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ТЕМПЕРАТУРНА ТА КОНЦЕНТРАЦІЙНА ЗАЛЕЖНОСТІ 
ТЕПЛОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК НОСІЇВ У ТЕЛУРІ 

У роботі з врахуванням анізотропії та непараболічності законів дисперсії електронів і дірок 
досліджено температурну та концентраційну залежності теплоємності та ентропії носіїв у те-
лурі. Показано, що при низьких температурах величини зазначених теплових характеристик 
носіїв суттєво залежать від концентрації легуючої домішки, а при високих температурах – 
вклад у теплоємність і ентропію електронів стає більшим за вклад основних носіїв (дірок). 

Temperature and concentration dependencies of carrier's heat capacity and entropy in tellurium 
were calculated taking into account anisotropy and nonparabolicity of electrons and holes dispersion 
laws. It was shown, that at low temperatures the value of above mentioned heat characteristics 
significantly depends on alloying impurity concentration; on the other hand at high temperatures the 
contribution of electrons becomes greater then contribution of main carriers (holes). 

У даний час на основі анізотропних напів-
провідників створюються різного типу прилади, 
робочий режим яких визначається тепловими 
характеристиками матеріалів [1]. Значний інте-
рес у даному відношенні має вивчення тепло-
вих властивостей діркового телуру, який воло-
діє специфічними особливостями і є основою 
для отримання більш складних напівпровідни-
кових сполук і твердих розчинів [2,3]. Відомо, 
що одними з найважливіших теплових характе-
ристик матеріалу є його ентропія та теплоєм-
ність, теоретичне та експериментальне дослід-
ження яких представляє собою складну задачу 
[4]. При цьому слід зауважити, що існує дуже 
мало теоретичних робіт, в яких би детально 
аналізувалася температурна залежність тепло-
вих характеристик носіїв з врахуванням особ-
ливостей законів дисперсії їх енергії та зонної 
структури матеріалу (див., наприклад, [5,6]). 
Що ж стосується напівпровідників з анізотроп-
ним і непараболічним енергетичним спектром 
носіїв та складною структурою енергетичних 
зон, то нам взагалі не відомо досліджень, в яких 
би розглядалася подібна задача. 

Частковому вирішенню цієї проблеми при-
свячена дана робота. В якості модельного ма-
теріалу, як уже зазначалося, вибрано дірковий 
телур, для якого достеменно визначена зонна 
структура та параметри енергетичних спектрів 
носіїв. У роботі, що є продовженням дослід-

жень термодинамічних характеристик носіїв у 
телурі [6], враховуються реальні закони дис-
персії енергії дірок верхньої валентної зони та 
електронів двох нижніх двічі вироджених зон 
провідності [3].  

Згідно з визначенням [7], у випадку неви-
родженої статистики носіїв середня енергія 
електронів (E1n i E2n) і дірок (Eр) телуру може 
бути представлена наступним чином:  
а) електрони нижньої зони провідності 
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де E - енергія носія заряду; N1n(Е), N2n(Е) і 
Np(Е) - густини станів електронів і дірок, вирази 
для яких, а також концентрацій електронів 
n1нев i n2нев, приведено у [6]; µ - хімпотенціал, 
Eg - ширина забороненої зони, Е0 - зонний па-
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раметр телуру, gEkEE −=′ )(
r

, а зміст інших поз-
начень є загальноприйнятим. 

З (1) та (2) видно, що величина середньої 
енергії електронів, крім стандартного першого 
доданку, залежить також від добутку ширини 
енергетичної щілини між валентною зоною та 
зоною провідності на концентрацію носіїв у 
даній зоні. Це означає, що у відповідності з 
[4,8] теплові характеристики електронів і дірок 
у телурі в значній мірі залежать від особливо-
стей температурної залежності енергетичної 
щілини у цьому напівпровіднику [3]. 

Розглянемо модель одного повністю іонізо-
ваного акцепторного рівня з концентрацією домі-
шок Na з врахуванням особливостей диспер-
сійних співвідношень енергії носіїв і темпера-
турної залежності ширини забороненої зони те-
луру [3]. Значення хімпотенціалу для такого 
наближення приведено у [6]. Слід зауважити, 
що ускладнення структури домішкової підсис-
теми, наприклад, до двохрівневої моделі акцеп-
торних станів в області високих температур, які 
представляють найбільший інтерес у даній ро-
боті, незначним чином впливає на величину 
хімпотенціала, отриману в однорівневому на-
ближенні [6]. 

Використовуючи формули для густин станів 
і концентрацій електронів і дірок [6], легко за 
допомогою (1)-(3) отримати вирази складових 
середньої енергії носіїв у телурі. На базі ос-
танніх з врахуванням термодинамічного спів-
відношення між середньою енергією і тепло-
ємністю при постійному об’ємі Cv носіїв [4]: 
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знайдемо: 
а) електрони нижньої зони провідності 
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в) дірки верхньої валентної зони 
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Позначення, які використані у формулах (5)-(7), 
наведені у Додатку. 

Представимо результуючу теплоємність носіїв 
у вигляді: 

pnn CvCvCvCv ++= 21 .              (8) 
Формули (5)-(8) дають можливість розраху-

вати концентраційну (від величини Na) та тем-
пературну залежності як складових, так і су-
марної теплоємностей носіїв у телурі.  

На рис.1, зокрема, представлені у напівло-
гарифмічному масштабі залежності Cv1n, Cv2n, 
Cvp та Cv від температури. Видно, що в області 
домішкової провідності (Т<190 К) результуюча 
теплоємність Cv (крива 4) практично співпадає 
з дірковою складовою (крива 1). Це пояснюєть-
ся тим, що у даному температурному інтервалі 
концентрація дірок значно більша за сумарну 
концентрацію електронів [6]. Із зростанням тем-
ператури співвідношення між внесками електро-
нів та дірок у загальну теплоємність змінюється 
і, як це слідує із рис.1, уже при Т>250К вклад 
неосновних носіїв у величину Cv стає доміну-
ючим. Слід зауважити, що при цьому концен-
трація дірок залишається більшою за концен-
трацію електронів [6]. Така ситуація, на нашу 
думку, обумовлена наступними причинами: 
швидшим зростанням концентрації електронів 
із збільшенням температури, більшою величи-
ною теплової ефективної маси електронів [9] у 
порівнянні з відповідною масою дірок та своє-
рідністю температурної залежності ширини за-
бороненої зони телуру [3]. 

 

C
vi

 

T, 
     Рис.1. Температурна залежність теплоємності  
     (кал/(К⋅моль)) носіїв у телурі при Na=5⋅10

21
 м

-3
:  

     Cvp  (1), Cv2n  (2), Cv1n  (3), Cv  (4). 
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Рис.2. Залежність сумарної теплоємності  
(кал/(К⋅моль)) носіїв у телурі від температури при 
різних значеннях Na:  Na=1⋅1020 м-3 (1), Na=1⋅1021 м-3 
(2), Na=1⋅1022 м-3 (3), Na=1⋅1023 м-3 (4). 

 
Рис.3. Температурна залежність ентропії  
(кал/(К⋅моль)) носіїв у телурі при Na=5⋅1021м-3: 
∆Svp (1),  ∆Sv2n (2),  ∆Sv1n (3),  ∆Sv (4). 

  
Рис. 4. Залежність сумарної ентропії (кал/(К⋅моль)) 
носіїв у телурі від температури при різних значен-
нях Na: Na=1⋅1020 м-3 (1), Na=1⋅1021 м-3 (2), 
Na=1⋅1022 м-3 (3),  Na=1⋅1023 м-3  (4). 

Необхідно відзначити, що в області біполяр-
ної провідності (Т>200K) температурний хід кри-
вої Cv(Т) (рис.1) якісно відповідає температур-
ній залежності теплоємності носіїв у германії [4]. 

На рис.2 також у напівлогарифмічному мас-
штабі представлена родина кривих Cv(T), які 
розраховані для різних концентрацій акцептор-

ної домішки Na. Видно, що в області доміш-
кової провідності значення молярної теплоєм-
ності носіїв суттєво залежать від величини кон-
центрації акцепторних домішок у телурі. З під-
вищенням температури ця залежність значно 
зменшується, так що при Т>500К теплоємність 
носіїв стає практично незалежною від концен-
трації легуючої домішки. 

C
v 

Слід також зауважити, що в усьому дослід-
жуваному інтервалі температур значення моляр-
ної теплоємності носіїв більш ніж на три по-
рядки менші за відповідні величини теплоєм-
ністі кристалічної гратки [10,11]. Даний результат 
відповідає загальноприйнятій концепції [4] і 
дає змогу не враховувати теплоємності носіїв 
заряду при поясненні експериментальних резуль-
татів з досліджень теплоємності телуру [10,11]. 

T, 

При відомій теплоємності носіїв при постій-
ному об’ємі ентропія як міра дисипації енергії 
може бути розрахована за наступним термоди-
намічним співвідношенням: 

∆S
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На рис.3 приведена температурна залежність 
складових ентропії носіїв у телурі при фіксо-
ваному значенні концентрації акцепторів. Вид-
но, що в усій області досліджуваних темпера-
тур приріст ентропії збільшується, що є свід-
ченням незворотності процесів. Важливо, що 
при цьому ентропія не досягає екстремального 
значення, що свідчить про недосяжність рівно-
важного стану носіями. 

T, 

При низьких температурах, подібно до теп-
лоємності, приріст ентропії дірок є превалюючим 
у порівнянні з приростом ентропії неосновних 
носіїв. Характерно, що для всіх температур 
зміни теплоємності та ентропії електронів ниж-
ньої зони провідності є більшими, ніж для елек-
тронів верхньої зони провідності, що обумов-
лено різницею їх концентрацій [6]. 

∆S
 

T, 
Приведені на рис.4 результати засвідчують, 

що при довільних концентраціях легуючої до-
мішки в залежності від характеру приросту за-
гальної ентропії носіїв досліджуваний темпера-
турний інтервал можна розділити на три ділянки: 
1. Т≤100К, коли відбувається значна зміна за-

гальної ентропії носіїв; 
2. 100К<Т<(170÷400)К – в залежності від кон-

центрації легуючої домішки, коли приріст 
ентропії є незначним: при цьому криві тем-
пературної залежності ∆S для різних кон-
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центрацій акцепторів майже паралельні між 
собою; 

3. при температурах, що перевищують другий 
інтервал, коли приріст ентропії є досить сут-
тєвим, але за величиною менший, ніж у пер-
шому інтервалі.  

Це означає, що в залежності від значень темпе-
ратури процес дисипації енергії носіями відбу-
вається з різною інтенсивністю.  

Дослідження також показали, що характер 
температурних і концентраційних залежностей 
теплоємності та ентропії носіїв у телурі не ви-
значаються особливостями температурної залеж-
ності ширини забороненої зони та інших зонних 
параметрів цього матеріалу [3], а тільки спів-
відношеннями між цими параметрами. 

 
ДОДАТОК 

Вирази для коефіцієнтів, які входять до 
формул (4)-(6): 

µ−µ′+′−= TTEEA ggn1 ; 
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а L2 та В - зонні параметри телуру. Інтеграли 
I1e, I1ee, I2e, I2eе, Ipp, Ip, IIpp, IIp розраховувались 
чисельними методами . 
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