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Досліджено вплив закону дисперсії та характеру розсіювання носіїв струму в 
монокристалах n-PbS на рухливість носіїв у концентраційному інтервалі 1016-1020 см-3 при 
температурах 4,2К, 77К та 300К. На основі порівняння одержаних теоретичних 
результатів з експериментальними даними уточнено межі використання квадратичного та 
неквадратичного законів дисперсії Кейна. Оцінено внесок у загальний механізм 
розсіювання короткодіючого і кулонівського потенціалів вакансій та оптичних і 
акустичних фононів. 
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1. Халькогеніди свинцю, що 
відносяться до вузькощілинних 
напівпровідникових сполук типу AIVBVI, 
зарекомендували себе перспективними 
матеріалами для приладів інфрачервоної 
техніки, термоелектричних перетворювачів 
енергії [1-3]. Зонна структура та механізми 
розсіювання у цих сполуках активно 
досліджувались раніше різними авторами 
[1-16]. Аналіз цих результатів показує, що 
на даний час немає вичерпного пояснення 
характеру розсіювання носіїв струму та 
границь використання того чи іншого 
закону дисперсії. В даній роботі 
представлено спробу пояснити механізми 
розсіювання носіїв струму для 
монокристалів PbS n-типу провідності, 
виходячи із закону дисперсії, одержаного на 
основі 2-зонної моделі Кейна у наближенні 
часу релаксації при температурах 4,2К, 77К 
та 300К.  
2. Для розрахунків використано два 
закони дисперсії, одержані на основі моделі 
Кейна: квадратичний закон зі змінною 

ефективною масою та неквадратичний закон 
зі змінною ефективною масою, відповідно 
[14]: 

 ∗=ε
m2
k)k(

22

, (1) 

 22
2

2
2
GG

22

pk
m
4

2
1

m2
k)k( ∗∗ +ε+ε+=ε . (2) 

Вираз для обчислення рухливості Холла 
було одержано, використовуючи міркування 
[16]: 
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де *m  – ефективна маса носіїв, );z(Im
k,n β  – 

двопараметричні інтеграли Фермі, τ  – час 
релаксації, який показує, наскільки швидко 
система перейде в рівноважний стан після 
зняття зовнішніх впливів, причому перехід в 
рівноважний стан відбувається через 
процеси зіткнення частинок системи.  

Згідно сучасних уявлень, носії заряду у 
PbS при розглядуваних температурному та 
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концентраційному інтервалах розсіюються 
на власних точкових дефектах та коливанях 
гратки. Серед цих механізмів виділяють 
розсіювання на: заряджених вакансіях 
(короткодіючий потенціал; кулонівський 
потенціал вакансій), акустичних і, особливо, 
на оптичних фононах. Вирази часу 
релаксації для кожного окремого механізму 
розсіювання обчислювали на основі 
співвідношення Мансфілда [16]. 
3. На рис. 1 показано залежності 
холлівської рухливості носіїв заряду від 
концентрації при температурах 4,2К, 77К та 
300К відповідно. Попередній аналіз 
отриманих результатів показав, що при 
гелієвих температурах чіткіше співпадання з 
експериментом дає квадратичний закон 
дисперсії (рис. 1, а); при вищих 
температурах експериментальні значення 
краще пояснюються, якщо враховувати ще 
вклад лінійних по k доданків, тобто, 

неквадратичний закон дисперсії (рис.1, б, в). 
Рівень Фермі досліджуваних кристалів, як і 
для всіх матеріалів n-типу провідності із 
зростанням температури наближається до 
зони провідності. З представлених 
залежностей видно, що починаючи з 
концентрацій ~ 318 см10 −  і вище, криві, 
побудовані для різних температур, різко 
розмежовуються: крива 1 (Т=4,2К, 
виконується квадратичний закон дисперсії зі 
змінною ефективною масою) у порівнянні з 
кривими 2 і 3 менш різко зростає. Тобто, 
неквадратичний закон дисперсії виконується 
для станів з більш чутливим до температури 
рівнем Фермі. Оскільки, із зростанням 
концентрації та із спаданням температури 
функція Больцмана переходить в функцію 
Фермі-Дірака, то можна казати, що 
квадратичний закон дисперсії краще 
виконується для вироджених 
напівпровідників, і, навпаки, 
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Рис. 1. Залежність холлівської рухливості носіїв заряду від концентрації у n-PbS для температур:
 а – 4,2К, б – 77К, в – 300К; суцільні лінії – теоретично розраховані криві для розсіювання носіїв на : 
1 – короткодіючому потенціалі вакансій, 2 – деформаційному потенціалі акустичних фононів, 
3 – деформаційному потенціалі оптичних фононів, 4 – кулонівському потенціалі вакансій. Експеримен-

тальні дані взято з роботи [3]. 
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неквадратичний закон дисперсії слід 
враховувати для провідників, які 
описуються класичною статистикою 
(невироджені напівпровідники). 
4. Аналіз впливу окремих механізмів 
розсіювання на характер руху носіїв струму 
показує, що для всіх розглядуваних 
температур чітко проявляє себе розсіювання 
на деформаційному потенціалі акустичних 
фононів (криві 2 на рис.1, а, б, в). При 
низьких температурах (4,2К) ефективно 

реалізується розсіювання носіїв на 
заряджених вакансіях, серед яких 
переважають розсіювання на 
короткодіючому потенціалі вакансій. Із 
зростанням температури вакансійні 
механізми менш чітко себе проявляють, 
розсіювання на короткодіючому потенціалі 
відіграє суттєву роль лише в області 
високих концентрацій (криві 1 на рис.1 а, б, 
в). Відхилення теоретично одержаних 
значень рухливості Холла від 
експериментальних даних можна пояснити 
вкладом непружніх механізмів розсіювання 
[1, 17, 18]. Роль непружніх механізмів у 
більшості робіт зводилась лише до 
розсіювання на поляризаційному потенціалі 
оптичних фононів [19-22]. Внеском 
деформаційного потенціалу оптичних 
фононів у загальний механізм розсіювання 
не можна нехтувати, особливо для кристалів 
із низькими концентраціями. 
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The law of a dispersion and scattering of charge carriers in single crystals n-PbS in a 
concentration interval 1016-1020 cm - 3 is investigated at temperatures 4,2, 77 and 300. At the 
compare obtained theoretical results with experimental data is updated the application of the 
quadratic and nonquadratic Kane laws of a dispersion The estimation of the contribution of a 
deformation potential of optical phonons in the general scattering is shown. 


