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МЕХАНIЗМИ РОЗСIЮВАННЯ НОСIЇВ ЗАРЯДУ В АНТИМОНIДI
IНДIЮ, ЛЕГОВАНОМУ ХРОМОМ, ПРИ Т = 296 К

Використовуючи таблицi двопараметричних iнтегралiв Фермi та дослiдивши явища переносу, вико-

нано розрахунок рухливостi носiїв заряду та диференцiальну термо-ЕРС у кристалах антимонiду iндiю,

легованих хромом, та проаналiзовано характер домiшкового розсiювання залежно вiд змiни вмiсту до-

мiшки ((0,1÷0,25) ат. % Cr).
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Вступ

Антимонiд iндiю (InSb) — добре вивчений вузь-
козонний прямозонний напiвпровiдник типу AIIIBV

з рекордними значеннями електронної рухливостi,
малою ефективною електронною масою [1; 2], гi-
гантськими значеннями g-фактора електронiв про-
вiдностi [3]. Унiкальнi властивостi InSb зумови-
ли його широке використання для виготовлен-
ня iнфрачервоних фотодетекторiв. Термоелектрич-
нi властивостi InSb також дослiджувалися [4; 5],
але значущого застосування як робочий матерiал
у пристроях для термоелектричного перетворен-
ня енергiї InSb не знайшов, тому що його харак-
теристики поступаються параметрам таких термо-
електричних матерiалiв, як сполуки Bi2Te3, PbTe
або сплави Ge-Si.

В останнi роки iнтерес до InSb вiдновився як
до матерiалу, перспективного для наноелектронiки.
Виявлено також лiдируючу роль InSb серед сполук
типу AIIIBV при дослiдженнi можливостi викори-
стання напiвпровiдникових нанодротин як робочо-
го матерiалу в пристроях для термоелектричного
перетворення енергiї [6; 7].

Придатнiсть тiєї чи iншої напiвпровiдникової
речовини для вирiшення певних технiчних завдань
визначається головним чином властивостями но-
сiїв струму (зокрема, їх рухливiстю та ефектив-
ною масою), детальне дослiдження яких є однi-
єю з найважливiших проблем фiзики напiвпровiд-
никiв.

Одним з ефективних та найбiльш пошире-
них методiв дослiдження властивостей напiвпро-
вiдникiв є вимiрювання кiнетичних коефiцiєнтiв.
Цей метод дозволяє дослiджувати як енергетичний
спектр носiїв струму, так i їхню взаємодiю з кри-
сталiчною ґраткою. Дiйсно, виявилося, що, вивча-
ючи гальвано-термомагнiтнi явища, можна отри-
мати цiннi вiдомостi про характер провiдностi, ви-
значити параметри, що характеризують напiвпро-
вiдниковий кристал. Так, наприклад, термомагнiт-
ний ефект Нерста — Еттiнгсгаузена є надзвичай-
но чутливим iндикатором механiзму розсiювання.

Вимiрювання термо-ЕРС у сильному (неквантую-
чому) магнiтному полi, коли вона не залежить вiд
механiзму розсiювання, дає змогу достовiрно ви-
значити ефективну масу електронiв провiдностi.

Слiд зазначити, що експериментальне вивчен-
ня кiнетичних ефектiв дасть важливi результати
тiльки тодi, коли воно ведеться в спiвдружностi
з теорiєю цих явищ. Тому очевидно, наскiльки
важливим є огляд з теорiї кiнетичних ефектiв у
напiвпровiдниках, у якому мiстилися б усi типовi
коефiцiєнти, їх залежностi вiд магнiтного нуля,
механiзму розсiювання, ступеня виродження носiїв
струму тощо [8].

Методика експерименту

Вивчався механiзм розсiювання електронiв у
зразку InSb, легованому хромом, при T = 296 К.
Зразок був отриманий методом напрямленої кри-
сталiзацiї. Концентрацiя хрому у шихтi становила
0,1 мол. %, концентрацiя електронiв у зразку n =
= 2,9×1016 cм−3, диференцiальна термо-ЕРС α =
= 260 мкВ/К, рухливiсть Un = 59000 см2/В·с (див.
табл. 1).

В антимонiдi iндiю зона провiдностi сферично
симетрична i її мiнiмум розташований у центрi зо-
ни Брiллюена в точцi k = 0. Зона непараболiчна,
i її кривизна швидко зменшується iз збiльшенням
енергiї. Це означає, що ефективна маса збiльшу-
ється iз зростанням енергiї.

Дослiдження явищ переносу

Явища переносу, або кiнетичнi явища, якi вiд-
буваються внаслiдок дiї на носiї заряду зовнiшнiх
сил (електричне чи магнiтне поля, температура то-
що), дають вiдомостi про зонну структуру напiв-
провiдникiв, про характер взаємодiї носiїв заряду з
ґраткою, а також дозволяють визначити такi пара-
метри, як концентрацiя, рухливiсть, ступiнь виро-
дження та ефективнi маси носiїв заряду. Комплекс-
не вимiрювання кiнетичних ефектiв на одному й
тому самому зразку за однакових умов дає змогу
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Таблиця 1. Результати розрахункiв кiнетичних коефiцiєнтiв InSb〈Cr〉 з концентрацiєю хрому 0,1 та 0,25 %%%

n, см−3 U , см2/В·с α, мкВ/К σ, Ом−1·см−1 T , K

InSb:0,1%Cr 2,9×1016 59240 260 273 296

InSb:0,25%Cr 2,4×1016 56100 300 215 296

одержати найбiльш повнi та достовiрнi данi про
дослiджуваний матерiал.

При дослiдженнi явищ переносу в InSb:Cr екс-
периментально вивчались такi кiнетичнi ефекти:
• питома електропровiднiсть (σ);
• ефект Холла (Rχ);
• диференцiальна термо-ЕРС (α).

З експериментально визначених величин σ, Rχ,
α визначались основнi параметри InSb:Cr:
• концентрацiя носiїв заряду n;
• холлiвська рухливiсть носiїв заряду u;
• приведений рiвень Фермi µ∗;
• ефективна маса носiїв заряду m∗.

Для дослiдження σ, Rχ зразки закрiплювали-
ся в спецiальному тримачi. Надiйнi омiчнi контак-
ти на бiчних гранях зразка створювалися шляхом
електричної формовки вольфрамових зондiв. Вiд-
стань мiж зондами становила не менше 1/3 довжи-
ни зразка. Вимiрювання проводилось при постiй-
ному струмi в постiйному магнiтному i тепловому
полях.

Дослiдження електричних властивостей
InSb:Cr в iнтервалi температур 78–300 К проводи-
лося за допомогою азотного крiостата, який давав
змогу розмiщувати зразки в рiдкому азотi або його
парах.

Блок-схему установки, яка використовувалася
для дослiдження кiнетичних ефектiв у зразках
InSb:Cr, показано на рис. 1. Установка склада-
ється з кiлькох функцiонально незалежних блокiв.
Це блок живлення зразка, до складу якого входить
стабiлiзоване джерело живлення ИПС-1 (0–15 В),
магазин опорiв Р-33 та цифровий прилад Щ4300,
призначений для контролю сили струму в зраз-
ку. Iнший блок призначено для живлення обмоток
електромагнiту. Вiн складається з трифазного ви-
прямляча, зiбраного за схемою Ларiонова, магнiт-
ного пускача та комутуючого пристрою К-2, при-
значеного для змiни напряму струму в обмотках
магнiту.

Ще один блок установки складає комутуючий
пристрiй К-1. Вiн дозволяє подавати на вимiрю-
вальний блок, яким є вольтметр Щ 1516, напругу
з будь-якої пари контактiв, розташованих на про-
тилежних гранях зразка або ж на однiй з граней.
За допомогою К-1 можна вимiрювати вольтметром
ЕРС хромель-алюмелевої термопари i визначити

Рис. 1. Блок-схема установки для дослiдження
кiнетичних ефектiв

температуру зразка, а також мiняти напрям струму
у зразку.

Вимiрювання термо-ЕРС

Усi iснуючi на сьогоднi установки, якi дозво-
ляють вимiрювати термо-ЕРС напiвпровiдникових
матерiалiв, можна розподiлити на кiлька типiв як за
метою, що ставиться при створеннi установки, так i
за дiапазоном температур, за яких проводиться ви-
мiрювання коефiцiєнта термо-ЕРС. Зазвичай вони
потребують складної пiдготовки зразка для вимi-
рювання i значного часу для проведення експери-
менту. В основi конструювання iнших установок
лежить вимога простоти та швидкостi вимiрювань
у порiвняно широкому iнтервалi температур.

Диференцiальна термо-ЕРС вимiрювалась за
допомогою сконструйованої на кафедрi фiзики
установки для вимiрювання термо-ЕРС (рис. 2).
Зразок розмiщували мiж двома латунними осно-
вами i фiксували пружиною, котра притискувала
нижню основу.

При цьому в торцi зразка впаювалися «холод-
нi» спаї термопар мiдь-константан. Для покращен-
ня теплового контакту мiж зразком i латунними
основами використовували глiцерин. У тримачi
передбаченi нагрiвники для створення градiєнта
температури в зразку, а також, у разi потреби,
для випаровування азоту з крiостата. Як крiостат
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Таблиця 2. Вiдповiднi параметру розсiювання r вiдношення двопараметричних iнтегралiв Фермi,
якi перевiряються, та експериментальнi величини цих вiдношень (зразки 1, 2)

Зразок 1 (InSb:0,1мол.%Cr) Зразок 2 (InSb:0,25мол.%Cr)

r
вiдношення
iнтегралiв, що
перевiряються

експериментальнi
вiдношення величин
iнтегралiв

вiдношення
iнтегралiв, що
перевiряються

експериментальнi
вiдношення величин
iнтегралiв

0
I1
1,2

I0
1,2

= 2,0
I1
1,2

I0
1,2

= 1,8
I1
1,2

I0
1,2

= 2,4
I1
1,2

I0
1,2

= 1,8

2
I1
3,2

I0
3,2

= 2,0
I1
3,2

I0
3,2

= 4,1
I1
3,2

I0
3,2

= 2,4
I1
3,2

I0
3,2

= 4,1

Рис. 2. Схема тримача зразкiв: 1 — тефлоновi диски;
2 — холодопровiд; 3 — латуннi основи; 4 — нагрiвник;

5 — пружина; 6 — зразок; 7 — термопари

Рис. 3. Загальна схема для вимiрювання температури i
термo-ЕРС: 1 — зразок; 2 — перша термопара; 3 — друга
термопара; 4, 5 — клеми для вимiрювання UТП1; 6, 7 —

клеми для вимiрювання UТП2; 8, 9 — клеми для
вимiрювання UТE

використовували посудину Д’юара. Загальну схе-
му вимiрювання температури i термо-ЕРС показа-
но на рис. 3.

На рис. 2 зафiксовано зразок iз пiд’єднани-
ми до нього двома термопарами мiдь-константан,
за допомогою яких фiксувався перепад температу-
ри ∆T . Мiднi провiдники термопар використовува-
ли як зонд для вимiрювання електрорушiйної сили.

Термо-ЕРС термопар та рiзниця потенцiалiв
мiж мiдними провiдниками вимiрювалися цифро-
вим вольтметром постiйного струму Щ-300.

Результати дослiдження

У випадку промiжного виродження концентра-
цiя носiїв заряду в зонi провiдностi

n =
(2m∗kαT )

3
2

3π2~3
I03

2 ,0
(µ∗, β), (1)

диференцiальна термо-ЕРС

α =
k

e

[
I1r+1,2

I0r+1,2

− µ∗

]
, (2)

де m∗ — ефективна маса електрона в InSb, k —
стала Больцмана, e — заряд електрона, µ∗ = µ

kT
—

приведений рiвень Фермi, β = k0T
εg

(εg — шири-

на забороненої зони), I03
2 ,0

(µ∗, β), I1r+1,2, I
0
r+1,2 —

двопараметричнi iнтеграли Фермi, r — параметр
розсiяння [8].

Якщо носiї заряду розсiюються на акустичних
фононах, то r = 0; якщо ж на iонiзованих домiш-
ках, то r = 2, у разi розсiювання на оптичних фо-
нонах при T > Tθ r = 1/2.

Методика iдентифiкацiї механiзму розсiювання
полягала в такому. З (1) визначалася величина iн-
теграла I03

2 ,0
(µ∗, β), пiсля чого за допомогою таб-

лиць для двопараметричних iнтегралiв Фермi [8]
знаходили величину µ∗. Далi з формули (2) визна-

чали вiдношення
I1
r+1,2

I0
r+1,2

, яке виявилося рiвним 2, i

перевiряли його для рiзних r. Як показали обра-
хунки, для r = 0 вказане вище вiдношення уза-
гальнених iнтегралiв Фермi дорiвнює 1,8, тодi як
для r = 2 це вiдношення дорiвнює 4,1 (див.
табл. 2).

Висновок

Результати розрахункiв кiнетичних коефiцiєнтiв
InSb〈Cr〉 з концентрацiєю хрому 0,1 та 0,25 %, ви-
конаних у цiй роботi, добре узгоджуються з на-
явними експериментальними даними в широких
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дiапазонах температур i концентрацiй донорних
домiшок.

Отриманий результат, на перший погляд, свiд-
чить про те, що розсiювання вiдбувається на аку-
стичних коливаннях ґратки (r = 0). Саме такий
висновок випливав з раннiх робiт з вивчення тем-
пературної залежностi рухливостi в n-InSb. При
T > 200 K рухливiсть Un ∼ T−1.6, що дуже близь-
ко до Un ∼ T−1.5, як це має бути у випадку аку-
стичного розсiювання.

Розрахунок величини рухливостi для розсiю-
вання на акустичних коливаннях дає значення
Un = 107 см2/В·с [1]. Така величезна рухли-
вiсть свiдчить про те, що розсiювання вiдбуваєть-
ся, головним чином, не на акустичних коливан-
нях. З iншого боку, розсiювання електронiв у да-
ному зразку на оптичних коливаннях ґратки разом
з розсiюванням на iонiзованих домiшках та дiр-
ках дає цiлком прийнятнi величини рухливостi при
T = 296 К.
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B. Reshytko

SCATTERING MECHANISMS OF CARRIERS IN INDIUM
ANTIMONIDE DOPED WITH CHROMIUM AT T = 296 K

Using the table two-parameter Fermi integrals and reviewed the transport phenomena. Calculation of

carrier mobility and differential thermo-EMF in crystals of indium antimonide doped with chromium and

analyzed the nature of the impurity scattering, depending on changes in the content of impurities ((0,1÷0,25)

atm. % Cr).
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