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Таблиця 1 
Електричні параметри PbTe, легованого індієм при різних концентраціях домішки 

0.002 ат.% In 0.02 ат.% In 
T, K σ, Ом-1см-1 n, 1018 см-3 μ, см2/Вс T, K σ, Ом-1см-1 n 1018, см-3 μ, см2/Вс 
423 342 2.6 822 623 170 4.6 231 
473 263 2.8 587 673 164 5.6 197 
523 207 3 431 723 156 6.1 160 
573 197 3.6 342 773 150 7.2 130 
623 179 4.3 253 823 145 8.1 112 
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Визначено температурні та концентраційні межі домінування механізмів розсіювання носіїв заряду на 
вакансіях, коливаннях кристалічної гратки та на домішці для PbTe:In у високотемпературній області 400-
800 К. Встановлено характер поведінки рухливості носіїв зряду залежно від вмісту домішки 
((0,002 ÷ 0,02) ат. % In).  
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Вступ 

Напівпровідники IV-VI зарекомендували себе, як 
надійні матеріали для створення на їх основі 
активних елементів пристроїв ІЧ-техніки та 
термоелектричних перетворювачів енергії [1-2]. 
Електронні властивості їх детально вивчені та 
проаналізовані у різних роботах [2-6]. Однак, ці 
роботи розглядають температурний діапазон до 
300 К, хоча відомо, що PbTe є ефективним 
термоелектричним матеріалом для 
середньотемпературного діапазону (500-850) К [7-
10]. Властивості халькогенідів свинцю можна 
модифікувати шляхом легування елементами ІІІ 
групи Періодичної таблиці, які утворюють глибокі 
резонансні домішкові стани [11]. Так, індій створює 
домішкові стани у зоні провідності поблизу її краю з 
енергією (0,07 ± 0,01) еВ при Т = 0 К [11,12].  

Обмін електронами між зонними та домішковими 
рівнями призводить до розсіювання імпульсу носіїв 
заряду. Це спричинює зміну рухливості носіїв, яке 

особливо помітне, коли рівень Фермі знаходиться в 
межах піку густини станів домішкових рівнів. Для 
аналізу цих процесів доцільно використовувати 
варіаційну процедуру [13-15]. 

У роботі, на основі варіаційного принципу, 
визначено температурні та концентраційні 
залежності рухливості носіїв заряду для кристалів 
PbTe, легованих Індієм. 

I. Методика експерименту 

Кристали телуриду свинцю отримували прямим 
сплавленням вихідних компонентів (свинець марки 
С-000, телур ТВ-4) у графітизованих кварцових 
ампулах, відкачаних до тиску ~10-2 Па. Синтез 
зразків проводили протягом 6 годин при температурі 
~827 К із застосуванням вібраційного 
перемішування. 

Зразки для холлівських вимірювань вирізали із 
литих зразків за допомогою електроіскрової 
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Рис. 1. Температурна залежність рухливості носіїв заряду для PbTe:In із врахуванням розсіювання носіїв на: 
акустичних фононах (1), короткодіючому потенціалі вакансій (2), домішці (3), оптичних фононах (4).  

5 – сумарне розсіювання із врахуванням (1)-(4); 6 – експеримент [16]. 
Вміст домішки In, ат.%: 0,002  (а) та 0,02 (б). 

 

Таблиця 2 
Концентраційна залежність рухливості від вмісту домішки при 450 К 

ат.% In n, см-3 
1016 1017 1018 1019 1020 

0 3292 4361 2897 366 6 
0.02 3049 3658 2075 285 3 

 

установки. Для видалення пошкодженого шару, який 
утворювався на поверхні зразків при різці, їх 
поверхню обробляли електрохімічним травленням в 
розчині KOH+C6H6O+H2O при температурі ~250С. 
Час травлення в розчині складав (20-25) с при густині 
струму 0,5 А/м2. Електричні контакти наносили 
сплавом масового складу %: 57(Ві)+43(Sn) за 
допомогою флюсу ZnCl2+NH4Cl+NiCl2+H2O [17]. 

Концентрація легуючої домішки Індію становила 
0,002 та 0,02 ат.% PbTe. На одержаних таким чином 
зразках проводили холлівські вимірювання у 
постійних електричних і магнітних полях. Деякі із 
отриманих експериментальних результатів наведено 
у табл. 1, 2 та рис. 1. 

II. Елементи теорії розрахунку 
рухливості носіїв 

Для розрахунків рухливості носіїв електричного 
заряду нами використано стандартну варіаційну 
процедуру [13], згідно якої рухливість носіїв заряду 
можна представити у вигляді 
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– має розмірність рухливості, а безрозмірні 
коефіцієнти iB  і iF  залежать від виду механізму 
розсіювання. 

Для розсіювання на домішкових іонах, 

коливаннях ґратки, оптичних фононах, 
короткодіючій частині потенціалу вакансій – 
величини iB  та iF  визначені у [13]. Зауважимо, що у 
якості підгоночного параметра вибрано ефективну 
масу носіїв m*. 

III. Результати дослідження та їх 
аналіз 

Як видно із табл. 1, для досліджуваного вмісту 
домішки підвищення температури обумовлює 
зменшення величини питомої електропровідності 
(σ ) навіть при зростанні концентрації носіїв заряду 
(n). Така її поведінка пов’язана із зменшенням 
величини рухливості носіїв заряду за рахунок 
зростання інтенсивності процесів розсіювання. До 
зменшення величини рухливості основних носіїв 
призводить також збільшення концентрації легуючої 
домішки In (табл. 2), що теж пов’язано із впливом 
механізмів розсіювання. 

Добре узгодження експериментальних даних із 
кривою, яка відповідає за сумарне розсіювання носіїв 
заряду (рис. 1) свідчить про правильність обраної 
теоретичної моделі та доцільність застосування 
варіаційного підходу. 

Зауважимо, що при високих температурах 
переважає розсіювання на оптичних фононах 
(рис. 1 – криві 3). Слід зазначити, що в області 
низьких температур (4,2-100 К), як було показано 
багатьма дослідниками, врахування внеску лише 
одних акустичних коливань гратки давало достатньо 
добрий якісний результат [3,4]. 

Для області високих температур фонони 
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а) б) 

 

Рис. 3. Концентраційні залежності рухливості носіїв 
заряду для PbTe:In при температурі 450 K. При 
врахуванні розсіювання носіїв на короткодіючому 
потенціалі вакансій (1), акустичних фононах (2), 
домішці (3), оптичних фононах (4). 5 – сумарне 
розсіювання із врахуванням (1)-(4). Вміст домішки 

In, ат.%: 0,002  (а), 0,02 (б) та 0 (в). 

в) 
 

володіють високими енергіями ( ωh ) і їх число у 
кожній моді буде визначатися виразом: 
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Тобто, кількість фононів на поверхні дозволених 
векторів, які відповідають за розсіювання даного 
електрона пропорційне температурі. Повна 
ймовірність розсіювання фонона дорівнює: 
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Аналогічний вираз можна отримати і для випадку 
поглинання фонона. Тобто із зростанням 

температури буде зменшуватися рухливість носіїв, 
що добре видно із рис. 1 –а, б. Причому, розсіювання 
на оптичних фононах при цьому повинно стати 
домінуючим. 

Порівняльний аналіз сумарної рухливості носіїв 
заряду для кристалів PbTe із різним вмістом домішки 
наведено на рис. 2. Видно, що при температурах, 
вищих за кімнатні, менш суттєвим стає домішкове 
розсіювання. При таких температурах практично всі 
атоми домішки стають іонізованими і положення 
рівня Фермі стабілізується. Тому і розсіювання на 
носіїв на домішці індію перестає бути виключно 
домінуючим, що спостерігалося при нижчих 
температурах [12]. Однак, врахування домішки 
впливає на числові значення параметрів, які входять 
у вирази для розрахунку рухливості при розсіюванні 
на інших неоднорідностях матеріалу (концентрація 
домішки, ефективна маса носіїв, тощо). Як видно із 
рис. 2, із збільшенням вмісту домішки збільшується і 
відхилення між сумарними рухливостями для 
легованого та чистого матеріалу. Цікавими є 
температурні ходи кривих 1-3 (рис. 2), зокрема, для 
кривих 1 і 2 вони практично однакові, а характер 
кривої 3 – відрізняється від них і близький до 
лінійного. Такі відмінності пов’язані, насамперед, із 
параметром розсіювання матеріалу r (вказаний 
параметр входить у вираз температурної залежності 
рухливості μ =μ0T-r), а отже, пов’язані із внеском 
різних видів розсіювання у сумарне. Для 
детальнішого аналізу розглянуто також 
концентраційні залежності рухливості носіїв заряду 
(рис. 3). 

Порівняння характеру кривих для різних 
механізмів розсіювання носіїв заряду на рис. 1 і 

 
Рис. 2. Температурна залежність рухливості 
носіїв заряду для PbTe:In. Вміст домішки In 

(ат.%) складає: 0 (крива 1), 0,002 (крива 2) та 
0,02 (крива 3). 
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рис. 3 звертає увагу на особливість розсіювання 
вільних носіїв на короткодіючому потенціалі 
вакансій. На концентраційних залежностях 
рухливості чітко вказано на переважаючу роль цього 
механізму в області високих концентрацій носіїв, 
причому, чим менший вміст домішки, тим цей внесок 
суттєвіший. Температурна залежність рухливості теж 
показує, що крива 2 на рис. 1 – а, б із збільшенням 
вмісту індію дещо змінює як свій характер 
температурного ходу, так і кількісні значення. Тому 
можна припустити, що із зростанням вмісту домішки 
індію зростає і внесок розсіювання на вакансіях, що є 
логічним, оскільки введення домішки суттєво 
впливатиме на число вакансій у кристалі. 

Висновки 

1. Виконано розрахунок рухливості носіїв 
заряду кристалічного PbTe:In для різного вмісту 
домішки індію (0,002 – 0,02) ат. % In. 

2. Визначено температурні та концентраційні 
діапазони домінування окремих механізмів 
розсіювання носіїв заряду: на акустичних та 
оптичних фононах, на короткодіючому потенціалі 

вакансій та потенціалі домішки. 
3. Вказано на домінування в області 

температур 400-800 К розсіювання на оптичних 
фононах та короткодіючому потенціалі вакансій, 
кількість яких зростає із збільшенням вмісту індію.  
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Defined temperature and concentration limits of the scattering mechanisms dominance of charge carriers on the 
vacancy, crystal lattice vibrations and impurity for PbTe:In in high temperature region 400-800 K. The character of 
carrier mobility charge carriers behavior depending on the content of impurities ((0,002 ÷ 0,02) at. % In) are defined.  
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