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Äîñëiäæåíî çàëåæíiñòü ðóõëèâîñòi íîñi¨â çàðÿäó âiä òîâùèíè

ïëiâêè (0,1�2,0 ìêì) â åïiòàêñiéíèõ ïëiâêàõ PbSe íà ñêîëàõ

ñëþäè ïðè òåìïåðàòóðàõ 77�300 K. Ðîçðàõîâàíî âíåñîê ó

ðóõëèâiñòü, çóìîâëåíèé ðîçñiÿííÿì íà ïîâåðõíi. Âèçíà÷åíî

çàëèøêîâó ðóõëèâiñòü i äîìiíóþ÷i ìåõàíiçìè ðîçñiÿííÿ íîñi¨â

çàðÿäó äëÿ ïëiâîê ðiçíî¨ òîâùèíè.

1. Ïëiâêè ñåëåíiäó ñâèíöþ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó äå-

òåêòîðàõ i äæåðåëàõ âèïðîìiíþâàííÿ I×-äiàïàçîíó

îïòè÷íîãî ñïåêòðà [1,2]. Çàçíà÷èìî, ùî ïàðàìåòðè

òîíêîïëiâêîâèõ àêòèâíèõ åëåìåíòiâ çíà÷íîþ ìiðîþ

âèçíà÷àþòüñÿ äîìiíóþ÷èìè ìåõàíiçìàìè ðîçñiÿííÿ

íîñi¨â çàðÿäó. Âiäîìî [3], ùî â îáëàñòi ìàëèõ òîâùèí

ïëiâîê ìåõàíiçìè ðîçñiÿííÿ ñóòò¹âî âiäðiçíÿþòüñÿ âiä

òàêèõ äëÿ ìàñèâíèõ çðàçêiâ � êðèñòàëiâ. Òóò, çîêðå-

ìà, êðiì ðîçñiÿííÿ íà òåïëîâèõ êîëèâàííÿõ ãðàòêè

òà iîíiçîâàíèõ öåíòðàõ [4] íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè ðîç-

ñiÿííÿ íà ïîâåðõíi, äèñëîêàöiÿõ íåâiäïîâiäíîñòi òà ìå-

æàõ ðîñòó [5].

Ó öié ðîáîòi øëÿõîì ïîðiâíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ ðîç-

ðàõóíêiâ ðóõëèâîñòi ç åêñïåðèìåíòîì âèçíà÷åíî ïåðå-

âàæàþ÷i ìåõàíiçìè ðîçñiÿííÿ íîñi¨â çàðÿäó â ïëiâêàõ

PbSe ðiçíî¨ òîâùèíè ïðè òåìïåðàòóðàõ 77�300 K.

2. Ïëiâêè âèðîùóâàëè ó âàêóóìi ìåòîäîì ìîëå-

êóëÿðíèõ ïó÷êiâ íà ñêîëàõ (001) ñëþäè [6]. Òåìïå-

ðàòóðà âèïàðîâóâàííÿ ñòàíîâèëà ïðèáëèçíî 920 K, à

îñàäæåííÿ Tï=300�720 K. Òîâùèíà ïëiâîê çàäàâàëà-

ñÿ ÷àñîì îñàäæåííÿ i âàðiþâàëàñÿ â ìåæàõ d=0,1�2,0

ìêì. Êîíöåíòðàöiÿ íîñi¨â â óñiõ çðàçêàõ äîðiâíþâàëà

(1�3)�1018ñì�3.

Ðèñ.1. Çàëåæíîñòi åôåêòèâíî¨ ðóõëèâîñòi �exp ïëiâîê PbSe âiä

¨õíüî¨ òîâùèíè d ïðè ðiçíèõ òåìïåðàòóðàõ T , K: 77 (1) i 300 (2)

Õîëëiâñüêó ðóõëèâiñòü âèçíà÷àëè çà åðñ Õîëëà,

âèìiðÿíó â ïîñòiéíèõ åëåêòðè÷íèõ i ìàãíiòíèõ ïîëÿõ

ïðè òåìïåðàòóði 77�300 K.

Ïëiâêè çãiäíî ç äàíèìè åëåêòðîíîãðàôi¨ i åëåê-

òðîííî¨ ìiêðîñêîïi¨ ÿâëÿëè ñîáîþ åïiòàêñiéíi ñòðóê-

òóðè îði¹íòîâàíi ïëîùèíàìè {111} i íàïðÿìêàìè

h1�10i ïàðàëåëüíî ïëîùèíi (001) i íàïðÿìêàì h100i òà

h010i ñëþäè. Ðîçìiðè êðèñòàëiòiâ ñòàíîâèëè 0,1�0,5

ìêì iç êóòîì àçèìóòàëüíî¨ ðîçîði¹íòàöi¨ äî 50.

Çàëåæíiñòü õîëëiâñüêî¨ ðóõëèâîñòi íîñi¨â çàðÿäó

ïëiâîê PbSe âiä òîâùèíè äëÿ ðiçíèõ òåìïåðàòóð íà-

âåäåíî íà ðèñ. 1. Âèäíî, ùî äëÿ âñiõ äîñëiäæóâà-

íèõ òåìïåðàòóð çi çáiëüøåííÿì òîâùèíè ïëiâîê ðóõ-

ëèâiñòü íîñi¨â çàðÿäó çðîñòà¹. Ïðè öüîìó îñîáëèâî

çíà÷íà çìiíà âåëè÷èíè ðóõëèâîñòi õàðàêòåðíà äëÿ îá-

ëàñòi íèçüêèõ òåìïåðàòóð âèìiðþâàííÿ (77 Ê). Ïðè

òîâùèíàõ, áëèçüêèõ äî 2 ìêì, õàðàêòåðíà òåíäåíöiÿ

äî íàñè÷åííÿ. Ïiäâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âèìiðþâàí-

íÿ, ÿê i äëÿ ìàñèâíèõ çðàçêiâ, ïðèâîäèòü äî çìåí-

øåííÿ ðóõëèâîñòi (ðèñ. 1).

3. Çãiäíî ç ïðàâèëîì Ìàòòiñåíà [4,5] â åôåêòèâíié

ðóõëèâîñòi, âèìiðÿíié íà åêñïåðèìåíòi �exp, ìîæíà

âèäiëèòè âíåñêè:

1

�exp
=

1

�s
+

1

�r
+

1

�v
; (1)

äå �s � ðóõëèâiñòü íîñi¨â, ïîâ'ÿçàíà iç ðîçñiÿííÿì íà

ïîâåðõíi (ïîâåðõíåâà); �v � ðóõëèâiñòü ó ìàñèâíî-

ìó çðàçêó (îá'¹ìíà); �r � ðóõëèâiñòü, ÿêà âðàõîâó¹

ðîçñiÿííÿ íà äèñëîêàöiÿõ íåâiäïîâiäíîñòi ãåòåðîìåæi,

ìiæçåðåííå ðîçñiÿííÿ, ðîçñiÿííÿ íà äåôåêòàõ ðîñòó

(çàëèøêîâà).

Çà óìîâè äèôóçíîãî ðîçñiÿííÿ íà ïîâåðõíi ïîâåðõ-

íåâó ðóõëèâiñòü ìîæíà ðîçðàõóâàòè çãiäíî çà ôîðìó-

ëîþ [5]:

�s =
�v

(1 + �=d)
: (2)

Òóò � � ñåðåäíÿ äîâæèíà âiëüíîãî ïðîáiãó. Çàóâàæè-

ìî, ùî äëÿ òîíêèõ ïëiâîê ìîæëèâi ïðîÿâè ðîçìiðíèõ

åôåêòiâ � çà ñåðåäíüîþ äîâæèíîþ âiëüíîãî ïðîáiãó
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Ðèñ. 2. Çàëåæíîñòi ïîâåðõíåâî¨ �s (à) i çàëèøêîâî¨ �r (á) ðóõ-

ëèâîñòi â ïëiâêàõ PbSe âiä òîâùèíè d ïðè òåìïåðàòóðàõ 77 (1)

i 300 Ê (2)

i äåáà¨âñüêîþ äîâæèíîþ åêðàíóâàííÿ. Äëÿ õàëü-

êîãåíiäiâ ñâèíöþ îáèäâi äîâæèíè äîðiâíþþòü 25�

50 íì [5,7]. Îñêiëüêè öÿ âåëè÷èíà çíà÷íî ìåíøà íiæ

íîìiíàëüíà òîâùèíà äîñëiäæóâàíèõ ïëiâîê (0,1 ìêì),

òî âïëèâ ðîçìiðíèõ ÿâèù íà ðóõëèâiñòü íîñi¨â çàðÿäó

ìàëîéìîâiðíèé.

Ðîçðàõîâàíi òîâùèííi çàëåæíîñòi ïîâåðõíåâî¨

ðóõëèâîñòi äëÿ ïëiâîê ïðè � = 50 íì íàâåäåíî íà

ðèñ. 2, a. Áóëè ðîçðàõîâàíi îá'¹ìíi ðóõëèâîñòi �v äëÿ

ìîíîêðèñòàëiâ çà ìåòîäèêîþ ðîáîòè [7] ç âðàõóâàí-

íÿì ðîçñiÿííÿ íà åêðàíîâàíîìó êóëîíiâñüêîìó i êî-

ðîòêîäiéíîìó ïîòåíöiàëàõ âàêàíñié, äåôîðìàöiéíèõ

ïîòåíöiàëàõ, íà àêóñòè÷íèõ i îïòè÷íèõ ôîíîíàõ, ïî-

ëÿðèçàöiéíîìó ïîòåíöiàëi îïòè÷íèõ ôîíîíiâ, à òàêîæ

ç óðàõóâàííÿì âçà¹ìîäi¨ ìiæ íîñiÿìè äëÿ ðiçíèõ òåì-

ïåðàòóð. Îòðèìàíî òàêi çíà÷åííÿ: �v =0,103 òà 0,691

ì2/(B�c) äëÿ òåìïåðàòóð 300 òà 77 Ê âiäïîâiäíî.

Çàëèøêîâó ðóõëèâiñòü, ðîçðàõîâàíó çi ñïiââiäíî-

øåííÿ (1) çà âiäîìèìè çíà÷åííÿìè �exp, �s, �v , çîá-

ðàæåíî íà ðèñ. 2,á. Âèäíî, ùî iç çáiëüøåííÿì òîâùè-

íè ïëiâêè ó äîñëiäæåíîìó iíòåðâàëi, âîíà çðîñòà¹ íà

äâà ïîðÿäêè âåëè÷èíè.

4. Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ äîìiíóþ÷îãî ìåõàíiçìó

ðîçñiÿííÿ íîñi¨â çàðÿäó ìè ïðîàíàëiçóâàëè òåìïåðà-

òóðíó çàëåæíiñòü çàëèøêîâî¨ ðóõëèâîñòi �r(T ) äëÿ

ïëiâîê ðiçíî¨ òîâùèíè (ðèñ.3). Òåìïåðàòóðíó çàëåæ-

Ðèñ. 3. Çàëåæíîñòi çàëèøêîâî¨ ðóõëèâîñòi �r âiä òåìïåðàòóðè

T äëÿ ïëiâîê PbSe ðiçíî¨ òîâùèíè d (òîâùèíó ó ìêì âêàçàíî

áiëÿ êðèâèõ)

Ðèñ. 4. Çàëåæíiñòü ïîêàçíèêà n òåìïåðàòóðíî¨ çàëåæíîñòi ðóõ-

ëèâîñòi ïëiâîê PbSe âiä ¨õíüî¨ òîâùèíè d

íiñòü ðóõëèâîñòi äëÿ ïëiâîê òîâùèíîþ d ìîæíà çàïè-

ñàòè ó âèãëÿäi [5]

�r = �0(d)T
�n(d); (3)

äå �0(d) � ñòàëà âåëè÷èíà, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ ïàðà-

ìåòðàìè ìàòåðiàëó i çàëåæèòü âiä òîâùèíè ïëiâêè;

n(d) � ïîêàçíèê, ÿêèé âèçíà÷à¹òüñÿ ïåðåâàæàþ÷èì

ìåõàíiçìîì ðîçñiÿííÿ ó ïëiâöi ïåâíî¨ òîâùèíè. Äëÿ

äîñòàòíüî äîñêîíàëèõ ïëiâîê õàëüêîãåíiäiâ ñâèíöþ,

â ÿêèõ ïåðåâàæà¹ ðîçñiÿííÿ íà äîâãîõâèëüîâèõ àêó-

ñòè÷íèõ ôîíîíàõ, iç âðàõóâàííÿì òåìïåðàòóðíî¨ çà-

ëåæíîñòi åôåêòèâíî¨ ìàñè n � 2,5. Â ðàçi ïîâåðõíåâî-

ãî ðîçñiÿííÿ n � 0,5. Iç ðîçñiÿííÿì íà äåôåêòàõ ðîñòó

ïîâ'ÿçóþòü çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà n=0,8, à iç ðîçñiÿí-

íÿì íà äèñëîêàöiÿõ � 1,5 � n < 2,0 [7, 9].

Âèçíà÷åíi çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà n äëÿ ïëiâîê ðiç-

íî¨ òîâùèíè íàâåäåíî íà ðèñ. 4. Âèÿâèëîñÿ, ùî çà-

ëåæíiñòü n(d) ìîæíà àïðîêñèìóâàòè ïðÿìîþ ëiíi¹þ

ç àíàëiòè÷íèì âèðàçîì

n(d) = 0; 76 + 1; 89d; (4)
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äå d � òîâùèíà ïëiâêè, âèðàæåíà â ìiêðîìåòðàõ.

Òàêèì ÷èíîì, ìåõàíiçì ðîçñiÿííÿ íîñi¨â ñòðóìó íà

äèñëîêàöiÿõ (1,5 � n < 2,0) ðåàëiçó¹òüñÿ ó ïëiâêàõ

çàâòîâøêè 0,4 ìêì � d < 0,6 ìêì. Äëÿ ìåíøèõ òîâ-

ùèí äîìiíóþ÷èìè ¹ ðîçñiÿííÿ íà äåôåêòàõ ðîñòó i

ïîâåðõíi, à äëÿ áiëüøèõ � íà àêóñòè÷íèõ ôîíîíàõ.
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Ð å ç þ ì å

Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà îò

òîëùèíû ñëîÿ (0,1 � 2,0) ìêì â ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîÿõ PbSe

íà ñêîëàõ ñëþäû ïðè òåìïåðàòóðàõ 77 � 300 Ê. Ðàññ÷èòàíû

ñîñòàâëÿþùàÿ ïîäâèæíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ðàññåÿíèåì íà ïî-

âåðõíîñòè, è îñòàòî÷íàÿ ïîäâèæíîñòü. Îïðåäåëåíû äîìèíèðó-

þùèå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîÿõ ðàçíîé

òîëùèíû.

CURRENT CARRIER SCATTERING IN EPITAXIAL

PbSe FILMS
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S u m m a r y

The dependence of the current carrier mobility in the epitaxial

PbSe films deposited on the mica substrates on the film thickness

within the interval 0.1�2.0 �m and at temperatures 77�300 K has

been studied. A contribution to the mobility caused by the current

carrier scattering by the surface has been calculated. The residual

mobility and the dominating mechanisms of the current carrier

scattering at various film thicknesses have been determined.
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