидетельствует о следующих 

физических процессах. На начальных участках ВАХ механизм переноса заряда в основном 
активационного типа вследствие захвата носителей заряда нейтральными D0 состояниями 

нижней зоны Хаббарда и их трансформации в D- состояния верхней зоны Хаббарда (ВЗХ) [6]. 

В этом случае наблюдается отрицательный ТКС [5, 6]. Рост тока сопровождается резким 

уменьшением R и кроссовером к положительному знаку ТКС. Подобный кроссовер указывает 
на возможное изменение механизма переноса заряда, от активационного по локализованным 

D- состояниям до делокализованного по зоне проводимости. При этом смена механизма 

обусловлена увеличением концентрации носителей заряда, инжектируемых в образец. 
Достижение определенного значения неравновесной концентрации может служить триггером 

для делокализации D- состояний вследствие кулоновского взаимодействия. 

Для подтверждения этих качественных рассуждений авторами был проведен 
количественный анализ данных. Поскольку вблизи области ОДС R резко уменьшается, 

то и энергия активации εa должна уменьшаться. Поэтому была применена модель 

концентрационной нестабильности в полупроводниках [7]. В рамках этой модели 

предполагается, что рост концентрации электронов проводимости приводит к уменьшению εa, 
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 0 / ,kn n kT       (1) 

где 
kn  – концентрация, при которой энергия активации уменьшается на kT. Из уравнения (1) 

можно получить токовые зависимости a(J). Этот результат представлен на рис. 2. Видно, что 
характер токовой зависимости энергии активации различается для J < 0,055 A/cм2 и 
J > 0,06 A/cм2. Более сильное снижение εa с ростом тока в первой области при Т = 3 К 

сменяется более сильным снижением во второй области уже при Т = 1,9 К.  

 

Рис. 2. Зависимости a(J) при разных температурах. Вертикальная штриховая линия разделяет области 

с разными знаками da/dT. На вставке показаны зависимости n(J) 

Fig. 2. a(J) dependencies at different temperatures. The vertical dashed line separates regions with different 

signs of the da/dT. The inset shows the n(J) dependencies 

Из анализа уравнения (1) получили отношение n/nk = 2,78±0,6 при J = 0,02 A/cм2 и 

T = 2 K. Исходя из экспериментально определенной из холловских измерений концентрации n, 

рассчитано kn  = (2,5±0,45)1016 cм-3, что позволило получить значения n при разных J. Этот 

результат показан на вставке к рис. 2. Полученные R(J) и n(J) зависимости позволили 

установить изменение подвижности  и времени рассеяния электронов  с током. Этот 

результат приведен на рис. 3. Видно, что  растет с ростом J, несмотря на рост n. Это 
обусловлено более резким падением R с ростом J по сравнению с увеличением концентрации 

с током. Особенно хорошо это видно при Т = 1,9 К, при которой резкий рост  наблюдается 
при меньших значениях J по сравнению с более высокими температурами. Время рассеяния 

составляет 1,5 фс при J = 0,02 А/см2, зависит от T и увеличивается до 1 пс с ростом тока. Такое 

изменение  указывает на изменение механизма рассеяния при приближении к области ОДС. 

 
Рис. 3. Зависимость  от J при разных Т. На вставке показана зависимость  от J 

Fig. 3.  versus J at different T. The inset shows  versus J 
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Полученные токовые зависимости εa, n,  и  свидетельствуют о том, что наиболее 

вероятный механизм токовой нестабильности вблизи области ОДС – кулоновское 
отталкивание между электронами D- состояний и зоны проводимости. Вследствие этого 

взаимодействия в ВЗХ и в зоне проводимости возникает флуктуирующий потенциал. Как 

результат, эти зоны перекрываются в соответствии с моделью [7]. Ниже будут рассмотрены 
более подробно механизмы такого уширения зон.  

С микроскопической точки зрения перекрытие зон может быть описано на основании 

следующих рассуждений. Электроны D- состояний обладают конечной энергией связи εa. 
В системе с хаотически распределенными кулоновскими зарядами всегда найдутся такие 

D- состояния, чья энергия кулоновского взаимодействия с другими электронами на 

D- состояниях и/или электронами из зоны проводимости превысит энергию εa. В этом случае 

электрон с D- состояния перейдет в минимум потенциала на краю зоны проводимости. 
Рассматривая лишь попарное взаимодействие, концентрацию таких электронов ntc можно 

оценить из выражения ( ) ,

n

tcn q d





   , где ( )q  – плотность числа D- состояний, электроны 

которых испытывают кулоновское взаимодействие  с соседями [8]. Для рассматриваемой 

системы мы определили, что ( )q  = 4πξnt(nt+n)r2(dr/dε), где nt – концентрация D- состояний, 

ε = (2q/kr)exp(–βr), k – абсолютная диэлектрическая проницаемость Si, β – обратная длина 

экранирования,  – коэффициент, учитывающий отношение между электронами на 

D- состояниях и электронами проводимости,  = 1 – (1/2)/{1 + exp[(n-nt)/nt0]}, nt0 – параметр 
уширения перехода от n < nt к n > nt. При n < nt, ξ = 1/2, в то время как при n > nt, ξ → 1. 

Оценки изменения отношения ntс/nt с концентрацией n при Т = 1,9-2,5 К показали, что оно 

изменяется в пределах 15–20 % для J < 0,06 А/см2, а при J = 0,06 – 0,08 А/см2 оно возрастает 

почти до 100 %.  
На основе полученных зависимостей n(J) были оценены время жизни электронов 

относительно захвата на D0 центры с концентрацией ND0 и концентрация nt таких электронов 

(т. е. концентрация D- состояний). Время жизни определялось из выражения lf  = 1/(RnND0) [13], 

где Rn – скорость захвата. С учeтом уравнения баланса для nt получаем 

1
1 ,n

lf

n d

nR

R N G

 
   

   
(2) 

где dN  – концентрация доноров, G = G0exp(–a/kT) – вероятность генерации электрона 

с D- состояния в зону проводимости, G0 – частотный фактор, определяющий вибрационный 

спектр примесного центра. Для Sb в Si G0 = (2 – 3)  1013 Гц [10]. Для оценки скорости захвата 
на D0 центры применяли модель захвата электрона на водородоподобный нейтральный донор 
с испусканием акустического фонона [11]. Поскольку отрицательно заряженный D- центр 

существует только в синглетном состоянии, то при отсутствии поляризации свободных 

носителей заряда и примесных центров захват может осуществляться только в одной четверти 

общего количества актов столкновения, что приводит к следующему выражению [11]:  

 

1
3

3 22
,

16 2

a
n a

n d d

h
R

l m m s

   
      

   
 

(3) 

где   = 1,1, l0 – длина свободного пробега электрона, s – скорость звука в Si, md – масса 

плотности состояний, а волновая функция      
2

1 2

2

4
arctan / 1 ,a

       
 

 

   
1/2

22 / ,d a a nm s       где n – термическая энергия электронов. Полученная зависимость 

lf (n) приведена на рис. 4. Параметры модели захвата электронов на нейтральной примеси в Si 

были: εn=(0,214 – 0,27) мэВ, md = 0,33m0, s = 9,15105 см/с, l0=7,510-4 см [11]. Из рис. 4 видно, 

что время жизни слабо зависит от J и Т вплоть до J  0,055 A/см2. При более высоких J 
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значения lf увеличиваются в несколько раз. Это соответствует уменьшению скорости захвата 

на состояниях в ВЗХ. На вставке к рис. 4 показана зависимость nt(J). При низких плотностях 
токов концентрация D- состояний максимальна, что подтверждает доминирование механизма 

захвата инжектированных электронов с образованием D- состояний в ВЗХ. С ростом J 

наблюдается снижение nt. Особенно заметным этот процесс становится вблизи перехода 
к области ОДС. Эффект температуры проявляется в том, что при низких Т концентрация nt 

выше при малых токах, а резкое снижение величины nt с ростом тока сменяется на более 

плавное уменьшение с ростом температуры. Подобное поведение коррелирует с уменьшением 
активационной энергии при росте J и свидетельствует о том, что делокализация D- состояний 

становится более очевидной со снижением температуры, поскольку концентрационная 

нестабильность происходит при меньших J. Полученные зависимости nt(J) однозначно 

указывают на то, что токовые зависимости электрофизических параметров коррелируют 
с перераспределением электронов между ВЗХ и зоной проводимости. Это соотношение 

меняется с ростом тока и переходом в область ОДС.  

 
Рис. 4. Зависимость lf от J при разных температурах. На вставке показана зависимость nt от J 

Fig. 4. lf  versus J at different T. Inset: nt versus J at different T 

Для того чтобы идентифицировать механизм электронного рассеяния, авторами был 

проведен анализ времени рассеяния (время релаксации импульса) . Установлено, что 
электроны проводимости в рассматриваемом случае обладают малой энергией (характерное 
значение тепловой энергии составляет εn < 0,3 мэВ). Кроме того, вследствие низкой энергии 

связи D- состояний локализованные электроны характеризуются относительно большим 

боровским радиусом, равным 8,5 нм. В этой связи разумно предположить, что основным 

механизмом рассеяния электронов на D- состояниях есть электрон-электронное рассеяние. 
Особенностью данного механизма является тот факт, что электроны проводимости 

термализованы, а электроны D- состояний связаны. С учетом этого была выбрана модель 

столкновения электрона со стационарной мишенью [12] с численными поправками [13] 

4

3/2 2 2 3/2

1
,

4 2 n n

nq L

k m


      
(4) 

где q – заряд электрона, mn – эффективная масса электрона проводимости, L – функция, 
зависящая от тепловой энергии электрона и длины экранирования. Было получено, что время 

рассеяния составляет 1–3 фс, что находится в хорошем согласии с экспериментальными 

данными. С ростом J растет и время рассеяния  из-за падения концентрации D- центров. 

При J > 0,05 А/см2, когда  увеличивается до 40–60 фс, происходит изменение механизма 
рассеяния – доминирующим становится рассеяние на нейтральных центрах. 
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Заключение 

В работе продемонстрировано, что в некомпенсированном Si отрицательный ТКС 

обусловлен активационным механизмом, в то время как положительный ТКС вызван 

уменьшением подвижности электронов вследствие увеличения количества центров рассеяния, 
соответствующих D- состояниям. Указанные эффекты обусловлены зарядовой 

нестабильностью, управляемой током. Полученные результаты перспективны для создания 

новых энергоэффективных элементов логики на основе кремниевых наноструктур.  
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