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Выполнены расчеты значений собственной концентрации свободных носителей заря-
да, ni, в антимониде индия при Т = 295 К и Т = 77 К с учетом непараболичности зоны 
проводимости. Показано, что 

295in = (2,14  0,01)1016 см-3, а 
77in = (2,47  0,01)109 см-3. 

Проведено сравнение значений произведения npТ и квадрата собственной концентра-

ции, 2
in , и показано, что они отличаются между собой. Высказано предположение, что 

эти различия обусловлены непараболичностью зоны проводимости. Анализируются 
литературные данные (результаты экспериментов по определению значений ni в ши-
роком интервале температур). Показано, что результаты расчетов удовлетвори-
тельно согласуются с экспериментальными данными. Предполагается, что полученные 
результаты будут в дальнейшем использоваться для оптимизации технологических 
процессов выращивания и легирования монокристаллов антимонида индия. 
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Введение 

 
Собственная концентрация свободных 

носителей заряда (СКСНЗ) является важней-
шей характеристикой любого полупровод- 
никового материала и одним из основных  
параметров, используемых при расчетах рас-
пределения электронов и дырок. Не имея ин-
формации о СКСНЗ, невозможно правильно 
подобрать массы легирующих примесей и  
режимы выращивания полупроводниковых 
материалов. 

Применительно к антимониду индия в 
литературе представлены значения СКСНЗ, 

относящиеся к температурному интервалу  
Т  150 К и практически отсутствует инфор-
мация о значениях СКСНЗ при температурах, 
близких к точке кипения жидкого азота. 

Мы попытались восполнить этот пробел. 
Целью настоящей работы является расчет зна-
чений СКСНЗ применительно к антимониду 
индия при Т = 295 К и Т = 77 К, а также анализ 
литературных данных, касающихся методов 
определения значений СКСНЗ. Предполагает-
ся, что полученные результаты будут в даль-
нейшем использоваться для оптимизации  
технологических процессов получения и ле-
гирования монокристаллов InSb. 
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Теоретические расчеты 
 
Зонная структура антимонида индия 

представлена на рис. 1 1. 
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Рис. 1. Зонная структура InSb 
 
В соответствии с приведенной в обзоре 

1 формулой для температурной зависимости 
ширины запрещенной зоны в интервале тем-
ператур  (0  Т  300 К): 

 

Eg = 0,24 – 610-4T2/(T + 500), эВ;       (1) 
 

получаем (Eg)295 = 0,17 эВ; (Eg)77 = 0,23 эВ. 
Для концентраций электронов (n), лег-

ких (pл) и тяжелых (pт) дырок справедливы 
следующие соотношения 2: 
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где pE

kt
   – приведенный уровень Ферми; 

g

kT

E
   – параметр непараболичности зоны 

проводимости и легких дырок в модели Кейна 
3: 

Здесь Eg – ширина запрещенной зоны по-
лупроводника; k = 1,3810-16 эрг/К – постоянная 

Больцмана; 
2

h



 , где h = 6,6210-27  эргс – 

постоянная Планка; 
Тpm  = 0,43 m0 1 – эф-

фективная масса тяжелых дырок 
(m0 = 9,1110-28 г – масса свободного электро-
на); Pcv = 8,710-8 эВсм [4 – матричный эле-
мент взаимодействия валентной зоны легких 
дырок и зоны проводимости (считается не за-
висящим от температуры и одинаковым для 
всех соединений А3В5). 

За нуль отсчета энергии принимается 
дно зоны проводимости; положительное 
направление – вверх; нас будут интересовать 
значения   0. 

В формулах (2) и (3) используются 
двухпараметрические интегралы Ферми: 
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переходит в однопараметрический интеграл 

3

2

( )F   (4) при   0, то есть когда непарабо-

личностью зоны можно пренебречь. 
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где 

    1

0 , 1 expf x x


                  (7) 
 

Алгоритм определения СКСНЗ состоит в 
следующем. 

1.  Выбирается некоторое значение па-
раметра , и с использованием формул (2), (3) 
и (4) вычисляются значения концентраций 
электронов, легких и тяжелых дырок. 

2.  Выбирается другое значение упомя-
нутого параметра, и процедура расчета повто-
ряется (и так далее). 

3.  Строятся графики зависимостей кон-
центраций свободных носителей заряда от 
приведенного уровня Ферми в логарифми- 
ческом масштабе. 
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4.  Находится точка пересечения этих 
графиков и отвечающие ей значения концен-
траций свободных носителей заряда. Это и 
будет искомое значение СКСНЗ. 

Все расчеты были выполнены для тем-
ператур Т = 295 К и Т = 77 К. Рассмотрим по-
дробнее оба этих случая. 

 

Т = 295 К; Eg = 0,17 эВ; kT = 25,410-3 эВ;  

 = 0,149; 
1


 = 6,69. 

 

Формулы (2), (3), (4) примут вид: 
 

 
3

16 0 2
02,676 10 ; 0,149n L               (8) 

 

 
3

16 0 2
л 02,676 10 6,69 ; 0,149p L         (9) 

 18
т 3

2

5,185 10 6,69p F               (10) 

 
В интересующем нас диапазоне положе-

ний приведенного уровня Ферми (–6,69    0) 
интегралы Ферми, входящие в формулы (9) и 
(10) мало отличаются между собой, тогда как 
коэффициенты при них отличаются приблизи-

тельно в 190 раз. Иначе говоря, л 1

190Т

p

p
 , то 

есть концентрация тяжелых дырок более, чем 
на два порядка, превышает концентрацию 
легких, так что вкладом последних в значение 
СКСНЗ можно пренебречь и вычислять значе-
ние ni исходя из соотношения: 

 
n = pт.                             (11) 
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Рис. 2. Зависимости (n/1016) и (pТ/1016) от приведенного уровня Ферми в лога-
рифмическом масштабе для Т = 295 К: 1 – электроны; 2 – тяжелые дырки 

 
На рис. 2 представлены расчетные зави-

симости КСНЗ от приведенного уровня Ферми 
в логарифмическом масштабе для Т = 295 К. 
Видно, что обе зависимости хорошо описы-
ваются линейными функциями. Точка пересе-
чения имеет координаты: i = –0,8915, 
ln(n/1016) = 0,7627, что соответствует значе-
нию собственной концентрации ni = (2,14  
 0,01)1016 см-3. 

Рассмотрим теперь случай низких тем-
ператур. 

 

Т = 77 К; Eg = 0,23 эВ; kT = 6,6210-3 эВ;  

 = 0,0288; 
1


 = 34,7. 

Будем считать, что эффективная масса 
тяжелых дырок не зависит от температуры и 
равна 0,43 m0. 

Соотношения (2)–(4) для Т = 77 К при-
мут вид: 
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Считая, что интегралы Ферми, входящие 
в формулы (13) и (14) мало отличаются между 

собой, получим, что л

Т

1
.

120

p

p
  

Зависимости, аналогичные перечислен-
ным выше. для Т = 77 К представлены на 

рис. 3. Как и в предыдущем случае, обе зави-
симости хорошо описываются прямыми лини-
ями, точка пересечения которых имеет коор-
динаты: i = –14,94, ln(n/1015) = –12,91, что 
соответствует значению собственной концен-
трации ni = (2,47  0,01)109 см-3. 
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Рис. 3. Зависимости (n/1015) и (pт/1015) от приведенного уровня Ферми в логарифми- 
ческом масштабе для Т = 77 К: 1 – электроны; 2 – тяжелые дырки 

 
Отметим, что I при Т = 295 К лежит в 

запрещенной зоне недалеко от дна зоны про-
водимости, тогда как при Т = 77 К аналогич-
ное значение близко к середине запрещенной 
зоны (средн = –17,35). Иными словами, при 
понижении температуры уровень Ферми пе-
ремешается к середине запрещенной зоны 
сверху – факт, хорошо известный из литера-
туры (см., например, 5). 

Хорошо известно, что соотношение 

2
т in p n                             (15) 

 

должно выполняться для невырожденных по-
лупроводников 5. Проверим, так ли это в 
рассматриваемых случаях. На рис. 4 и 5 при-
ведены зависимости произведения значений 
концентраций электронов и тяжелых дырок от 
приведенного уровня Ферми, соответственно  
для Т = 295 К и Т = 77 К; горизонтальной пря-
мой показано значение 2

in . 
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Рис. 4. Зависимость произведения npТ от приведенного уровня Ферми для Т = 295 К. 
Горизонтальная прямая соответствует значению 2

in  = 4,581032 см-6 
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Рис. 5. Зависимость произведения npТ от приведенного уровня Ферми для Т = 77 К. 
Горизонтальная прямая соответствует значению 2

in  = 6,101018 см-6 

 
 
Из рисунков 4 и 5 видно, что соотноше-

ние (15) выполняется весьма приблизительно, 
причем максимальное отклонение значений 
npт от 

2
in  составляет +5,7 % при Т = 295 К и 

+6,9 % при Т = 77 К. Следует заметить, что 
при Т = 77 К на кривой npт имеется  участок, 
параллельный горизонтальной прямой 2

in   

(см. рис. 5), тогда как зависимость npт при 
Т = 295 К имеет явно колоколообразный вид 
(см. рис. 4). 

Мы связываем эти различия  с непарабо-
личностью зоны проводимости, которая явно 
больше при комнатной температуре: 
295 = 0,149; 77 = 0,0288. 

 
 
Обсуждение экспериментальных  

результатов 
 
Перейдем теперь к обсуждению литера-

турных данных, касающихся определения 
значений СКСНЗ экспериментальным путем. 
Обычно значения СКСНЗ определяют из зави-
симости коэффициента Холла, R, (в логариф-
мическом масштабе) от обратной температу-
ры, 103/T (учитывается и температурный 

множитель 
3

2Т ). На упомянутой зависимо-
сти находят прямолинейный участок, который 
и приписывают области собственной концен-
трации 6, 7, а вот способ определения кон-
центрации свободных носителей заряда по ко-
эффициенту Холла вызывает ряд вопросов. 

Начнем с того, что при определении 
СКСНЗ авторы работ 6, 7 не учитывают вли-
яние легких дырок. Считается, что в соб-
ственном полупроводнике ими можно прене-
бречь и что выполняется соотношение (11). 

В самом общем случае (носители заряда 
трех типов: электроны, легкие и тяжелые дыр-
ки) выражение для коэффициента Холла в 
слабых магнитных полях (2В2  1) может 
быть записано в виде: 
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где 

Тp , 
лp , n  – подвижности, соответ-

ственно, тяжелых дырок, легких дырок и 
электронов. Формулу (16) можно преобразо-
вать к виду: 
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1
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p n
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  
       

     (17) 

 
Оценим теперь вклады свободных носи-

телей заряда разных типов в коэффициент 
Холла для собственной концентрации n = pт = ni. 
Выберем для оценки следующие значения па-
раметров, входящих в формулу (17). 
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Т = 295 К: л 1

190Т

p

p
  (см. выше); 

Тp   

= 850 см2/(Вс) 1; 
лp  = 17000 см2/(Вс)  

(отношение л

Т

p

p




 будем считать не зависящим 

от температуры и равным 20 8); n =  
= 25000 см2/(Вс). Тогда из формулы (17) по-
лучим: 

 

 
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2

1 2,1 8651

1 0,105 29,4i

R
en

 
 
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            (18) 

 
Аналогично, для Т = 77 К имеем: 

л 1

120Т

p

p
  (см. выше); 

Тp   5000 см2/(Вс) 1; 

лp  = 100000 см2/(Вс); n = 200000 см2/(Вс). 
Из формулы (17) получим: 

 

 
 

2

1 3,33 16001

1 0,167 40i

R
en

 
 

 
               (19) 

 
Из формул (18) и (19) видно, что вклады 

от легких и тяжелых дырок одного порядка, 
но вместе они много меньше вклада электро-
нов. Иначе говоря, использование  авторами 
работ 6, 7 простой формулы 

 
1

i

R
n e

                               (20) 

 
можно считать вполне обоснованным в ука-
занном выше смысле. 

Необходимо отметить, однако, что фор-
мула (20) справедлива только для слабых маг-
нитных полей, когда для всех типов свобод-
ных носителей заряда выполняется условие: 

 

(B)2  1,                          (21) 
 

где В – индукция магнитного поля (берется в 
Тл, а  – в м2/(Вс)). 

Видно, что для электронов это условие 
не выполняется уже при Т = 295 К; для 
В = 0,4 Тл 7 получаем (nB)2 = 1, и тем более 
не выполняется при Т = 77 К: (nB)2 = 64.  
Отсюда следует, что при вычислении значе-
ний ni по коэффициенту Холла необходимо 
вместо формулы (20) использовать более 

сложные соотношения, учитывающие влияние 
магнитного поля (см., например, 2). Исполь-
зование формулы (20) может приводить к за-
метным погрешностям при определении зна-
чений ni, оценить которые заранее не 
возможно. 

В литературе приводятся разные форму-
лы для расчета значений СКСНЗ в широком 
интервале температур. Все они получены из 
температурных зависимостей коэффициента 
Холла. Не приводя здесь эти соотношения, 
ограничимся лишь вычисленным по ним зна-
чениям ni для Т = 295 К: 21016 см-3 1; 1,63 
1016 см-3 4; 1,811016 см-3 6; 1,751016 см-3 
7. Добавим сюда значение ni  1,91016 см-3, 
полученное методом интерференции геликон-
ных волн 9. 

Видно, что все эти значения меньше по-
лученного нами расчетным путем значения 
(2,140,01)1016 см-3. Это незначительное рас-
хождение с экспериментальными данными 
может быть связано с некорректной интерпре-
тацией температурных зависимостей коэффи-
циента Холла (см. выше). 

Что касается температуры Т = 77 К, то 
здесь данные о значениях СКСНЗ весьма ма-
лочисленны и противоречивы. В качестве 
примера можно привести данные, полученные 
в работе 8: экстраполяция прямой ni на об-
ласть низких температур (рис. 3) дает прибли-
зительное значение 2109 см-3, что согласуется 
с результатами наших расчетов: (2,470,01) 
109 см-3. 

 
 

Заключение 
 
1. Выполнены расчеты значений соб-

ственной концентрации свободных носителей 
заряда в InSb для температур Т = 295 К и Т = 
= 77 К. Показано, что  

 

295in  = (2,14  0,01)1016 см-3  

и 
77in  = (2,47  0,01)109  см-3. 

 
2. Проведены сравнения значений про-

изведения npт и 2
in . Показано, что макси-

мальное различие между упомянутыми зави-
симостями составляет 5,7 % для Т = 295 К и 
6,9 % для Т = 77 К. 
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3. Проведено сравнение значений 
295in   и 

77in  с  литературными данными, полученными 

экспериментально. Показано, что расчетные 
данные согласуются с экспериментальными 
результатами. 

4. Предполагается, что полученные ре-
зультаты будут в дальнейшем использоваться 
для оптимизации технологических режимов 
выращивания и  легирования монокристаллов 
InSb. 
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The calculations of free charge carrier intrinsic concentration values, ni, in indium antimonide 
for T = 295 K and T = 77 K have been made, taking into account the nonparabolisity of con-
duction band. It was shown, that 

295in  = (2.14  0.01)1016 cm-3 and 
77in  = (2.47  0.01)109 сm-3. 

The comparison of nph product and 2
in -values has been made, and they were shown to differ 

from each other. It has been suggested, that these differences are due to conduction band  
nonparabolisity. Literary data have been analyzed (the results of experiments to determine  
ni-values in wide temperature range). The results of calculation are shown to be in satisfactory 
agreement with experimental data. It is suggested that results obtained will be used in the  
future for optimization of technological processes of InSb single crystal growth and doping. 
 
Keywords: indium antimonide; intrinsic free charge carrier concentration. 
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