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Ðîçãëÿíóòî ìîäåëi ðîçñiÿííÿ âàæêèõ äiðîê íà áëèçüêîäiþ÷îìó ïîòåíöiàëi, çóìîâëåíî-

ìó âçà¹ìîäi¹þ ç ïîëÿðíèìè òà íåïîëÿðíèìè îïòè÷íèìè ôîíîíàìè, ï'¹çîåëåêòðè÷íèìè òà
àêóñòè÷íèìè ôîíîíàìè, iîíiçîâàíèìè äîìiøêàìè â HgTe. Ðîçðàõîâàíi òåìïåðàòóðíi çàëå-
æíîñòi ðóõëèâîñòi âàæêèõ äiðîê â iíòåðâàëi 4.2 - 300 Ê.
Êëþ÷îâi ñëîâà: íàïiâïðîâiäíèêè, ÿâèùà ïåðåíîñó.
PACS: 72.10.-D
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Âñòóï
Ðîçñiÿííÿ âàæêèõ äiðîê ó òâåðäîìó ðîç÷èíi

CdxHg1−xTe ðîçãëÿäàëè â íàáëèæåííi ÷àñó ðåëàêñà-
öi¨ ó ðîáîòàõ [1�10]. Îäíàê ðîçãëÿíóòi â öèõ ðîáî-
òàõ ìîäåëi ðîçñiÿííÿ ìàþòü îäèí iñòîòíèé íåäîëiê �
âîíè ¹ äàëåêîäiþ÷èìè. Êðiì òîãî, â öèõ ìîäåëÿõ âè-
êîðèñòîâó¹òüñÿ ìàêðîñêîïi÷íèé ïàðàìåòð, äiåëåêò-
ðè÷íà ïðîíèêíiñòü, ÿêèé íå ìà¹ ñåíñó â ìiêðîñêîïi-
÷íèõ ïðîöåñàõ. Ç iíøîãî áîêó, â ðîáîòàõ [11�14] ðîç-
ãëÿäàëèñü áëèçüêîäiþ÷i ìîäåëi âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîíà ç
äåôåêòàìè êðèñòàëi÷íî¨ ãðàòêè, â ÿêèõ áóëè âiäñóòíi
âèùåâêàçàíi íåäîëiêè. Ìåòîþ öi¹¨ ðîáîòè ¹ çàñòîñó-
âàííÿ öüîãî ïiäõîäó äëÿ îïèñó ïðîöåñiâ ðîçñiÿííÿ
âàæêèõ äiðîê íà ðiçíèõ òèïàõ äåôåêòiâ êðèñòàëi÷íî¨
ãðàòêè.

I. Òåîðiÿ
Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïåðåíåñåííÿ çàðÿäó â HgTe

çäiéñíþ¹òüñÿ òðüîìà òèïàìè íîñi¨â çàðÿäó: åëåêòðî-
íàìè çîíè ïðîâiäíîñòi, âàæêèìè òà ëåãêèìè äiðêàìè
âàëåíòíî¨ çîíè. Ç ðiâíÿííÿ íåéòðàëüíîñòi âèïëèâà¹,
ùî â iíòåðâàëi 4.2 < T < 300K êîíöåíòðàöiÿ ëåãêèõ

äiðîê ñòàíîâèòü âåëè÷èíó∼ 1% âåëè÷èíè êîíöåíòðà-
öi¨ âàæêèõ äiðîê, à îòæå, âíåñêîì ëåãêèõ äiðîê ìî-
æíà çíåõòóâàòè. Òîäi çà íàÿâíîñòi äâîõ òèïiâ íîñi¨â
êîåôiöi¹íò Õîëëà i ïèòîìà ïðîâiäíiñòü âèçíà÷àþòüñÿ
ç âèðàçiâ

R=− σn
12 + σp

12[(
σn

11+σp
11

)2+
(
σn

12+σp
12

)2
]
B

; σ = σn
11(0)+σp

11(0),

äå σik(B) (i, k = 1, 2) � êîìïîíåíòè òåíçîðà ïðîâiä-
íîñòi äëÿ åëåêòðîíiâ òà âàæêèõ äiðîê, B � iíäóêöiÿ
ìàãíiòíîãî ïîëÿ.

Âåëè÷èíè σik äëÿ åëåêòðîíiâ ðîçðàõîâóâàëè íà
îñíîâi áëèçüêîäiþ÷èõ ìîäåëåé. Ïàðàìåòðèγ ìîäåëåé
ðîçñiÿííÿ åëåêòðîíiâ âèáèðàëèñü òi ñàìi, ùî i â ðî-
áîòi [14], çà âèíÿòêîì γIÄ (ðîçñiÿííÿ íà iîíiçîâàíié
äîìiøöi), ÿêèé ïðèéìàëè òàêèì, ùî äîðiâíþ¹ 1 äëÿ
óçãîäæåííÿ òåîði¨ òà åêñïåðèìåíòó.

Éìîâiðíîñòi ïåðåõîäó âàæêî¨ äiðêè çi ñòàíó k â
ñòàí k′ ïðè âçà¹ìîäi¨ ç ïîëÿðíèì îïòè÷íèì (ÏÎ), ï'¹-
çîîïòè÷íèì (ÏÎÏ) òà ï'¹çîàêóñòè÷íèì (ÏÀÊ) ôîíî-
íàìè òà iîíiçîâàíîþ äîìiøêîþ (IÄ) âèáèðàëè ó âè-
ãëÿäi [14]:

WÏÎ(k, k′) =
64π7γ10

POe4

225ε2
0a

4
0G

Mx + MTe

MxMTe

{
1

ωLO

[
NLOδ(ε′ − ε− ~ωLO) + (NLO + 1)δ(ε′ − ε + ~ωLO)

]
+

+
2

ωTO

[
NTOδ(ε′ − ε− ~ωTO) + (NTO + 1)δ(ε′ − ε + ~ωTO)

]}
;

(1)

WÏÎÏ(k, k′) =
(

32
75

)2
π9e2e2

14γ
10
PZ

ε2
0G

Mx + MTe

MxMTe

{
1

ωLO

[
NLOδ(ε′ − ε− ~ωLO) + (NLO + 1)δ(ε′ − ε + ~ωLO)

]
+

+
2

ωTO

[
NTOδ(ε′ − ε− ~ωTO) + (NTO + 1)δ(ε′ − ε + ~ωTO)

]}
;

(2)

Òåîðåòè÷íà i ïðèêëàäíà ôiçèêà c© Î.Ï. Ìàëèê, I.Ñ. Ñîá÷óê, 2007



Ìîäåëþâàííÿ ëîêàëüíî¨ âçà¹ìîäi¨ âàæêèõ äiðîê ç ïîòåíöiàëîì äåôåêòiâ â HgTe

WÏÀÊ(k, k′) =
128π7e2e2
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[
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WIÄ(k, k′) =
πe4Z2

i Niγ
4
IIa

4
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2ε2
0~V

δ(ε′ − ε), (4)

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 åëåêòðî-
íà; a0 � ïîñòiéíà ãðàòêè;NLO, NTO � ÷èñëî ïîçäîâæ-
íiõ (LO) òà ïîïåðå÷íèõ (TO) ôîíîíiâ ç ÷àñòîòîþωLO

i ωTO âiäïîâiäíî; e14 � êîìïîíåíòà ï'¹çîåëåêòðè÷íîãî
òåíçîðà; cLO, cTO � ïîçäîâæíÿ òà ïîïåðå÷íà øâèäêî-
ñòi çâóêó âiäïîâiäíî;Zi � êðàòíiñòü iîíiçàöi¨ çàðÿäæå-
íî¨ äîìiøêè; Ni � êîíöåíòðàöiÿ iîíiçîâàíèõ äîìiøîê;
γPO, γPZ , γII � ïàðàìåòðè ðîçñiÿííÿ, ÿêi ïiäáèðàëè-
ñÿ òàê, ùîá óçãîäèòè òåîðiþ òà åêñïåðèìåíò, ε, ε′ �
åíåðãiÿ íîñiÿ äî i ïiñëÿ ðîçñiÿííÿ.

Ðîçñiÿííÿ âàæêèõ äiðîê íà íåïîëÿðíèõ îïòè÷íèõ
(ÍÏÎ) ôîíîíàõ ðîçãëÿäàëîñÿ íà îñíîâi åôåêòèâíîãî
ïîòåíöiàëó äåôîðìàöi¨, çàïðîâàäæåíîãî â ðîáîòi [15]

EÍÏÎ =
Mx + MTe

2(MxMTe)1/2


Ct

(
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Cc
+ 2

)

2ρω2
LOa2

0




1/2

d0, (5)

äå ρ � ãóñòèíà; d0 = 29.8 eB � îïòè÷íèé ïî-
òåíöiàë äåôîðìàöi¨; Cl = (3C11 + 2C12 + 4C44)/5;
Ct = (C11 − C12 + 3C44)/5; C11, C12, C44 � ïðóæíi
êîíñòàíòè.

Ðîçñiÿííÿ âàæêèõ äiðîê íà àêóñòè÷íèõ (ÀÊ) ôî-
íîíàõ ðîçãëÿäàëîñÿ íà îñíîâi åôåêòèâíîãî àêóñòè-
÷íîãî ïîòåíöiàëó äåôîðìàöi¨ [16]:

EÀÊ =
Cl/Ct + 2
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[
a2 +

Cl

Ct

(
b2 +

d2

2

)]
, (6)

äå a, b, d � ïîòåíöiàëè äåôîðìàöi¨, âèçíà÷åíi â ðîáîòi
[17].

Âèêîðèñòîâóþ÷è ôîðìàëiçì òî÷íîãî ðîçâ'ÿçêó
ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà [18,19], îòðèìà¹ìî âèðàçè äëÿ
âåëè÷èí Knm

βα , ÿêi íåîáõiäíi äëÿ âèçíà÷åííÿ êîìïî-
íåíòiâ òåíçîðà ïðîâiäíîñòi σ:
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äå δαβ � ñèìâîë Êðîíåêåðà; f0(ε) � ðiâíîâàæíà ôóíêöiÿ Ôåðìi�Äiðàêà âàæêèõ äiðîê;θ(x) � ñòóïií÷àòà ôóí-
êöiÿ; kB � ñòàëà Áîëüöìàíà;NLO; NTO � ÷èñëî ïîçäîâæíiõ (LO) òà ïîïåðå÷íèõ (TO) ôîíîíiâ ç ÷àñòîòîþωLO

i ωTO âiäïîâiäíî; mhh � åôåêòèâíà ìàñà âàæêèõ äiðîê.
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi êîåôiöi¹íòà Õîëëà òà åëåêòðîïðîâiäíîñòi â HgTe
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíà çàëåæíiñòü ðóõëèâîñòi âàæ-
êèõ äiðîê â HgTe. Ñóöiëüíà êðèâà � çìiøàíèé ìåõà-
íiçì ðîçñiÿííÿ

Àíàëiç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ
Ïîðiâíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ i åêñïåðèìåíòàëüíèõ

òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé êîåôiöi¹íòà Õîëëà òà
åëåêòðîïðîâiäíîñòi çäiéñíþâàëè äëÿ çðàçêà 14�7 ç
ðîáîòè [1], ÿêèé ïðè T = 4.2 K ìàâ çíà÷åííÿ êîå-
ôiöi¹íòà Õîëëà R ∼ 2ñì3/Êë ïðè B = 0.6Òë. Äëÿ
îòðèìàííÿ òàêîãî òåîðåòè÷íîãî çíà÷åííÿ êîåôiöi¹í-
òà Õîëëà íåîáõiäíî ïðèïóñòèòè, ùî êîíöåíòðàöiÿ iî-

íiçîâàíèõ àêöåïòîðiâ ó öüîìó çðàçêó ñòàíîâèòüN+
A ∼

3.25× 1018ñì−3. Âiäïîâiäíî ðîçðàõóíîê òåîðåòè÷íèõ
êðèâèõ ïðîâîäèëè íà îñíîâi ðiâíÿííÿ íåéòðàëüíîñòi:
p − n = N+

A . ßê âèäíî ç òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíî-
ñòåé êîåôiöi¹íòà Õîëëà òà åëåêòðîïðîâiäíîñòi, ïîêà-
çàíèõ íà ðèñ. 1, òåîðåòè÷íi êðèâi äîñòàòíüî äîáðå
óçãîäæóþòüñÿ ç åêñïåðèìåíòîì â iíòåðâàëi òåìïåðà-
òóð 4.2 − 300 K, òîáòî, ÿê â îáëàñòi äiðêîâîãî òèïó
ïðîâiäíîñòi òàê i â îáëàñòi çìiøàíî¨ ïðîâiäíîñòi. Ïà-
ðàìåòðè γ äëÿ ðiçíèõ ìåõàíiçìiâ ðîçñiÿííÿ âàæêèõ
äiðîê ìàþòü òàêå çíà÷åííÿ: γPO = 0.45, γPZ = 0.30,
γII = 0.56. Äëÿ îöiíêè çíà÷åííÿ ðiçíèõ ìåõàíiçìiâ
ðîçñiÿííÿ íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíèìè ëiíiÿìè ïîêàçà-
íi êðèâi äëÿ âiäïîâiäíèõ ìåõàíiçìiâ ðîçñiÿííÿ. Âè-
äíî, ùî ó âñüîìó ðîçãëÿíóòîìó iíòåðâàëi òåìïåðàòóð
îñíîâíèì ìåõàíiçìîì ¹ ðîçñiÿííÿ íà iîíiçîâàíèõ äî-
ìiøêàõ òà ðîçñiÿííÿ íà ïîëÿðíèõ îïòè÷íèõ ôîíîíàõ.
Ðåøòà ìåõàíiçìè � ðîçñiÿííÿ íà àêóñòè÷íèõ, ï'¹çîî-
ïòè÷íèõ, ï'¹çîàêóñòè÷íèõ òà íåïîëÿðíèõ îïòè÷íèõ
ôîíîíàõ � äàþòü íåõòóâàíî ìàëèé âíåñîê.

Âèñíîâêè
Íà îñíîâi ïðèíöèïó áëèçüêîäi¨ ðîçãëÿíóòî ïðîöå-

ñè ðîçñiÿííÿ âàæêèõ äiðîê íà ðiçíèõ äåôåêòàõ êðè-
ñòàëi÷íî¨ ãðàòêè â HgTe. Âñòàíîâëåíî äîñòàòíüî äî-
áðó óçãîäæåíiñòü ìiæ òåîði¹þ òà åêñïåðèìåíòîì â ií-
òåðâàëi òåìïåðàòóð 4.2− 300 K.
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THE MODELING OF THE LOCAL HEAVY-HOLE INTERACTION WITH
DEFECT POTENTIAL IN HGTE
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Models of heave-holes scattering on the short-range potential caused by interaction with polar
and nonpolar optical phonons, piezoelectric and acoustic phonons and ionized impurities in HgTe
are considered. The temperature dependences of heavy-hole mobility in temperature range 4.2
- 300 K are calculated.
Keywords: semiconductors, transport phenomena.
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