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ЕЛЕКТРОН-ЕЛЕКТРОННЕ РОЗСІЮВАННЯ НОСІЇВ У
КРИСТАЛАХ ХАЛЬКОГЕНІДІВ СВИНЦЮ п-ТИПУ

Визначено значення параметра розсіювання електрон-електронних 
зіткнень в електронних кристалах халькогенідів свинцю, розраховано 
концентраційну залежність термоелектрорушійної сили.

Халькогеніди свинцю зарекомендували себе як ефективні 
матеріали для термоелектричних перетворювачів енергії, джерел та 
приймачів когерентного випромінювання інфрачервоної області 
оптичного спектра [1-3].

Механізми розсіювання носіїв струму в значній мірі визначають 
значення кінетичних параметрів матеріалу, а також характеристики 
приладних структур на їх основі [1,2]. В роботах [4-10] досліджено 
вплив розсіювання вільних носіїв на екранованому кулонівському 
потенціалі вакансій, короткодіючому потенціалі вакансій, 
деформаційних потенціалах акустичних та оптичних фононів, 
поляризаційному потенціалі оптичних фононів на значення 
кінетичних параметрів електронних кристалів халькогенідів свинцю у  
широкому інтервалі температур (4,2-300 К) та концентрацій (110'°- 
1-10'°см'?). Електрон-електронні зіткнення при цьому не 
враховувалися.

Міжелектронні зіткнення [11-16] не змінюють електричного 
струму безпосередньо, їхня роль зводиться до перерозподілу енергії 
між носіями, що зіштовхуються. При обчисленні рухливості вони не 
впливають на величину часу релаксації, а отже і на рухливість. 
Розраховуючи коефіцієнти термо-е.р.с., теплопровідності та ефекту 
Нернста, не можна вважати Е = є р , а варто врахувати розмиття 
східчастої функції розподілу. В умовах спостереження цих ефектів 
потоки “гарячих” і “холодних” електронів рухаються назустріч один 
одному, і перерозподіл енергії між потоками може помітно впливати 
на деякі ефекти. Звідси випливає, що міжелектронні зіткнення можуть 
впливати на термоелектричні ефекти, пов’язані із релаксацією потоку 
енергії поблизу поверхні Фермі та релаксацію імпульсу.

Електрон-електронне розсіювання враховували через тепловий 
опір IVа  згідно [11]
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Оцінки показали [11,12], що характерні частоти руху носіїв 
інично перевищують частоти поляризаційних коливань, тому 
діелектрична проникність, яка визначає потенціал взаємодії носіїв, 
обумовлена лише поляризацією електронних оболонок атомів і 
порівнює високочастотній діелектричній проникності £„. 
Інстосовність борівського наближення у розглядуваних матеріалах 
ійОсзпечується відносно великим значенням енергії Фермі (малою 
ефективною масою) та діелектричною проникністю £„.

Згідно [12], відношення параметрів розсіювання, визначених із 
рухливості гц та термо-е.р.с. га , дорівнює 
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Відношення —
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І
розсіювання, включаючи електрон-електронне розсіювання, отримали 
чисельне значення параметра розсіювання ге е — 0,8.

Розрахунки, проведені для всіх трьох сполук халькогенідів

свинцю (РЬ5, РЬ5е та РЬТе) показали, що відношення —  прямує до
^о

одиниці в області температур рідкого гелію та при кімнатних
Ь Ь

температурах ( — = 0,998 при 4,2 К та —  = 0,993 при 300 К). При 
і-о А?

температурах, порядку 77 К, це відношення проходить через мінімум, 
що свідчить про можливий вплив електрон-електронного розсіювання 
у цьому інтервалі.

Знаючи параметр розсіювання електрон-електронних зіткнень, 
згідно [2] можна розрахувати коефіцієнт термо-е.р.с.
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де га -  показник степеня в загальному виразі для часу релаксації, який 
визначається механізмом розсіювання; кд -  постійна Больцмана, е -  
заряд електрона, Н -  постійна Планка, т0 -  маса вільного електрона, 
т (д )~  маса електронів на рівні Фермі, Т -  температура, п -  
концентрація вільних носіїв, є а -  ширина забороненої зони, £ -  
енергія Фермі; т(С) визначається співвідношенням

. І 2Ь2(Зп2п)2/ 3
т (д) = т0 ІІ + ------------- ----- . (6)

V то£а
Вираз (4) відповідає випадку, коли застосовується квадратичний 

закон дисперсії зі змінною ефективною масою, а, відповідно, (5) -  для 
неквадратичного закону дисперсії.

Для випадку, коли реалізуються різні механізми розсіювання 
носіїв одного знаку, сумарний вираз для коефіцієнта термо-е.р.с. 
обчислювали за формулою
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це і вказує на механізм розсіювання.
На рисунку показано концентраційну залежність коефіцієнта 

іормо-е.р.с. при 77 К для електронних кристалів телуриду свинцю. Як 
інлно із рисунка, співпадання результатів теоретичних розрахунків із 
•кспериментальними даними при 77 К можливе при врахуванні 
г нектрон-електронної взаємодії.

З

Рисунок. Концентраційна залежність коефіцієнта термо-е.р.с. для кристалів п- 
/7>7Ї при температурі 77 К: 1 -  електрон-електронні зіткнення, 2 -  всі механізми 

розсіювання носіїв без врахування електрон-електронноївзаємодії, 3 - з  
•рахування електрон-електронної взаємодії; о -  експериментальні дані [16].
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