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Çàïðîïîíîâàíî áëèçüêîäiþ÷ó ìîäåëü ðîçñiÿííÿ åëåêòðîíiâ íà ïîòåíöiàëi ñòàòè÷íî¨

äåôîðìàöi¨ â òâåðäîìó ðîç÷èíi CdxHg1−xTe (x = 0.52; 0.59; 1). Ðîçðàõîâàíî òåìïåðàòóðíi
çàëåæíîñòi ðóõëèâîñòi åëåêòðîíiâ â iíòåðâàëi 4.2− 300K.
Êëþ÷îâi ñëîâà: ÿâèùà ïåðåíîñ÷ó, ðîçñiÿííÿ íîñi¨â çàðÿäó.
PACS: 72.20.Dp
ÓÄÊ: 621.315.592

Âñòóï

Ðîçñiÿííÿ åëåêòðîíiâ ó òâåðäîìó ðîç÷èíi
CdxHg1−xTe ðîçãëÿäàëîñÿ â íàáëèæåííi ÷àñó ðåëàê-
ñàöi¨ ó [1�3]. Îäíàê ìîäåëi ðîçñiÿííÿ, ùî âèêîðèñòî-
âóâàëèñÿ ó öèõ ðîáîòàõ, ìàþòü iñòîòíèé íåäîëiê �
âîíè ¹ äàëåêîäiþ÷i. Ó íèõ ïðèïóñêàëîñü, ùî íî-
ñié âçà¹ìîäi¹ ç óñiì êðèñòàëîì (åëåêòðîí-ôîíîííà
âçà¹ìîäiÿ) àáî íîñié âçà¹ìîäi¹ ç ïîòåíöiàëîì çàðÿä-
æåíî¨ äîìiøêè, ðàäióñ äi¨ ÿêîãî ∼ 50 − 100a0 (a0 �
ñòàëà  ðàòêè). Îäíàê òàêå ïðèïóùåííÿ ñóïåðå÷èòü
ñïåöiàëüíié òåîði¨ âiäíîñíîñòi, çãiäíî ç ÿêîþ íîñié
âçà¹ìîäi¹ òiëüêè ç ñóñiäíiìè îáëàñòÿìè êðèñòàëà
(äëÿ åëåêòðîí-ôîíîííî¨ âçà¹ìîäi¨). Êðiì òîãî, äëÿ
äåôåêòiâ ç ïîòåíöiàëîì âçà¹ìîäi¨ U ≈ 1

rn (n = 1, 2)
íà âiäñòàíÿõ ∼ 10a0 ïîòåíöiàë ñòà¹ âåëè÷èíîþ äðó-
ãîãî ïîðÿäêó, òîäi ÿê çàçíà÷åíi âèùå ìîäåëi ðîçãëÿ-
äàþòüñÿ ó ïåðøîìó (áîðíiâñüêîìó) ïîðÿäêó. Ç iíøî-
ãî áîêó, ó [4] áóëè çàïðîïîíîâàíi áëèçüêîäiþ÷i
ìîäåëi ðîçñiÿííÿ, â ÿêèõ âèùåâêàçàíi íåäîëiêè áóëè
âiäñóòíi. Ïðè öüîìó ïðèïóñêàëîñÿ, ùî íîñié âçà¹ìî-
äi¹ ç ïîòåíöiàëîì äåôåêòó òiëüêè â ìåæàõ îäíi¹¨
åëåìåíòàðíî¨ êîìiðêè. Îäíàê ó öèõ äâîõ ïiäõîäàõ
¹ ñïiëüíèé íåäîëiê � çíà÷íå ðîçõîäæåííÿ òåîði¨ òà
åêñïåðèìåíòó çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð.

Ìåòà ðîáîòè � ðîçðîáëåííÿ äîäàòêîâî¨ áëèçüêî-
äiþ÷î¨ ìîäåëi ðîçñiÿííÿ, ÿêà á óçãîäèëà òåîðiþ òà
åêñïåðèìåíò çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð.

I. Òåîðiÿ

Éìîâiðíiñòü ïåðåõîäó åëåêòðîíà çi ñòàíó k â ñòàí
k′, âèêëèêàíîãî âçà¹ìîäi¹þ ç ïîëÿðíèì îïòè÷íèì
(ÏÎ), íåïîëÿðíèì îïòè÷íèì (ÍÏÎ), ï'¹çîîïòè÷íèì
(ÏÎÏ), ï'¹çîàêóñòè÷íèì (ÏÀÊ), àêóñòè÷íèì ôîíî-
íàìè (ÀÊ) òà iîíiçîâàíîþ äîìiøêîþ (IÄ) âèáèðàëàñü

çãiäíî ç [4]:
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Ëîêàëüíà âçà¹ìîäiÿ åëåêòðîíiâ ç ïîòåíöiàëîì êðèñòàëi÷íèõ äåôåêòiâ ó òâåðäîìó ðîç÷èíi CdxHg1−xTe (x = 0.52; 0.59; 1) ...

äå Mx = xMCd + (1 − x)MHg, MHg, MCd,
MTe � ìàñà àòîìà; G � êiëüêiñòü åëåìåíòàðíèõ
êîìiðîê â îá'¹ìi êðèñòàëà; ε0 � äiåëåêòðè÷íà ñòàëà;
e �çàðÿä åëåêòðîíà; NLO; NTO � ÷èñëî ïîçäîâæíiõ
(LO) òà ïîïåðå÷íèõ (TO) ôîíîíiâ ç ÷àñòîòîþ ωLO i
ωTO âiäïîâiäíî; e14 � êîìïîíåíòà ï'¹çîåëåêòðè÷íîãî
òåíçîðà; kB � ñòàëà Áîëüöìàíà; cLO, cTO � âiäïî-
âiäíi øâèäêîñòi çâóêó; V � îá'¹ì êðèñòàëà; NIÄ �
êîíöåíòðàöiÿ iîíiçîâàíèõ äîìiøîê; Zi � êðàòíiñòü
iîíiçàöi¨ äîìiøêè; ~ � ñòàëà Ïëàíêà; δ(ε) �
äåëüòà-ôóíêöiÿ Äiðàêà; EAK , EHΠO � àêóñòè÷íèé òà
îïòè÷íèé ïîòåíöiàëè äåôîðìàöi¨ âiäïîâiäíî; γPO,
γPZ , γII � ïiäãîíî÷íi ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòü
ðàäióñ äi¨ áëèçüêîäiþ÷îãî ïîòåíöiàëó (R = γa0,
0 ≤ γPO, γPZ ≤ 0.86, 0 ≤ γII ≤ 1).

Âàðîòî çàçíà÷èòè, ùî ñèëüíà ñòåïåíåâà çàëåæ-
íiñòü ïiäãîíî÷íèõ ïàðàìåòðiâ ðiçêî îáìåæó¹ ìîæëè-
âîñòi âèáîðó ¨õ ÷èñåëüíèõ çíà÷åíü.

Äëÿ îïèñó âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîíà ç ïîòåíöiàëîì
íåâïîðÿäêîâàíîñòi (ÍÏ) âèêîðèñòîâóâàëàñü éìîâið-
íiñòü ïåðåõîäó, âèçíà÷åíà ó [5].

Êðiì âèùåçãàäàíèõ ìåõàíiçìiâ ðîçñiÿííÿ, ðîçãëÿ-
íåìî òàê çâàíèé ìåõàíiçì ðîçñiÿííÿ íà ïîòåíöiàëi
ñòàòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ (ÑÄ). Çãiäíî ç [6] ïîòåíöiàë,
ñïðè÷èíåíèé ïîëåì äåôîðìàöi¨, ìà¹ âèãëÿä

U(r) =
9b3

0ee14

ε0

1
r2

, (7)

äå âåëè÷èíà b0 ìà¹ ðîçìiðíiñòü äîâæèíè i ïîâ'ÿçàíà
ç ðîçìiðîì äåôåêòó.

Ó âèðàçi (7) êóòîâîþ çàëåæíiñòþ ïîëÿ äåôîðìàöi¨
çíåõòóâàíî. Äîòðèìóþ÷èñü ïðèíöèïó áëèçüêîäi¨,
ïðèéìåìî, ùî b0 = a0. Äëÿ ðîçðàõóíêó ìàòðè÷íîãî
åëåìåíòà ïåðåõîäó âèêîðèñòîâóâàëàñÿ õâèëüîâà
ôóíêöiÿ åëåêòðîíà ó âèãëÿäi ïëîñêî¨ õâèëi, íîðìî-
âàíî¨ íà îá'¹ì êðèñòàëà:

〈
k′|U(r)|k〉

=
9a3

0ee14

V ε0

4π

q
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äå q =
∣∣k′ − k

∣∣; Si(x) � iíòåãðàëüíèé ñèíóñ.
Ïîïåðåäíié ðîçðàõóíîê ïîêàçó¹, ùî õâèëüîâèé

âåêòîð åëåêòðîíà (i âåëè÷èíà q ðàçîì ç íèì)
çìiíþ¹òüñÿ â ìåæàõ 0 − 109ì−1 çà çìiíè åíåðãi¨ â
ìåæàõ 0−10kBT â iíòåðâàëi òåìïåðàòóð 4.2−300 K.
Äëÿ çíà÷åííÿ R ≈ 10−10ì öå äà¹ îöiíêó äëÿ Si(x) =
= C ≈ 0.1. Ó ðåçóëüòàòi âèðàç äëÿ éìîâiðíîñòi
ïåðåõîäó ìà¹ âèãëÿä
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äå NSS � êîíöåíòðàöiÿ äåôåêòíèõ öåíòðiâ.
Ïðè âèêîðèñòàííi ôîðìàëiçìó òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó

ñòàöiîíàðíîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà [7] â iíòåãðàëi
ïî êóòîâié çìiííié θ ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ëîãàðèôìi÷íà ðîç-
áiæíiñòü. Äëÿ óíèêíåííÿ öi¹¨ ðîçáiæíîñòi ïîñòóïà¹ìî
òàê: îáìåæèìî íèæíþ ãðàíèöþ iíòåãðàëà òàê, ùîá
óçãîäèòè òåîðiþ ç åêñïåðèìåíòîì, òîáòî âèêîðèñ-
òà¹ìî öåé iíòåãðàë ÿê ïiäãîíî÷íèé ïàðàìåòð:

γSS =
∫ π

θ0

sin θ

1− cos θ
dθ, (10)

äå θ0 � êóò, ùî âiäïîâiäà¹ ïiäãîíî÷íîìó ïàðàìåòðà
γSS .

Çàóâàæèìî, ùî àíàëîãi÷íèé ñïîñiá âèáîðó íèæ-
íüî¨ ãðàíèöi iíòåãðàëà âèêîðèñòîâó¹òüñÿ i â ìåòîäi
Êîíóåëëà-Âàéñêîïôà [8]. Îäíàê îòðèìàíi ïðè öüîìó
çíà÷åííÿ ðàäióñà äi¨ ïîòåíöiàëó ¹ çàíàäòî âåëèêi
(íàïðèêëàä, äëÿ êîíöåíòðàöi¨ äåôåêòiâ ∼ 1015ñì−3

âåëè÷èíà R ∼ 160a0).
Ïiñëÿ öüîãî îòðèìà¹ìî âåëè÷èíè Knm

βα , ùî ôiãó-
ðóþòü ó ôîðìàëiçìi òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ
Áîëüöìàíà:
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f0n(ε) [1− f0n(ε)] k4(ε)

[
dk(ε)

dε

]2

εn+mdε,

(11)
äå f0n(ε) � ôóíêöiÿ Ôåðìi-Äiðàêà äëÿ åëåêòðîíiâ;
δαβ � ñèìâîë Êðîíåêåðà i ïî÷àòîê âiäëiêó åíåðãi¨
çíàõîäèòüñÿ íà äíi çîíè ïðîâiäíîñòi.

Âiäçíà÷èìî, ùî â (11) ÿê ïiäãîíî÷íèé ïàðàìåòð
ôiãóðó¹ äîáóòîê γSSNSS .

II. Àíàëiç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ

Ïîðiâíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ òåìïåðàòóðíèõ çàëåæ-
íîñòåé ðóõëèâîñòi åëåêòðîíiâ ïðîâîäèëîñÿ ç åêñïå-
ðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ïðåäñòàâëåíèìè ó [2, 3] äëÿ
êðèñòàëiâ CdxHg1−xTe çi ñêëàäîì x = 0.52; 0.59; 1.0.
Äëÿ x = 0.52; 0.59 ïðèïóñêàëàñü ìîäåëü îäíîêðàòíî
iîíiçîâàíî¨ äîìiøêè, à ðiâåíü Ôåðìi âèçíà÷àâñÿ ç
ðiâíÿííÿ n = ND = 1/eRexp (Rexp � åêñïåðèìåí-
òàëüíå çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà Õîëëà, ND � êîíöåíò-
ðàöiÿ äîíîðiâ). Äëÿ = 1 ðiâåíü Ôåðìi ðîçðàõî-
âóâàâñÿ ç ðiâíÿííÿ íåéòðàëüíîñòi ç âðàõóâàííÿì
ìîäåëi ñòðóêòóðè äåôåêòiâ, ïîäàíî¨ ó [2] (òàáëèöÿ).

Ïàðàìåòðè ðîçñiÿííÿ
x γÏÎ γÏÅ γIÄ γÑÄNÑÄ

(×1014cm−3)
0.52 0.66 0.47 1.0 2.0
0.59 0.67 0.48 1.0 3.0
1.00 0.64 0.59 1.0 11.0

Ïðè ðîçðàõóíêàõ äëÿ x < 1 ïðèéìàëèñÿ òi ñàìi
ïàðàìåòðè ìàòåðiàëó, ùî i â [4]. Äëÿ = 1 ïðèéìàëèñü
òàêi ïàðàìåòðè: åôåêòèâíà ìàñà âàæêèõ äiðîê
mhh = 0.63m0 (m0 � ìàñà åëåêòðîíà)[9]; ñïií-îðái-
òàëüíå ðîçùåïëåííÿ ∆ = 0.92eB [10]; e14 = 0.03457−
1.39 × 10−5TÊë/ì2 [9]. Òåîðåòè÷íi çàëåæíîñòi µ(T ),
ïîêàçàíi íà ðèñóíêó. Ñóöiëüíi ëiíi¨ ïðåäñòàâëÿþòü
êðèâi, îòðèìàíi íà îñíîâi áëèçüêîäiþ÷èõ ìîäåëåé
ó ìåæàõ òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà.
Ó òàáëèöi íàâåäåíî îòðèìàíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ
ðîçñiÿííÿ γ . Áà÷èìî, ùî òåîðåòè÷íi êðèâi äîáðå óç-
ãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì ó âñüîìó ðîçãëÿíóòîìó
iíòåðâàëi òåìïåðàòóð.
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Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü ðóõëèâîñòi åëåêòðîíiâ â CdxHg1−xTe. Ñóöiëüíà ëiíiÿ � çìiøàíèé ìåõàíiçì
ðîçñiÿííÿ. 1,2,3,4,5,6,7,8 � ÀÊ, IÄ, ÍÏÎ, ÏÀÊ, ÏÎ, ÏÎÏ, ÍÏ, ÑÄ ìåõàíiçìè ðîçñiÿííÿ. Åêñïåðèìåíò � [2, 3].

Äëÿ îöiíêè ðîëi ðiçíèõ ìåõàíiçìiâ ðîçñiÿííÿ
íà ðèñóíêó òî÷êîâèìè ëiíiÿìè ïîêàçàíî âiäïîâiäíi
çàëåæíîñòi. ßê áà÷èìî, çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð
(T < 50 K) îñíîâíèì ìåõàíiçìîì ðîçñiÿííÿ ¹ ðîç-
ñiÿííÿ íà ïîòåíöiàëi ñòàòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ òà ðîç-
ñiÿííÿ íà ï'¹çîàêóñòè÷íîìó ôîíîíi. Ðîçñiÿííÿ íåâïî-
ðÿäêîâàíîñòi òåæ âiäiãðàþòü çíà÷íó ðîëü ó öüîìó
iíòåðâàëi. Çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð âíåñîê ðîçñiÿííÿ
íà ïîëÿðíèõ îïòè÷íèõ ôîíîíàõ ñòà¹ iñòîòíèì. Ðåøòà
ìåõàíiçìiâ ðîçñiÿííÿ � ÀÊ-, ÏÎÏ-, ÍÏÎ- òà IÄ- ìå-
õàíiçìè ðîçñiÿííÿ � äàþòü çíåõòóâàíî ìàëèé âíåñîê.

Âèñíîâêè

1. Çàïðîïîíîâàíà áëèçüêîäiþ÷à ìîäåëü ðîçñiÿííÿ
åëåêòðîíiâ íà ïîòåíöiàëi ñòàòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ â
CdxHg1−xTe (x = 0.52; 0.59.1) äà¹ äîáðå óçãîäæåííÿ
òåîði¨ òà åêñïåðèìåíòó â äîñëiäæåíîìó iíòåðâàëi
òåìïåðàòóð.
2. Çàâåðøåíà ðîçðîáêà ïîñëiäîâíî¨ áëèçüêîäiþ÷î¨
òåîði¨ ðîçñiÿííÿ íîñi¨â çàðÿäó â òâåðäîìó ðîç÷èíi
CdxHg1−xTe.
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THE LOCAL ELECTRON INTERACTION WITH THE POTENTIAL
OF THE LATTICE DEFECTS IN CdxHg1−xTe (x = 0.52; 0.59; 1)

SOLID SOLUTION AT LOW TEMPERATURE
O.P. Malyk

National University �Lvivska Politechnika�
12 S. Banderà Str., 79013, Lviv, Ukraine

Model of electron scattering on the short-range potential caused by the static strain �eld in
the solid solution CdxHg1−xTe (x = 0.52; 0.59; 1) is proposed. The temperature dependences of
electron mobility in the range 4.2− 300K are calculated.
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