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РАСЧЕТ КОНСТАНТ ПОТЕНЦИАЛА ДЕФОРМАЦИИ ЫЛ й 
В ДЫРОЧНОМ АРСЕНИДЕ ГАЛЛИЯ

И. Ф. СВИРИДОВ

Из анализа зависимости компонент тензора пьеэорезнстивного эффек
та от температуры по направлениям <111>, <110> и <100> в моно
кристаллах арсенида галлия р-типа проводимости, легированных цинком, 
с концентрацией дырок р = 1017 4- 1019 см՜3 в интервале температур 
80-^-600 К определены константы потенциала деформации Ь и d. Установ
лено, что константы потенциала деформации Ь и Л слабо зависят от темпе
ратуры, но чувствительны к степени легирования исходного материала. По
лученные результаты подтверждают непараболичиость валентной зоны 
арсенида галлия.

В настоящей работе обсуждаются экспериментальные результаты 
пьезорезистивного эффекта в образцах арсенида галлия р-типа проводи
мости, ■легированных цинком, в интервале температур 804-600 К. Кри
сталлы р-ОаАв, из которых вырезались образцы для измерений, были 
выращены методом Чохральского и ориентированы с помощью световых 
фигур. Концентрация носителей тока в образцах арсенида галлия р-типа 
проводимости, которая определялась из измерений эффекта Холла и элек
тропроводности при комнатной температуре, изменялась от 4,6-1017 до 
3,9* 10” см՜3. Деформирующее усилие совпадало с направлением тепло
вого потока. Величина нагрузки составляла 2-109 дин/см2.

Схема установки и методика проведения эксперимента описаны в ра
боте [1]. На рис. 1—3 приведены температурные зависимости компонент

Рис. 1. Зависимость константы пьезорези
стивного аффекта Пи для образцов р-СаА» 
от 1/Т: 1в—р=4,610«; 2а—р = 6,710«;

Зд-р=1,210«; 4с-р=3,9-10« см՜3; 
пунктир — расчетные кривые.

тензора пьезорезистивного эффекта ПЦ, П^ И 77««. Из рисунков видно, 
что пьезорезистивный эффект в арсениде галлия р-типа проводимости 
анизотропен. Величина констант П^ зависит от температуры, концентра
ции примеси исходного материала и от степени вырождения дырочного 
газа. Образцы с концентрацией р = 10” см՜3 были вырождены во всем 
температурном интервале. Образцы с концентрацией р = 1017 см —3 обла
дали промежуточной степенью вырождения и константы П ц в этих кри-
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сталлах изменялись по закону Т֊* во всем температурном интервале. 
Отклонение от закона Т~։ наблюдалось- лишь в области низких темпе
ратур. причем температура начала нелинейности возрастала с увеличе
нием числа свободных дырок.

Ряс. 2. Ряс. 3.
Рис. 2. Зависимость константы пьезосопротивления /7)։ для образцов 
р-СаАя от 1/Г: кривым 1е, 2в, Зд и 4с соответствуют тс же концентрации, 

что и на рис. 1.
Рис. 3. Зависимость константы пьезосоиротипления П^ для образцов 
о-йаАя от уТ: кривым 1е, 2в, Зд и 4с соответствуют те же концентрации, 

что и на рис. 1; пунктир—расчетные кривые.

Для сильно легированных образцов р-СаАя с концентрацией 
р = 1019 см՜3 в области высоких температур изменение констант П^ 
также приближалось к закону Т՜1. Однако с уменьшением температуры 
наблюдалось существенное ослабление линейной зависимости П^ от тем
пературы, и эта зависимость в области низких температур практически 
отсутствовала.

Переход от констант битензора пьезосопротивления П^ к сдвиговым 
константам эластосопротивления т^ и 1/2 (тн—т,,) осуществлялся на 
основе использования известных модулей упругости С^ [2]. Приведен
ная на рис. 4 зависимость констант эластосопротивления во всем темпе
ратурном интервале для всех образцов изменяется по закону, близкому 
к Т~ Величина и характер температурного хода /п4, и 1/2 (т,։— т1г) 
существенно зависят от уровня легирования исходного материала. При 
понижении температуры наблюдается отклонение от линейности, причем 
у более легированных образцов отклонение наступает раньше по шкале 
обратных температур.

Из рис. 4 видно, что в арсениде галлия выполняется неравенство

^44 (Я1ц

которое указывает на то, что горбы изоэнергетических «гофрированных» 
поверхностей зоны тяжелых дырок вытянуты в направлении <111>. 
При деформации вдоль этого направления конфигурация зоны меняется 
существенно, что приводит к большим эффектам, т. е. к значительной ве
личине Пц или гПц. Симметричное расположение горбов относительно оси 
<100> обуславливает незначительное изменение конфигурации изо-
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энергетических поверхностей, и величина константы пьезорезнстнвного 
эффекта Пи в этом направлении минимальна. Однако теоретически полу
ченное в работе [3] соотношение П1։1 = —2ш։։ для арсенида галлия не 
выполняется. По-видимому это можно объяснить непараболичностью ва
лентной зоны и наличием гетерополярной составляющей связи атомов в 
арсениде галлия.

Рис. 4. Рис. 5.
Рис. 4. Зависимость констант эластосопротивления т^ и 1/2 (т1։ —/п1։) 
для образцов р-СаАз от ^/Т: кривым 1е н 4с соответствуют те же кон
центрации, что и на рис. 1; пунктир—кривые, рассчитанные по формулам 

(3)и(4).
Рис. 5. Температурная зависимость констант потенциала деформации Ь и 4 
для образцов р-йаАз: кривым 1е и 4с соответствуют те же концентрации, 

что и на рис. 1.

Как видно из полученных нами экспериментальных результатов, все 
величины Пц (Г) и их любая линейная комбинация могут быть пред
ставлены в виде

Пц(Т) = (Пц)о + (Пц^, (1) 
где константы (Н^о получаются линейно экстраполяцией соответ
ствующих зависимостей П ^ к значению 1/Т = 0 и практически слабо за
висят от уровня легирования исходного материала. Для всех исследован
ных образцов постоянная составляющая (Пц)0 имела значение 
30-1 О՜12 см’/дин, а для (П^о—7-Ю՜12 см։/дин.

Наличие постоянных составляющих пьезорезистивного эффекта яв
ляется дополнительным экспериментальным подтверждением непараболич- 
ности валентной зоны арсенида галлия и обусловлено изменением эффек
тивных масс от деформации [4]. Температурный ход констант П^ для 
наших образцов во многом определяется степенью вырождения дырочно
го газа; так, увеличение степени вырождения с уменьшением температу
ры приводит к отклонению П^ (Т) от линейной зависимости.

Для расчета констант потенциала деформации Ь и ^ в дырочном ар
сениде галлия использовался температурный ход сдвиговых констант эла
стосопротивления, который, согласно работе [4], можно записать

'п//(Г) = (т/;)0 + (т//)(, (2) 
г^е ... *

(”“)’=ж[г^՜г+r■՜гl՚ <3)
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ти ֊ тМ = 2. Я* Г } _А_ 4-), —’- I 
2 /о 4 Вд[ О1+°а ’1+’։1

(4)

3 Л /, , /ЗР + 4Я
■Г1, ։ — л и 1 \ 7 R >1.

В
2՜ А +В

р^4В^
7ВВ

- = 1^4 (2т> 2 *•>Т?" ^ Фя ^ “>’ (6)

о=узв, вГв=-\.
Значения интегралов вида Фл (I1/-’ а) приведены в работе [1].

Таким образом, величины констант потенциала деформации Ь к <1 мо
гут быть оценены независимо как по абсолютным значениям (т^),, так 
и по значениям (т^о- Однако точная оценка констант потенциала де
формации по экспериментальным данным эластосопротивления во многом 
затруднена необходимостью расчета времени релаксации легких и тяже
лых дырок. Общая структура сдвиговых констант эластосопротивления 
)т1))1 дана в работе [4].

Анализ литературных данных [5, 6] и экспериментально установлен
ных нами зависимостей П^Т) и р(Т) дает основание считать, что в образ
цах ср— 10*9 см -3 доминирует рассеяние легких и тяжелых дырок на 
ионах примеси. Для наших образцов оценка констант Ь м с! была произ
ведена в предположении, что имеет место лишь внутризонное рассеяние 
носителей заряда со временем релаксации

֊1,2= (-о),, 2 я3". (7)

Величина (т0),,։ рассчитывалась на основе результатов работы [7], 
а значения т[ и т] равны соответственно 0,12 тй и 0,68 тл [8, 9]. Число
вые значения величин А, В, В кВ были выбраны на основе теоретиче
ских результатов работы [10], учитывающей непараболичность валент
ной зоны арсенида галлия по Кейну. Уровень Ферми определялся из вы
ражения для концентрации дырок ст’ = 0,7 ^0.

На рис. 5 изображены константы потенциала деформации Ь к (1, най
денные из выражений (3) и (4). На основе найденных констант потен
циала деформации для образцов с р = 4,6• 1017 см՜3 к р = 3,9-10‘9 см՜3 
был выполнен расчет температурного хода констант эластосопротиаления 
Л1։։(7՜) и 1/2 (ш։1—(Пи), а также для констант пьезосопротивления 
/7,, и Пк1.

Расчетные кривые на рис. 1, 3 и 4 показаны пунктиром. Расчет был 
выполнен на ЭВМ М220-М с точностью до 10՜'- Совпадение расчетных 
и экспериментальных кривых можно считать удовлетворительным. Рас
считанные нами величины 6 и <7 во всех случаях несколько меньше, чем 
результаты других экспериментальных работ [11—13].

Одесский электротехнический институт 
связи им. А. С. Попова Поступила 25.XI.1979
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ԴԵՖՈՐՄԱՑԻԱՅԻ ՊՈՏԵՆՑԻԱԼԻ & ԵՎ d ՀԱՍՏԱՏՈԻՆՆԵՐԻ 
ՀԱՇՎՈՒՄԸ ԱՆՑՔԱՅԻՆ ՀԱԼԻՈԻՄԻ ԱՐՍԵՆԻԴՈԻՄ

Ի. Ֆ. ՍՎԻՐԻԴՈՎ

Աշխատանքում քննարկվում են հաղորդականության p-տիպի հալիումի արսենիդում պյե- 
զոոեզիստիվ էֆեկտի փորձարարական ուսումնասիրման արդյունքները 80-1—600 քՀ ջերմաս
տիճանային տիրույթում t

CALCULATION OF 6 AND d CONSTANTS OF THE 
DEFORMATION POTENTIAL IN HOLE GALLIUM ARSENIDE

I. F. SVIRIDOV

Based on the theory of deformation potential, the b and d constants of the 
deformation potential were determined from experimental data on the piezoresistive 
effect in p-type gallium arsenide in the (804-600) K temperature range. Both the 
theory and the experiment show, that in p-type gallium arsenide the constants b and 
d are weakly temperature dependent, but are rather sensitive to the degree of semi
conductor doping.
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