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Розглянуті моделі розсіяння електронів на близькодіючому потенціалі, зумовленому вза­

ємодією з полярними та неполярними оптичними фононами, п’єзоелектричними та акусти­
чними фононами, іонізованими та нейтральними домішками в CdxH gi_xTe (0 <  х  <  0.26). 
Розраховані температурні залежності рухливості електронів в інтервалі 4.2 - 300 К .
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Вступ
Розсіяння електронів у твердому розчині 

СсІхЕ^;і_хТе розглядали в наближенні часу рела­
ксації у роботах [1-3]. Однак розглянуті в цих робо­
тах моделі розсіяння мають один суттєвий недолік 
-  вони є далекодіючими, що суперечить спеціальній 
теорії відносності. Крім того, у цих моделях викори­
стовується макроскопічний параметр, діелектрична 
проникність, який не має сенсу в мікроскопічних 
процесах. З іншого боку, в роботах [4-6] розглядали 
модель взаємодії електрона з полярним оптичним 
фононом, в якій були зазначені вищевказані недолі- 
I_______________________________________________

ки. Метою теперішньої роботи є застосування цього 
підходу для розробки моделей розсіяння електронів 
на різних типах дефектів кристалічної гратки.

І. Близькодіючі моделі розсіяння

А  Р озс ія н н я  ел ек т р он а  на п ол яр н ом у опти­
ч н ом у ф о н о н і.

Вираз для ймовірності переходу електрона, зв’язано­
го з поглинанням або випромінюванням полярного 
оптичного (ПО) фонона, має вигляд:

пгп  1 /\ 647Г77 )Р0 е4 Мх +  МТе f  1 глг X, ,Щ к ,к ')  = ----- [N lo5{s -  є
225єо°оG Мх Мте І &ьо

hULo)+

+ (NLO +  1)<5(є' -  £ +  hULo)] +
UJTO

[NtoS{s ' — s — Ïvjûto) + (N to + іЖ є г — є -f ^ т о ) ] | 5
( 1)

де мх — хМс(і +  (1 -  х ) М н 9 , М н д М с й М т е  ~  маса атома; С -  кількість елементарних комірок в об’ємі 
кристала ; б о  -  діелектрична стала; е  -  заряд електрона; ао -  стала гратки; уро ~  параметр, шо визначає 
радіус дії близькодіючого потенціалу (і? =  7ро ао); А/^о; А̂ то ~ число поздовжніх (БО) та поперечних (ТО) 
фононів з частотою відповідно и о ю  і ^ то

Вираз (1) відрізняється від аналогічного виразу робіт [4-6] наявністю члена, що враховує взаємодію еле­
ктрона з поперечним фононом. Використовуючи формалізм точного розв’язку стаціонарного рівняння Боль- 
цмана [7,8] , отримаємо величини Кр™ для цього механізму розсіяння

тупт 
K ß а

2V 64 7г6е4Л27р^<5а0 Мх + МТе 
(27г)3 675 £Іа0кв Т  МхМТе —  [  {NLof0(£) [ l -  fo{£ + tMLo)}

Шьо J
к^(є + hWLO ) х

X дкі"Є LO-  4- ( N i o  +  1)6>(£ -  hwLO ) f о (е ) [1 -  / о (g -  f^ L o ) }  к 2(є  — fo jLO ) д к Є̂ х
(2)

Xfc4 (£ ) ^  £n+rnd £ +  — —  [  { N T o f o ( e ) [ 1 -  / о (g +  hu>To)} к 2(є  +  hujT O ) +  
оє ^ТО J

+(А^го Т 1) 6{є -  hwro)îо(є) [і — /о(є — їшто)} к2{є — hwro) — -— к4(є) ~~J~ £n+mde ,
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де <5а/з -  символ Кронекера; /о (є) -  функція Фермі- 
Дірака; в(х) -  ступінчаста функція; к в ~ стала
Больцмана.

В Р озсія н н я  ел ек тр он а  на неполярном у  
оптичном у ф о н о н і

Потенціальна енергія, зумовлена взаємодією з не­
полярним оптичним (НПО) фононом, має вигляд [9]:

q is

k
2Gov(q)

Mx 4- Мте 2 
Мх М Те Q* W°(r) [ ^q, v s  qр + К о~г qрq, is ь О)

1
де Л¥°(г)~ оптичний потенціал деформації з пе­
ріодичністю кристала; () -  одиничний вектор
зміщення атома; я  і и ^ ^ )  відповідно хвильо­
вий вектор та кутова частота и-і гілки опти­
чних коливань кристала [и =  4,5,6); ЬЧі » і
Ь* и відповідно оператори анігіляції та народжен­
ня фононів у- ї гілки з хвильовим вектором q\ 
р = і (ті2 4- п3) —  4- з{пі 4- п3) —  4- к(п2 + п\) 
(пі, п2, пз = 1,2...) , і, | ,  к одиничні вектори
вздовж головних осей кристала. Надалі зміна коор­
динат розглядатиметься тільки в межах елементар-

1_______________________________ _________________

ної комірки, тому потенціал (3) стає близькодіючим.
Для обчислення ймовірності переходу, пов’язано­

го з електрон-фононною взаємодією, запишемо хви­
льову функцію системи “електрон -4 фонони” у ви­
гляді

ф exp(ikr) Ф(жі,х2...хп) (4)

де V  -  об’єм кристала, Ф(хі, х2...хп) -  хвильова фун­
кція системи незалежних гармонічних осциляторів.

Тоді матричний елемент переходу від енергії вза­
ємодії має вигляд

<iv;,k'|[/|ivq)k) =  i £
q, v

h Мх 4- Мте 1 2
_2Guv(q) Мх МТе

/ е х р ( г  s г) Q * W °(r) dr

(5)

X J  Ф*(хі,х2 ...хп) [Ьч еІЧ Р + 6* е і я р]Ф(хі,Х2 .--хп) dxldx2 ...dxn , = аІ/4, Б = к - к ' .

Інтеграл по координатах електрона подамо як

I  е х р ( г  s  r )  Q  *  W ° ( r )  d r  =  ~  J  e x p ( i s r ) Q  *  W ° ( r ) d r  =  d o  , ( 6 )

n О

де do -  константа потенціалу деформації [9] . Далі 
приймемо do = 29.8 еВ.

Інтегрування по координатах гармонічних осци­
ляторів дає множники у/ЇЇ та у/7Г+1 (ЛГ -  число 
фононів з відповідними частотами для однієї ЬО -  
моди (и — и)ю)  та двох ТО-мод (а; =  ито) ) від­
повідно для операторів анігіляції та народження фо- 
1_____________________________________ ,_________

нонів. Для обчислення суми по вектору q зробимо 
такі спрощення: 1) враховуючи квазінеперервний ха­
рактер зміни хвильового вектора, перейдемо від під­
сумовування до інтегрування по q ; 2) перейдемо від 
інтегрування по кубу з ребром 2 тт/ао до інтегруван­
ня по сфері з ефективним радіусом 7г/ао :

7Г/ 7Г/ 7Г/
/а о 'Go 'а о

] С -  (2тт)3 /  /  /  -  dqxdqydqz
4 _7Г/ _7Г / _7Г /

•а о Щ о 'а о
Тоді для суми отримаємо вираз

2тг гг Що

J/J-*0 0 0
sin в dq d0d<pcp.

S -  = F (p) =
V 4 sin pQ -  4 pQ cos pQ

(2 7r)3 p3
X {

y/N  -  absorption ;
y/N + 1 — radiation. Q =  7г/ао.

(7)

( 8)
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Локальна взаємодія електронів з близькодіючим потенціалом дефектів в CdxH gi_xTe (0 < х  < 0.26)

З аналізу залежності F(p)/F(0) від р видно. Після проведення розрахунків отримаємо вираз
що функція Р(р) може бути апроксимована для ймовірності переходу електрона, зв’язаного з по-
виразом [4-6]: глипанням та випромінюванням фонона:

=  І  ’  х  {  % Г 1  ■ (8 “ >

И' (к ' к ' ) = 28Щ е  -  1 -  ^ о )+  (NLO + Ч ^  -

Н-------- [Л^о^(є/ — є — Juüto) + (N»pQ + 1) S(ef — є + hiüTo)] 1 ,
^ТО J

є 4- hiüio)

(9)

де є -  енергія електрона, а також враховані переходи з переворотом та без перевороту спіна.
На основі цього переходу електрона можна розрахувати величини Кр™ , які фігурують у методі точного 

розв’язку стаціонарного рівняння Больцмана

К пт 2 V  Tr2h2dla0 Мх + МТе Л
ßa  (2тг)3 Ш к в Т  Мх МТе aß

дк(є + hwio)

—— [  {NLofo(£) [1- /о(є + h j LO)\ к2(є + hwLO)'> 
ULO J

дє + (N io  + 1) 0(є — fiWLo)fo(£) [1 — fo(s — fildLo)} к (є — hlüLo)
дк(є -  ftiOLo) j

дє

£n+md£ +
wTO

j  {NTofo(s) [1— /o(£ + IvjJto )} к2{є + fkVTo)
dk(e -j- hwTO) 

де +

+(NTO + 1) 9{e -  FuvTo)fo(e) [1 -  М є  -  Пито)} к2(є -  Гшто) ЩЄ д^ То)-} к \ є )  Ä  £n+md£

( 1 0 )

С Розсіяння електрона 
на акустичному ф оні

Потенціальна енергія електрона, зумовлена вза­
ємодією з акустичним (АК) фононом, має вигляд
[ю,п]

и=  -  + д2) * У Г о = Нг + Я 2) (и )
(а,/3 = х,у, г),

де Ц) -  періодичне поле недеформованого кристала;
о 1 ( Ю *  , осі А  ,  . -*Ьа /з = -  ( 4- — і ~ макроскопічний симетри­

чний тензор деформації.
Знову зміну координат розглядатимемо тільки в 

межах елементарної комірки, тому потенціал (11) 
стає близькодіючим. Зауважимо, що вектор

(І = 1, 2) Є функцією ВІД дискретних ЗМІННИХ С}і =
= Пз). Для обчислення компонент Ба/З зро­
бимо таку заміну для частинної похідної вектора 
по координаті (див. також [5-7]):

дЯх д я ( ш  +  1 , » 2 , п з ) - < З х ( п 1 , п 2 , п з )

дх А х

Я х { п і , п 2 +  1 ,п3) -  д х( п і ,п 2,пз)  ̂ ^
А х

< З х ( п ь П 2 , п з  +  1 )  -  < 2 х (п і ,п 2 ,п г )
+ Д X

(20де Д х  =  — для елементарної комірки структури 
цинкової обманки.

Аналогічний вираз записується для похідних таdQy dQz . . .  .(та їх відповідних циклічних перестановок) з

A y= A z= ^3- . Беручи до уваги, що для акустичних коливань Q i = Q 2, отримаємо вираз для компонент S aß :
ду dz

Saß —  ̂^  )
q  V

h
2GW(q) IМх + МТе] [^(q,* ') + ^ (q ,^ ) ]  (qx + qy + qz)x

(13)

x [ fcq, „ e‘ ч * -  b t . e - ^  r] ,
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де £(q, v) -  вектор поляризації кристалічних коли­
вань (и = 1,2,3).

V v UkJ’
ехр(гкг) Ф(хі,Х2 —х п) (14)

Для обчислення ймовірності переходу, пов’язано­
го з взаємодією електрона та акустичного фонона, за­
пишемо хвильову функцію системи “електрон + фо­
нони” у вигляді

деик^г-  блохівські амплітуди, виражені через амплі­
туди Люттінджера -  Кона [12].

Тоді матричний елемент переходу від енергії вза­
ємодії має вигляд

{N'q,k'\H1\N4,k) = -±Yl
q, v

h
[2(3M q) [Mx + MTe]

J  exp(i S Г)u*k jt

dVo
dx^ a ( q . i ')  “k J Ф*(хі,Х2 —хп) [b4 et 4 P + 6* e 1 q p] Ф(хі,Х2 ...хп) dxidx2 ...dxn

(N>4 ,k '\H 2 \N4 ,k) =  £ £
q, v 2Guv(q) [Mx ■+■ Мте

J  exp (г s r)u£ j t Va0 x

&*(q,") + ^ (q ,^ ) ]  {qx + qy + Qz)uv jzdr J Ф*(хі,х2 ...хп) [ b,
хФ (х і,х 2 ...хп) dx\dx2 —dxn\

q ei c i p -  b\ e~l 4 "] x

(Nq, k'|[/|iVq, k) = (N ^W \H i\N 4 ,k) + {iV;,k'|tf2|JVq,k).

(15)

(16)

(17)

У (15) інтегрування по координатах електрона 
дає нуль [10,11]. У (16) інтегрування по координа­
тах гармонічних осциляторів дає множник у/Щ, ~

1 /2
у / К Т Ї  ~  ( ^ )  для однієї ТО- та двох ТО-мод. 
В (17) перепишемо інтеграл по координатах в такому 
вигляді:

/ Сі
exp (і s r)u£ jz Va0 [$Q(q, и) + £g(q, i/)} (qx + qy + qz) uk jzdr tv і EAC q - j ,  (18)

Q

де Eac -  величина, що залежить від декількох кон­
стант потенціалу деформації (С, /, m,n), декількох 
коефіцієнтів (а, 6, с ) та cos в (9 -  кут між k і к’).
Для оцінки Еас підставимо С = -8.3 еВ, І = 0.1 еВ, 
m — 4.0 еВ, п = -1.91 еВ [13], а = Ь =  с = 0.5, cos# = 
0(середні значення) в шість величин I(q), поданих в

----------------------------------------------------------------------- 1

[12], і виберемо найбільшу з них. У результаті отри­
маємо Е ас ~ 1-85 еУ. Така апроксимація є можли­
вою, тому що, як буде показано нижче, цей механізм 
розсіяння не відіграє суттєвої ролі. Це зумовлює ви­
раз для матричного елемента переходу

(iv;,k'|c/|Arq,k) = і арЕлс 
4V

кв Т
2G [Мх + МТе е Нq v 4

exp(iqp)
-ex p (- iq p ) (19)

де си -  відповідні швидкості звуку. раз для ймовірності переходу електрона для цього
Обчислення суми проводиться за методом, наве- механізму розсіяння 

деним в попередньому розділі, і дає в результаті ви-

Щ к ,к ') л 3 кв Т Е \ с  
144fi G [Мх + МТе}

де взято до уваги пружний характер розсіяння. 
Тоді вираз для величин К набуває вигляду

1
Сьо

2
4 ------

Сто
5 (є' -  є) ( 20)
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Локальна взаємодія електронів з близькодіючим потенціалом дефектів в CdxH g i-xTe (0 < х  <  0.26)

ту'пт 
К Р а

де ро -  густина.

2 V 7гЧ  Е \ с  (  1 2
(2я-)3 108 ро \С ю  сто

J M e )  [1 - Me)} к6(е)
'дк(є)' 2 

де en+mde ( 21)

1
D  Р озс ія н н я  ел ек тр он а  на п ’єзо ел ек тр и ч н о ­

м у ф о н о н і
тензор деформації 5  описується формулою (13), тоді 
як для оптичної гілки треба зробити заміну

В ідеальному діелектрику (відсутність рухомих за­
рядів) електрична індукція дорівнює нулю:

В  = є0Е + Р  =  0, (22)

де Р  -  е 5  -  поляризація кристала, е -  п’єзоелек­
тричний тензор третього порядку.

Необхідно відзначити, що для акустичної гілки 
І_______________________;________________________

£,а —
Мх 4- Мте 
у/мх Мт е ’ (23)

п -  одиничний вектор зміщення атома.
У кубічних кристалах існує тільки одна компонен­

та п’єзоелектричного тензора: Єі23 =  Єі32 = Є213 = 
= Є2зі = взі2 =  Є321 = ей .  Отже, поляризацію кри­
стала можна подати як

Р<х = 2 іе\ 4
q, V

h
-, і

2

2Gw„(q) [Мх МТе] Єа/з-уі^р +  £7) (Я* + Qy + Qz) [ bq é  q p -  6* e 1 4 p] , (24)

де -  символи Леві-Чівіта.

Вектор поляризації Р  є функцією дискретних 
змінних, тому для обчислення зв’язаного заряду р\ — 
- (Ну Р  використовується та сама процедура, що 
І_______________________________________________

і в попередньому розділі. Тоді рівняння Пуассона 
для потенціалу взаємодії електрона з фононом має 
вигляд

v v  = -
Pi
Єо

8  Є\4

Єо £
Т 1 / 2

[2 G w„(q) \м х + МТе}\ 

х [ Ьч é  *р +  е_і V] ,

(Ях + Qy + Яг) (£х + £у + Çz) X
(25)

Для розв’язку рівняння (23) замінимо елемен­
тарну комірку сферою з ефективним радіусом Я = 
7Я2 ао, велична якого задовольняє умову 0 < 7рг < 
у/З/2 . Величина 7рг  вибирається так, щоб узгодити 
теорію з експериментом. Тоді сферично-симетричний 
розв’язок рівняння Пуассона має вигляд

ч> = т г ( Д 2 - ! ; ) ’ • (2б)І  Єо о

Цей потенціал є близькодіючим, оскільки бере 
до уваги взаємодію електрона з однією коміркою. 
Для обчислення матричного елемента використаємо 
функції (4)

(Nq,k'\U\N4 ,k) =  - J  ехр (і s г) (R 2 -  j )
h

2 G a>„(q) (Mx -f- Мте)

1/2

(27)

(qx + qy + q z )2(Zx + £y + £z) І  Ф*{хі,х2 ...хп) [ 6q 6і qp + 6* e -4 qp] Ф(хи х 2 ...хп) dxidx2 ...dxn. 

Інтегрування по координатах електрона дає

7г (8 sin Rs — 8 Rs cos Rs — 8/3 i?3s3 cos Rs)
/

Г2
exp (г s r) (R2 — — ) dr = (28)

Розрахунок показує, що хвильовий вектор елек­
трона змінюється в межах 0 -  109м” 1 при зміні 
енергії в межах 0 -  10 к в інтервалі температур 4.2 -  
300 К. Аналіз показує, що функція /(я) задовольняє 
умову [4-6]:

І  (з) «  7(0) = 16/15 7г Я5 =  16/15 7г a^7pV (29) 

Тоді матричний елемент має вигляд
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( N 'k ' \U \N 4 ,k) 64 7Г е еы a l'jp z  
15 £0 V £ h 1 1/2

2 G ^i/(q) (Мх -f Мте). (Чх +  Qy +  Яг)2 *

Х(С ,С + П х (  VN_exp{iqp)
х у 2 \  V N  + 1 ехр( - і q р)

(30)

Надалі необхідно розглядати цей матричний елемент окремо для акустичних та оптичних коливань 
кристала.

Е Р о зс ія н н я  ел ек т р о н а  на п ’єзоак усти чн ом у ф о н о н і

Беручи до уваги характер розсіяння електрона на п’єзоакустичному (ПАК) фононі та вираз иоу = с ^  
(у = 1,2,3), отримаємо

(Nq, k'|J7|iVq, k) 64 7Г Є Є і4  flo7pz
15 є0 V £ кв Т

[2 G(MX + Мте)

1/2

> f _ L  + J A , x {
\сЬО +  Сто

ехр(і q р) 
ехр( - і q р)

Обчислення суми проводиться згідно з методом, наведеним в розділі В, і дає

Е 8 cos pQ + 8pQ sin pQ -  4p2Q2 cos pQ -  8
... = F(p) = 7Г------------------------------------>--------------------

q H
Аналіз показує, що виконується умова

F(p) »  F(0) .4*

Вираз для ймовірності переходу електрона при цьому механізмі розсіяння має вигляд

1287г7е 2Є і4 а о 7 р ° £ ^ £ Х ’ Ґ  1 °  4 2
W{k ,k ') -  

а вираз для величини Кр™ має вигляд
225sQhG[xMcd + (1 — х)М нд + М те] О ь о  С т о )   ̂ ^

KS„  = ( ' - І -  + - А - )  -  М ф ^ е ) )  Г9* «
п 2

cte(27г)3 675єцр0 \ сьо С то

Е Р озс ія н н я  ел ек т р о н а  на п ’єзооп ти чн ом у (П О П ) ф о н о н і

Беручи до уваги непружний характер взаємодії електрона з фононом та вираз (23), отримаємо

_ п (Мх + МТе) 11/2 
24,1/

(лг;,к'іі/|лгч,к> = 2 G МхМте (qx + qy + qz)2x

х (п  + п  + п  ) х /  V^'expO q р)
1 х + у + z) X v W T l  ехр( - і q р) •

Обчислення суми наводиться згідно з методом, наведеним в розділі В, і дає

оЗпЗ пг\с п{̂ ) _і_ 1 О Т)2 <-

р°
Е  , . -4 p 3Q3 cos pQ + 1 2  p2Q2 sin pQ + 24pQ cos pQ — 24 sin pQ

... = F(p) = ix--------------------------------------- -----------------------------------------  .

Аналіз показує, що виконується умова [4-6]

Г ( р ) « Р 0 ) .

Вираз для ймовірності переходу електрона при цьому механізмі розсіяння має вигляд

( 3 1 )

(32)

(33)

(34)

єп+т<к. (35)

(36)

(37)

(38)
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Локальна взаємодія електронів з близькодіючим потенціалом дефектів в С с1 х ^ і-хТе (0 < х  <  0.26)

т / 3 2 \ 2 тг9е2еЛ 7рЧ Мх + МТе ґ 1 глг , .
^ (к’ = ( 75 )  ----- ~ к м ^ Г  { ̂  {МЬ°  5{Є -  £ -  ^ ° )+

4- (№ьо + 1) ${є' — є 4- ІЇи>ьо)] Н------- [̂ V’тo<̂(£, — £ — то) + (Нто + 1) 5(є' — £ + ?што)} 1,ито )
а вираз для величини Кр™ маэ вигляд

... 21' / 3 2 . 5 А 2.-,^ « V »  4  М,  + з р .  [ 1
І75і ----------------------  Ж Ж Г  І  { Я і о Ш

X [1 -  /о(£ + ?ia)Lo)] к2(є + hwLO)
дк(є + hu)LO) 

дє

дк(є)

+ (N lo + 1) 0(є -  hujLO)fo(£) [1 -  /о(є -  ?шьо)} х

:к2(є-ПwLO) ?НЄ -J ^ Lo) } к4(є) х en+mde+ - 2 -  I  {NTOfo(e) [1- fo(e + ?^то)}

хк^(є hwTo)

де J де °^Т0

дк(е -Ь Ьшто)
де + (N to + 1) 0 {є — hu;To)fо(є) [1 ~ /о (є ~ fy^To)} к2(є — Hujto) x 

дк{е)d k { e -h w To y ^ ki{£) £n+ md£
де де

(39)

(40)

Є  Р озс ія н н я  ел ек тр он а  на іон ізован ій  
д о м іш ц і

Потенціальна енергія, зумовлена взаємодією елек­
трона з іонізованою домішкою (ІД), має вигляд

и  =
Zi е2

(41)
4 7Г £о Т ’

де координата г задовольняє умову г =  0 — 7//ао 
(0 < 7п  < 10), Zi -  кратність іонізації.

Величина 7ц  вибирається так, щоб узгодити тео­
рію і експеримент. Верхня межа цього параметра,

який визначає радіус дії потенціалу (41), вибирає­
ться з таких міркувань. Максимальна інтенсивність 
взаємодії проявляється в межах елементарної комір­
ки. На відстані ~  Юао інтенсивність взаємодії змен­
шиться на порядок. З іншого боку вищерозглянуті 
формули справедливі в першому порядку теорії збу­
рень. Тоді, на відстанях ~  Юао інтенсивність взаємо­
дії стане величиною другого порядку і тому її можна 
відкинути. Для розрахунку матричного елемента ви­
користаємо плоскохвильову функцію електрона, нор­
мовану на об’єм кристала

(N 'k ' \U \N 4 ,k) = I(s) =
4ж £qV

111 d{) 7Г 27Г

I I I
exp(zrs)rsin$ drdti dp> =

Zj e2 1 -  cos(s7// fl0)
Єо v s2

(42)
о о

Аналіз показує, що виконується умова І  (з) «  4 2 4 4
7(0)[4-6]. Тоді вираз для ймовірності переходу еле- \У(\і к') = ЖЄ ^і ^ і^па° §(с' -  є) (43)
ктрона при цьому механізмі розсіяння має вигляд ’ 2 е^Н\г2

ІУі -  концентрація домішки. А вираз для величин 
Кр™ має вигляд

ту'ті m 
n f3 а

2V 2Z fN ie4at'yjI h 
(2тг)3 3 £02 кв Т

да0 J  /о(є) [1 - /о(є)] fc6(e)
дк(е)~

де

2
en+mde. (44)

Н  Р озс ія н н я  ел ек тр он а  на нейтральн ій  
д о м іш ц і

Для опису розсіяння електрона на нейтральній 
домішці (НД) використовувалась модель Ерджінсоя

[16] з двома припущеннями [7]: 1) ймовірність роз­
сіювання не залежить від діелектричної проникно­
сті кристала, яка є макроскопічним параметром і то­
му не може характеризувати мікроскопічний процес

T h e o r e t ic a l  p h y s ic s 107



О. Малик

квантовомеханічного розсіювання на нейтральній до­
мішці ; 2) розмір області поля нейтральної домішки 
дорівнює 5в  (в ~ радіус Бора), тобто, приблизно по­
ловині постійної кристалічної гратки. З врахуванням 
цих припущень, ймовірність розсіювання електрона 
на нейтральній домішці вибирали у вигляді

Тоді величини К р17̂ для цього механізму розсіяння матимуть такий вигляд:

9Т/ АПП Р
к 0 а =  - ^ з  -  з к *Т  5а0 у  /0 (е) [1 - Ме)) к3 (8) єп+тсіе. (46)

X 0 0.08 0.17 0.26
7  р о 0.55 0.55 0.62 0.7
7  Р г 0.40 0.43 0.5 0.5
ї ї  о 4.0 4.0 5.0 5.0

Температурна залежність рухливості електронів в кристалах СсіхІ ^ і_ хТе . Суцільна крива -  змішаний ме­
ханізм розсіяння; 1, 2, 3, 4, 5, б, 7, 8 -  відповідно ПОП-, ПАК-, ІД-, ПО-, НПО-, АК, НП-, НД- механізми 
розсіяння. Експеримент -  [2, 3]

/ 20 7г25ав Я3 ИМІ ,
ІУ(к-к ) =  Г „ . ' Ц , )  * < * - * > ’ <45>

де N ^ 1  -  концентрація нейтральних дефектів; тп* = 
ь2 к/^ к(є '=  Нгк{є )-

дє
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Локальна взаємодія електронів з близькодіючим потенціалом дефектів в CdxH g i-xTe (0 < х  < 0.26)

II. Аналіз отриманих результатів
Порівняння теоретичних температурних залежно­

стей рухливості електронів проводилося з експери­
ментальними даними, поданими в [2,3] для крис­
талів Сс1хІ ^ і_ хТе з складом гг=0; 0.08; 0.17; 0.26. 
Для х = 0 припускалась модель нейтрального 
акцептора з енергією активації Еа —2.2 меВ [17], 
а рівень Фермі визначався з рівняння нейтраль­
ності р - п  — іУд [1 + 4 ехр((Ел -  Е р)/квТ)]~г 
(ІУд=Зх1015см-3 ) . Для х  =  0.08; 0.17; 0.26 припус­
калась модель однократно іонізованої домішки, а рі­
вень Фермі визначався з рівняння п — р = N4,2 (N4.2“ 
концентрація іонізованої домішки при 4.2 К). Від­
значимо, що для розрахунку рухливості електро­
нів окрім описаних вище механізмів використовував­
ся додатковий механізм розсіяння невпорядкованості 
(НП)[14,15]. Отримані значення параметрів 7 для рі­
зних механізмів розсіяння наведені в таблиці. Як ви­
дно з рисунка теоретичні криві при х > 0 добре узго­
джуються з експериментальними даними в інтервалі 
температур 40-300 К (крім х — 0.08). При нижчих 
температурах (Т < 40 К) теоретичне значення ру­
хливості електронів є більшим за експериментальні 
дані. На нашу думку, цю низькотемпературну неузго­
дженість (а також випадок х = 0.08) можна поясни­
ти некоректними моделями дефектної структури до­
мішки, які застосовувалися. Підтвердженням цього

є випадок х  =  0, для якого вибрана модель дефе­
кту дає добру узгодженість теорії та експерименту 
в усьому розглянутому інтервалі температур. Для 
оцінки ролі різних механізмів розсіяння на рисун­
ку пунктирними лініями зображені криві для відпо­
відних механізмів розсіяння. Видно, що при низьких 
температурах основним механізмом розсіяння є роз­
сіяння на іонізованих домішках, розсіяння на п’єзо- 
акустичних фононах та розсіяння невпорядкованості 
(х =  0.08; 0.17; 0.26). Для х = 0 основним механізмом 
при низьких температурах є розсіяння на нейтраль­
ному та іонізованому дефекті. При високих темпера­
турах для всього дослідженого інтервалу складів пе­
реважаючим механізмом розсіяння стає розсіяння на 
полярних оптичних фононах. Решта механізми -  роз­
сіяння на акустичних, п’єзооптичних та неполярних 
оптичних фононах -  дають нехтовно малий внесок.

III. Висновки

Розроблені близькодіючі моделі розсіяння еле­
ктронів на різних дефектах кристалічної гратки 
Сс1хІ ^ і_ хТе, які дають добре узгодження з експе­
риментом в інтервалі температур Т  > 40К  . Неузго­
дженість при нижчих температурах можна пояснити 
некоректністю моделей структури іонізованого дефе­
кту кристала.
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THE LOCAL ELECTRON INTERACTION 
WITH SHORT-RANGE POTENTIAL
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Models of electron scattering on the short-range potential caused by interaction with polar and 
nonpolar optical phonons, piezoelectric and acoustic phonons, ionized and neutral impurities in 
CdxH gi_xTe (0 <  x < 0.26) are considered. The temperature dependences of electron mobility 
in temperature range 4.2 -  300 K are calculated.
K eyw ords: semiconductors, transport phenomena.
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