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ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈÏ�ßÌÎÇÎÍÍÛÕ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÎÒ ÂÑÅÑÒÎ�ÎÍÍÅ�Î ÄÀÂËÅÍÈßÌ. Ì. �àäæèàëèåâ, Ì. È. Äàóíîâ, À. Ì. Ìóñàåâ *Èíñòèòóò �èçèêè èì. Õ. È. Àìèðõàíîâà Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 äåêàáðÿ 2014 ã.Ïî ðåçóëüòàòàì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà áàðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(P ) è êî-ý��èöèåíòà Õîëëà RH(P ) îïðåäåëåíà áàðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè � âäèàïàçîíå âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ îò íóëÿ äî 1 �Ïà â ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ZnO, CdTe, InSb,InAs, CdSnAs2 è CdGeAs2. Âûÿñíåíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ óáûâàåò ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ,ïðè÷åì êîý��èöèåíò (d�=dP )=� âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì (dEg=dP )=Eg.DOI: 10.7868/S0044451015080131Èçìåíåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ïî�ëóïðîâîäíèêàõ ïîä âîçäåéñòâèåì âñåñòîðîííåãî äàâ�ëåíèÿ �(P ) îïðåäåëÿåòñÿ ýâîëþöèåé âñåé çîííîéñòðóêòóðû, ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè ý��åêòèâíîéøèðèíû çàïðåùåííîé çîíû äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòî�ÿííàÿ äîëæíà óìåíüøàòüñÿ [1; 2℄. Áàðè÷åñêàÿ çàâè�ñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èññëåäîâà�ëàñü â Ge è Si [3�5℄, InSb [6℄, GaAs [7℄ è äðóãèõ ïîëó�ïðîâîäíèêàõ. Â ðàáîòå [6℄ ïî äàííûì î çàâèñèìîñòèïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ïðèìåñíîé ïðî�âîäèìîñòè îò âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ �(P ) â ïðÿìî�çîííîì ñèëüíîëåãèðîâàííîì n-InSb ñäåëàí âûâîä îòîì, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ óìåíüøàåòñÿñ äàâëåíèåì.Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ êîý��è�öèåíòà (d�=dP )=� â ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõZnO, CdTe, InSb, InAs, CdSnAs2 è CdGeAs2 ïîðåçóëüòàòàì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà áàðè÷åñêèõçàâèñèìîñòåé êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ: óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �(P ) è êîý��èöèåíòà ÕîëëàRH(P ), èçìåðåííûõ â àïïàðàòàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿòèïà ïîðøåíü-öèëèíäð ñ æèäêîñòüþ â êà÷åñòâå ñðå�äû, ïåðåäàþùåé äàâëåíèå, äî 2 �Ïà [8℄ è â àïïàðà�òàõ òâåðäî�àçíîãî äàâëåíèÿ ¾òîðîèä¿ (ÀÂÄÍ) äî8 �Ïà [9℄.*E-mail: akhmed-musaev�yandex.ru

Â øèðîêîçîííûõ ñëàáîëåãèðîâàííûõ ïðÿìîçîí�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ n-ZnO è n-CdTe ýíåðãèÿ èîíè�çàöèè ìåëêîãî äîíîðàEsh = 13:53�2 mnm0 ýÂ (1)óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè èçîòðîïíîì ñæàòèè êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðî�íîâ [10; 11℄mn = mn(P=0)�1 + PEg dEgdP � ; (2)ãäå Eg � øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû. Ïî ðåçóëü�òàòàì êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ î RH(P ) â n-ZnO [12℄ è n-CdTe [13℄ â îáëà�ñòè ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷åíî dEsh=dP == (3�5) ìýÂ/�Ïà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüíîðìàëèçîâàííîãî êîý��èöèåíòà Õîëëà RH=RH0 îòâñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ ïðè T = 300 K îáðàçöàn-ZnO ñ RH = �25 ñì3/ÆÑ, � = 0:16 Îì�ñì, �H == 157 ñì2/Â�ñ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè [12℄. Äëÿn-CdTe èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåäëÿ îáðàçöà ñ RH = �3472 ñì3/ÆÑ, � = 3:47 Îì�ñì,�H = 1000 ñì2/Â�ñ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè èT = 300 K [13℄.Òàêèì îáðàçîì, ïî çàâèñèìîñòè Esh(P ), èçâåñò�íûì âåëè÷èíàì mn, Eg è dEg=dP (ñì. [12; 13℄) è ñî�îòíîøåíèÿì (1), (2) â èíòåðâàëå âñåñòîðîííèõ äàâ�ëåíèé îò íóëÿ äî 1 �Ïà îïðåäåëåí êîý��èöèåíò(d�=dP )=�:304
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî êîý��èöèåí-òà õîëëà RH=RH0 îò âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ P ïðèT = 300 K îáðàçöà n-ZnO ñ RH0 = �25 ñì3/ÆÑ,� = 0:16 Îì�ñì, �H0 = 157 ñì2/Â�ñ ïðè àòìîñ�åð-íîì äàâëåíèè è T = 300 K1� d�dP = �12 �Esh dEshdP �mn dmndP � : (3)Â ZnO âåëè÷èíà (d�=dP )=� = �0:035 �Ïà�1, â CdTeèìååì (d�=dP )=� = �0:038 �Ïà�1.Â îòëè÷èè îò n-ZnO, ãäå èñïîëüçîâàíà îäíîóðîâ�íåâàÿ ìîäåëü, â n-CdTe ïðè êîëè÷åñòâåííîì àíà�ëèçå äàííûõ î RH(P ) èç-çà ñëîæíîñòè ïðèìåñíîãîýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èñïîëüçîâàíà ÷åòûðåõóðîâ�íåâàÿ ìîäåëü. Ïîìèìî ìåëêèõ äîíîðîâ è àêöåïòîðîâó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå ãëóáîêèõ äîíîðîâ äâóõ âèäîâ,óðîâíè ýíåðãèè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû âáëèçè êðàÿçîíû ïðîâîäèìîñòè â çàïðåùåííîé çîíå è íà ñïëîø�íîì ñïåêòðå çîíû ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 2).Â ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ (Esh == 0) â îáëàñòè ïðèìåñíîé ïðîâîäèìîñòè êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ îò âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ íå çà�âèñèò. Ïðè äîìèíèðóþùåì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâíà èîíàõ ïðèìåñè ðîñò óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿñ óâåëè÷åíèåì âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ óáûâàíèåì ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ �I [14℄, îáó�ñëîâëåííûì áàðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ý��åêòèâ�íîé ìàññû ýëåêòðîíîâ mn(P ) è äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè �(P ):
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�èñ. 2. Ñîáñòâåííûé è ïðèìåñíûé ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòðû n-CdTe ïðè âñåñòîðîííåì äàâëåíèè ïðèT = 300 K�i(P=0)�i = ��0� �2� mnmn(P=0)�1=2 �� 26666664 0Z3:2 (�; �)0Z1:5 (�; �)
37777775(P=0)

26666664 0Z3:2 (�; �)0Z1:5 (�; �)
37777775�1 : (4)Ïðè ñèëüíîì âûðîæäåíèè ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâî�äèìîñòè �i(P=0)�i = ��0� �2� mnmn(P=0)�2 : (5)Çäåñü mn è m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ ñî�îòâåòñòâåííî íà äíå çîíû ïðîâîäèìîñòè è íà óðîâíåÔåðìè EF â âûðîæäåííîì ñëó÷àå:mn = 34 ~2P 2M Eg ; (6)m� = mn �1 + 2~2mnEg (3�2n
)2=3�1=2 ; (7)n
 = (2mn�0T )3=23�2~3 0Z3=2 (�; �); (8)PM � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò èìïóëüñà, ñâÿçûâàþùåãîçîíó ïðîâîäèìîñòè ñ âàëåíòíîé çîíîé, Rmn;k(�; �) �îáîáùåííûå äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå èíòåãðàëû Ôåð�ìè, � = EF =kBT , � = kBT=Eg, kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà.7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 305



Ì. Ì. �àäæèàëèåâ, Ì. È. Äàóíîâ, À. Ì. Ìóñàåâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015
n-InSbn-InAsn-CdSnAs2n-CdGeAs2

0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0P; �Ïà1:11:01:21:31:41:5�P =�0

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ â n-InSb, n-InAs, n-CdGeAs2, n-CdSnAs2 îò âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ ïðè T = 300 KÂ îòëè÷èå îò àíòèìîíèäà èíäèÿ, äëÿ êîòîðîãî âå�ëè÷èíà ñïèí-îðáèòàëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ âàëåíòíîéçîíû � � Eg è ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ äâóõçîííûìïðèáëèæåíèåì, â n-InAs, n-CdSnAs2 è n-CdGeAs2ñëåäóåò èñõîäèòü èç òðåõçîííîé ìîäåëè Êåéíà [14℄,òàê êàê � è Eg áëèçêè ïî âåëè÷èíå. Ïîñêîëüêó òðåõ�ïàðàìåòðè÷åñêèå èíòåãðàëû Ôåðìè íèêåì åùå íå òà�áóëèðîâàíû, äëÿ îöåíêè (d�=dP )=� ñ èñïîëüçîâàíè�åì �îðìóë (4), (5) è äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ èíòåãðà�ëîâ Ôåðìè îïðåäåëåíî ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå øèðè�íû çàïðåùåííîé çîíû E�g (P ). Ñ ýòîé öåëüþ ïðèìå�íåíû òàêæå ñîîòíîøåíèÿ (6), (9):mn = �Eg(Eg +�)Eg + 2�=3 � ~22P 2M : (9)Ý��åêòèâíàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû è ìàñ�ñà ýëåêòðîíîâ â âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ ðàâíû (P � â �Ïà): CdSnAs2: E�g == (0:2 + 0:09P ) ýÂ; mn=m0 = 0:016 + 7:4 � 10�3P ,InAs: E�g = (0:322 + 0:077P ) ýÂ; mn=m0 = 0:022 ++ 5:24 � 10�3P , CdGeAs2: E�g = (0:405 + 0:065P ) ýÂ;mn=m0 = 0:02 + 3:24 � 10�3P .Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì î çàâèñèìîñòèóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ïî�ëóïðîâîäíèêàõ â îáëàñòè äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèç�ìà ðàññåÿíèÿ íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ îò âñåñòî�ðîííåãî äàâëåíèÿ â èíòåðâàëå îò íóëÿ äî 1 �Ïà(ðèñ. 3) è ñîîòíîøåíèÿì (4) è (8) îïðåäåëåí êîý��è�öèåíò (d�=dP )=� â ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõInSb, InAs, CdSnAs2 è CdGeAs2. Ïîñòîÿííàÿ Õîëëàè ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðåäå�ëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà, ñ ó÷åòîì îáúåìíî-êîí-

12
0 1412108642 jRH j; ñì3/K1:21:31:41:5(RH�)P=0=(RH�)P=1�Ïà

�èñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñè-òåëüíîãî èçìåíåíèÿ õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè â n-CdSnAs2 ïðè T = 77 K (êðèâàÿ 1 ) è T = 295 K(êðèâàÿ 2 )Òàáëèöà. Êîý��èöèåíò Õîëëà è óäåëüíîå ñîïðî-òèâëåíèå ïðè T = 300 K è àòìîñ�åðíîì äàâëå-íèèÑîåäèíåíèå RH , ñì3/K �, Îì�ñìn-InSb 224 2140n-InAs 340 84n-CdSnAs2 3.27 769n-CdGeAs2 61 21.4öåíòðàöèîííîãî ý��åêòà, íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòó�ðû è äàâëåíèÿ ïðè T = 300 K.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòàÕîëëà è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T = 300 Kè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè îáðàçöîâ.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíî�ãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â n-InSb [6℄, n-InAs [15℄,n-CdGeAs2 [16℄, n-CdSnAs2 [17℄ îò âñåñòîðîííåãî äàâ�ëåíèÿ ïðè T = 300 K. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëå�íèè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íà èîíèçîâàííûõ ïðè�ìåñÿõ è ñòåïåíüþ âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâè�ñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ õîëëîâñêîé ïî�äâèæíîñòè â n-CdSnAs2 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà�òóðàõ è äàâëåíèÿõ [17℄. Ïðè RH ! 0 (ðèñ. 4)îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè(RH�)0=(R�) ! (�0=�P )2 ! m(�), ãäå m(�) � ý���åêòèâíàÿ ìàññà íà óðîâíå Ôåðìè.306
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü áàðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà(d�=dP )=� äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé îò îòíî-ñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ øèðèíû çàïðåùåííîé çî-íû â ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ n-òèïà ZnO,CdTe, InSb, CdSnAs2, InAs è CdGeAs2 (äàâëåíèåP = 0�1 �Ïà)Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü áàðè÷å�ñêîãî êîý��èöèåíòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé(d�=dP )=� îò îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ øèðèíû çà�ïðåùåííîé çîíû (dEg=dP )=Eg â ïðÿìîçîííûõ ïî�ëóïðîâîäíèêàõ ZnO, CdTe, InSb, CdSnAs2, InAs èCdGeAs2, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâåííîãîàíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î çàâèñèìîñòÿõ�(P ) è RH(P ) â ìîíîêðèñòàëëàõ n-òèïà â èíòåðâàëåâñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ îò íóëÿ äî 1 �Ïà.Òàêèì îáðàçîì, âûÿñíåíî, ÷òî â ïåðå÷èñëåííûõâûøå ïðÿìîçîííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïîñòîÿííàÿ óáûâàåò ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ, ïðè÷åìêîý��èöèåíò (d�=dP )=� âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì(dEg=dP )=Eg .Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �15-02-05181).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Äæ. Çàéìàí, Ïðèíöèïû òåîðèè òâåðäîãî òåëà,Ìèð, Ìîñêâà (1974).
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