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Аннотация. Исследованы оптические и электрофизические свойства образцов p-GaAs, выра-
щенных методом Чохральского и легированных цинком. Измерены спектры отражения десяти 
образцов p-GaAs в средней ИК-области. На этих же образцах проведены гальваномагнитные 
измерения по методу Ван-дер-Пау и определены значения удельного электрического сопро-
тивления и коэффициента Холла (все измерения проведены при комнатной температуре). Спек-
тры отражения обработаны с использованием соотношений Крамерса—Кронига; вычислены 
спектральные зависимости действительной и мнимой частей комплексной диэлектрической 
проницаемости и построены функции потерь. По положению максимума функции потерь опре-
делено значение характеристического волнового числа, отвечающего частоте высокочастотной 
плазмон-фононной моды. Проведены теоретические расчеты и построена градуировочная 
зависимость, позволяющая по известному значению характеристического волнового числа 
определить концентрацию тяжелых дырок в p-GaAs при Т = 295 К. Далее путем сопоставления 
оптических и холловских данных определены значения отношения подвижностей легких и тя-
желых дырок. Показано, что оно лежит в пределах 1,9—2,8, что значительно меньше значений, 
предсказываемых теорией в предположении, что и легкие, и тяжелые дырки рассеиваются 
одинаково (на оптических фононах). Высказано предположение, что механизмы рассеяния 
легких и тяжелых дырок различны.

Ключевые слова: арсенид галлия, концентрация электронов, эффект Холла, спектр отражения, 
плазмон-фононное взаимодействие
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Abstract. Optical and electrophysical properties of Cz-grown zinc doped p-GaAs samples have been 
investigated. Middle-infrared reflection spectra of ten p-GaAs samples have been obtained. Galva-
nomagnetic Van der Pau measurements have been made on these samples also, and the values of 
resistivity and Hall coefficient have been calculated. All experiments have been carried out at room 
temperature.
Reflection spectra have been processed by Kramers–Kronig relations. The spectral dependences of 
real and imaginary parts of complex dielectric permittivity have been obtained and loss function has 
been calculated. The value of characteristic wave number corresponding to high-frequency plas-
mon-phonon mode has been determined by loss function maximum position.
The theoretical calculations have been made, and the dependence has been obtained which gave 
the possibility to determine heavy hole concentration value at T = 295 K by the value of characteristic 
wave number. Then by comparison of optical and Hall data the values of light hole mobility to heavy 
hole mobility ratio have been determined. This mobility ratio has been shown to be equal to (1.9–2.8) 
which is considerably less, than predicted theoretical value based on assumption that both light and 
heavy holes are scattered by optical phonons. It has been suggested that scattering mechanisms of 
light and heavy holes might be quite different.
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Введение

Настоящая	 статья	 является	 продолжением	
цикла	 работ,	 выполняемых	 в	 АО	 «Гиредмет»	 и	
имеющих	целью	разработку	оптического	бескон-
тактного	 неразрушающего	 метода	 определения	
концентрации	свободных	носителей	заряда	в	об-
разцах	сильно	легированных	полупроводниковых	
материалов.	 Суть	 метода	 состоит	 в	 следующем.	
Записывается	 спектр	 отражения	 исследуемого	
образца	 в	 средней	 ИК-области.	 Спектр	 отра-
жения	 анализируется	 с	 помощью	 соотношений	
Крамерса—Кронига;	 определяется	 значение	 ха-
рактеристического	 волнового	 числа,	 по	 которому	
рассчитывается	значение	концентрации	свободных	
носителей	заряда	(КСНЗ).

Упомянутый	подход	имеет	ряд	преимуществ	
перед	 традиционным	 холловским	 методом:	 он	 не	
требует	нанесения	контактов,	является	экспресс-
ным	и	локальным	(область	измерения	определяет-
ся	размерами	светового	пятна).	Кроме	того,	переме-
щая	образец	относительно	светового	пятна,	можно	
записать	 спектры	 отражения	 в	 разных	 точках	
исследуемого	 образца	 и	 оценить	 распределении	
КСНЗ	по	его	площади.

Необходимые	 расчеты	 были	 выполнены	 для	
n-InSb	 [1],	 n-GaAs	 [2],	 n-InAs	 [3]	 для	 Т	 =	 295	 К.		
В	работах	[2,	3]	на	тех	же	образцах,	кроме	оптиче-
ских	измерений,	были	проведены	и	гальваномаг-
нитные,	после	чего	результаты	различных	измере-
ний	сравнивали	между	собой.	Все	перечисленные	
исследования	 относились	 к	 полупроводниковым	
материалам	n-типа	электропроводности.	
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В	 настоящей	 работе	 мы	 сделали	 попытку	
применить	описанный	выше	подход	к	материалу	
p-типа	электропроводности.	Исследовали	образ-
цы	p-GaAs,	легированного	цинком.	Так	как	в	этом	
материале	присутствуют	дырки	двух	типов	(легкие	
и	тяжелые),	использованный	ранее	подход	требует	
существенной	корректировки;	этому	и	посвящена	
данная	 статья.	 Все	 измерения	 проводились	 при	
комнатной	температуре.

Целью	 работы	 являлось	 построение	 граду-
ировочной	 зависимости,	 позволяющей	 опреде-
лять	концентрацию	тяжелых	дырок	в	p-GaAs	по	
значению	характеристического	волнового	числа,	
проведение	оптических	измерений,	определение	
концентрации	 тяжелых	 дырок	 и	 сопоставление	
полученных	 результатов	 с	 данными	 электро-
физических	измерений,	выполненных	на	тех	же	
образцах.

Образцы и методы исследования

Монокристаллические	 слитки	 арсенида	 гал-
лия,	легированные	цинком,	были	получены	мето-
дом	Чохральского.	Из	слитков	перпендикулярно	к	
оси	роста	вырезали	плоскопараллельные	пластины	
с	ориентацией	(100).	Из	пластин	вырезали	образ-
цы	 квадратной	 формы	 с	 линейными	 размерами	
6—10	мм	толщиной	d	=	1÷2	мм.	После	резки	пло-
ские	поверхности	образцов	подвергались	вначале	
механической	шлифовке,	а	затем	—	химико-ме-
ханической	полировке.

Концентрацию	 свободных	 носителей	 заряда	
определяли	 путем	 анализа	 спектров	 отражения	
в	 дальней	 ИК-области.	 Спектры	 отражения	 R(n)	
записывали	 с	 помощью	 Фурье-спектрометра	
Tensor-27	в	интервале	значений	волнового	числа	
n	=	340÷2000	см-1	с	разрешением	2	см-1.	Диаметр	
светового	 пятна	 составлял	 4,5	 мм.	 Полученные	
спектры	отражения	обрабатывали	с	помощью	со-
отношений	 Крамерса—Кронига:	 вычисляли	 за-
висимости	 действительной	e1	 и	 мнимой	e2	 частей	
комплексной	диэлектрической	проницаемости	e	=	
e1	+	ie2	от	волнового	числа,	после	чего	строили	так	
называемую	«функцию	потерь»:	

Она	 имеет	 характерный	 колоколообразный	
вид,	 и	 ее	 максимум	 соответствует	 значению	 ха-
рактеристического	 волнового	 числа.	 Далее	 по	
этому	 значению	 с	 использованием	 специальной	
расчетной	 формулы	 вычисляли	 значение	 КСНЗ.	
При	этом	учитывали	наличие	плазмон-фононного	
взаимодействия.

Результаты	 оптических	 измерений	 сравни-
вали	 с	 данными	 электрофизических	 измерений.		
В	 работах	 [2,	 3]	 исследовали	 материалы	 n-типа	

проводимости,	и	значения	концентрации	электро-
нов,	полученные	оптическим	методом,	сравнивали	
с	аналогичными	холловскими	значениями.	В	слу-
чае	материала	p-типа	проводимости	этого	сделать	
не	 удается,	 поскольку	 при	 наличии	 двух	 типов	
дырок	 их	 концентрации	 из	 холловских	 данных	
определить	невозможно	(подробнее	—	см.	ниже).

При	проведении	электрофизических	измере-
ний	контакты	припаивали	оловом	в	торец	по	углам	
образца.	Два	образца	(по	одному	с	каждой	стороны	
держателя)	 размещали	 на	 двустороннем	 держа-
теле;	контактные	проволочки	припаивали	к	соот-
ветствующим	площадкам	держателя.	Держатель	
с	образцами	помещали	в	зазоре	между	полюсами	
сердечника	 электромагнита	 перпендикулярно	 к	
вектору	индукции	магнитного	поля.

Измерения	 проводили	 с	 использованием	
стандартной	 четырехконтактной	 геометрии	 (ме-
тод	 Ван-дер-Пау).	 Удельное	 электрическое	 со-
противление	 измеряли	 в	 отсутствие	 магнитного	
поля;	коэффициент	Холла	—	в	магнитном	поле	с	
индукцией	В	=	0,5	Тл;	через	образец	пропускали	
ток	200	мА.

Теоретические расчеты

Известно	(см.,	например,	обзор	[4]),	что	валент-
ная	зона	GaAs	состоит	из	двух	подзон,	вырожден-
ных	в	точке	G-зоны	Бриллюэна	(рис.	1).

Иначе	говоря,	в	материале	GaAs	p-типа	про-
водимости	присутствуют	дырки	двух	видов:	лег-
кие	 и	 тяжелые,	 вследствие	 чего	 интерпретация	
оптических	 и	 электрофизических	 измерений	 за-
метно	 усложняется	 по	 отношению	 к	 материалу	
n-типа	 проводимости,	 где	 присутствуют	 только	
электроны.	Формула	для	плазменной	частоты	wp	
в	случае	наличия	двух	типов	дырок	имеет	следу-
ющий	вид	[5]:

	

	(1)

Здесь	 pт,	 pл	 —	 концентрации	 тяжелых	 и	 легких	
дырок	соответственно;	mpт,	mpл	—	оптические	эф-
фективные	массы;	e∞	—	высокочастотная	диэлек-
трическая	 проницаемость;	 e	 =	 4,8	⋅	10-10	 ед.	 СГСЕ	
—	заряд	электрона.

Для	 концентраций	 тяжелых	 и	 легких	 дырок	
справедливы	соотношения	[6]

	
	 (2)

	
	 (3)

Здесь	h	=	6,62	⋅	10-27	эрг	⋅	с	—	постоянная	Планка;	
k	 =	 1,38	⋅	10-16	 эрг/К	 —	 постоянная	 Больцмана		
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(для	T	=	295	К	kT	=	25,4	мэВ);	F3/2(h)	—	однопара-
метрический	интеграл	Ферми:

	
	 (4)

где	 ;	 	—	приведен-	
	
ный	 уровень	 Ферми	 (отсчитывается	 вниз	 от	 по-
толка	валентной	зоны	в	точке	G).

Из	формул	(2)	и	(3)	видно,	что	отношение	кон-
центраций	тяжелых	и	легких	дырок	не	зависит	от	
значений	приведенного	уровня	Ферми	и	равно	от-
ношению	эффективных	масс	в	степени	3/2:

	

	 (5)

Отметим,	что	так	как	подзоны	легких	и	тяже-
лых	дырок	параболические	и	изотропные,	эффек-
тивные	 массы	 плотности	 состояний,	 входящие	 в	
формулы	(2)	и	(3),	равны	оптическим	эффективным	
массам,	входящим	в	формулу	(1).

Поскольку	арсенид	галлия	представляет	собой	
полупроводниковый	 материал	 с	 заметной	 долей	

ионной	 связи,	 необходимо	 учитывать	
взаимодействие	плазменных	колебаний	
с	продольными	оптическими	фононами	
(так	 называемое	 «плазмон-фононное	
взаимодействие»).	

Иначе	 говоря,	 в	 исследуемом	 ма-
териале	 присутствуют	 не	 чисто	 плаз-
менные	колебания,	а	некие	смешанные	
плазмон-фононные	 моды	 [7,	 8].	 Учи-
тывать	 влияние	 плазмон-фононного	
взаимодействия	 необходимо	 и	 при	 ис-
следовании	оптических	свойств	других	
материалов	[9—14].

В	 нашем	 случае	 пренебрежение	
плазмон-фононным	 взаимодействием	
может	привести	к	заметной	системати-
ческой	 погрешности	 при	 определении	
КСНЗ.

Чтобы	вычислить	частоты	смешан-
ных	плазмон-фононных	мод,	восполь-
зуемся	соотношением

								
	 (6)

где	e0	—	статическая	диэлектрическая	
проницаемость;	wLO	—	частота	продоль-
ного	оптического	фонона.	В	формуле	(6)	
не	учитываются	затухания	плазмонов	
и	продольных	оптических	фононов,	по-

этому	 диэлектрическая	 проницаемость	 является	
не	 комплексной,	 а	 действительной	 функцией	 ча-
стоты	 w.	 Это	 очень	 грубое	 приближение,	 но	 оно	
позволяет	получить	необходимый	результат.

Известно,	 что	 продольные	 колебания	 (а	 сме-
шанные	плазмон-фононные	моды	именно	такими	
и	являются)	могут	существовать	в	среде	только	в	
том	 случае,	 если	 ее	 диэлектрическая	 проницае-
мость	 становится	 равной	 нулю.	 Приравняв	 нулю	
выражение	 (6)	 и	 решив	 биквадратное	 уравнение	
для	частот	смешанных	мод	w–	(низкочастотная)	и	
w+	(высокочастотная),	после	перехода	от	частот	w	
к	волновым	числам	n	получим

	
	(7)

В	дальнейшем	нас	будет	интересовать	только	
высокочастотная	мода	n+.

Алгоритм	расчета	состоит	в	следующем:
-	 задаем	 значение	h	 и	 по	 формулам	 (2)	 и	 (3)	

вычисляем	значения	pт	и	pл;
-	 подставляем	полученные	значения	в	форму-

лу	(1)	и	вычисляем wp;

Рис. 1. Энергетическая зонная структура GaAs [4]

Fig. 1. GaAs band structure [4]
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-	 подставляем	полученное	значение	в	форму-
лу	(7)	и	вычисляем	значение	n+;

-	 изменяем	значение	h	и	повторяем	описанные	
выше	операции;

-	 строим	 градуировочную	 зависимость	 кон-
центрации	тяжелых	дырок	от	характеристическо-
го	волнового	числа:	pт	=	f(n+).

При	 расчетах	 использовали	 значения	 пара-
метров,	взятые	из	обзора	 [4]:	mpт	=	0,51m0;	mpл	=	
0,082m0;	e0	=	12,9;	e∞	=	10,9;	nLO	=	291	см-1	(36,1	мэВ);	
m0	 =	 9,11	⋅	10-28	 г	 —	 масса	 свободного	 электрона.	
Тогда	 в	 соответствии	 с	 формулой	 (5),	 отношение		
pт/pл =	 15,51.	 Следовательно,	 второе	 слагаемое	 в	
правой	части	формулы	(1)	равно	0,4014,	а	всё	зна-
чение	в	скобках	равно	1,4014.

Формулы	(2)	и	(3)	теперь	примут	вид

 pт	=	6,696	⋅	1018	F3/2(h);	 (8)

 pл	=	4,322	⋅	1017	F3/2(h).	 (9)

Формулу	(1),	перейдя	к	волновым	числам,	мож-
но	преобразовать	к	виду

	 np	=	15,02	⋅	10-8	 	 (10)

В	табл.	1	представлены	результаты	расчетов	
значений	концентрации	тяжелых	дырок	и	волно-
вых	чисел,	отвечающих	плазменной	частоте	np	и	
частоте	 высокочастотной	 плазмон-фононной	 мо-
ды	n+	для	значений	приведенного	уровня	Ферми	
-1	≤	h	≤	3.

Из	табл.	1	видно,	что	различие	между	значе-
ниями	np	и	n+,	относящимися	к	одному	и	тому	же	
значению	pт,	заметное	для	h	=	-1,	уменьшается	при	
увеличении	значений	h.	Это	означает,	что	влияние	
плазмон-фононного	взаимодействия	уменьшается	
с	ростом	концентрации	дырок.

По	данным	табл.	1	можно	построить	градуи-
ровочную	зависимость,	позволяющую	вычислить	
концентрацию	 тяжелых	 дырок	 pт	 по	 известному	
из	 эксперимента	 значению	 характеристического	
волнового	числа	n+.	Эта	зависимость	приведена	на	
рис.	2;	она	хорошо	описывается	полиномом	второй	
степени:

pт	=	3,937	⋅	1013(n+)2	+	7,635	⋅	1015(n+)	–

	 –	3,495	⋅	1018.		 (11)

В	случае	наличия	двух	типов	дырок	для	ко-
эффициента	Холла	RH	и	удельного	электрического	
сопротивления	r,	 справедливы	 следующие	 соот-
ношения:

	

	 (12)

	
 	 (13)

Введя	 безразмерный	 параметр,	 равный	 от-
ношению	подвижностей	легких	и	тяжелых	дырок		
b	=	mpл/mpт,	формулы	(12)	и	(13)	можно	преобразо-
вать	к	виду

	

	 (14)

	
.	 (15)

Учитывая,	что	pт	=	15,51pл,	в	итоге	получаем

	
	 (16)

	
	 (17)
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Таблица 1 / Table 1

Результаты расчетов для p–GaAs (Т = 295 К) 
Calculation results for p-GaAs (T = 295 K)

h F3/2(h)
pт,	1018	

см-3 np,	см-1 n+,	см-1

-1 0,436 2,918 256,6 325,8

-0,5 0,675 4,518 319,2 361,8

0 1,017 6,811 392,0 419,3

0,5 1,485 9,946 473,7 492,9

1 2,095 14,025 562,5 577,2

1,5 2,851 19,092 656,3 668,1

2 3,754 25,135 753,0 762,9

2,5 4,795 32,107 851,1 859,6

3 5,966 39,945 949,3 956,8

Рис. 2. Расчетная градуировочная зависимость концентра-
ции тяжелых дырок от характеристического волнового 
числа

Fig. 2. Calculated calibration curve for heavy hole concentration 
as a function of characteristic wavenumber
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Таким	образом,	определив	из	оптических	из-
мерений	c	использованием	градуировочной	зави-
симости	(11)	значение	pт	и	зная	RH,	можно	по	фор-
муле	(16)	вычислить	значение	параметра	b	и	затем,	
используя	формулу	(17),	по	известному	значению	r	
вычислить	значение	mpт.	Насколько	нам	известно,	
такой	подход	используется	впервые.

Результаты и их обсуждение

Типичный	спектр	отражения	образца	p-GaAs,	
легированного	цинком,	записанный	при	комнатной	
температуре,	 представлен	 на	 рис.	 3,	 а	 (кривая	 1;	
образец	9,	см.	табл.	2).	Здесь	же	приведен	график	
функции	потерь,	масштаб	которого	увеличен	для	
наглядности	по	оси	ординат	в	десять	раз	(кривая	2).	
Чтобы	 показать,	 насколько	 отличаются	 спектры	
отражения	образцов	n-	и	p-типов	электропровод-
ности,	на	рис.	3,	б	представлен	спектр	отражения	
образца	GaAs	n-типа	с	концентрацией	электронов	
n	 =	 9,9	⋅	1017	 см-3	 (кривая	 1)	 и	 отвечающая	 этому	
спектру	 отражения	 функция	 потерь	 (кривая	 2,	
масштаб	по	оси	ординат	один	и	тот	же).

Минимум	 на	 спектре	 отражения	 образца	
p-типа	 (см.	 рис.	 3,	 а,	 кривая	 1)	 выражен	 гораздо	
менее	рельефно,	чем	у	образца	n-типа	(см.	рис.	3,	б,	
кривая	1).	Следовательно,	график	функции	потерь	
для	образца	p-типа	(см.	рис.	3,	а,	кривая	2)	сильно	
размыт	по	сравнению	с	аналогичной	функцией	для	
образца	n-типа	(см.	рис.	3,	б,	кривая	2).	Отметим,	
что	максимум	функции	потерь	и	в	том	и	в	другом	
случае	сдвинут	относительно	минимума	отраже-
ния	в	сторону	меньших	значений	волнового	числа.

Известно,	что	вид	спектра	отражения	зависит	
от	качества	обработки	отражающей	поверхности.	
В	работе	[3]	мы	проводили	специальное	исследова-
ние,	имеющее	целью	выяснить,	как	влияет	шерохо-
ватость	поверхности	на	спектральную	зависимость	
R(n)	образцов	n-InAs.	Для	этого	сначала	были	запи-
саны	спектры	отражения	от	полированной	поверх-

ности,	а	затем	отражающие	поверхности	образцов	
были	 обработаны	 шлифовальным	 порошком	 М10	
(размер	 зерна	 —	 10	 мкм)	 и	 стали	 матовыми.	 Бы-
ло	показано,	что	минимум	на	спектре	отражения	
при	этом	становится	менее	выраженным,	а	график	
функции	потерь	уширяется,	уменьшаясь	по	абсо-
лютной	величине.

В	 рассматриваемом	 случае,	 однако,	 это	 объ-
яснение	 не	 подходит,	 так	 как	 обработка	 отража-
ющей	 поверхности	 образцов	 GaAs	 n-	 и	 p-типов	
электропроводности	 была	 одинаковой.	 Можно	
предположить,	что	различие	в	спектрах	отраже-
ния,	представленных	на	рис.	3,	а	и	б,	обусловлено	
тем,	что	затухание	плазменных	колебаний	в	слу-
чае	образца	p-типа	значительно	больше,	чем	для	
образца	n-типа.	Чтобы	подтвердить	или	опровер-
гнуть	 это	 предположение,	 необходимо	 провести	
более	углубленный	анализ	представленных	спек-
тров	отражения	и	вычислить	значения	параметра,	
характеризующего	затухание	плазмонов.	Этот	во-
прос	требует	специального	изучения,	выходящего	
за	рамки	настоящей	работы.

Перейдем	 теперь	 к	 изложению	 результатов	
эксперимента.	В	табл.	2	представлены	результаты	
электрофизических	 и	 оптических	 измерений,	 а	
также	вычисленные	значения	параметров	b и	mpт.	
Образцы	расположены	в	порядке	возрастания	зна-
чений	n+,	а	следовательно,	и	значений	pт.

Случайные	относительные	погрешности	опре-
деления	измеряемых	параметров	с	доверительной	
вероятностью	P	=	0,95	не	превышают	(представле-
ны	 результаты	 проведенных	 ранее	 специальных	
метрологических	исследований):

-	 для	удельного	электрического	сопротивле-
ния	±3	%;

-	 для	коэффициента	Холла	±6	%;
-	 для	 характеристического	 волнового	 числа	

≤	±0,6	%	(определяется	разрешением	спектрального	
прибора,	2	см-1;	такая	же	случайная	относительная	
погрешность	будет	и	у	значений	pт).

Рис. 3. Спектры отражения (1) и графики функции потерь (2) для образцов GaAs  
p- (а) и n- (б) типа проводимости

Fig. 3. (1) reflection spectra and (2) loss function curves for (a) p-type and (b) n-type GaAs specimens

а б
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Абсолютная	случайная	погрешность	измере-
ния	толщины	образца	равна	половине	цены	деле-
ния	измерительной	головки	(0,005	мм).

Что	 касается	 случайной	 относительной	 по-
грешности	 определения	 значения	 параметра	 b,	
то	 ее	 можно	 оценить	 расчетным	 путем.	 Если	 из	
формулы	 (16)	 выразить	 b	 и	 предположить,	 что	
этот	 параметр	 является	 функцией	 двух	 незави-
симых	 переменных	 (RH	 и	 pт),	 то	 зная	 случайные	
относительные	 погрешности	 определения	 этих	
параметров,	можно	вычислить	случайную	относи-
тельную	погрешность	определения	b;	она	не	пре-
восходит	±15	%	(оценка	с	завышением).	Аналогично,	
используя	формулу	(17),	получаем,	что	случайная	
относительная	 погрешность	 определения	mpт	 не	
превосходит	±20	%.

Из	табл.	2	видно,	что	значения	параметра	b	из-
меняются	в	пределах	1,9—2,8,	причем	отсутству-
ет	корреляция	между	значениями	концентрации	
тяжелых	дырок	и	значениями	параметра	b.	Таким	
образом,	 можно	 считать	 установленным,	 что	 от-
ношения	подвижностей	легких	и	тяжелых	дырок,	
согласно	 нашим	 данным,	 оказались	 существенно	
меньше,	чем	значения,	приводимые	в	литературе.	
Этот	нетривиальный	результат	требует	отдельного	
обсуждения.

Так,	 например,	 в	 классической	 книге	 О.	 Ма-
делунга	 [15]	 со	 ссылкой	 на	 работу	 Г.	 Эренрайха	
[16]	утверждается,	что	в	случае	рассеяния	на	оп-
тических	фононах	(считается,	что	этот	тип	рассе-
яния	 преобладает	 в	 рассматриваемом	 материале	
при	 температурах,	 близких	 к	 комнатной)	 нельзя	
вводить	понятия	времени	релаксации	свободного	
носителя	заряда	по	квазиимпульсу.	

В	этом	случае	подвижность	оказывается	об-
ратно	 пропорциональной	 эффективной	 массе	 в	
степени	3/2:	m	~	m-3/2.	Поскольку	предполагает-

ся,	 что	 механизм	 рассеяния	 легких	 и	 тяжелых	
дырок	 один	 и	 тот	 же	 (рассеяние	 на	 оптических	
фононах),	отношение	подвижностей	должно	быть	
равно	обратному	отношению	эффективных	масс	
в	степени	 3/2,	то	есть	b	=	(mpт/mpл)3/2	=	15,51	(см.	
выше).	Наши	данные	показывают,	что	1,9	≤	b	≤	2,8	
(см.	табл.	2).

Отметим,	что	в	ранних	работах,	посвященных	
исследованию	электрических	свойств	p-GaAs	(см.,	
например,	[17,	18])	наличие	второй	валентной	под-
зоны	вообще	не	учитывалось,	что,	безусловно,	не-
корректно.	

То	же	самое	можно	сказать	и	про	более	позд-
ние	 работы	 [19—22],	 авторы	 которых	 вообще	 не	
упоминают	о	наличии	зоны	легких	дырок.	Инте-
ресно	отметить,	что	авторы	работ	[19,	20]	ранее	не	
учитывали	 наличие	 второй	 валентной	 подзоны,	
но	в	дальнейшем	попытались	сделать	это	[23,	24],	
апеллируя	к	результатам	теоретических	расчетов,	
представленных	в	работе	[25].

Авторы	 статьи	 [25]	 предприняли	 попытку	
учесть	влияние	подзоны	легких	дырок,	введя	по-
нятие	 некоего	 «эффективного	 холл-фактора»	 —	
подгоночного	параметра,	значение	которого	может	
заметно	отличаться	от	единицы.	Оно	определяется	
путем	 подгонки	 теории	 под	 экспериментальные	
температурные	зависимости	коэффициента	Холла	
и	удельного	электрического	сопротивления.	В	ра-
боте	[26]	аналогичные	расчеты	проведены	примени-
тельно	к	материалу	GaSb,	валентная	зона	которого	
также	состоит	из	двух	подзон.	

В	работе	[27]	утверждается,	что	значение	упо-
мянутого	выше	«эффективного	холл-фактора»	мо-
жет	меняться	в	пределах	1,9—4,7;	в	[28]	приводятся	
значения	1,2—2,2,	в	работе	[25]	указано	значение	
2,66.	Это	же	значение	используется	авторами	работ	
[23,	 24]	 при	 анализе	 результатов	 холловских	 из-

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ. ПОЛУПРОВОДНИКИ

Таблица 2 / Table 2

Параметры исследованных образцов 
Parameters of test specimens

Образец d,	мм r,	Ом	⋅	см RH,	см3/Кл n+,	см-1 pт,	1018	см-3 b mpт,	см2/(В	⋅	с)

1 1,87 0,015 +1,5 359 4,32 2,5 90

2 1,66 0,013 +1,4 374 4,87 2,8 80

3 1,36 0,012 +1,12 395 5,66 2,7 80

4 1,33 0,010 +0,91 420 6,66 1,9 80

5 1,09 0,010 +0,93 429 7,03 2,5 80

6 1,55 0,0090 +0,80 444 7,66 1,9 80

7 1,64 0,0091 +0,80 456 8,17 2,5 70

8 1,72 0,0080 +0,66 488 9,61 2,3 70

9 1,28 0,0063 +0,50 551 12,7 2,2 80

10 1,36 0,0056 +0,39 615 16,1 2,3 60
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мерений	эпитаксиальных	слоев	арсенида	галлия,	
легированных	марганцем.

Введение	 понятия	 «эффективного	 холл-
фактора»	 формально	 упрощает	 процедуру	 обра-
ботки	экспериментальных	данных,	но	физический	
смысл	этого	параметра	остается	непонятным.	Что	
касается	параметра	b,	то	им,	в	общем-то,	никто	не	
интересуется,	априори	полагая,	что	его	значение	
равно	 обратному	 отношению	 эффективных	 масс	
носителей	заряда	в	степени	3/2	(см.	выше).	Тогда	по	
данным	работы	[25]	значение	параметра	b	должно	
быть	равно	8,57,	а	по	нашим	данным	—	15,51	 (см.	
выше).

Полученные	 нами	 результаты	 опровергают	
принятую	в	литературе	модель,	в	соответствии	с	
которой	и	легкие,	и	тяжелые	дырки	рассеиваются	
одинаково	(на	оптических	фононах).	Так	как	зна-
чения	 параметра	 b	 оказались	 в	 5—6	 раз	 меньше	
ожидаемых,	приходится	предположить,	что	упо-
мянутая	модель	не	работает.	Иначе	говоря,	легкие	и	
тяжелые	дырки	должны	рассеиваться	по-разному.	
Как	именно	—	на	основе	имеющихся	данных	этого	
сказать	нельзя;	вопрос	является	предметом	само-
стоятельного	исследования.

Заключение

Проведены	 теоретические	 расчеты	 и	 вычис-
лены	зависимости	плазменной	частоты	и	частоты	
высокочастотной	 смешанной	 плазмон-фононной	

моды	 от	 концентрации	 тяжелых	 дырок	 для	 ма-
териала	p-GaAs	при	Т	=	295	К.	Построена	граду-
ировочная	 зависимость	 концентрации	 тяжелых	
дырок	от	характеристического	волнового	числа	n+	
(описывается	полиномом	второй	степени).

Исследованы	записанные	при	комнатной	тем-
пературе	спектры	отражения	10	образцов	p-GaAs,	
легированных	цинком.	Для	каждого	образца	с	по-
мощью	 соотношений	 Крамерса—Кронига	 вычис-
лены	спектральные	зависимости	действительной	
и	 мнимой	 частей	 комплексной	 диэлектрической	
проницаемости	 и	 построена	 функция	 потерь.		
По	положению	максимумов	функций	потерь	опре-
делены	 значения	 характеристических	 волновых	
чисел	 и	 по	 расчетной	 градуировочной	 зависимо-
сти	 —	значения	концентрации	тяжелых	дырок.

На	 тех	 же	 образцах	 выполнены	 электро-
физические	 измерения	 по	 методу	 Ван-дер-Пау.	
Определены	 значения	 удельного	 электрического	
сопротивления	и	коэффициента	Холла.

Путем	 сопоставления	 оптических	 и	 хол-
ловских	 данных	 вычислены	 значения	 отноше-
ния	 подвижностей	 легких	 и	 тяжелых	 дырок,	 а	
также	 значения	 подвижности	 тяжелых	 дырок	
(такой	 подход	 использован	 впервые).	 Показано,		
что	1,9	≤	b	≤	2,8,	что	существенно	меньше	значений,	
предсказанных	 теорией	 (15,51).	 Высказано	 пред-
положение,	 что	 механизмы	 рассеяния	 легких	 и	
тяжелых	дырок	различны.
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