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У представленій роботі розглядається взаємодія електронів з дефектами гратки, які характеризу-

ються потенціалом лімітованого радіусу дії, в кристалах антимоніду та нітриду індію. Концентрація 

домішок в досліджених кристалах n-InSb складала (18)  1014 см – 3, а в зразку n-InN  6  1017 см – 3. В 

рамках аналітичного розв’язку стаціонарного кінетичного рівняння Больцмана, використовуючи 

принцип близькодії, встановлено температурні залежності рухливості електронів, фактору Холла та 

термоелектрорушійної сили в антимоніді індію в температурному діапазоні 8-700 К. Для кристалу ні-

триду індію представлено залежності рухливості електронів та фактору Холла від температури в діа-

пазоні 4.2-560 K. 
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1. ВСТУП 
 

Антимонід та нітрид індію знаходять широке за-

стосування в оптоелектронних приладах. Зокрема, 

InSb є базовим матеріалом для виробництва інфра-

червоних детекторів. З іншого боку,  InN знаходиться 

у фокусі обширних досліджень електричних та опти-

чних властивостей, що пов’язано з потенціальним 

застосуванням цього матеріалу в лазерних діодах та 

приладах, які працюють при високих температурах 

та потужностях. Тому прогнозування параметрів 

приладів, які базуються на цих матеріалах, вимагає 

більш детального вивчення характеристик цих напі-

впровідників. В роботах [1-7] досліджувалися явища 

переносу у вищезазначених матеріалах, де аналіз 

експериментальних даних проводився на основі да-

лекодіючих моделей розсіяння – методом Монте-

Карло [6], варіаційним методом [4] та в наближенні 

часу релаксації [3, 5, 7]. В пропонованій роботі ана-

ліз експериментальних даних проводиться з викори-

станням близькодіючих моделей розсіяння носіїв 

заряду, які були представлені в [8-11] для опису 

явищ переносу в напівпровідникових структурах 

сфалериту та вюртциту. Такий підхід не містить супе-

речностей, що лежать в основі далекодіючих моделей 

розсіяння і, як буде встановлено нижче, дозволяє більш 

адекватно описати фізичну реальність в порівнянні з 

далекодіючими моделями. Метою цієї роботи є опис 

локальної взаємодії електрона з точковими дефектами 

різного типу в антимоніді та нітриді індію. 

 

2. ТЕОРІЯ 
 

В напівпровіднику з структурою цинкової обманки 

ймовірність зміни стану електрона при взаємодії з різ-

ними типами точкових дефектів – полярні (ПО) та 

неполярні (НПО) оптичні фонони, п’єзооптичні (ПОП) 

та п’єзоакустичні (ПАК) фонони, акустичні (АК) фоно-

ни, іонізовані домішки (ІД) та центри статичної дефо-

рмації (СД) – приймає форму [8, 9]:   
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де  , SbIn MM  – маси атомів, G – кількість елемента-

рних комірок в об’ємі кристалу, 0 – діелектрична 

стала, e – заряд електрона, Bk  – стала Больцмана, 

  – стала Планка, NLO; NTO – число поздовжніх (LO) 

та поперечних (TO) фононів з відповідною частотою; 

e14 – компонента п’єзоелектричного тензора, ||c , c  – 

поздовжня та поперечна звуку, V – об’єм кристалу, 

ІДN , СДN  – концентрація іонізованих атомів та 

центрів статичної деформації відповідно, Zi  – крат-

ність іонізації домішки, ,AК НПOE E – акустичний та 

оптичний потенціали деформації відповідно, 

ПO , PZ , IД  – підгоночні параметри, що визначають 

радіус дії близькодіючого потенціалу дефекту 

( 0   R a , 0 , 0.86 ,  0 1  ПO PZ IД      );

q  k k ; C 0.1. З виразів (1)-(7) випливає сильна 

степенева залежність ймовірності розсіяння від підго-

ночних параметрів ПO , PZ , IД , що, в свою чергу, си-

льно обмежує вибір чисельних значень цих величин. 

Для нітриду індію стабільною фазою існування є 

структура вюртциту, для якої теорія груп передбачає 

існування дванадцяти коливальних мод:   2 A1 + 

+ 2 B1 + 2 E1 + 2 E2. З групового аналізу випливає, що 

одна A1 мода та пара однієї E1 моди відповідають 

акустичним коливанням. Другі A1 та E1 мода відпо-

відають полярним оптичним  коливанням гратки, 

решта коливальних мод, що залишилися – B1
(1), B1

(2), 

E2
(1), E2

(2) – відповідають неполярним оптичним  ко-

ливанням кристалу. Вирази для вищезазначених ме-

ханізмів розсіяння (1)-(7) для структури вюртциту 

представлені в роботах [10, 11]. В цьому випадку при 

розгляді п’єзоелектричних коливань гратки викорис-

товується п’єзоелектрична стала 

|| 0 0 13 152 / 2PZE c a e e    0 33/c a e  для поздовжніх 

хвиль вздовж 0c – осі кристалу та 15 0 02 /PZE e c a   

для поперечних хвиль вздовж 0c – осі кристалу 

( 0 0,a c – сталі гратки структури вюртциту). Крім ви-

щезазначених механізмів розсіяння в нітриді індію 

спостерігається також розсіяння на нейтральних 

дефектах. Ймовірність розсіяння на цьому типі де-

фекту має вид [10, 11]:  
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де NНД – концентрація нейтральних дефектів, R1 – 

радіус дії близькодіючого потенціалу іонізованої до-

мішки, m* – ефективна маса носія заряду.  

Параметри напівпровідників, які використовували-

ся при розрахунках, представлені в таблицях 1 та 2. 

 

Таблиця 1 – Параметри InSb (сфалерит) 
 

Параметр напівпровідника Значення 

Постійна гратки, a0 (м) 6.47937  10 – 10  

Ширина забороненої зони, Eg (eВ) 0.235 – 2.7  10 – 4 T2/(T + 106) a 

Енергетичний еквівалент матричного елемента, Ep (eВ) 23.2 b 

Спін-орбітальне розщеплення,  Δ (eВ) 0.803 c 

Густина, 0 (кг/м3) 5.7747  103 d 

Швидкість звуку, (м/с)  

v 3.77  103 e 

v 2.29  103 e 

Оптичний потенціал деформації, ЕНПО (eВ) 26.8 f 

Акустичний потенціал деформації,  EAК (eВ) 9.5 g 

Енергія оптичного фонона, 

LO  (меВ) 

TO  (меВ) 

 

23.6 h 

22.3 h 

Компонента п’єзоелектричного тензора, 14e  (Кл/м2) 0.071 i 

a – [12]; b – [13]; c –[14]; d – [15]; e – [16]; f – [17]; g – [18]; h – [19]; i  – [20]. 
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Таблиця 2 – Параметри InN (вюртцит) 
 

Параметр напівпровідника Значення 

Постійна гратки, a0 (м) 3.545  10 – 10 a 

                              c0 (м) 5.703  10 – 10 a 

Ширина забороненої зони, Eg (eВ) 0.69 – 4.1  10 – 4 T2/(T + 454) b 

Ефективна маса електрона (в одиницях m0)  0.115 a 

Густина, 0 (кг/м3) 6.81  103 с 

Швидкість звуку, (м/с)  

v 1.21  103 c 

v 5.28  103 c 

Оптичний потенціал деформації, d0 (eВ) 5.0 d 

Акустичний потенціал деформації, EAК (eВ) 2.1 d 

Частота оптичних коливань, (рад/с):  

коливання вздовж осі с0  

1A (LO), LO  1.11  1014 e 

1A (TO), TO  8.29  1013 e 

 1

1B (LO), LO  3.77  1013 e 

 2

1B (LO), LO  1.02  1014 e 

коливання, перпендикулярні до осі с0  

1E (LO), LO  1.12  1014 e 

1E (TO), TO  8.97  1013 e 

 1

2E (TO), TO  1.64  1013 e 

 2

2E (TO), TO  9.19  1013 e 

Компоненти п’єзоелектричного тензора, (Кл/м2)  

13e  – 0.57f 

33e  0.97f 

15e  – 0.45f 

а –[21] ; b– [22] ; с – [23] ; d – Оцінка; e – [24]; f – [25]. 
 

    
 

Рис. 1 – Залежність (Т) для електронів  в кристалах InSb з різною концентрацією дефектів. 1 – близькодіючі моделі розсі-

яння; 2 – далекодіючі моделі розсіяння (наближення часу релаксації) 
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Таблиця 3 – Параметри  розсіяння електронів   в антимоніді індію 

 

(n-p)  10 – 14 cм – 3 ПO PZ IД СД NСД  10 – 14 cм – 3 

1.2 0.65 0.40 1.0 2.0 

8.3 0.65 0.40 1.0 6.3 
 

3. ПОРІВНЯННЯ З ЕКСПЕРИМЕНТОМ 
 

Визначення компонентів тензора провідності здій-

снювалося шляхом аналітичного розв’язку стаціонар-

ного кінетичного рівняння [26]. Під час цієї процедури 

з’являється ще один параметр СДNСД, що підганявся 

під експеримент. При цьому було покладено СД  1. 

Положення рівня Фермі в кристалах InSb визнача-

лося шляхом чисельного розв’язку рівняння елект-

ронейтральності: 
 

 AD NNpn  , (9) 

 

де ND , NA – концентрація донорів та акцепторів від-

повідно. 

Теоретичні криві, які відображали залежність рух-

ливості електронів від температури в антимоніді індію, 

порівнювалися з даними експерименту робіт [1, 3, 27]. 

На рис. 1 суцільними лініями представлені криві, 

отримані з аналітичного розв’язку рівняння Больцма-

на. Параметри розсіяння електронів для різних меха-

нізмів розсіяння, які були отримані в результаті про-

цедури підгонки, представлені в таблиці 3. Штрихові 

лінії представляють собою залежності, отримані на 

основі далекодіючих моделей розсіяння (наближення 

часу релаксації). Видно, що в області високих темпера-

тур обидва підходи (близькодіючий та далекодіючий) 

однаково добре співпадають з експериментом. Однак,  

за низьких температур близькодіючі моделі розсіяння 

демонструють набагато краще узгодження з експери-

ментом. 

Щоб оцінити внесок розсіяння  на різних дефектах 

у загальну рухливість електрона на рис. 2 представле-

ні штриховими лініями відповідні залежності (для 

зразка з n-p  8.3  10 – 14 cм – 3). 
 

 
 

Рис. 2 – Внесок різних механізмів розсіяння в рухливість 

електронів в кристалі InSb. Суцільна крива – загальний 

механізм розсіяння, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 – АК, ІД, НПО, ПАК, 

ПО, ПОП, СД  типи розсіяння відповідно 
 

Видно, що при температурах менших 100 K основ-

ний внесок у рухливість електрона визначається роз-

сіянням центрами статичної деформації. При темпе-

ратурах вище 100 К внесок у рухливість електрона 

визначається взаємодією електрона з полярним оп-

тичним фононом, яка є домінуючою. В цьому інтер-

валі температур АК механізм розсіяння теж відіграє 

помітну роль. Решта механізмів розсіяння – ПОП та 

ПАК розсіяння, НПО розсіяння та ІД розсіяння – не 

дають помітного внесоку у рухливість і можуть бути 

знехтувані. 

Визначення параметрів розсіяння електронів дає 

можливість розрахувати температурну залежність 

Холл-фактора електронів (див. рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3 – Залежність Холл-фактору електронів від темпера-

тури в антимоніді індію 
 

Видно, що при температурах менших 100 K Холл-

фактор змінюється в межах 1 ÷1.05, що визначається 

СД- механізмом розсіяння, який домінує за цих тем-

ператур. За високих температур, де домінуючим є 

ПO- механізм розсіяння, Холл-фактор може досягну-

ти значень rH  2.0. 
 

 
 

Рис. 4 – Залежність термо-е.р.с. від температури в кристалі 

InSb (область власної провідності) 
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Рис. 5 – Залежність термо-е.р.с. від температури в кристалах InSb (область домішкової провідності) 
 

Теоретичні температурні залежності термоелект-

ричної сили за високих температур (область власної 

провідності) порівнювалися з експериментальними 

результатами, отриманими в роботі [18]. З рис. 4 ви-

дно, що теорія демонструє достатньо близьке набли-

ження до експерименту. При температурах менших 

200 К ( область домішкової провідності) теоретичні 

температурні залежності порівнювалися з експери-

ментальними результатами, отриманими в роботі 

[2]. З рис. 5 видно, і в цьому випадку спостерігається 

достатньо добре узгодження теорії з експериментом. 

Положення рівня Фермі в кристалі InN визнача-

лося шляхом чисельного розв’язку рівняння елект-

ронейтральності: 
 

 

1
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де концентрація донорів ND  9  1017 см – 3 з енергією 

активації ED  0.09 еВ та концентрація акцепторів 

NA  3.0  1017 см – 3 вибиралася згідно результатів 

роботи [7]. Величина Nd0  8.3  1017 см – 3представляє 

собою концентрацію додаткових донорів, які утворю-

ють домішкову зону, що утворює спільну смугу енер-

гій з зоною провідності, і яка забезпечує високу про-

відність за гелієвих температур. Можлива природа 

цих додаткових донорів в плівках нітриду індію  
 

 
 

Рис. 6 – Температурна залежність концентрації електронів 

в кристалі InN 
 

пов’язана з надлишком азоту, який утворює анти-

структурний дефект [28]. З представленої на рис. 6 

залежності концентрації електронів від температури 

видно, що теоретична крива добре узгоджується з 

експериментальними даними у температурному 

проміжку 4.2-560 К. Це означає, що рівняння (10) 

адекватно описує дефектну структуру плівки нітриду 

індію. 

Теоретична крива, яка описувала залежність ру-

хливості електронів від температури в нітриді індію, 

порівнювалися з даними експерименту роботи [7].  

На рис. 7 суцільними лініями представлені криві, 

отримані в рамках аналітичного розв’язку кінетичного 

рівняння, де були застосовані близькодіючі моделі 

розсіяння. Штрихові лінії представляють собою криві, 

які відповідають далекодіючим моделям розсіяння 

(наближення часу релаксації). Як і у випадку InSb 

видно, що в InN близькодіючі моделі розсіяння відріз-

няються від експерименту не більше, ніж на 15 %, тоді 

як наближення часу релаксації дає відхилення від 

експерименту в 2-2.5 рази. Це означає, що опис явищ 

переносу на основі принципу близькодії більш адеква-

тно відображає процеси розсіяння електронів в крис-

талі нітриді індію зі структурою вюртциту. 
 

 
 

Рис. 7 – Залежність (Т) для електронів в кристалі InN.  

1 – близькодіючі моделі розсіяння; 2 – далекодіючі моделі 

розсіяння (наближення часу релаксації) 
 

Параметри розсіяння електронів, які були отрима-

ні в результаті процедури підгонки, для різних типів 

дефектів представлені в таблиці 4. 

Для оцінки внеску розсіяння  на різних дефектах у 

загальну рухливість електрона в кристалі InN на 

рис. 8 штриховими лініями зображені відповідні за-

лежності. Видно, що у дослідженому проміжку темпе-

ратур домінуючу роль відіграє розсіяння на центрах 

статичної деформації. При температурах менших 

200 К суттєву роль відіграє розсіяння на нейтраль-

них домішках. За високих температур (Т  200 К) 

починає відігравати помітну роль АК механізм розсі-

яння і, дещо менше, розсіяння на полярних оптичних 

фононах. Решта механізмів розсіяння – розсіяння на 
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Таблиця 4 – Параметри розсіяння електронів  в нітриді індію 
 

(n-p)  10 – 17 cм – 3 ПO PZ IД СД NСД  10 – 14 cм – 3 

5.3-7.4 0.38 0.27 0.22 2.35 
 

 
 

Рис. 8 – Внесок різних механізмів розсіяння в рухливість 

електронів в кристалі InN. Суцільна крива – загальний 

механізм розсіяння, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 – АК, ІД, НПО, ПАК, 

ПО, ПОП, СД, НД  механізми розсіяння відповідно 
 

п'єзооптичних та п'єзоакустичних фононах, неполя-

рних оптичних фононах та іонізованих домішках – 

дають несуттєвий внесок в загальну рухливість еле-

ктрона і можуть бути знехтувані. 

Визначення параметрів розсіяння електронів в 

InN дає можливість розрахувати температурну за-

лежність Холл-фактора електронів (див. рис. 9). При 

температурах менших 200 K величина rH(Т) ≈ 1, що 

відповідає СД механізму розсіяння. За високих температур 

(T  200 K) розсіяння визначається декількома механізма-

ми – Холл-фактор збільшується і досягає значення 1.14. 

Така поведінка Холл-фактора також обумовлена тим, що 

за низьких температур електронний газ є виродженим. 
 

 
 

Рис. 9 – Залежність Холл-фактору електронів від темпера-

тури в нітриді індію 
 

По мірі зростання температури  електрони пере-

ходять у стан, проміжний між виродженим та неви-

родженим, а при Т  400 K електронний газ стає не-

виродженим. 

 

4. ВИСНОВКИ 
 

Розглянуто процеси взаємодії електронів з лока-

льним потенціалом дефектів різного типу в кристалі 

InSb (структура сфалерит) та кристалі InN ( структу-

ра вюртцит). Порівняння теоретичних кривих з екс-

периментальними даними показує добре узгодження 

у всьому дослідженому проміжку температур. Вста-

новлено, що близькодіючі моделі розсіяння електро-

нів більш адекватно описують фізичну реальність, 

ніж далекодіючі моделі. 
 

 

Локальное рассеяние электронов на дефектах кристаллической решетки в InSb и InN  
 

О.П. Малык 
 

Национальный университет «Львовская политехника», пл. Св. Юрия,1, 79013 Львов, Украина 
 

В представленной работе рассматривается взаимодействие электронов с дефектами решетки, ха-

рактеризуемых потенциалом лимитированного радиуса действия, в кристаллах антимонида и нитри-

да индия. Концентрация примеси в исследуемых кристаллах n-InSb составляла (18)  1014 см – 3, а в 

образце n-InN  6  1017 см – 3. В рамках  аналитического решения стационарного кинетического урав-

нения Больцмана, используя принцип близкодействия, установлено температурные зависимости по-

движности электронов, фактора Холла и термоэлектродвижущей силы в антимониде индия в темпе-

ратурном диапазоне 8-700 К. Для кристалла нитрида индия представлено зависимости подвижности 

электронов и фактора Холла в интервале 4.2-560 K. 
 

Ключевые слова: Дефекты решетки, Антимонид индия, Нитрид индия.  
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The Local Electron Scattering on the Lattice Defects in InSb and InN  
 

O.P. Malyk 
 

Lviv Polytechnic National University, 1, Square of St. George, 79013 Lviv, Ukraine 
 

In proposed paper the interaction of electrons with lattice defects characterized by the potential of the 

limited action radius in indium antimonide and nitride crystals is considered. The dopant concentration in 

observed n-InSb crystals was (18)  1014 cm – 3 and in n-InN sample  6  1017 cm – 3. In the framework of 

the analytical solution of the stationary kinetic Boltzmann equation using the short-range principle the 

temperature dependences of electron mobility, Hall factor and thermoelectric power in indium antimonide 

in the temperature range 8-700 K are calculated. For indium nitride crystal the temperature dependences 

of electron mobility and Hall factor in the interval 4.2-560 K are presented. 
 

Keywords: Transport phenomena, Indium antimonide, Indium nitride. 
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