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Проведено теоретичний аналіз механізмів розсіювання носіїв струму на теплових коливаннях крис-
талічної гратки. Виконано розрахунок рухливості носіїв струму у широкому температурному (4,2-300 К) 
та концентраційному ( 1610 - 2010  см-3) діапазонах з врахуванням взаємодії електронів провідності з дефо-
рмаційними потенціалами акустичних і оптичних фононів та з поляризаційним потенціалом оптичних 
фононів. Показано, що узгодження теоретичних та експериментальних результатів має місце при компле-
ксному врахуванні розсіювання носіїв як на фононах, так і на іонізованих вакансіях. Для кристалів халь-
когенідів свинцю n-типу провідності в області низьких концентрацій переважає розсіювання на оптичних 
полярних фононах (при 77 та 300 К), в області високих концентрацій при температурі 300 К – на дефор-
маційному потенціалі оптичних фононів. 
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I. Вступ 

Переважаючі механізми розсіювання у напів-
провідниках, як правило, визначають із залежнос-
тей часу релаксації від енергії, концентрації носіїв 
струму чи температури [1,2]. При одночасній реалі-
зації різних механізмів розсіювання сумарний час 
релаксації визначається правилом Маттісена [3] 
  ∑ −− τ=τ

i

1
i

1 , (1) 

де iτ  час релаксації для і-ого механізму розсіюван-
ня. 

Механізми розсіювання носіїв струму у халь-
когенідах свинцю неодноразово вивчалися різними 
авторами [1,2,4-19]. Але не дивлячись на це, на да-
ний час немає єдиної думки щодо концентраційних 
і температурних границь домінування окремих ви-
дів розсіювання. 

У роботі проведено теоретичний аналіз меха-
нізмів електрон-фононної взаємодії носіїв струму у 
кристалах PbTe, PbSe та PbS n-типу провідності на 
основі отриманих значень рухливості носіїв, яка 
виражається через час релаксації [3] 

  τ=µ ∗m
e

H . (2) 

II. Теоретичні представлення електрон-
фононного розсіювання 

2.1. Час релаксації при розсіюванні на акусти-
чних фононах. Час релаксації для електронів, що 
розсіюються на деформаційному потенціалі акус-

тичних фононів з використання кейнівського зако-
ну дисперсії, визначається співвідношенням [4] 

  [ ]B)A1()x21(
)xx(

)x( 2

212
v,0

a −−β+
β+τ

=τ
−

, (3) 

де 23
0

2
ocl

4
a,0 )Tkm2(E/C2 ∗π=τ ,  

 )x21/()K1(xA β+−β= ,  
2)x21(3/K)x1(x8B β+β+β= . 

Тут Eac – деформаційний потенціал зони про-
відності, Сl – комбінація пружних констант, 
К=1,5 – відношення деформаційних потенціалів 
акустичних фононів для зони провідності і валент-
ної зони, *m  – ефективна маса носіїв, T  – темпе-
ратура, 0k  – постійна Больцмана, Tk/x 00ε=  – 

приведена енергія, G/ εε=β  – параметр непарабо-

лічності, Gε  – ширина забороненої зони, ε  – енер-
гія носіїв (згідно закону дисперсії). 
2.2. Розсіювання носіїв на полярних оптич-
них фононах. У випадку простої ізотропної пара-
болічної моделі час релаксації для полярних по-
вздовжніх оптичних фононів має вигляд [5] 

  ∫−τ
k2

0
2

1
opt qdq

vk
1~ , (4) 

де v  – швидкість носіїв. Якщо інтеграл враховує 
всі фонони з хвильовим вектором q, то 
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де ∞ε  та 0ε  – високочастотна та статична діелект-

ричні постійні, відповідно. Різниця 1
0

1 −−
∞ ε−ε  зумо-

влена полярністю кристалу і визначає довгохвильо-
ву частину потенціалу полярної вітки коливань гра-
тки. 

Значна відмінність між значеннями 0ε  та ∞ε  
спричинює необхідність врахування екрануючих 
ефектів.  

Врахування екрануючих ефектів здійснюється 

за допомогою фактора [5] 
 )1ln(1 1−

∞∞ δ+δ−  (6) 

з 2)kr2( −
∞∞ =δ . 

Врахування непараболічності у двозонній мо-
делі дає наступний вираз для радіуса екранування 
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У випадках, які стосуються значень 1kr ≈∞ , 
екрануючі ефекти ведуть до зменшення відповідних 
значень часу релаксації вказаним фактором вдвічі. 
Крім того, енергетична залежність часу релаксації 
також змінюється через енергетичну залежність 

∞δ . 
Комбінуючи екрануючі ефекти та непараболі-

чність, автори [2,5] отримали залежність часу рела-
ксації для випадку полярного розсіювання 
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2.3. Розсіювання на оптичних полярних фоно-
нах при температурі Дебая. При температурах, 
порядку дебаївських, звичайним часом релаксації 

користуватися не можна. Однак, врахування непа-
раболічності та використання квазі-пружнього на-
ближення дає наступний вираз для рухливості [2] 
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Тут використано такі позначення: 
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2S  утворюється з 1S  множенням підінтегрального 

виразу на 
( )2eFrk2

t2
, Fε  – енергія носіїв на рівні 

Фермі. Змінна інтегрування t  виникає через заміну 

підінтегрального виразу для q  на ( )2eqrt = . 
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)( Fερ  – густина станів на рівні Фермі (у всіх 
еліпсоїдах).  
2.4. Розсіювання носіїв на деформаційному 
потенціалі оптичних фононів. Можливий внесок 
деформаційного потенціалу оптичних фононів зна-
ходили згідно (3), використовуючи співвідношення 
для 0τ  [4] 

 2
oc

2/3
0n

2
0

22
o,0 E)Tkm2(/)(2 πωρα=τ ,(10) 

де ocov0 E/EK = , α  – постійна гратки, ρ  – гус-

тина кристалу, 0ω  – частота оптичного фонону, 

ovE  та ocE  – постійні деформаційного потенціалу 
для валентної зони та зони провідності, відповідно. 

 

III. Результати дослідження 
З рис. 1,2 і таблиці видно, що розсіюванням 

електронів на теплових коливаннях кристалічної 
гратки можна якісно описати явища переносу у 
електронних кристалах халькогенідів свинцю. 

Повну картину про механізми розсіювання 
можна отримати, враховуючи крім механізмів елек-
трон-фононної взаємодії розсіювання на потенціа-
лах вакансій [1,4-15], електрон-електронні зіткнен-
ня [16,17].  

Розсіювання носіїв струму на вакансіях (куло-
нівському та короткодіючій його частині, яка діє на 
відстанях, порядку постійної гратки) як видно з 
рис. 1,2 дає внесок тільки в області високих конце-
нтрацій ( 319 см10~ −  і вищих), особливо при геліє-
вих температурах. Такий висновок співпадає із ре-
зультатами попередніх досліджень, зокрема із ре-
зультатами робіт Равича Ю.І. [5,6], Заячука Д.М. 
[4].  

 

    а)      б) 

 
       в) 
 
Рис. 1. Залежність рухливості носіїв струму від концентрації для кристалу PbSe n-типу провідності при 
температурі 77 К: 
а – з врахуванням розсіювання носіїв на: 1 – короткодіючому потенціалі вакансій, 2 – кулонівському поте-
нціалі вакансій, 3 – сумарне розсіювання по 1-2;  
б – з врахуванням розсіювання вільних носіїв на фононах: крива 1 – на деформаційному потенціалі акусти-
чних фононів, крива 2 – на поляризаційному потенціалі оптичних фононів, крива 3 – на деформаційному 
потенціалі оптичних фононів, крива 4 – сумарне розсіювання по 1-3;  
в – для сумарних механізмів розсіювання: крива 1 – врахування сумарного розсіювання через електрон-
фононну взаємодію, крива 2 – врахування сумарного розсіювання носіїв на потенціалах вакансій, крива 3 – 
одночасне врахування всіх видів розсіювання (по кривих 1-2). 
Експериментальні значення згідно [20,21]. 
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Розсіювання носіїв на полярних оптичних фо-
нонах є домінуючим в області низьких та середніх 
концентрацій при температурах 77 та 300 К 
(рис. 1,б та рис. 2,б,в – крива 2, таблиця). При ви-
щих концентраціях носіїв струму їхній вплив на 
явища переносу зменшується і переважають меха-
нізми розсіювання на деформаційних потенціалах 
акустичних та оптичних фононів. Відносна доля 
розсіювання на оптичних полярних фононах також 
зменшується із пониженням температури нижче 
азотної. При Т < 10 К, полярне розсіювання несут-
тєве через те, що полярні оптичні фонони не мо-
жуть бути збуджені. Врахування цього механізму 
дає реальне узгодження між теорією та експериме-
нтом у температурному інтервалі 20-300 К. Суттєва 
роль оптичних полярних фононів в області цих те-
мператур підтверджується експериментально спо-
стережуваним зменшенням рухливості носіїв стру-
му в області низьких концентрацій (рис. 1,2). 

Розсіювання носіїв на деформаційному потен-

ціалі оптичних фононів до недавнього часу майже 
не враховувалось, хоча, як було показано у [4], при 
300 К воно досить суттєве. Проведені нами дослі-
дження підтверджують важливу роль цього механі-
зму розсіювання при кімнатних температурах для 
халькогенідів свинцю. Використання виразу (10) 
для розглядуваного часу релаксації у комбінації із 
полярними оптичними та акустичними фононами 
дозволяє досягти доброго узгодження між теорією 
та експериментом (рис. 2,б,в – крива 4). Для цього 
при використанні для 0τ  виразу (10) величину ocE  
слід взяти рівною 26 еВ. Внесок оптичного дефор-
маційного потенціалу, як видно із рис. 2,в – крива 3, 
при кімнатній температурі досить суттєвий, а в об-
ласті високих концентрацій є навіть визначальним 
для рухливості носіїв струму. При температурах 
рідкого гелію розсіювання на оптичних деформа-
ційних фононах є менш суттєвим (рис. 1,а, рис. 2,б 
– крива 3). 

 

    а)      б) 

 
 в) 

Рис. 2. Залежність рухливості носіїв струму від концентрації для кристалів PbТe n-типу провідності при 
температурах: 
а – 4,2 К, з врахуванням розсіювання вільних носіїв на: 1 – деформаційному потенціалі акустичних фоно-
нів, 2 – сумарне розсіювання на потенціалах вакансій, 3 – одночасне врахування всіх видів розсіювання;  
б – 77 К, з врахуванням розсіювання носіїв на: 1 – деформаційному потенціалі акустичних фононів, 2 – по-
ляризаційному потенціалі оптичних фононів, 3 – деформаційному потенціалі оптичних фононів, 4 – сумар-
не розсіювання носіїв на фононах, 5 – сумарне розсіювання на потенціалах вакансій, 6 – одночасне враху-
вання всіх видів розсіювання;  
в – 300 К, з врахуванням розсіювання носіїв на: 1 – деформаційному потенціалі акустичних фононів, 2 –
поляризаційному потенціалі оптичних фононів, 3 – деформаційному потенціалі оптичних фононів, 4 – су-
марне розсіювання носіїв на фононах, 5 – сумарне розсіювання на потенціалах вакансій, 6 – одночасне вра-
хування всіх видів розсіювання. 
Експериментальні значення згідно [1,2,4,6,20].  
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Акустичні фонони впливають на кінетичні па-
раметри кристалів халькогенідів свинцю у цілому 
розглядуваному температурному (4,2-300 К) та 
концентраційному ( 1610 - 2010  см-3) діапазонах. За-
уважимо, що в області низьких концентрацій має 
місце деяке відхилення експериментальних резуль-
татів із даними розрахунку (рис. 1,2). Тому можна 
припустити необхідність врахування непружних 
ефектів при оцінці механізмів розсіювання. 

IV. Висновки 
1. Домінуючими механізмами розсіювання носіїв 
струму в електронних кристалах халькогенідів сви-
нцю є розсіювання на вакансіях та на теплових ко-
ливаннях гратки. Врахування розсіювання на фоно-
нах дає правильну якісну картину, необхідну для 
характеристики явищ переносу. 
2. Роль оптичних полярних фононів значна при 
температурах 77 та 300 К для концентрацій 1610 -

1810  см-3. При збільшенні концентрації розсіювання 
на оптичних фононах гаситься через екранування.  

3. При високих концентраціях (вищих 1910  см-3) 
розсіювання на оптичних фононах проявляється 
через їхній деформаційний потенціал, роль якого у 
сумарне розсіювання при певних концентраціях 
стає найбільш суттєвим в області кімнатних темпе-
ратур.  
4. Розсіювання носіїв на акустичних фононах 
суттєве для всіх розглядуваних температур у ціло-
му досліджуваному концентраційному діапазоні.  
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The theoretical analysis of scattering carriers of current on thermal oscillations of crystalline lattice is con-
ducted. The account of mobility of carriers in wide temperature (4,2-300 К) and concentration ( 1610  - 2010  см-3) 
ranges from the account of interaction of electrons conductivity with deformation’s potentials both of acoustic 
and optical phonons and with a polarizing potential of optical phonons is executed. Is shown, that the precise co-
ordination of theoretical and experimental results has a place for want of complex account of current scattering 
both on phonons, and on ionized vacancies. For crystals of lead chalkogenides such as conductivity in the field of 
low concentration the scattering on optical polar phonons (for want of 77 and 300 К) predominates, in the field of 
high concentration – on deformation potential of optical phonons (at the temperature of 300 К).  


