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Процессы релаксации магнитного момента мелких акцепторов в крем-
нии экспериментально практически не изучены. Применение метода ЭПР
ограничено как высокой скоростью релаксации магнитного момента [1],
так и несовершенством исследуемых кристаллов: случайные остаточные
деформации и вырождение валентной зоны кремния приводят к значи-
тельному неоднородному уширению резонансной ЭПР-линии [2].

Применение отрицательных мюонов, теоретически обоснованное в
работе [3] и развиваемое в экспериментальных работах [4-8], позволяет
существенно расширить возможности изучения мелких акцепторных цен-
тров в кремнии. Так, в работе [8] впервые был определен аналитический
вид температурной зависимости скорости релаксации акцепторного цен-
тра в кремнии в области температур 4,2 — 50 К.

Образующийся в результате имплантации отрицательного мюона в
кремний мюонный атом моделирует поведение атома алюминия, являю-
щегося акцепторной примесью. Поведение остаточной поляризации от-
рицательного мюона, находящегося на lS-уровне мюонного атома, опре-
деляется состоянием электронной оболочки данного атома и его взаимо-
действием со средой. Теоретическое рассмотрение кинетики формирова-
ния мюонного атома в кремнии [9], подтверждаемое результатами экспе-
римента, свидетельствует о том, что в области температур ниже ~ 50 К
за время < 10~9 с акцепторный центр (мюонный атом) образуется в ней-
тральном (парамагнитном) состоянии - МА1°. Во внешнем, поперечном
спину мюона магнитном поле имеют место релаксация (А - скорость
релаксации) и сдвиг частоты прецессии (Аш) спина мюона, обусловлен-
ные его взаимодействием с магнитным моментом электронной оболочки
атома. Связь между измеряемыми в эксперименте параметрами поляриза-
ции мюона и величинами, характеризующими магнитные взаимодействия
акцепторного центра (Ам - константа сверхтонкого взаимодействия маг-
нитных моментов мюона и электронной оболочки в мюонном атоме и v
- скорость релаксации магнитного момента электронной оболочки), при
v » Ahf устанавливается соотношениями [10,11]:
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где До; = ш (Г) — а>о (щ - угловая частота прецессии спина мюона в



диамагнитном состоянии мюонного атома); h = h/2n, h - постоянная
Планка; А;в - постоянная Больцмана; /хв и ц^ - магаетон Бора для
электрона и мюона соответственно; д - g-фактор акцепторного центра;
о;е = дцвВ/Н - угловая частота прецессии магнитного момента электрон-
ной оболочки акцепторного центра во внешнем магнитном поле В; Т -
температура в Кельвинах. Для мелкого акцепторного центра в кремнии
j = 3/2[12].

Доступный экспериментальному изучению диапазон значений v опре-
деляется согласно (2) диапазоном измеряемых значений А и величиной
константы сверхтонкого взаимодействия. Принимая 0,05 < А < 20 мкс"1

и используя оценку [8] А^/2ж « 30 икс" 1, получаем 5 • 109 < v <
2 • 1012 с" 1 . Таким образом, //"БЛ-метод позволяет существенно уве-
личить по сравнению с возможностями метода ЭПР {у < 109 с" 1 [1])
доступный экспериментальному определению верхний предел скоростей
релаксации и изучать процессы магнитной релаксации мелких акцепто-
ров в недеформированных образцах кремния в диапазоне температур до
~ 50 К и диапазоне концентраций примесей от области собственной
проводимости до концентраций, когда имеет место сильное вырождение
полупроводника.

В настоящей работе представлены результаты исследования остаточ-
ной поляризации отрицательных мюонов в кристаллическом кремнии с
примесью бора (8,7 • 1013, 5,5 • 1016, 1,4 • 1018, 4,1 • 1018 см~3), галлия
(1,1-1015, 1,1 • 1018 см"3) и мышьяка (8,0-1015, 2,0-1017 см~3) в диапазоне
температур 4,2 — 300 К.

Измерения были выполнены на установке "Stuttgart LFQ spectrome-
ter" [13] на мюонном канале /гЕ4.ускорителя протонов Института Пауля
Шеррера (PSI, Швейцария). Исследуемые образцы вырезались в форме
цилиндров (диаметр - 30 мм, высота - 15 мм) из монокристаллов кремния
и устанавливались так, чтобы ось цилиндра совпадала с осью пучка мюо-
нов. Создаваемое кольцами Гельмгольца на образце поперечное магнит-
ное поле составляло 1000 Гс. Долговременная стабильность магнитного
поля была не хуже, чем 10~4. Охлаждение образцов осуществлялось по-
током паров жидкого гелия, температура стабилизировалась с точностью
0,1 К в диапазоне 4,2 — 300 К. Ширина временного канала спектрометра
составляла 0,625 не, общее число каналов в спектре было 16000.

Процедура восстановления функции поляризации отрицательного мю-
она из экспериментальных ju-SR-спектров подробно описана в [7]. Полу-
ченные в результате обработки экспериментальных данных зависимости



скорости релаксации и сдвига частоты прецессии спина мюона от темпе-
ратуры представлены на рисунке 1 для двух образцов кремния с примесью
галлия.

100 33.3 14.3 Т, К
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Рис. 1. Температурные зависимости скорости релаксации (слева) и
сдвига частоты прецессии спина мюона (справа) для образцов кремния
с различной концентрацией примеси галлия (о : [Ga] = 1,1 • 1015 см""3,
д : [Ga] = 1,1 • Ю18 см"3)

Температурная зависимость сдвига частоты для всех исследованных
образцов (за исключением двух образцов кремния с высокой концентра-
цией примеси бора [В] = 1,4 • 1018 см"3 и [В] = 4,1 • 1018 см~3, где
экспериментальные данные недостаточны для определения вида зависи-
мости ALJ/ШО) не противоречит \/Т закону Кюри (см., например, рис.1).
Это означает, что вклад второго слагаемого в выражении (1) для сдвига
частоты, по сравнению с первым - парамагнитным членом, мал. В прене-
брежении вторым членом в (1) из экспериментальных данных по Аш/шо
была получена оценка Ам - константы сверхтонкого взаимодействия для
мюонного атома алюминия в кремнии (величина д принималась равной
1,07 [14]). Величины А^/Ък для всех исследованных образцов примерно
одинаковы и составляют « 3 • 107 с" 1 . Учитывая соотношение между
магнитными моментами мюона и ядра атома алюминия, для константы
сверхтонкого взаимодействия в акцепторном центре, образованного ато-
мом алюминия в кремнии, получаем Л(,г(А1)/2тг ~ 2,5 • 106 с" 1. Следует
подчеркнуть, что подобная оценка делается впервые, другие экспери-
ментальные данные о величине сверхтонкого взаимодействия для мелких



акцепторов в полупроводниках с кристаллической структурой алмаза от-
сутствуют.

Как следует из (2), релаксация спина мюона обусловлена релакса-
цией магнитного момента мюонного атома (акцепторного центра). Ре-
лаксация магнитного момента акцептора может быть вызвана его взаимо-
действием с кристаллической решеткой (спин-решеточная релаксация) и
спин-обменным рассеянием свободных носителей заряда на акцепторном
центре.

Оценка роли различных фононных процессов, проведенная в [2] для
идеального кристалла кремния, показывает, что в диапазоне температур
1 0 ; $ Г < 1 0 0 К основным механизмом релаксации магнитного момента
мелкого акцептора является рамановское рассеяние фононов и скорость
релаксации v зависит от температуры как Т 5 . В области температур
ниже 1 К доминирующим становится однофононный процесс {у ~ Т),
при Т > 100 К может стать заметным вклад резонансного поглощения
и испускания фононов (процесс Орбаха, и ~ е~А^т, где Д - разность
энергии между основным и возбужденным состояниями акцептора).

Скорость релаксации магнитного момента акцептора за счет спин-
обменного рассеяния пропорциональна концентрации свободных носи-
телей заряда в полупроводнике [15]:

^ , (3)

где т * - эффективная масса носителей заряда; а - сечение процесса (a w
4тга2, а - боровский радиус акцептора); N - концентрация свободных
носителей заряда (TV ~ Noe~E'^T, при Т <С Е\, где No - концентрация
допирующей примеси и Е\ - энергия ее ионизации).

Очевидно, что в случае невырожденного полупроводника при Т <
50 К <С E\ (E\ ~ 50 мэВ) концентрация свободных носителей заряда мала
и v < 104 с" 1 . Однако ситуация коренным образом меняется, если имеет
место вырождение полупроводника. Известно [16], что при концентра-
циях примеси п- или р-типа в кремнии выше ~ 5 • 1017 см~3 наблюдается
уменьшение энергаи ионизации примеси, обусловленное формированием
примесной зоны. Для полностью вырожденного полупроводника Е\ « 0
и N я» No. Приняв для оценки Т = 10 К, а = 10 А [17], т* = 0, З ш е

[18] и 7V0 = 4 • 1018 см"3, находим, что для вырожденного полупровод-
ника скорость релаксации магнитного момента акцепторного центра за
счет спин-обменного рассеяния составляет v ~ 1012 с" 1 и значительно



превышает скорость спин-решеточной релаксации (например, согласно
[8] v ~ 3 • 109 с" 1 при Г = 10 К).

Настоящие результаты по температурной зависимости скорости ре-
лаксации спина мюона в кремнии описывались зависимостью (2) в пред-
положении, что скорость релаксации магнитного момента акцепторного
центра зависит от температуры как:

v(T) = C-Tq. (4)

При фитировании экспериментальных данных принималось, что
Лм/2тг = 3 • 107 с~ !. Полученные значения параметров С и q для различ-
ных образцов приведены в табл.1. На рисунке 2 представлены данные по
зависимости параметра q от концентрации примеси (приведены резуль-
таты настоящей работы и работ [4,6-8]).

Таблица 1. Параметры температурной зависимости скорости релаксации
магнитного момента акцепторного центра v(T) — С-Тч, полученные в ре-
зультате фитирования температурной зависимости скорости релаксации
спина мюона (п - концентрация примеси)

Примесь

В
Ga
As
В
As
Ga
В
В

п, см 3

8,7-101 J

1,1-Ю15

8,0-101 5

5,5-101 6

2,0-101 7

1,1 - 1018

1,4- 10 l s

4,1 • Ю1*

(1,
(1.
(1,

С, 106 с" 1

59±43
6,5±5,2
2,2±1,7

13±10
4,6±3,9

0±0,3)-
3 ± 0,3) •
4±0,7).

104

104

10s

Я

2,27±0,22
3,00±0,26
3,30±0,25
2,67±0,24
3,07±0,28
0,90±0,10
0,82±0,12
0,28±0,21

v (T = 10 К),
109 с"1

И
6,5
4Л
6,3

5,4
79
85

260

Как можно видеть из таблицы и рисунка, в области концентраций
до ~ 5 • 1017 см" 3 скорость релаксации магнитного момента акцептора
практически не зависит от концентрации (показатель степени д имеет
величину порядка 3, скорость релаксации при фиксированной темпера-
туре (например, при Т = 10 if, см. таблицу) также примерно постоянна
во всем диапазоне). Очевидно, что влияние спин-обменного рассеяния,
скорость которого пропорциональна концентрации свободных носителей
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Рис. 2: Зависимость показателя степени q в функции v = С • Tq от кон-
центрации примеси (п) в п- (слева) и р-типа (справа) образцах кремния
(пунктирные линии проведены для наглядности)

заряда, в данном диапазоне концентраций пренебрежимо мало. Как уже
отмечалось в [8], отличие температурной зависимости скорости релакса-
ции магнитного момента акцепторного центра от зависимости вида Г 5 [2],
может быть обусловлено тем фактом, что в [2] при рассмотрении идеаль-
ного кристалла кремния не учитывалось время жизни фононов, которое
при температурах ниже температуры Дебая меняется, как Т~2 [19].

При увеличении концентрации примеси выше ~ 1018 см""3 наблюда-
ется существенное ослабление температурной зависимости скорости ре-
лаксации (уменьшение параметра q), одновременно скорость релаксации
при фиксированной температуре возрастает более чем на порядок в уз-
ком диапазоне изменения концентраций. Известно [18], что при высоких
концентрациях примеси фононный спектр кристалла существенно ме-
няется, что должно приводить к изменению скорости спин-решеточной
релаксации. Однако, исходя из факта постоянства скорости релакса-
ции в широком диапазоне концентраций примеси от ~ 5 • 1012 см~3 до
~ 5 • 1017 см~3, трудно ожидать столь резкого изменения поведения ско-
рости спин-решеточной релаксации при увеличении концентрации выше
~ 1018 см~3. С другой стороны, в данной области концентраций примеси
в кремнии происходит переход к металлическому типу проводимости
[20], и как показывают приведенные выше оценки, доминирующим меха-
низмом в релаксации магнитного момента акцептора может стать спин-
обменное рассеяние свободных носителей заряда. Независимой провер-
кой роли спин-обменного рассеяния в релаксации магнитного момента

6



могло бы быть проведение измерений в образце кремния с изоэлектрон-
ной примесью.

Авторы выражают благодарность дирекции Института Пауля Шер-
рера (Швейцария) за предоставление возможности проведения данных
измерений. Частичное финансирование настоящих исследований осу-
ществлялось Федеральным министерством по образованию и научным
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