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Аннотация. Проведены расчеты концентраций электронов проводимости в n-GaSb при 
температуре 295 и 77 К с учетом непараболичности зоны проводимости. Показано, что при 
температуре Т = 295 К концентрация «тяжелых» электронов в L-долине зоны проводимости 
превосходит концентрацию «легких» электронов в Γ-долине. Наоборот, при Т = 77 К электроны 
проводимости сосредоточены, в основном, в Γ-долине. Представлены результаты холловских 
измерений на легированных теллуром образцах n-GaSb, полученных методом Чохральского. 
Показано, что при анализе этих данных, полученных при Т = 295 К, необходимо учитывать на-
личие двух типов электронов (легких и тяжелых), причем концентрации их определить невоз-
можно. Кажущееся увеличение концентрации электронов при переходе от 295 к 77 К на самом 
деле отсутствует. Концентрации электронов проводимости при Т = 77 К из холловских данных 
определяется корректно.
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Abstract. The calculation of conductivity electron concentrations in n-GaSb at T = 295 K and T = 
77 K have been made. The concentration of “heavy” electrons in the L-valley of conduction band at 
Т = 295 K has been shown to exceed “light” electron one in the Γ-valley. On the contrary, at T = 77 K 
the conductivity electrons are gathered in the Γ-valley.
The results of Hall measurements made on tellurium-doped samples of n-GaSb obtained by the 
Czochralski method have been represented. It has been shown that upon analysing Hall data  
at Т = 295 K, it is necessary to take into account the presence of two types of electrons (“light” and 
“heavy”); their concentrations are not possible to be determined. Seeming increase in electron con-
centration upon transition from T = 295 K to 77 K really does not take place. The electron concentration 
at T = 77 K may be determined correctly from the Hall data.
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Введение

В	АО	«Гиредмет»	в	течение	ряда	лет	ведутся	
работы	по	созданию	бесконтактных	неразрушаю-
щих	 методов	 контроля	 концентрации	 свободных	
носителей	заряда	(КСНЗ)	в	сильнолегированных	
полупроводниковых	 материалах	 при	 комнатной	
температуре.	 Записывается	 спектр	 отражения	
исследуемого	 образца	 в	 дальней	 инфракрасной	
(ДИК)	области,	после	чего	путем	математической	
обработки	полученного	спектра	отражения	опре-
деляют	характеристические	частоты	и	вычисляют	
значения	КСНЗ.	Такие	исследования	были	выпол-
нены	для	Pb1-xSnxTe	[1],	CdxHg1-xTe	[2],	n-GaAs	[3],	
n-InAs	 [4].	 Значения	 КСНЗ,	 полученные	 оптиче-
ским	методом,	обычно	сопоставляются	с	данными	
электрофизических	измерений.

Настоящая	 работа	 является	 продолжением	
упомянутого	выше	цикла	работ,	но	не	затрагивает	
непосредственно	 оптические	 измерения	 (это	 за-
дача	 самостоятельного	 исследования).	 В	 отличие	
от	 перечисленных	 выше	 полупроводниковых	 со-
единений,	применительно	к	n-GaSb	интерпрета-
ция	 данных	 электрофизических	 измерений	 при	

комнатной	 температуре	 —	 это	 достаточно	 слож-
ная	задача,	требующая	отдельного	рассмотрения.	
Полученные	результаты	в	дальнейшем	будут	ис-
пользованы	 при	 расчетах	 значений	 оптических	
параметров	n-GaSb.

Цель	 работы	 —	 проведение	 расчетов	 кон-
центраций	и	эффективных	масс	электронов	про-
водимости	 в	 n-GaSb	 при	 температуре	 Т	 =	 295	 и	
77	 К.	 Насколько	 известно	 авторам,	 статистика	
электронов	проводимости	при	этих	температурах	
отсутствует.

Зонная	 структура	 и	 электрические	 свойства	
n-GaSb	 давно	 и	 хорошо	 изучены	 (см,	 например,	
работы	[5—17]	и	обзоры	[18,	19]).	Вместе	с	тем,	оста-
ется	ряд	не	выясненных	вопросов,	относящихся	к	
интерпретации	 данных	 электрофизических	 из-
мерений.	Например,	нуждается	в	объяснении	тот	
факт,	что	значение	концентрации	электронов	про-
водимости	при	понижении	температуры	образца	от	
комнатной	до	температуры	жидкого	азота,	согласно	
мнению	авторов	работ	[20,	21],	возрастает.

Отметим,	что	значения	концентрации	и	под-
вижности	электронов	рассчитываются	из	данных	
холловских	 измерений	 по	 простым	 формулам,	
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предполагающим,	 что	 в	 образцах	 n-GaSb	 суще-
ствуют	электроны	только	одного	типа.	Ниже	будет	
показано,	что	такой	подход	не	вполне	правомерен	
и	нуждается	в	корректировке.

Теоретическая часть

Известно,	 что	 зона	 проводимости	 GaSb	 ха-
рактеризуется	 наличием	 нескольких	 долин	 (см.,	
например,	работы	[12—18].	На	рис.	1	представлена	
схема	зонной	структуры	GaSb,	приведенная	в	об-
зоре	[22].

В	работе	[22]	также	приведены	формулы,	опи-
сывающие	температурные	зависимости	энергети-
ческих	зазоров	Eg	и	EL:

	
	 (1)

	
	 (2)

где	Т	—	абсолютная	температура.
Из	формул	(1)	и	(2)	можно	рассчитать	значения	

энергетических	 зазоров	 при	 температурах	 295	 и	
77	 К,	соответственно:

-	 для	Т	=	295	К:

Eg295	=	0,728	эВ;	EL295	=	0,813	эВ;		
	

∆E295	=	EL295	-	Eg295	=	0,085	эВ	=	85	мэВ;

-	 для	Т	=	77	К:

Eg77	=	0,800	эВ;	EL77	=	0,888	эВ;		
	

∆E77	=	EL77	-	Eg77	 =	0,088	эВ	=	88	мэВ.

Таким	образом,	зазор	∆Е	практически	не	за-
висит	от	температуры.

Учитывая,	 что	 для	 Т	 =	 295	 К	 kT	 =	 25,4	 мэВ	
(k	=	1,38	∙	10-16	эрг/К	—	постоянная	Больцмана),	а	
для	Т	 =	77	К	kT	=	6,63	мэВ,	получаем,	что	∆E295/
kT	=	3,35	и	∆E77/kT	=	13,3.	Следовательно,	можно	
ожидать,	что	при	температуре	жидкого	азота	все	
электроны	 проводимости	 будут	 сосредоточены	 в	
Γ-долине,	а	при	комнатной	температуре	—	распре-
делены	по	Γ-	и	L-долинам.	Расчеты,	приведенные	
ниже,	подтверждают	это	предположение.

Рассмотрим	 статистику	 электронов	 прово-
димости	в	n-GaSb	сначала	при	комнатной	темпе-
ратуре	(Т	=	295	К).	Γ-долина	зоны	проводимости	
описывается		кейновским	законом	дисперсии	[23];	
при	 этом	 справедливы	 следующие	 соотношения	
[24;	см.	Приложение	А]:	

	
	 (3)

	
	 (4)

Здесь	n1,	m1	— концентрация	и	эффективная	мас-
са	 электронов	 в	Γ-долине	 соответственно;	 m0	 —	
масса	свободного	электрона,	m0	=	9,11	∙	10-28	г;	Pcv	
—	матричный	элемент	взаимодействия	зоны	про-
водимости	 и	 зоны	 легких	 дырок	 (в	 точке	 Г	 зоны	
Бриллюэна),	Pcv = 8,7	∙	10-8	эВ	∙	см		[25];	ℏ	=	h/2π,	где	
h =	6,62	∙	10-27	эрг	∙	с	—	постоянная	Планка.	Пред-
полагается,	что	значение	параметра	Pcv	не	зависит	
от	энергии	и	температуры	[25];	такая	форма	записи	
существенно	упрощает	процедуру	расчета.

В	формулах	(3)	и	(4)	используются	двухпара-
метрические	интегралы	Ферми:

	

	 (5)

где

 f0	=	[1	+	exp(x	-	η)]–1,	 (6)

где	η	=	EF/kT	—	приведенный	уровень	Ферми	(от-
считывается	 вверх	 от	 дна	 зоны	 проводимости	 в	
точке	Γ);	β	=	kT/Eg	—	параметр	характеризующий	
непараболичность	Γ-долины	зоны	проводимости.

В	отличие	от	Γ-долины,	L-долину	зоны	про-
водимости	можно	считать	параболической.	Она	со-
стоит	из	четырех	эллипсоидов	вращения.	Продоль-
ная	эффективная	масса	m2l	=	0,95m0,	а	поперечная	
m2t	 =	 0,11m0	 [22],	 т.	 е.	 коэффициент	 анизотропии	
K1	=	m2l/m2t	=	8,64.	Соответственно,	эффективная	
масса	плотности	состояний	(в	расчете	на	один	эл-
липсоид)	составляет

	
	 (7)

Концентрация	электронов	в	L-зоне	n2,	описы-
вается	соотношением

	
	 (8)

Здесь	 М	 =	 4	 —	 число	 эллипсоидов	 в	 L-долине;	
F3/2(η)	—	однопараметрический	интеграл	Ферми.

Интеграл	 0L0
3/2(η,	β)	 переходит	 в	 интеграл	

F3/2(η)	при	β	→	0,	т.	е.	в	том	случае,	когда	непарабо-
личностью	зоны	можно	пренебречь.	В	формуле	(8)	
в	аргументе	интеграла	F3/2	стоит	(η	-	3,35),	так	как	
L-долина	расположена	выше	Γ-долины	по	энергии	
на	3,35kT.

В	результате	для	Т	=	295	К	формулы	(3),	(4)	и	
(8)	преобразуются	к	следующему	виду:	

 n1	=	2,376	⋅	1017	⋅	0L0
3/2(η,	0,0349);		 (9)

	
	 (10)

 n2	=	7,900	⋅	1018	⋅	F3/2	(η	-	3,35).	 (11)
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Рис. 1. Зонная структура GaSb [22]

Fig. 1. Band structure of GaSb [22]

Таблица 1 / Table 1

Расчетные значения параметров для Т = 295 К 
Calculated parameters for T = 295 K

η 0L0
3/2	(η,	0,0349) 0L-1

3/2	(η,	0,0349) n1,	см-3 m1/m0 F3/2	(η	-	3,35) n2,	см-3

-4 0,02746 0,02341 6,525	∙	1015 0,0645 8,540	∙	10-4 6,747	∙	1015

-3,5 0,04510 0,03843 1,072	∙	1016 0,0646 1,408	∙	10-3 1,112	∙	1016

-3 0,07389 0,06293 1,756	∙	1016 0,0646 2,321	∙	10-3 1,833	∙	1016

-2,5 0,1206 0,1026 2,865	∙	1016 0,0646 3,825	∙	10-3 3,021	∙	1016

-2 0,1956 0,1662 4,647	∙	1016 0,0647 6,301	∙	10-3 4,978	∙	1016

-1,5 0,3143 0,2665 7,468	∙	1016 0,0649 1,037	∙	10-2 8,192	∙	1016

-1 0,4879 0,4209 1,188	∙	1017 0,0651 1,708	∙	10-2 1,349	∙	1017

-0,5 0,7738 0,6512 1,839	∙	1017 0,0654 2,808	∙	10-2 2,218	∙	1017

0 1,173 0,9805 2,787	∙	1017 0,0658 4,607	∙	10-2 3,640	∙	1017

0,5 1,725 1,430 4,098	∙	1017 0,0664 7,537	∙	10-2 5,954	∙	1017

1 2,455 2,012 5,833	∙	1017 0,0671 0,1227 9,693	∙	1017

1,5 3,379 2,732 8,028	∙	1017 0,0680 0,1983 1,566	∙	1018

2 4,506 3,588 1,071	∙	1018 0,0691 0,3169 2,504	∙	1018

3 7,378 5,669 1,753	∙	1018 0,0716 0,7655 6,047	∙	1018

4 11,07 8,178 2,631	∙	1018 0,0745 1,653 1,306	∙	1019
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Далее,	выполнив	подстановку	в	формулы	(9)—
(11)	значения	η	в	диапазоне	(-4,0	÷	+4,0)	можно	вы-
числить	перечисленные	выше	параметры	(табл.	1).

Как	видно	из	табл.	1,	значения	n2	всегда	боль-
ше,	чем	n1,	причем	эта	разница	возрастает	по	мере	
увеличения	значений	приведенного	уровня	Ферми.	
Так,	для	η	=	-4,	n1	≈	n2,	тогда	как	для	η	=	2,	n2/n1	
=	2,34	(см.	табл.	1).	Иначе	говоря,	при	n1	⋅	1018	см-3	
большинство	 электронов	 проводимости	 сосредо-
точено	в	L-зоне.

Перейдем	теперь	к	статистике	электронов	при	
температуре	жидкого	азота	(Т	=	77	К).	Учитывая,	
что	β	=	kT/Eg	=	0,00829	и	∆E/kT	=	13,3,	формулы	(3),	
(4)	и	(8)	можно	преобразовать	как

 n1	=	3,649	∙	1016	⋅	0L0
3/2(η,	0,00829);		 (12)

	
	 (13)

 n2	=	1,053	∙	1018	⋅	F3/2(η	-	13,3);		 (14)

Результаты	 расчетов	 по	 формулам	 (12)—(14)	
представлены	в	табл.	2.

Значение	η	 =	 13,3	 соответствует	 положению	
уровня	Ферми	у	дна	L-долины	зоны	проводимости.

Из	табл.	2	видно,	что,	в	отличие	от	Т	=	295	К,	
n1	всегда	больше	n2	(электроны	проводимости	со-
средоточены	в	основном	в	Γ-долине).	И	только	для	
n1 ≈	2	∙	1018	см-3	значения	n1	и	n2	оказываются	од-
ного	порядка	величины.

Обычно	при	расчетах	значений	концентрации	
и	подвижности	в	n-GaSb	используются	следую-
щие	формулы	(предполагается,	что	присутствуют	
электроны	только	одного	типа):

	 ρ	=	(enµ)–1;	 (15)

	
	 (16)

	
	 (17)

Здесь	ρ	—	удельное	электрическое	сопротивление,	
Ом	⋅	см;	R	—	коэффициент	Холла,	см3/Кл;	µ	—	под-

вижность	электронов,	см2/(В	⋅	с);	е	=	1,6	⋅	10-19	Кл	—	
заряд	электрона	(берется	по	абсолютной	величине).

Такой	 подход	 справедлив	 в	 случае	 низких	
температур	(Т	=	77	К)	и	абсолютно	неприменим	для	
Т	 =	295	К,	когда	электроны	проводимости	сосредо-
точены	в	основном	в	L-долине	(см.	табл.	1).	В	этом	
случае	(два	типа	электронов	проводимости)	вместо	
формулы	 (16)	 для	 коэффициента	 Холла	 должна	
быть	использована	более	сложная	формула:	

	

	 (18)

где	 µ1	 и	 µ2	 —	 подвижности	 электронов	 в	Γ-	 и	
L-долинах	соответственно.

Введя	безразмерный	параметр	b = µ1/µ2,	ха-
рактеризующий	 отношение	 подвижностей	 элек-
тронов	в	Γ-	и	L-	долинах	зоны	проводимости,	фор-
мулу	(18)	можно	преобразовать	к	виду

	

	 (19)

Значения	 n1	 и	 n2	 связаны	 между	 собой	 (см.	
формулы	(3)	и	(8)),	но	значение	параметра	b	неиз-
вестно.	Иначе	говоря,	используя	при	расчетах	для	
Т =	295	К	формулу	(16)	вместо	правильной	форму-
лы	(19),	мы	определяем	некую	«эффективную»	кон-
центрацию	электронов,	значение	которой	только	по	
порядку	величины	совпадает	с	n1	и	n2.

Образцы и методы исследования

Исследовали	 образцы	 n-GaSb,	 вырезанные	
из	слитков,	полученных	модернизированным	ме-
тодом	 Чохральского.	 Исходные	 компоненты	 Ga	 и	
Sb	(чистотой	6N)	вместе	с	легирующей	примесью	
(Te)	помещали	в	кварцевый	фильтрующий	тигель,	
который	устанавливали	в	рабочий	тигель	росто-
вой	камеры.	Синтез	соединения	GaSb	проводили	
в	фильтрующем	тигле	в	атмосфере	протока	водо-
рода	при	температуре	∼	800	°С.	Затем	осуществля-
ли	фильтрацию	расплава	в	рабочий	тигель,	после	
чего	температуру	снижали	до	714	°С.	Монокристалл	
выращивали	на	затравку,	ориентированную	в	кри-
сталлографическом	направлении	[100],	после	чего	

Таблица 2 / Table 2

Расчетные значения параметров n-GaSb при Т = 77 К 
Calculated parameters for n-GaSb at T = 77 K

η 0L0
3/2	(η,	0,00829) 0L-1

3/2	(η,	0,00829) n1,	см-3 m1/m0 F3/2	(η	-	13,3) n2,	см-3

2 3,927 3,702 1,433	∙	1017 0,0648 1,645	∙	10-5 1,732	∙	1013

5 12,63 11,51 4,609	∙	1017 0,0663 3,303	∙	10-4 3,478	∙	1014

8 25,58 22,39 9,335	∙	1017 0,0690 6,624	∙	10-3 6,975	∙	1015

10 36,28 30,91 1,324	∙	1018 0,0709 0,04840 5,097	∙	1016

13,3 57,38 46,78 2,094	∙	1018 0,0741 1,017 1,071	∙	1018
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отжигали	в	зоне	нагревателя.	Режим	отжига	под-
бирали	экспериментально.	

Для	 проведения	 электрофизических	 из-
мерений	 от	 верха	 и	 низа	 цилиндрической	 части	
монокристалла	 отрезали	 контрольные	 пласти-
ны,	которые	затем	шлифовали	на	порошке	М14	и	
подвергали	 обработке	 в	 полирующем	 травителе	
для	 удаления	 нарушенного	 слоя.	 После	 этого	 из	
пластин	 вырезали	 образцы	 с	 линейными	 разме-
рами	10—15	мм.	Толщина	образцов	изменялась	в	
пределах	d	=	0,55÷2,04	мм	(см.	табл.	3).	Контакты	
припаивали	с	помощью	флюса	на	плоскую	поверх-
ность	образца;	в	качестве	контактного	материала	
использовали	индий.

Два	исследуемых	образца	размещали	на	про-
тивоположных	сторонах	двустороннего	держателя;	
соединительные	 проволочки	 припаивали	 к	 соот-
ветствующим	контактным	площадкам	держателя.	
Пенопластовый	криостат,	в	который	помещали	дер-
жатель	с	образцами,	располагался	в	зазоре	между	
полюсами	электромагнита.	При	заливке	жидкого	
азота	в	криостат	исследуемые	образцы	находились	
непосредственно	в	жидком	азоте.	Измерения	про-
водили	по	стандартной	четырехконтактной	схеме	
(метод	Ван-дер-Пау).

Значение	 удельного	 электрического	 сопро-
тивления	измеряли	в	отсутствие	магнитного	поля;	
при	измерении	эффекта	Холла	значение	индукции	
магнитного	поля	составляло	B	=	0,5	Тл,	а	значение	
силы	тока	через	образец	—	Iобр	=	200	мА.

Результаты и их обсуждение

Результаты	 электрофизических	 измерений	
образцов	n-GaSb	при	температуре	Т	=	295	и	77	 К	
представлены	 в	 табл.	 3.	 Образцы	 расположены	
в	 порядке	 возрастания	 значений	 концентрации	
электронов	при	Т	=	77	К.

Как	видно	из	табл.	3,	значения	1/|R|e,	относя-
щиеся	к	Т	=	77	К,	всегда	больше,	чем	аналогичные	
при	 Т	 =	 295	 К,	 причем	 отношение n77/n295	 имеет	
тенденцию	к	убыванию	при	увеличении	значений	
n77.	Выше	уже	упоминалось	о	том,	что	достоверны-
ми	можно	считать	только	данные,	относящиеся	к	
Т	=	77	К;	корректно	интерпретировать	результаты	
при	Т	=	295	К	не	представляется	возможным.

Используя	данные	табл.	1	и	3,	можно	прибли-
зительно	оценить	значения	n1	и	n2 при	Т	=	295	К,	
если	известно	значение	n1	при	Т	=	77	К.	Так,	для	
образца	7	(см.	табл.	3)	значение	n77	=	1,29	∙	1018	см-3,		
а	 значение	 n	 =	 1/|R|e	 при	 Т	 =	 295	 К	 составляет	
1,03	∙	1018	см-3.	Если	считать,	что	и	при	Т	=	295	 К	
значение	 n1	 останется	 таким	 же,	 то	 как	 вид-
но	 из	 табл.	 1,	 для	 EF/kT	 =	 +2	n1	≈	 1,07	∙	1018	 см-3,		
а	 n2	≈	 2,50	∙	1018	 см-3.	 Следовательно,	 (n1+n2)295 ≈	
3,57	∙	1018	см-3,	что	заведомо	больше	n = 1/(Re)295 = 
1,29	∙	1018	см-3.	Таким	образом,	кажущееся	увели-
чение	концентрации	электронов	при	охлаждении	
образца	на	самом	деле	не	имеет	места.

В	 работах	 [6,	 7]	 анализировали	 зависимости	
проводимости	 и	 коэффициента	 Холла	 от	 темпе-
ратуры	 и	 давления.	 Экспериментальные	 данные	
обрабатывали	 исходя	 из	 теоретической	 модели,	
включающей	 ряд	 упрощений,	 которые	 вряд	 ли	
можно	считать	приемлемыми.	Например,	не	учи-
тывалась	 кейновская	 непараболичность	 Г-зоны;	
эффективная	 масса	 электронов	 в	 этой	 зоне	 счи-
талась	 не	 зависящей	 ни	 от	 температуры,	 ни	 от	
энергии	и	принималась	равной	m1	= 0,047m0,	что	
заметно	 меньше	 расчетных	 значений,	 приведен-
ных	в	табл.	1	и	2.	

Кроме	 того,	 суммарную	 концентрацию	 элек-
тронов	в	Γ-	и	L-зонах	также	считали	не	зависящей	
от	температуры	и	принимали	равной	концентрации	
введенной	в	образец	донорной	примеси	ND,	которую	
полагали	полностью	ионизованной	во	всем	рассма-

Таблица 3 / Table 3

Результаты электрофизических измерений 
Results of electrical measurements

№	п/п d,	мм
ρ,	10-3	Ом	∙	см |R|,	см3/Кл N =	1/(|R|e),	1017	см-3 µ	=	|R|/ρ,	103	см2/(В	∙	с)

n77/n295
295	К 77	К 295	К 77	К 295	К 77	К 295	К 77	К

1 0,55 6,20 2,02 18,1 10,4 3,45 6,01 2,9 5,2 1,74

2 1,99 5,26 1,72 14,9 8,66 4,19 7,23 2,8 5,0 1,65

3 0,45 4,56 1,36 13,9 8,41 4,50 7,43 3,1 6,2 1,65

4 2,12 4,75 1,51 13,6 8,07 4,60 7,74 2,9 5,3 1,68

5 0,50 3,04 0,913 8,10 5,89 7,72 10,6 2,7 6,5 1,37

6 0,94 3,16 0,953 7,47 5,11 8,37 12,2 2,4 5,4 1,46

7 1,36 2,32 0,717 6,09 4,83 10,3 12,9 2,6 6,7 1,25

8 2,04 1,71 0,568 4,46 4,07 14,0 15,4 2,6 7,2 1,10

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
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триваемом	интервале	температур	[6,	7].	Даже	если	
принять	 этот	 сомнительный	 тезис	 за	 основу,	 все	
равно	остается	не	ясным,	откуда	же	взять	значение	
ND.	В	работе	[26]	показано,	что	концентрация	леги-
рующего	элемента	в	GaSb	растет	по	мере	содержа-
ния	его	в	шихте	лишь	до	определенного	предела,	
после	 чего	 остается	 неизменной.	 Следовательно,	
для	 корректной	 интерпретации	 холловских	 дан-
ных	 необходимо	 знать	 концентрацию	 теллура	 в	
данном	конкретном	образце,	чего	авторы	работ	[6,	7]	
не	делали.	Отметим,	что	в	работе	[27]	показано,	что	
суммарная	концентрация	электронов	не	является	
постоянной	величиной	и	зависит	от	температуры.

В	 итоге	 для	 отношения	 подвижностей	 было	
получено	значение	b = 6 для	всего	температурного	
интервала	77—300	К	[6,	7].	Этот	результат	вряд	ли 
можно	считать	достоверным,	учитывая	изложен-
ные	 выше	 соображения.	 Наоборот,	 в	 работе	 [27]	
утверждается,	что	значение	параметра	b зависит	
от	температуры	и	изменяется	в	пределах	5—21;	в	
работе	[28]	приводится	значение	b =	16,7.

Отметим,	что	впервые	значение	m1	= 0,047m0,	
было	получено	авторами	работы	[5]	для	темпера-
тур	1,5	и	4,2	К.	В	дальнейшем	это	или	близкие	к	
нему	 значения	 использовали	 многие	 авторы:	 от 
0,039m0	 [9]	 до	 0,052m0	 [8,	 28].	 При	 этом	 не	 прини-
малась	 во	 внимание	 зависимость	 эффективной	
массы	электронов	в	Γ-зоне	от	энергии	и	темпера-
туры.	Расчеты	по	модели	Кейна	[23]	(см.	выше)	дают	
совсем	другие	значения,	Как	видно	из	табл.	1	и	2,	
минимальное	 значение	 параметра	 m1	 составляет	
0,0645m0	при	Т	 =	295	К	и	0,0648m0 при	Т	=	77	К,	т.	
е.	расчетные	значения	m1	существенно	превышают	
приведенные	выше	значения,	полученные	экспери-
ментальным	путем.	Следовательно,	изменяется	и	
вся	статистика	свободных	носителей	заряда.	Этот	
вопрос	требует	отдельного	исследования.

В	работе	 [29]	для	энергетического	параметра	
	

, фигурирующего	в	теории	Кейна	[23],	
	
приводится	значение	С	=	20/3	эВ,	что	соответству-
ет	значению	Pcv = 8,73	∙	10-8	эВ	∙	см,	которое	близко	

к	значению	Pcv = 8,7	∙	10-8 эВ	∙	см	[25],	выбранному	
нами	 для	 расчетов	 по	 формулам	 (3)	 и	 (4).	 Выше	
уже	 упоминалось,	 что	 значение	 параметра	 Pcv	
предполагается	 не	 зависящим	 ни	 от	 энергии,	 ни	
от	температуры.	С	этим	не	согласны	авторы	рабо-
ты	[30],	которые	утверждают,	что	энергетический	
параметр		С не	является	константой	и	для	энергий	
0,70—0,813	 эВ	изменяется	в	пределах	5,999—6,109,	
что	 в	 пересчете	 на	 	 параметр	 Pcv	 дает	 значения	
(8,28—8,35)	∙	10-8	эВ	∙	см.

В	дальнейшем	мы	планируем	провести	специ-
альное	 исследование	 для	 определения	 значения	
параметра	 b	 для	 каждого	 конкретного	 образца	
при	комнатной	температуре	путем	сопоставления	
данных	 оптических	 и	 электрических	 измерений.	
Для	этого	будут	использованы	представленные	в	
настоящей	работе	расчеты.

Заключение

Выполнены	 расчеты	 статистики	 электронов	
проводимости	в	Γ-	(n1)	и	L-долинах	(n2)	зоны	про-
водимости	GaSb	при	295	и	77	К.

Показано,	 что	 при	 Т	 =	 295	 К	 концентрация	
электронов	в	L-долине	превосходит	аналогичную	
величину	в	Γ-долине.	Следовательно,	при	анализе	
данных	 электрофизических	 измерений	 необхо-
димо	учитывать	наличие	электронов	двух	типов.	
Корректное	определение	значений	n1	и	n2	при	этом	
невозможно.

Показано	также,	что	при	Т	=	77	К	практиче-
ски	все	электроны	сосредоточены	в	Г-зоне.	Анализ	
холловских	 данных	 позволяет	 однозначно	 опре-
делить	 значения	 концентрации	 и	 подвижности	
электронов.

На	серии	образцов	n-GaSb	выполнены	элек-
трофизические	измерения	при	комнатной	темпе-
ратуре	и	температуре	жидкого	азота.	Проведена	
оценка	значений	концентрации	электронов	в	Γ-	и	
L-зонах	при	Т	=	295	К	и	показано,	что	кажущее-
ся	увеличение	концентрации	электронов	при	по-
нижении	температуры	образца	на	самом	деле	не	
имеет	места.
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