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На пример; тройного соединения СаАз^_хРх П-типа с донорпой при­
месью теллура н селена рассмотрено влияние гидростатического давления 
и температуры на удельное сопротивление и коэффициент Холла. На осно­
вании полученных данных определены концентрации и подвижности элек­
тронов в минимумах (ООО) и (100) зоны проводимости при различных 
давлениях н температурах, а также энергетический зазор между этими ми­
нимумами и его зависимость от температуры и давления.

Исследование коэффициента Холла и удельного сопротивления в по­
лупроводниках в зависимости от высокого давления при различных темпе­
ратурах представляет значительный интерес для физики полупроводни­
ков. Такие совместные измерения постоянной Холла и электропроводно­
сти при различных давлениях и температурах позволяют получить доста­
точно надежную информацию об изменении концентрации носителей то­
ка, ширины запрещенной зоны в зависимости от давления, а также выска­
зать определенные суждения о некоторых особенностях зонной структуры 
исследуемых образцов.

Как известно, примеси определяют многие существенные свойства 
полупроводникового материала. Обычно рассматривают только те состоя­
ния примесного центра, которые связаны с абсолютным минимумом зоны 
проводимости или с абсолютным максимумом валентной зоны, посколь­
ку эти состояния оказываются, как правило, наинизшими по энергии и 
определяют концентрацию свободных носителей тока при заданной тем­
пературе. Поэтому естественно, что в большинстве экспериментов прояв- 
хяются только те примесные состояния, которые связаны с абсолютным 
экстремумом зоны проводимости.

До настоящего времени поведение твердых растворов ба Аз 1—х Рх 
при высоком давлении исследовалось лишь путем измерения зависимости 
удельного сопротивления от давления [1, 2].

В настоящей работе на образцах баАз1х Рх кроме измерений удель­
ного сопротивления р проведены также измерения зависимости коэффи­
циента Холла Лн от гидростатического давления в интервале температур 
80—400 К, что позволило существенно сократить количество дополнитель­
ных предположений при расчетах [1]. На основе измерений зависимости 
р и н от давления были определены концентрации и подвижности элек­
тронов в минимумах (000) и (100) Ьоны проводимости, а также энергети-
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ческии зазор между минимумами и его зависимость от температуры и 
давления.

Исследовались компенсированные твердые растворы йа А50 И Рои и 
СаАз0^ Ро я Петипа с донорной примесью теллура и селена при давле­
нии до 15 кбар в интервале температур 80—400 К. Параметры исследо­
ванных кристаллов при 300 К и атмосферном давлении приведены в 
табл. 1. Все измерения проводились в камере высокого давления из тер­
мообработанной бериллиевой бронзы [3]. Измерения эффекта Холла и 
сопротивления проводились методом Ван-дер-Паува [4].

Таблица 1 
Основные характеристики изучаемых образцов п-ва Аз{_х Рх при комнатной темпе­

ратуре и атмосферном давлении.

Образец Состав х Примесь (донор) «лик,см 3 р, сх2В-с

1А 0,24 Те 4.51017 570

ЗБ 0,57 5е 1,5-10м 512

Согласно работе [5] полагали, что изменение объема образца при 
давлении до 15 кбар составляет не более 2%, следовательно, изменением
формы кристалла при гидростатическом сжатии можно было пренебречь; 
тогда R (Р)/Р (0) = р (Р)/р(0).

На рис. 1 и 2 приведены зависимости р и Ли от давления для образ­
цов ОаАз О16Р^М (Те) (далее образец серии 1Д) и 6аА$0ЛЗ Ро57 (5е) 
(далее образец серии ЗБ) п-типа проводимости при различных темпера­
турах, Как видно на рис. 1 и 2, при 80 и 196 К с ростам давления р воз­
растает, достигая максимума в интервале 2,8—4 кбар для образца 1А и в 
интервале 3,5—4,2 кбар для образца ЗБ. Максимумы р уменьшаются при 
увеличении температуры до 400 К и смещаются в область высоких давле­
ний. При 80 и 196- К коэффициент Холла для обоих образцов вначале 
растет с давлением, достигая максимума вблизи 2,6 кбар, а при 296 и 
400 К максимумы исчезают и в области давлений от 2,6 до 7 кбар R н 
быстро уменьшается. Далее с увеличением давления вплоть до 15 кбар 
постоянная Холла медленно уменьшается и почти достигает постоянного 
значения во всем изученном интервале температур, не превышающих 
400 К.

На рис. 3 изображен график зависимости эффективной подвижности 
электронов ц* в образцах п-типа йа Аз ^_ХРХ от давления для двух тем­
ператур: 80 К (зависимости 1) и 296 К (зависимости 3). Другие зависи­
мости имеют аналогичный ход и отличаются только тангенсом угла накло­
на. Из этого рисунка следует, что ц* уменьшается с ростом давления при 
всех температурах.

Наблюдаемые нами изменения р, R н, ц* в области температур от 296 
до 400 К, возможно, сопоставимы с зонной структурой Оа Аз 1-х Рх и мо­
гут быть объяснены в предположении, что в области давлений до 5 кбар, 
где наиболее сильно возрастает р, имеет место переход от проводимости 
по двум минимумам (000) и (100) к проводимости в минимуме (100).
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Согласно [2] энергетический зазор Д£„ между минимумами (ООО) и 
(100) зоны проводимости 0аАзг_лРх с ростом давления уменьшается и 
электроны переходят в вышележащий минимум '(100), тде электроны име­
ют более низкую подвижность, чем в минимуме (ООО).

Рис. 1. Зависимость удельного сопротивления (а) н коэффициента Хол­
ла (б) образца серии 1А от давления при различных температурах: 1 — 
80; 2— 196: 3 — 296; 4 — 400 К (кружки — вкспериментальные резуль­

таты, штриховые кривые построены на основе формул (1) и (2)).
Рис. 2. Зависимость удельного сопротивления (а) и коэффициента Хол­
ла (б) образца серии ЗБ от давления при различных температурах: 1 — 
80; 2—196; 3 — 296; 4 — 400 К (кружки — экспериментальные данные, 

штриховые линии построены на основе формул (1) и (2)).

В рассмотренной области температур (296—400 К) /? н н ц* быстро 
уменьшаются при давлении, равном 2,6 кбар, а выше 7 кбар постоянная 
Холла слабо падает, подвижность становится почти постоянной и равной

0 2 4 6 а 10 12 14 %к&р

Рис. 3. Зависимость эффективной подвиж­
ности электронов в образцах п-СаАзх_х Ря 
от давления при различных температурах: 

1—80; 3 — 296 К.

в среднем р* — 38 см2/В с для образца 1А и ц* = 32 см2/В-с для образ­
ца ЗБ. Это, по-видимому, свидетельствует о том, что проводимость осу­
ществляется только электронами в минимуме (100).
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Концентрация п, электронов в минимуме (100) при температуре 
296 К и давлении в 5 кбар для обоих образцов равна соответственно 
4,5-10’7 и 1,5-Ю18 см՜3. При этом считалось, что при комнатной темпе­
ратуре практически все донорные центры ионизированы и суммарная кон­
центрация носителей тока п = п, -}- пл в минимумах (ООО) и (100) зоны 
проводимости постоянна и равна 4,5• 1017 и 1,5-1018 см՜3 соответственно 
для образцов 1А и ЗБ. Зная п = п, ֊1֊ пг и н„ можно посчитать п„ пам 
р, при различных давлениях и температурах.

При 80 и 196 К р возрастает значительно быстрее с давлением, чем 
при температурах 296 и 400 К, и достигает максимума в интервале 3—5 
кбар, R н имеет максимум при Р = 2—3 кбар (см. рис. 1 и 2), а ц* при 
80 и 196 К монотонно убывает и достигает постоянной величины ц* = 
= 22 см2/В • с для образца 1А и ц* = 18 см2/В с для образца ЗБ.

Расчетные характеристики исследуемых образцов ri-GaAs^^ Р^
Таблица 2

Образец X Т. К
см*

н՛ вТ Д£и (°), эВ 6= — 
h "1

d^E-a
—^р > эВ/кбар

1А 0,24
80 

196 
296 
400

20
23
30
45

0,045 
0,067 
0,071 
0,079

29
22
19
18

7.2

5,6
4,8

12-ю՜3

ЗБ 0,57
80

196
296
400

15
20
29
35

0,029
0,041
0,055
0,058

21
19
18
16

0,85
3,30
5,31

10-10—3

При 80 и 196 К, как и при температурах 296 и 400 К, мы считаем, что 
в точках максимума р все электроны находятся в минимуме (100). Одна­
ко суммарную концентрацию п = п, -}- п2 нельзя считать не зависящей от 
давления, так как при температурах от 80 до 196 К донорные уровни в об­
разцах ионизированы частично. Уменьшение сопротивления с давлением 
отЗ до 5 кбар (см. рис. 1 и 2) соответствует уменьшению энергетического 
зазора между донорными уровнями Те, Se и дном минимума (100) с ко­
эффициентом — 0,7՛ 10 "8 эВ/кбар для образца серии 1А и с коэффи­
циентом — 0,5-10-3 эВ/кбар для образца серии ЗБ.

Согласно работе [6] минимум ՛( 100) зоны проводимости в Ga Р по­
нижается с ростом давления с коэффициентом —1,1՛-10՜3 эВ/кбар. Раз­
личия этих коэффициентов можно объяснить тем, что донорные уровни 
Те и Se с ростом давления также приближаются к валентной зоне с ко­
эффициентами — 0,4 • 10 -Л и — 0,6 ■ 10 -3 эВ/кбар для наших образцов.

Зная зависимость р (Р) и п = П|4 п։, мы определили nt, п, и щ при 
разных значениях давления и температуры. При этом мы воспользовались 
формулами для удельного сопротивления и коэффициента Холла в случае 
проводимости по двум зонам:

р (Р) 6 + » 1+ * ехр (тР/кТ)
р (0) 1+v 6-J-v exp (fP/fcT)
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ЛН-[(1+ у)/ел] ((6’Н v)/(6 + *)*], (2)

. ГДе 6 = —, * = & ехр (— ДД, (0)/Л Т) = ns (0)/Л1 (0), е — заряд электрО- 
Р։

на,՛ Г—абсолютная температура (К), Р — давление (кбар), Л — по­
стоянная Больцмана, 7 — барический коэффициент энергетического за­
зора между минимумами (ООО) и (100) зоны проводимости G’aAsi-x Рх.

Выражение (1) позволяет определить величину барического коэффи­
циента. Найденная таким образом величина d&E,JdP для исследуемых 
образцов составляет 12-10՜’ и 10-10 ~3 эВ/кбар и находится в хорошем 
согласии с данными других работ [6, 7].

С иопользованием найденных нами барических коэффициентов для 
образцов серий 1А и ЗБ была проведена теоретическая оценка зависимо­
стей р(Р) и Лн (Р) при разных температурах и сравнена с эксперимен­
тальными данными. На рис. 1 и 2 показано сравнение расчетных кривых 
с экспериментом (кружки — экспериментальные данные, штриховые кри­
вые— результаты расчета по формулам (1) и (2)). Из сравнения видно, 
что для образца серии 1А получено хорошее согласие теории с экспери­
ментом для всего диапазона давлений и температур, а для образца серии 
ЗБ — до 5,5 кбар при 80 и 400 К.

В расчетах учитывалось, что энергетический зазор Д£<։ между мини­
мумами (000) и (100) зоны проводимости GaAs^^ Рх При возрастании 
давления и температуры уменьшается:

Д£^(Р, Г)=Д£и(0)-Т-^!) Р, 
\ al / р \ dP /т

где d^EJdГ=0,4А0~ЧВ/К [1], Д£п=0,36 — 0,8х + (б±2) Ю֊6 эВ [8], 
х — состав (см. табл. 1). Все расчетные величины исследуемых образцов 
лриведены в табл. 2.

Таким образом, совместное измерение удельного сопротивления и ко­
эффициента Холла под давлением в широком интервале температур по­
зволяет получить Достаточно надежную информацию об изменении кон­
центрации носителей тока, ширины запрещенной зоны в зависимости от 
давления, а также высказать определенные суждения о некоторых особен­
ностях зонной структуры исследуемого полупроводникового материала.
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■ ՃՆՇՄԱՆ ԵՎ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԻ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒՄԸ 
ՏԵԼԼՈԻՐՈՎ ԵՎ ՍԵԼԵՆՈՎ ԼԵԳԻՐԱՑՎԱԾ n-Ga^S^/^-ի ՎՐԱ

Ի. Ֆ. ՍՎԻՐԻԴՈՎ

Դիտարկված է հիդրոստատիկ ճնշման և ջերմաստիճանի ազդեցությունը տելլուրի և սելենի 

դոնորային խառնուրդներով եռակի Ո^տիպի ^а^Ч—х^Х հիացության տեսակարար դի֊ 

մադրության և ՀռԱի գործակցի վրաւ Որոշված են էլեկտրոնների խտությունը և շարունակու­

թյունը հաղորդականության զոնայի (ООО) և (100) մինիմումներում, ինչպես նաև էներգետիկ 
րացվածքը նշված մինիմումների արանքում զանազան ջերմաստիճանների և ճնշումների դեպ­

քում ւ

THE INFLUENCE OF HYDROSTATIC PRESSURE AND 
TEMPERATURE ON Те AND Se DOPED п-TYPE GaAs^, Px

I. F. SVIRIDOV

The dependence of resistivity end of Hall coefficient on the pressure up to 
IS kbar and temperatures ranging from 80 .to 400 К has been studied for n-type 
GaA»t_xPx samples with Te and Se donor impurities. On the basis of these data 
the concentration and mobility of electrons in (000) and (100) minima of the conduc­
tion band were obtained at different pressures and temperatures as well as the 
energy gap between these minima and its temperature and pressure dependences 
were determined.


