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Проведено розрахунок інтерференційного доданка, як уточнення до розрахунку сумарного часу 
релаксації τ при одночасній дії декількох механізмів розсіювання носіїв у халькогенідах свинцю. 
Підтверджено справедливість застосування правила Маттісена для розрахунку τ. 
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Відомо, що у напівпровідникових кристалах для 
будь-якого концентраційного чи температурного 
діапазону можна виділити переважаючий механізм 
розсіювання, який в основній мірі визначає 
електричні чи інші властивості матеріалу [1]. Також 
існують області, у яких перекривається вплив кількох 
механізмів розсіювання, кожен з яких претендує на 
роль домінуючого. Але у всіх вказаних випадках крім 
домінуючого механізму розсіювання, хоча і менш 
помітний, але все-таки важливий внесок і інших 
видів розсіювання. Тому реально для розрахунку 
явищ переносу слід враховувати одночасну дію 
кількох різних механізмів розсіювання носіїв струму. 
У зв’язку із цим виникає питання про обчислення 
рухливості та інших кінетичних коефіцієнтів при 
спільній дії декількох механізмів. Ця задача 
вирішується за допомогою правила Маттісена, яке 
для сумарного часу релаксації τ  має наступний 
вигляд [2] 
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тут iτ  – час релаксації для і-го механізму. 
Однак, для реалізації даного правила повинна 

виконуватись умова альтернативності механізмів 
розсіювання носіїв струму. Це означає, що електрон в 
одному акті взаємодії розсіюється лише з 
врахуванням одного з декількох можливих 
механізмів. Тільки тоді загальна ймовірність 
розсіювання буде рівна сумі ймовірностей 
розсіювання для кожного окремого механізму: 
 i

i
W W=∑ , (2) 

що і призводить до правила (1). 
Співвідношення (2) справедливе незалежно від 

того, чи можна ввести відповідний час релаксації для 
того чи іншого механізму розсіювання; воно не 

залежить також від яких-небудь припущень відносно 
ізотропії системи.  

Проте, в загальному випадку [3], при одночасній 
взаємодії носіїв струму з декількома потенціалами 
виникає потреба враховувати інтерференційні 
ефекти, що призводить до порушення правила 
Маттісена. З цих позицій у роботі проводиться аналіз 
розрахунку інтерференційного доданка з 
врахуванням двох механізмів розсіювання носіїв: на 
деформаційних потенціалах оптичних і акустичних 
фононів [4-8]. 

Для визначення імовірності розсіювання для цих 
двох процесів потрібно розрахувати матричний 
елемент оператора збурення, який являє собою суму 

'
akH  і '

optH  на хвильових функціях незбуреної задачі. 
Хвильова функція системи (електрон + 

коливання ґратки) без врахування взаємодії '
akH  і 

'
optH  має вигляд: 
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k k

1r u r e
N

ψ = , а 3N G=  – число атомів 

в основній області; ( )ak ak
N N q,s

qs

Φ = ψ∏  і 

( )opt opt
N N q,s

qs

Φ = ψ∏  – хвильові функції, що описують 

відповідно акустичні і оптичні коливання ґратки. 
Запишемо тепер явний вигляд операторів '

akH  і 
'
optH : 



Інтерференційні ефекти у кристалах халькогенідів свинцю... 

 103

 ( )

( ) ( )( )

3
'
ak

q s 1

*iqr iqr

H i E q
2MG q,s

b q,s e b q,s e

αβ α β
=

−

= ζ ×
ω

× −

∑∑
, (4) 

 

( )

( )

( ) ( )( )

0'
opt

s 4 q

*iqr iqr

H E (s)n
2MG q,s

b q,s e b q,s e

αβ β α
≥

−

= ζ ×
ω

× −

∑∑
, (5) 

де ( )b q,s  – комплексні нормальні координати. 

Перепишемо для зручності оператори '
akH  і '

optH  
наступним чином: 
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А тепер перейдемо до обчислення матричного 
елемента ' ' ' ' ' ' '

ak, opt ak, optak optk , N N H H k, N N+ :  
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Отже, маємо 2 доданки. Розглянемо перший з 

них:  
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Тепер проаналізуємо інтеграли від добутку 
хвильових функцій оптичних фононів. Враховуючи 
ортогональність і нормованість хвильових функцій, 
що описують коливання ґратки, ми отримаємо: 

 ' '' ''optopt '' ''

*
NN q s

q s

dx 1Φ Φ =∏∫  при '
opt optN N= ,  

або 
 ' '' ''optopt '' ''

*
NN q s

q s

dx 0Φ Φ =∏∫  – в усіх інших 

випадках. 
Це означає, що імовірність розсіювання на 

акустичних фононах відмінна від нуля лише в тому 
випадку, коли '

opt optN N= , що має місце при 
відсутності розсіювання на оптичних фононах. 
Аналогічний результат ми отримуємо і для 
розсіювання на оптичних фононах, коли розглядаємо 
другий доданок: імовірність розсіювання на 
оптичних фононах відмінна від нуля лише в тому 
випадку, коли '

ak akN N= , що у свою чергу має місце 
при відсутності розсіювання на акустичних фононах. 
Отже, електрон зазнає розсіювання або на оптичних, 
або на акустичних коливаннях ґратки. Даний 
висновок означає, що ці процеси є альтернативними і 
для сумарного розсіювання на оптичних та 
акустичних фононах слід використовувати правило 
Маттісена. 
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L.I. Nykyruy 

Interference Effects on Lead Chalkogenides Crystals 
Physical-Chemical Institute at the Vasyk Stefanyk Prekarpathian University, 

57, Shevchenko Str., Ivano-Frankivsk, 76000 

It is calculate the interference item, as sum time of relaxation τ definition at the simultaneous realization any 
scattering mechanisms on lead chalkogenides crystals. The Mattisen’s rule used is confirmation for τ calculate.  

 


