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По данным о зависимостях коэффициента Холла и удельного сопротивления в объемных кристаллах

n-, p-InAs и p-InAs〈Mn〉 от гидростатического давления до 9 ГПа при 77 и 300K исследована эволюция

энергетического спектра электронов при изотропном сжатии кристаллической решетки. Определены

энергетические промежутки между уровнями энергии мелких, глубоких и глубоких резонансных примесных

центров, а также краями собственных зон и коэффициенты давления энергетических промежутков.

1. Введение

К актуальным проблемам физики полупроводников

относится задача исследования примесного электронно-

го спектра. Согласно общепринятому мнению [1], мел-
кой донорной (акцепторной) примесью считается при-

месь, уровень энергии которой находится в запрещенной

зоне полупроводника и близок к дну зоны проводимости

(потолку валентной зоны), т. е. энергия связи электрона

(дырки) мала по сравнению с шириной запрещенной

зоны. Однако это положение является необходимым, но

недостаточным признаком для идентификации уровня

дефекта как водородоподобного, так как и глубокий

примесный центр при определенных условиях может

также находиться вблизи края собственной зоны (см.
далее). Таким образом, только лишь по данным феноме-

нологического описания примесного центра с помощью

энергии ионизации, сечения захвата и т. п. при атмо-

сферном давлении идентифицировать примесный центр

затруднительно. Ситуация осложняется, когда уровень

энергии глубокого центра располагается в зонном кон-

тинууме, т. е. является резонансным. В работах [2–4] по
результатам экспериментальных данных о кинетических

свойствах полупроводников при всестороннем давлении

показано, что при изотропном сжатии кристаллической

решетки, если энергия ионизации мелкого примесного

центра практически остается постоянной (с поправкой

на барическую зависимость эффективной массы плотно-

сти состояний носителей зарядов собственной зоны, с

которой генетически он связан, и статической диэлек-

трической проницаемости), то коэффициент давления

энергетического промежутка между зоной проводимости

и уровнем энергии глубокого центра равен барическому

коэффициенту ширины запрещенной зоны (с поправкой

на энергетическую зависимость энергии потолка валент-

ной зоны [3]). Пренебрежимо малая, на уровне погреш-

ности эксперимента, зависимость энергии глубоких при-

месных центров относительно вакуума от всестороннего

давления обусловлена тем, что их волновые функции

следует строить по всей зоне Бриллюэна и характер

воздействия давления на их энергию определяется эво-
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люцией всей структуры энергетического спектра, а не

только ближайшими одной или двумя зонами [5].
В связи с вышесказанным целесообразно исследова-

ние электронного спектра реальных полупроводников,

подвергнутых воздействию всестороннего давления.

В данной работе приведены результаты количествен-

ного анализа экспериментальных данных о темпера-

турных, магнито-, электрополевых и барических зави-

симостях коэффициента Холла и электропроводности

в объемных кристаллах специально не легированных

p-InAs [6], n-InAs [7] и p-InAs〈Mn〉 [8] и обобщены

данные о влиянии изотропного сжатия кристаллической

решетки на собственный и примесный энергетические

спектры арсенида индия. Методика измерения описана в

работах [7,9].

2. Результаты и обсуждение

Количественный анализ экспериментальных результа-

тов проведен при комнатной температуре по следующим

причинам. Уширением глубоких уровней при комнатной

температуре можно пренебречь [10]. Кроме того, как

отмечно в [6,9,11], при понижении температуры и убыва-

нии концентрации свободных носителей заряда влияние

хаотического потенциала усиливается, что может при-

вести к ошибочно вычисленным величинам коэффици-

ентов давления. При расчетах использованы известные

сведения о законе дисперсии, величинах эффективной

массы электронов на дне зоны проводимости mc/m0

и дырок валентной зоны mv/m0, ширины запрещенной

зоны εg и спин-орбитального расщепления валентных

зон 1s . Считалось, что величины 1s и mv/m0 не зависят

от давления. Эффективная масса электронов на дне зоны

проводимости равна [6]:

mc/m0 = 0.022 + 4.34 · 10−3P (1)

(давление P в единицах ГПа).

2.1. p-InAs: концентрация избыточных
акцепторов Na ext ≈ 10

16 см−3

Ранее в узкозонных слабо легированных полупровод-

никах HgCdTe p-типа [12], InAs p-типа с концентрацией
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Рис. 1. Зависимости от давления коэффициента Холла в пре-

дельно слабом магнитном поле R(0)
H (кривые 1, 4), удельного

сопротивления ρ (кривые 2, 5), подвижности дырок глубокой

акцепторной зоны µa1 (3, 6) и ширины запрещенной зоны εg (7)
при T = 77.6 (1−3) и 300K (4−7) в образце 3 p-InAs. Экспе-
риментальные данные (значки и сплошные линии) получены

при подъеме давления, штриховые линии — экстраполяция.

избыточных акцепторов Na ext ≈ 1016 см−3 [13,14],
облученных InSb [15], InSb〈Cr〉 [3,16,17] и

CdSnAs2〈Cu〉 [9,10,18–21] наблюдались ряд аномалий

кинетических свойств при низких температурах, в

частности участие в процессах переноса наряду с элек-

тронами зоны проводимости также „тяжелых“ электро-

нов [12,21,22] и двухкратная инверсия знака RH [12–15].
Анализируя эти данные, в [20,21] сделан вы-

вод о единообразии электронного спектра в p-InAs
с Na ext ≈ 1016 см−3, облученных кристаллов InSb,

InSb〈Cr〉 и CdSnAs2〈Cu〉, определяемого влиянием круп-

номасштабного флуктуирующего потенциала и наличи-

ем глубокой акцепторной зоны, расположенной на хво-

сте плотности состояний зоны проводимости (в HgCdTe

p-типа наличием акцепторной зоны, образованной вслед-

ствие уширения уровня энергии мелкого акцептора [12]).
Поскольку бесщелевое состояние в этих веществах

индуцировано дефектами, они получили название ква-

зибесщелевых полупроводников [21].
Далее приведены данные о некоторых электро-

физических свойствах кристаллов сильно легиро-

ванного компенсированного полупроводника p-InAs
с Na ext ≈ 23 · 1016 см−3 при всестороннем давлении

(рис. 1, таблица). Характерными особенностями являют-

ся инверсия знака коэффициента Холла с ростом давле-

ния, отсутствие области омичности на электрополевых

зависимостях удельного сопротивления и коэффициента

Холла, двойная инверсия знака коэффициента Холла

в зависимости от температуры и его отрицательный

знак при низких температурах и атмосферном давле-

нии [6,13].

В образце 3 (рис. 1, таблица) Na ext ≈ Na1

≈ 2.3 · 1016 см−3 (Na1 — концентрация глубоких акцеп-

торных центров). Специфичность ситуации и целе-

сообразность проведения сопоставления с данными

для образца 10 p-CdSnAs2〈Cu〉 с аналогичными харак-

теристиками [20] явились причиной акцентирования

нашего внимания на кинетических свойствах именно

этого образца. Процедура вычисления эффективных

характеристических параметров носителей заряда — по-

движностей µc , µa1, µv и концентраций nc , pa1, pv (здесь
и далее индексы c, a, v относятся к зонам проводимости,

акцепторной и валентной) и модельные представления

применительно к p-CdSnAs2〈Cu〉 подробно изложены

в работах [9,10,18–21]. Ввиду подобия кинетических

свойств и единой природы рассматриваемых явлений

в дырочных CdSnAs2〈Cu〉 и InAs с Na ext ≈ 1016 см−3

далее приводится их краткое обсуждение.

При T = 300K в отличие от T = 77.6K зависимость

nc(P) носит экспоненциальный характер. Поэтому при-

менение закона дисперсии для идеального полупровод-

ника в полупроводнике с флуктуирующим потенциалом,

каким является сильно легированный компенсирован-

ный полупроводник (СЛКП) p-InAs, корректно [19–21].
Из результатов количественного анализа при 300K

следует:

εa1 = (−0.13− 9 · 10−2P) эВ,

εF = (−0.17− 9 · 10−2P) эВ. (2)

Здесь давление P — в единицах ГПа, εa1, εF — энер-

гии глубокого акцепторного уровня и Ферми (энергия
отсчитывается вверх от края зоны проводимости).

В образце 3 коэффициент заселенности акцепторной

зоны Ka1 = (Na1 − pa1)/Na1 убывает от 0.19 до 0 с

убыванием температуры от 300 до 77.6K. Таким обра-

зом, в процессах переноса наряду с дырками валентной

зоны принимают участие носители заряда глубокой

акцепторной зоны. Положение уровня Ферми фиксиро-

вано относительно уровня энергии глубокого акцептора

статистикой дырок, так как nc ≪ pa1, pv и энергети-

ческий промежуток между валентной и акцепторной

зонами практически не зависит от давления. Полученные

значения dεa1/dP ≈ dεg/dP − |∂εv/∂P| (εg — ширина

запрещеной зоны, εv — энергия края валентной зоны

относительно абсолютного вакуума) и mp/m0 = 0.44

согласуются с известными данными [4,13,23].

С понижением температуры случайные колебания по-

тенциала возрастают и ниже 100K достигают значений

порядка расстояния от невозмущенного края зоны про-

водимости до уровня Ферми, „вмороженного“ в акцеп-

торную зону, т. е. формируется состояние типа сильно
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Параметры образцов p-InAs∗

T , K
Образец 3 Образец 4

P, ГПа R(0)
H , см3/Кл ρ, Ом · см pa1, 10

16 см−3 µa1, см
2/(В · c) pa1/nc pv/nc µc/µa1 µc/µv P, ГПа R(0)

H , см3/Кл ρ, Ом · см

10−4 −4000 1.67 1.84 95.5 1.4 · 102 35.3 88.4 44.0
10−4 −1800 1.53

300 1.46 520 3.76 1.84 41.0 1.4 · 104 3500 186 33

∞ 931 5.81 1.84 10.2 ∞ ∞ 0 0 1.5 135 3.76

10−4 −3450 9.09 2.26 25.3 915 7 133 18.7
10−4 −3340 4.92

77.6 1.1 −1560 25 2.26 9.03 2570 19.8 179 9.0

∞ 36000 200 2.26 0 ∞ ∞ 0 1.17 −6432 45.64

Примечание. ∗ R(0)
H

— коэффициент Холла в предельно слабом магнитном поле; pa1, pv , nc — концентрации дырок акцепторной и валентной зон,

электронов зоны проводимости; µa1, µv , µc — подвижности дырок акцепторной и валентной зон, электронов зоны проводимости.

легированного полностью компенсированного полупро-

водника (СЛПКП) [1]. Концентрация электронов в этом

случае при T → 0 стремится к конечной величине.

Итак, формирование состояния типа СЛПКП в ква-

зибесщелевом полупроводнике естественно объясняет

аномальный характер зависимости RH(T ) при низких

температурах и отрицательный знак RH. Подчеркнем,

что точка зрения на природу необычной зависимости

RH(T ) и RH < 0 при низких температурах в p-InAs,
объясняющая эти явления образованием вырожденного

поверхностного слоя n-типа с объемной концентрацией

электронов порядка 1018 см−3 [12–14], противоречит

барическим зависимостям кинетических коэффициентов.

Действительно, в этом случае инверсионный слой, обво-

лакивая, согласно [14], всю поверхность образца, должен

полностью шунтировать его объем, коэффициент Холла

не должен зависеть от давления, а сопротивление ρ

должно слабо (не более 50% на 1 ГПа) возрастать. В за-

ключение отметим актуальность предлагаемых модель-

ных представлений, поскольку игнорирование влияния

случайного потенциала, приводящего к формированию

состояния типа СЛПКП в квазибесщелевом полупровод-

нике, при обсуждении результатов эксперимента типич-

но [12,13,17,24].

2.2. p-InAs: концентрация избыточных
акцепторов Na ext ≈ 10

18 см−3

Типичные зависимости коэффициента Холла RH(P),
удельного сопротивления ρ(P) и µH = RH/ρ от гидро-

статического давления при T = 300K в монокристал-

лическом образце 2 p-InAs〈Mn〉 приведены на рис. 2.

При давлениях от атмосферного до 3 ГПа наблюдается

смешанная проводимость: знак RH с ростом давления

инвертирует от „−“ к „+“. При давлениях выше 3 ГПа

до давления начала полиморфного превращения наблю-

дается примесная проводимость с близкой к экспонен-

циальной зависимости коэффициента Холла. Убывание

концентрации дырок в валентной зоне pv = RH/e с

ростом давления при P > 3 ГПа обусловлено деиониза-

цией акцепторного уровня энергии вследствие увеличе-

ния энергетического промежутка между этим уровнем

и потолком валентной зоны εa2, причем 1pv = 1na2

(na2 — концентрация электронов на уровне εa2).

Рис. 2. Зависимости удельного сопротивления ρ, коэффици-

ента Холла RH и µH = RH/ρ при T = 300K от гидростатиче-

ского давления в образце 2 p-InAs〈Mn〉 с RH = −32.7 см3/Кл,

ρ = 0.17Ом · см при атмосферном давлении и с концентраци-

ей дырок в валентной зоне pv = (RH e)−1 = 7.2 · 1016 см−3 при

P = 4 ГПа.

Физика и техника полупроводников, 2011, том 45, вып. 12
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В области примесной проводимости при P > 3 ГПа

na2 = Na2 [1 + β exp (ε∗a2 + ηP)]−1
, (3)

ε∗a2 = εa2/kBT и ηP = EFP/kBT — приведенные энергии

связи акцепторного центра и энергии Ферми дырок

валентной зоны относительно потолка валентной зоны.

Согласно (3) и учитывая, что −4 > ηP > −5.3, имеем:

na1 − na3

na1 − na2
=

pv1 − pv3

pv1 − pv2

=
(pv3/pv1) exp[(P3 − P1)(dε∗a2/dP)] − 1

(pv2/pv1) exp[(P2 − P1)(dε∗a2/dP)] − 1

×
1 + β exp ε∗a20 exp[P2(dε∗a2/dP) + ηP2]

1 + β exp ε∗a20 exp[P3(dε∗a2/dP) + ηP3]
. (3a)

Индексы 0, 1, 2, 3 в (3a) соотносят параметры соответ-

ственно к атмосферному давлению 4ГПа, 5 ГПа, 6 ГПа,

β — параметр спинового вырождения акцептора, εa20 —

значения εa2 при атмосферном давлении.

Если акцепторный уровень глубокий, то величина

коэффициента dε∗a2/dP ≈ 0.4 определяется убыванием

энергии εv потолка валентной зоны относительно абсо-

лютного вакуума [4]. Если же этот акцепторный уровень

мелкий, то величина коэффициента давления dε∗a2/dP
определяется убыванием диэлектрической проницаемо-

сти χ с давлением, характерным для прямозонных

полупроводников [25–28]. В случае InAs dε∗a2/dP ≈ 1.5.

Расчеты по экспериментальным данным и (3a) дают

dε∗a2/dP = 1.51 > 0.4 (dεa2/dP = 39мэВ/ГПа).

Таким образом, из (3) и (3a) следует:

lg na2 = lgK − [(dε∗a2/dP)P + ηP ] lg e, (4)

K =
Na2

β exp(ε∗a20)
= 3.4 · 1017 см−3.

Поэтому при определении концентраций

Na2 = 2.2 · 1018 см−3 и na2(P) (рис. 3) использованы

значения параметров спинового вырождения β = 4 и

εa20 = (4/9)εB (εB — эффективная боровская энергия),
так как основное состояние дырки на мелком акцепторе

InAs четырехкратно вырождено (валентная зона сим-

метрии Ŵ8 [1,12]). Как видно из рис. 3, зависимость lg na2

от [(dε∗a2/dP)P + ηP ] — линейная, что свидетельствует о

корректности оценки величины коэффициента давления

dε∗a2/dP . Поскольку рассчитанное значение na2 < pv

(рис. 3), кроме уровня энергии εa2, имеет глубокий

резонансный акцепторный уровень энергии εa3r .

Из уравнения электронейтральности

N+
d + pv = na2 + Na3r (5)

следует N−
a3r − N+

d = 1.6 · 1016 см−3 (N+
d и N−

a3r — кон-

центрации ионизованных, расположенных значительно,

соответственно, выше и ниже уровня Ферми донорных

Рис. 3. Зависимости концентрации электронов na2 на акцеп-

торном уровне εa2 (прямая 1) и дырок валентной зоны pv

(кривая 2) от величины [(dε∗a2/dP)P + ηP ] lg e при T = 300K

в образце 2 p-InAs〈Mn〉. На рисунке: A = dε∗a2/dP .

и глубоких акцепторных центров), а концентрация из-

быточных акцепторов

Na ext = Na2 + Na3r − N+
d = pv + pa2

= 2.3 · 1018 см−3, (6)

что на 2 порядка больше, чем в кристаллах p-InAs
с низкотемпературными аномалиями RH(T ) и

Na ext ≈ 1016 см−3 (см. разд. 2.1 и [12,13]).
Согласно известному выражению для мелкого примес-

ного центра, энергия ионизации которого равна эффек-

тивной боровской энергии, имеем

dεa2/dP
εa2

= −2
dχ/dP

χ
+

dmp/dP
mp

. (7)

Воспользовавшись полученным значением коэф-

фициента давления dεa2/dP , определим величину

(dχ/dP)/χ ≈ −0.09 ГПа−1, что согласуется с зависи-

мостью (dχ/dP)/χ от ширины запрещенной зоны в

прямозонных полупроводниках [25–28]. Отметим, что

коэффициент |(dχ/dP)χ−1| в прямозонных полупровод-

никах с убыванием ширины запрещенной зоны возрас-

тает от 0.03 в ZnO (εg = 3.25 эВ) [28] до 0.12 в InSb

(εg = 0.235 эВ) [25].

2.3. n-InAs

Характерные зависимости от давления коэффици-

ента Холла RH(P), удельного сопротивления ρ(P) и
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Рис. 4. Зависимости удельного сопротивления ρ, коэффи-

циента Холла RH и µH = |RH|/ρ при T = 300K от давле-

ния в образце 1 n-InAs с nc = −(RH e)−1 = 1.84 · 1016 см3 и

ρ = 0.012Ом · см при атмосферном давлении и T = 300K.

µH = |RH|/ρ при 300K для монокристаллических об-

разцов n-InAs с концентрацией избыточных доноров

∼ 1016 см−3 представлены на рис. 4. При давлениях до

(2−3) ГПа RH практически не зависит от давления и

далее |RH| и ρ возрастают с увеличением давления по

экспоненциальному закону до P ≈ 6.5 ГПа (начало поли-

морфного перехода [7]). Подобный характер зависимости

RH(P) в диапазоне давлений (2.5−6)ГПа обусловлен,

очевидно, наличием глубокого резонансного уровня —

вакансии мышьяка [29,30]. Отметим, что в InAs экстре-

мумы L- и X -долины зоны проводимости расположены

на энергетической шкале выше экстремума Ŵ-долины

зоны проводимости на расстоянии соответственно ∼ 1

и ∼ 1.5 эВ [31].
Предполагалось, что сумма концентраций электронов

на глубоких резонансных донорных центрах ndr и в зоне

проводимости nc не зависит от давления:

N = ndr + nc , (8)

где N ≈ nc0 = (|RH|e)−1 при P < 2 ГПа.

Концентрация электронов nd равна

ndr =
Ndr

1 + β exp(ε∗dr − η)
. (9)

Из (3) следует

η + ln

(

Ndr

ndr

)

= ln β + ε∗dr0 + (∂ε∗dr/∂P)P. (9a)

Здесь Ndr — концентрация глубоких резонансных доно-

ров, β — параметр спинового вырождения, η = εF/kBT
и ε∗dr = εdr/kBT — соответственно приведенная энергия

Ферми и энергия примесного центра относительно края

зоны проводимости (энергия отсчитывается вверх от

края зоны проводимости), ε∗dr0 — величина ε∗dr при P = 0,

kB — константа Больцмана.

По зависимости nc(P) = |RHe|−1 и (9a) для образ-

ца 1 n-InAs с концентрацией электронов при атмосфер-

ном давлении nc0 = 1.84 · 1016 см−3 (рис. 4) получено:

Ndr = 2 · 1016 см−3, ln β + ε∗dr0 = 13.57,

εdr = (0.35 − 0.11P) эВ (10)

(давление P — в единицах ГПа); εdr0 = 0.35 эВ для

величины β = 1. При давлениях P > 4.5 ГПа свободные

электроны практически полностью локализованы на ре-

зонансных донорных центрах и энергия Ферми близка к

величине εd . Таким образом, положение уровня Ферми

стабилизировано относительно резонансного донорного

уровня (рис. 5, кривые 2, 3), причем при εF > εdr:

εF − εdr ≈ 0.02 эВ.

Отметим, что dεdr/dP = 0.11 эВ/ГПа > dεa1/dP
= 0.09 эВ/ГПа (см. разд. 2.1). Оценка величины dεdr/dP ,
приведенная в разд. 2.1, по-видимому, более точная. Это

обусловлено, во-первых, тем, что учесть проводимость

примесной резонансной донорной зоны оказалось

затруднительным: с ростом давления подвижность

электронов этой зоны возрастает от значения, близкого

к подвижности электронов зоны проводимости (эффект

Рис. 5. Зависимости энергии дна зоны проводимости εc (1),
уровня энергии глубокого резонансного донорного цен-

тра εdr (2), энергии Ферми εF (3) относительно εc0 (P = 0)
и концентрации электронов зоны проводимости nc (4) от

давления P в образце 1 n-InAs при T = 300K.
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Рис. 6. Собственный и примесный энергетический спектр

электронов n-, p-InAs, InAs〈Mn〉 при изотропном сжатии

кристаллической решетки и T = 300K. Энергии: εc — дно

зоны проводимости, εv — потолок валентной зоны, εdr —

глубокий резонансный донорный уровень, εa1 — глубокий

акцепторный уровень, εa2 — мелкий акцепторный уровень,

εa3r — глубокий резонансный акцепторный уровень.

резонансного подтягивания подвижности примесной

резонансной зоны к подвижности собственно зоны [32]),
до нулевой величины при выдавливании примесной зоны

в запрещенную зону, в то время как зависимость от

давления концентрации носителей заряда на примесной

резонансной зоне возрастает от нулевой величины.

Во-вторых, существенную роль в данном случае может

сыграть крупномасштабный флуктуационный потенци-

ал [1,22]. Как отмечено в [22], при сближении уровня

энергии глубокого примесного центра к краю собствен-

ной зоны с давлением коэффициент давления энерге-

тического зазора завышается из-за негативного влия-

ния крупномасштабного флуктуационного потенциала.

3. Заключение

На рис. 6 обобщены полученные результаты о соб-

ственном и примесном энергетическом спектре элек-

тронов n-, p-InAs и p-InAs〈Mn〉. Еще раз считаем

необходимым отметить, что количественный анализ

экспериментальных данных был проведен при комнат-

ной температуре из-за негативного влияния флуктуи-

рующего потенциала при низких температурах [11,22].
Именно этим обстоятельством объясняется приводимая

в монографиях [13] и справочниках [33] заниженная

величина коэффициента давления ширины запрещенной

зоны InAs.

Часть вышеизложенных результатов была представле-

на на Международной конференции „Фазовые переходы,

критические и нелинейные явления в конденсированных

средах“ [34] и на 13-м Международном симпозиуме

„Упорядочение в минералах и сплавах“ [35].

Работа выполнена при финансовой поддержке про-

граммы президиума РАН „Теплофизика и механика

экстремальных энергетических воздействий и физика

сжатого вещества“.
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Abstract The characteristic parameters of the charge carriers

are calculated in volume specially undoped crystals n-, p-InAs
and p-InAs〈Mn〉 according to magnetic, electric field and baric

dependences of the Hall coefficient, in a range of the hydrostatic

pressures up to 9GPa, and the specific resistance at 77 and 300K.

The energy intervals between the energy levels of shallow, deep,

and deep resonance impure centers and edges of intrinsic band

and their pressure coefficients, the pressure coefficients of static

permitivity are determined.
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