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Представлены результаты измерений электрофизических параметров коммерчески 
доступных монокристаллических подложек p-GaSb в диапазоне температур 80–300 К. 
Выполнен сравнительный анализ полевых и температурных зависимостей холловского 
сопротивления с учетом вырождения валентной зоны и без него. Продемонстрирова-
ны ограничения использования стандартной модели, полагающей наличие лишь одно-
го типа дырок, для описания транспортных свойств p-GaSb. Установлено, что немо-
нотонная температурная зависимость сопротивления пластин обусловлена 
монотонным изменением концентраций и подвижностей свободных дырок. На основе 
анализа в рамках модели, учитывающей вклады легких и тяжелых дырок, оценена 
температурная зависимость химического потенциала материала подложки. Полу-
ченные данные служат базой для дальнейшего конструирования фоточувствительных 
гетероструктур на основе изученных подложек. 
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Введение 
 
Последнее время активно развиваются 

новые подходы ИК фотосенсорики, основу 
которых составляют полупроводниковые эпи-
таксиальные гетероструктуры AIIIBV, содер-
жащие сурьму [1, 2]. При использовании ко-
роткопериодных сверхрешеток в качестве 
поглощающих слоев данные гетероструктуры 
покрывают чрезвычайно широкий спектраль-
ный диапазон, включая окна прозрачности ат-
мосферы 3–5 мкм и 8–12 мкм, одновременно 
обеспечивая удельную обнаружительную спо-
собность близкую к фундаментальному пре-
делу при температурах 80–150 К [3]. Наряду с 

выбором дизайна гетероструктуры, для до-
стижения высоких фотоэлектрических харак-
теристик ключевую роль играет материал под-
ложки, используемой для эпитаксиального 
роста структуры. 

Ввиду возможности точного согласова-
ния по постоянной решетки одной из удобных 
подложек для роста фоточувствительных  
гетероструктур на основе сверхрешеток явля-
ются монокристаллические пластины GaSb  
n- или p-типа [2, 4]. Независимо от типа архи-
тектуры фоточувствительного элемента, 
транспортные свойства подложки неизбежно 
сказываются на свойствах фоточувствитель-
ных элементов, даже при использовании про-
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цедуры утонения подложек до толщин 10–
20 мкм. Данное влияние определяется двумя 
основными факторами – наличием дополни-
тельного сопротивления, включенного парал-
лельно контактному слою, и изгибом зон, вы-
званным выравниванием химического 
потенциала между подложкой и фоточувстви-
тельным элементом. Для надежного прогнози-
рования режимов работы фоточувствительных 
элементов необходим корректный учет этих 
факторов на стадии проектирования гетеро-
структуры. Как следствие, необходимы иссле-
дования транспортных свойств подложек, ис-
пользуемых для эпитаксии, в широком 
диапазоне температур. 

В данной работе приводятся результаты 
электрофизических исследований epi-ready 
подложек p-GaSb, изготовленных Pam Xiamen 
(Китай). Данные подложки являются основ-
ными подложками p-типа с низким уровнем 
легирования из доступных на данный момент 
в РФ. В работе приведены результаты измере-
ния проводимости и холловского сопротивле-
ния в широком диапазоне температур, которые 
позволили определить температурную зави-
симость концентрации основных носителей, 
их подвижности и химического потенциала. 
Для корректной оценки химического потенци-
ала используется двухзонная модель, учиты-
вающая вклады в транспортные свойства лег-
ких и тяжелых дырок, а также проводится 
сравнение с результатами обработки в рамках 
однозонной модели, гораздо чаще применяе-
мой для стандартной характеризации полу-
проводниковых материалов. 

 
 
Образцы и методика измерений 

 
В работе исследовались три образца 

GaSb p-типа (T1, P1 и P2), выколотых из ком-
мерчески доступных двухдюймовых пластин 
толщиной 0,53 мм (Pam Xiamen, Китай).  
Для проведения измерений на образцы напы- 

лялись контактные площадки Ti/Au (Т1) или 
Ti/Pd/Au (P1 и P2). При этом образцы Т1 и Р1 
выкалывались из одной пластины, а образец 
Р2 – из другой. Фактически рассмотрение трёх 
образцов в настоящей работе необходимо для 
иллюстрации воспроизводимости электрофи-
зических характеристик и связанных с ними 
параметров материала. Для проведения изме-
рений образцы помещались на держатель, 
контактные площадки на держателе и на об-
разце соединялись посредством ультразвуко-
вой сварки алюминиевой проволокой.  

Исследование транспортных и магнито-
транспортных свойств данных образцов про-
водилось на установке на базе электромагнита 
в диапазоне температур T = 80–300 К и маг-
нитных полях до B = 0,9 Тл. Измерения прово-
дились на постоянном токе с коммутацией по 
четырёх-зондовой схеме. Для измерений ис-
пользовался источник напряжения в связке с 
опорным сопротивлением, ток в измеритель-
ной цепи измерялся независимо. 

 
 

Результаты и обсуждения 
 
В рамках настоящей работы измерялись 

полевые и температурные зависимости про-
дольного (xx) и холловского (xy) сопротивле-
ний исследуемых образцов. На рис. 1a–б 
представлены полевые зависимости холлов-
ского сопротивления xy при температурах 
300 К и 80 К. Знак полученных кривых свиде-
тельствует о том, что во всем исследованном 
диапазоне температур проводимость имеет  
p-тип. Видно некоторое различие между экс-
периментальными кривыми, что, очевидно 
связано с некоторой флуктуацией свойств ис-
следуемых пластин. Однако, как будет показа-
но в дальнейшем, соответствующая разница в 
значения транспортных параметров для раз-
ных образцов оказывается незначительной, 
подтверждая хорошую воспроизводимость 
свойств материала. 
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Рис. 1. Полевые зависимости (a, б) холловского сопротивления и (в, г) магнетосопротивления исследуемых  
образцов при температурах (а, в) 300 К и (б, г) 80 К. На рисунках (a, б) оранжевым пунктиром показана  
линейная аппроксимация данных в диапазоне  0,5 Тл, а красной линией показана аппроксимация данных  
двухзонной моделью (7–8). На рисунках (в, г) кроме экспериментальных данных показаны модельные кривые МС, 

рассчитанные с помощью формул (7–10) со значениями параметров, указанными в таблице 1 
 
Анализ холловских данных зачастую 

проводится в рамках однозонной модели, то 
есть предполагается наличие только одной 
группы носителей заряда. В этом случае зави-
симость ( )xy B  должна иметь линейный вид,  

а из величины её линейного наклона 
/H xyR d dB   определяется концентрация p* 

и подвижность * носителей заряда с по- 
мощью стандартных соотношений: 

 

* ,H

H

r
p

eR
                            (1) 

 

* ,H

H xx

R

r
 


                          (2) 

 

где e – заряд электрона, а Hr  – холл-фактор, 

определяемый доминантным механизмом рас-

сеяния носителей заряда. В большинстве слу-
чаев принимается 1Hr  . Часто такой анализ 

( )xy B  проводят в очень узком диапазоне по-

лей и используют для характеризации коммер-
чески доступных материалов (в том числе 
производителем исследуемых в работе плас- 
тин). В нашем случае линейная аппроксима-
ция (примеры показаны оранжевым пункти-
ром на рис. a–б) проводилась в диапазоне 
 0,5 Тл. Как видно из рисунков, при комнат-
ной температуре линейная функция хорошо 
описывает экспериментальные данные во всём 
диапазоне полей, однако при низких темпера-
турах в более высоких полях наблюдается от-
четливое несовпадение, что свидетельствует о 
неприменимости простейшей модели в дан-
ном случае. Значения концентраций и по-
движностей дырок, рассчитанных по форму-
лам (1) и (2), представлены в таблице 1. Уже из 
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этих результатов видно, что уменьшению тем-
пературы сопутствует значительное уменьше-
ние плотности носителей заряда и рост их по-

движности. Полученные значения хорошо со-
ответствуют паспортным величинам, заявлен-
ным производителем пластин.  

 
Таблица 1 

 

Транспортные параметры исследуемых образцов при температурах 300 и 80 К: удельное сопротивление xx, 
концентрации и подвижности дырок (p* и *), полученные в рамках однозонной модели (1–2),  

и параметры легких (LH) и тяжёлых (HH) дырок, рассчитанные на основании двухзонной модели (7–8)  
при Kn = 22,6, K = 0,1 

 

Образец T, К 
xx,  

мОмсм 
p*, 1016 
см–3 

*, 
см2/(Вc) 

pLH, 1016 
см–3 

LH, 
см2/(Вс) 

pHH, 1016 
см–3 

HH, 
см2/(Вс) 

T1 
300 68,75 15,3 590 1,76 1580 39,8 158 

80 125,4 2,46 2030 0,279 5480 6,29 548 

P1 
300 68,14 15,8 580 1,81 1550 41,0 155 

80 117,0 2,63 2030 0,299 5480 6,76 548 

P2 
300 68,15 16,1 570 1,85 1520 41,8 152 

80 117,4 2,61 2040 0,297 5500 6,71 550 

 
Отклонение от линейной зависимости 

( )xy B , в отсутствии магнитной компоненты в 

системе обычно связано с наличием несколь-
ких групп носителей заряда, что характерно 
для полупроводников AIIIBV p-типа, ввиду 
присутствия в их спектре зон лёгких (LH) и 
тяжёлых (HH) дырок. В общем случае каждая 
группа носителей вносит аддитивный вклад в 
соответствующие компоненты проводимости 
 как функций магнитного поля В: 

 

  2 2
,

1
i i

xx
i i

en
B

B


 

                     (3) 

 

  2 2
,

1
i i i

xy
i i

en B
B

B

 
 

                     (4) 

 
где in  и i  – концентрация и подвижность но-

сителей в i-зоне. В случае GaSb p-типа i = 2, а 
параметры зоны тяжёлых дырок можно опре-
делить через соответствующие коэффициенты 
пропорциональности: 

 

,HH
n

LH

p
K

p
                             (5) 

 

,HH

LH

K





                            (6) 

 
тогда можно переписать исходные компонен-
ты тензора проводимости в следующей форме: 

2 2 2 2 2

1
,

1 1
n

xx LH LH
LH LH

K K
ep

B K B




 
        

   (7) 

 

2
2 2 2 2 2

1
.

1 1
n

xy LH LH
LH LH

K K
ep B

B K B




 
        

  (8) 

 
Соответственно, экспериментально из-

меряемые полевые зависимости сопротивле-
ний xx  и xy  могут быть описаны в рамках 

двухзонной модели (7–8) с помощью соответ-
ствующей инверсии компонент тензора прово-
димости, записываемой для изотропного ма-
териала в следующем виде: 

 

   
   2 2

,xx
xx

xx xy

B
B

B B


 

  
            (9) 

 

   
   2 2

.xy
xy

xx xy

B
B

B B


 

 
           (10) 

 
Вполне очевидно, что фактическая фор-

ма теоретических кривых определяется значе-
ниями ,LH  Kn и K, тогда как величина pLH 

является просто масштабирующим множите-
лем. Тем не менее, аппроксимация одной кри-
вой ( )xy B  функцией с четырьмя подго- 

ночными параметрами может приводить к за-
метным неоднозначностям получаемых ре-
зультатов, особенно в ограниченном диапа-
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зоне магнитных полей. Поэтому в ряде случа-
ев рекомендуется проводить совместную ап-
проксимацию кривых ( )xy B  и ( )xx B  одним 

набором параметров. Применимость такого 
подхода требует наличия вклада только от 
классического механизма магнетосопротивле-
ния (МС), описываемого формулой (9). Одна-
ко в большинстве материалов проявляются 
вклады от нескольких механизмов МС, так, 
например, амплитуда вклада линейного МС 
может на порядки превосходить амплитуду 
вклада классического механизма [5]. Таким 
образом, учёт данных ( )xx B  может заметно 

увеличить ошибку в получаемых результатах. 
Поэтому более удобным способом повышения 
точности аппроксимации холловских данных в 
рамках двухзонной модели является учёт со-
противления в нулевом поле, которое в случае 
p-GaSb записывается в виде 

 

   
1

0 .
1

xx

LH LH n

B
ep K K

  
 

        (11) 

 

Нетрудно видеть, что, используя отно-
шение / ( 0)xy xx B   , пропадает зависимость 

от LHp , что несколько упрощает процедуру 

подгонки, не приводя к дополнительным 
ошибкам. Поэтому в данной работе сначала 
аппроксимировались кривые / ( 0)xy xx B   ,  

а затем полученные параметры использова-
лись для аппроксимации кривых ( )xy B  и 

определения величин LHp . 

Для полупроводников AIIIBV как в случае 
вырожденной, так и в случае невырожденной 
статистики, концентрации свободных носите-
лей заряда в зонах лёгких и тяжёлых дырок 
оказываются пропорциональны друг другу с 

* * 3/2( / ) ,n HH LHK m m  где *
HHm  и *

LHm  – эффек-

тивные массы тяжелых и лёгких дырок.  
Для GaSb соответствующие значения несколь-
ко разнятся в литературе [6–9], но в рамках 
настоящей работы использовалось значение 

* *1 / / 8m HH LHm m    [10]. Соответственно, 

можно принять Kn  22,6, без учёта эффектов 
непараболичности зон (что оправдано в случае 
малых плотностей носителей заряда). Посколь-
ку в классических полупроводниках темпера-
турная зависимость эффективных масс до-

вольно слабая [11], можно полагать данное 
значение Kn постоянным в рассматриваемом 
диапазоне температур. В свою очередь, исходя 
из отношения эффективных масс m , в случае 

GaSb можно ожидать 0,125mK    при 

условии равенства времен релаксации для 
двух типов дырок. Однако, такое допущение 
представляется необоснованным, поэтому 
значение K  определялось из аппроксимации 

низкотемпературных данных (рис. 1б), в ре-
зультате чего среднее значение было принято  

0,1K  . Данные при комнатной температуре 

(рис. 1a) почти линейны, в связи с чем незави-
симое определение значения K  в этом случае 

оказалось невозможным, поэтому значение 
0,1K   использовалось во всём рассматрива-

емом диапазоне температур. Стоит отметить, 
что фактическое отношение K  определяется 

суммой вкладов от различных механизмов 
рассеяния [12], так, в простейшем случае рас-
сеяние на продольных акустических фононах 
предполагает 5/2 0,0055mK   , а рассея- 

ние на ионизованных атомах примеси – 
1/2 0,354mK   . Таким образом, более де-

тальный анализ величины K  и его возмож- 

ного изменения в более широком диапазоне 
температур может предоставить ценную ин-
формацию об эволюции вкладов разных кана-
лов рассеяния носителей заряда, что, тем не 
менее, выходит за рамки настоящей работы. 

В рамках описанного алгоритма аппрок-
симации удалось получить хорошее согласие 
экспериментальных кривых с модельными 
(показаны красными линиями на рис. 1а–б) во 
всем диапазоне магнитных полей. Получен-
ные параметры аппроксимаций представлены 
в таблице 1. Видно, что значения концентра-
ций *p  и LHp  отличаются почти на порядок 

величины. По сути, величина *p , часто при-
меняемая для характеризации полупроводни-
ков AIIIBV p-типа, является некоторой матема-
тической абстракцией, поскольку отношение 

* / LHp p  существенно зависит от параметров 

,LH  nK  и K . Таким образом, величина *p  

может быть использована только как произ-
водный параметр при анализе влияния малых 
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модификаций материала (при сравнении об-
разцов между собой), тогда как более система-
тическое изучение требует анализа в рамках 
модели (7–10).  

На рис. 1в–г представлены кривые МС 
для исследуемых образцов, определяемые 
стандартным способом: 

 

   
 

0
100 % .

0
xx xx

xx

B B

B

  
 

  
        (12) 

 
Из рисунка видно, что образцы демон-

стрируют положительное МС, составляющее 
примерно 0,52 % при комнатной температуре 
(рис. 1в), и около 7 % при температуре жидко-
го азота (рис. 1г). В принципе, наблюдаемое 
МС указывает на существенную роль класси-
ческого механизма МС, а увеличение его ам-
плитуды при охлаждении связано с сопут-
ствующим ростом подвижности носителей 
заряда. В качестве проверки, на основе фор-
мул (7–10) были получены модельные кривые 
МС со значениями параметров, указанных в 
таблице 1. Соответствующие кривые также 
представлены на рис. 1в–г. Отчётливо видно, 
что модельные кривые имеют меньшую ам-
плитуду по сравнению с экспериментальными 
данными при обеих температурах. Такое рас-
согласование указывает на наличие дополни-
тельных вкладов от других механизмов МС в 
рассматриваемых образцах. 

Далее анализировались температурные 
зависимости компонент тензора сопротивле-
ний исследуемых образцов. На рис. 2a пред-
ставлены зависимости ( )xx T  в нулевом маг-

нитном поле. Видно, что ход зависимости 
оказывается немонотонным, металлический 
характер при высоких температурах сменяется 
полупроводниковым ниже примерно 170 К. 
При дальнейшем охлаждении до 80 К сопро-
тивление возрастает примерно в два раза.  
Такой характер кривых ( )xx T  предполагает 

наличие конкурирующих вкладов в измене- 
ние проводимости системы с температурой. 
Для их визуализации проводились измерения 
температурной зависимости эффекта Холла в 
постоянном магнитном поле. При этом изме-
рялось две кривые при разных полярностях 
поля, после чего проводилась процедура анти-
симметризации кривых (для избавления от па-

разитного вклада продольного сопротивления 
в сигнале, связанного с несимметрией холлов-
ских контактов). Результирующие кривые 

( )xy T  представлены на рис. 2б. Как видно из 

рисунка, в отличие от кривых ( )xx T , ампли-

туда эффекта Холла в исследуемых образцах 
имеет строго монотонную температурную за-
висимость, указывающую на уменьшение 
концентрации свободных носителей заряда 
при охлаждении, что характерно для невырож- 
денного полупроводника. 

Аналогично анализу полевых зависимо-
стей, определение температурных зависимо-
стей концентраций и подвижностей дырок 
может быть выполнено как в рамках однозон-
ной модели (1–2), таким образом были полу-
чены кривые *( )p T  и *( )T , так и в рамках 
двухзонной модели (7–10). Однако, в послед-
нем случае возникает ряд осложнений. В от-
личие, от анализа кривых ( )xy B , в случае 

температурных зависимостей невозможно ап-
проксимировать экспериментальную кривую, 
не предполагая конкретный вид (модель) тем-
пературной зависимости концентраций и по-
движностей носителей заряда в обеих зонах 
(которые можно было бы описывать конечным 
набором параметров). Технически, для из-
вестных систем можно довольно успешно 
применять общие модели, однако в нашем 
случае определение вида зависимостей 

( )LHp T  и ( )LH T  является объектом анализа. 

Поэтому, фактически, анализ в рамках двух-
зонной модели сводится к решению системы 
уравнений (7, 8, 10) в каждой точке зависи- 
мости ( )xy T . Для этого, применяя значения 

Kn и K, использованные при анализе полевых 
данных, проводилась минимизация модуля  
разности экспериментальных значений 

/ ( 0)xy xy B    и правой части выражения для 

соответствующей величины (полученным при 
подстановке (7–8) в (10) и делению на (11)) 
для каждой точки по температуре (минимиза-
ция проводилась стандартными методами в 
среде Python, в частности – по алгоритму 
«Nelder-Mead» из библиотеки SciPy). Таким 
образом, получались кривые ( )LH T , с помо-

щью которых (при известных Kn и K) из дан-
ных ( , 0)xx T B   рассчитывалась кривая 
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( )LHp T , а далее рассчитывались кривые для 

зоны тяжёлых дырок. Тут стоит отметить, что 
в рамках используемых предположений, по-

следние полностью аналогичны кривым для 
лёгких дырок (с точностью до постоянного 
множителя), поэтому не представлены в работе. 
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Рис. 2. Температурные зависимости (a) удельного сопротивления и (б) холловского сопротивления  
в фиксированном магнитном поле для исследуемых образцов. Температурные зависимости (в) подвижностей  
и (г) концентраций дырок, рассчитанных в однозонной и двухзонной моделях. Температурные зависимости 

отношений (д) подвижностей и (е) концентраций дырок, полученных в рамках двух моделей 

 
На рис. 2в представлены температурные 

зависимости подвижностей дырок, рассчитан-
ные в однозонной и двухзонной моделях.  
Отчётливо видно, что характер всех зависимо-
стей строго монотонный и соответствует 
уменьшению подвижности при отогреве, при 
этом существенного качественного отличия 
кривых, полученных в разных моделях, не 
наблюдается. Важно отметить, что последнее 
может быть отчасти обусловлено выбором ве-
личины магнитного поля при измерении 

( )xyp T , поскольку как отмечалось выше, в по-

лях до 0,5 Тл зависимости ( )xyp B  оказывают-

ся практически линейными. Соответственно, 
при измерении ( )xyp T  в больших магнитных 

полях или до более низких температур (где 
нелинейность ( )xyp B  начнёт проявляться в 

меньших полях) отличия между однозонной и 
двухзонной моделями будет проявляться за-
метно ярче. 

Общий вид температурных зависимос- 
тей подвижностей дырок на рис. 2в типичен 
для невырожденных полупроводников и 
обычно описывается суперпозицией вкладов 
рассеяния на фононах и ионизированных ато-
мах примеси [13]. Соответственно, увеличе-
ние подвижности при охлаждении связывается 
с уменьшением фононных чисел заполнения и 
уменьшением доли ионизованных примесей 
(за счёт возврата электронов с акцепторного 
уровня в валентную зону). При этом, в общем 
случае, дополнительные особенности могут 
быть связаны c различным типом экранировки 
потенциала примеси носителями заряда или 
наличием заметного вклада рассеяния на оп-
тических фононах [14], а также наличием не-
основных носителей заряда и сопутствующим 
электрон-дырочным рассеянием [15]. 

На рис. 2г представлены кривые ( )LHp T  

в сравнении с кривыми *( )p T , полученными в 
рамках однозонной модели. Из рис. 2г видно, 
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что характер зависимостей концентрации так-
же качественно одинаков. При этом, отклоне-
ние от линейного характера кривых в пред-
ставленных координатах предполагает 
наличие нескольких примесных уровней в ис-
следуемых пластинах (поскольку концентра-
ция собственных носителей заряда в GaSb в 
рассматриваемом диапазоне температур не 
превышает 1012 см–3). Таким образом, немоно-
тонный характер исходных кривых ( )xx T  

определяется монотонными изменениями 
концентрации и подвижностей носителей за-
ряда с температурой. 

Важно отметить, что несмотря на схо-
жесть кривых, полученных в рамках однозон-
ной и двухзонной моделей, более подробный 
анализ температурных зависимостей отноше-
ний * / LH   и * / LHp p , представленных на 

рис. 2д–е, показывает, что даже в нашем слу-
чае значения несколько меняются с темпера-
турой, то есть форма кривых оказывается раз-
лична. Такое различие может быть гораздо 
более явным, если коэффициенты Kn и K ме-
няются с температурой. Поэтому результаты, 
полученные в рамках однозонной модели, в 
общем случае, могут не только быть некор-
ректными численно, но и вносить существен-
ное искажение в определяемое изменение 
транспортных параметров с температурой. 
Это оказывается критически важным для по-
следующего анализа подобных зависимостей, 
например, для оценки энергий примесных 
уровней в системе.  

Гораздо более явным ограничением од-
нозонной модели является отсутствие простой 
связи получаемых значений с реальными па-
раметрами многозонного полупроводника. 
Так, в частности, для оценки химического по-
тенциала (положения уровня Ферми F  отно-

сительно потолка валентной зоны V ) в полу-

проводнике p-типа используется стандартное 
выражение [16]: 

 

      ln /Φ ,F V VT kT p T T            (13) 
 

где p – концентрация свободных дырок, а 
( )V T  – плотность состояний в валентной 

зоне, рассчитываемая (в единицах м–3) как 
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где m* – эффективная масса носителей в зоне, 
а me – масса свободного электрона. Соответ-
ственно, при использовании данных *( )p T , 
полученных в однозонной модели, величина 
m* теряет смысл эффективной массы и стано-
вится «калибровочной» константой, то есть 
параметром подгонки, и не может быть оцене-
на независимо, без привлечения двухзонной 
модели. В свою очередь, для кривых ( )LHp T  

такой проблемы не возникает, поскольку в 
этом случае можно использовать табличное 
значение * 0,05LH em m  [7, 8, 10]. Результат со-

ответствующего расчёта приведён на рис. 3,  
а на вставке показано изменение показателя 
вырождения ( ) / ( )LH LHp T T  с температурой. 

Для исследуемых образцов отношение 
( ) / ( )LH LHp T T  не превышает 0,12, подтвер-

ждая применимость невырожденной стати-
стики для описания исследуемых пластин 
(классический критерий  0,15 [16]). В свою 
очередь, химический потенциал (рис. 3) при 
отогреве смещается в сторону центра запре-
щённой зоны, что характерно для примесного 
полупроводника.  
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Рис. 3. Температурная зависимость положения  
химического потенциала, отсчитанного от потолка 

валентной зоны для исследуемых образцов.  
На вставке показано изменения показателя  
вырождения pLH(T)/LH(T) с температурой 
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Заключение 
 

В работе проведено исследование магни-
тотранспортных свойств коммерчески доступ-
ных пластин p-GaSb. Показано, что темпера-
турная зависимость сопротивления образцов 
оказывается немонотонной, но формируется 
монотонными изменениями транспортных па-
раметров. Анализ эффекта Холла проводился 
как в рамках стандартной однозонной модели, 
так и при учёте наличия зон лёгких и тяжелых 
дырок. Описан алгоритм обработки данных в 
рамках двухзонной модели. Показано, что зна-
чения концентраций и подвижностей дырок, 
полученные в двух моделях, существенно от-
личны, а коэффициент пропорциональности 
между соответствующими результатами зави-
сит от ряда параметров системы и не может 
быть посчитан независимо. Из температурной 
зависимости концентрации носителей заряда, 
рассчитанной в рамках двухзонной модели, 
определено изменение химического потенциа-
ла с температурой. Поскольку положение хи-
мического потенциала подложки определяет 
изгиб зон для выращиваемого на ней слоя, по-
лученные значения ( )F T  могут быть исполь-

зованы для дальнейшего проектирования ге-
тероструктур, создаваемых на основе epi-ready 
подложек p-GaSb, изготовленных Pam Xiamen 
(Китай). 
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In this work we present the results of measurements of electrophysical parameters of commer-
cially available single-crystal p-GaSb substrates in the temperature range of 80–300 K. We per-
form comparative analysis of temperature and field dependences of Hall resistivity with and 
without taking into account the degeneracy of the valence band. The limitations of applicabil-
ity of the standard model, which assumes the existence of only one type of holes, for describing 



Applied Physics, 2026, № 3 
 

40

transport properties of p-GaSb are shown. It is shown that non-monotonic temperature de-
pendence of substrates resistivity arises due to monotonic change of carrier concentrations and 
mobilities. Basing on the results of the analysis using model, which takes into account contri-
butions of light and heavy holes, we estimated the variation of the chemical potential in sub-
strate material with temperature. The obtained results are necessary for further design of pho-
tosensitive heterostructures, obtained using studied substrates. 
 
Keywords: gallium antimonide, p-type conductivity, semiconductor substrates, Hall effect, mag-
netoresistance, multi-band semiconductors. 
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