ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 3 (2003) s. 318–323

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 3 (2003) p. 318–323

ELEKTROPROV�DN�ST^ TA EFEKT HOLLA XARUVATIH KRISTAL�V In_4Se_3

V. P. Savqin^1, „. M. Stah˛ra^1, L. S. Demk˛v^1, T. M. Demk˛v^2 1L~v˛vs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛men˛ ¨vana Franka, kafedra f˛ziki nap˛vprov˛dnik˛v vul. Dragomanova, 50, 79005, m. L~v˛v 2L~v˛vs~ka derıavna akadem˛ffl veterinarnoÝ medicini ˛men˛ S. Z. Gıic~kogo vul. Pekars~ka, 50, m. L~v˛v (Otrimano 13 bereznffl 2003 r.)

Teoretiqno rozrahovano temperaturn˛ zaleınost˛ r˛vnffl Ferm˛, elektroprov˛dnosti ta koef˛c˛‚nta Holla dlffl xaruvatogo kristala In4Se3 zaleıno v˛d koncentrac˛Ý donornoÝ ȷ akceptornoÝ dom˛xok, z’fflsovano umovi viniknennffl bagatorazovih ˛nvers˛ȷ koef˛c˛‚nta Holla. Pokazano, wo u kristalah In4Se3 sp˛v˛snut~ lokal˛zovan˛ stani r˛znoÝ prirodi: lokal˛zovan˛ stani, pov’fflzan˛ z nafflvn˛st dom˛xok ta defekt˛v, ˛ lokal˛zovan˛ stani, zumovlen˛ dinam˛qnim rozporffldkuvannfflm kristala.

Kl¸qovfi slova: xaruvatiȷ kristal, zonna struktura, koef˛c˛‚nt Holla, lokal˛zovaniȷ stan.

PACS number(s): 72.20, 71.55.Ht

I. VSTUP

Monokristali In_4Se_3, fflk˛ zavdfflki xaruvat˛ȷ struktur˛ v˛dznaqat~sffl sil~no an˛zotrop˛‚ f˛- ziqnih vlastivosteȷ, privertat~ uvagu dosl˛dnik˛v peredus˛m moılivostfflmi praktiqnogo zastosuvannffl u pristrofflh funkc˛onal~noÝ elektron˛ki.

Spoluka In_4Se_3 kristal˛zu‚t~sffl v romb˛qn˛ȷ singon˛Ý (a = 15.296 Å, b = 12.308 Å, c = 4.0806 Å, prostorova grupa P_{nnm} [1]). Kristali In_4Se_3 utvort~sffl paralel~nimi do os˛ c ˛ sprfflmovanimi perpendikulfflrno do os˛ a lancıkami, fflk˛ skladen˛ u dva translfflc˛ȷno-ne˛nvar˛fflntn˛ xari. Xaruvata struktura ‚ İofrovano ˛ sklada‚t~sffl z nesk˛nqennih neploskih xar˛v-molekul z oslablenim m˛ımolekulfflrnim zv’fflzkom. Osobliv˛st kristal˛v subselen˛du ˛nd˛ ‚ te, wo Ýh virowut~ metodom Qohral~- s~kogo z rozplav-rozqinu, wo m˛stit~ nadsteh˛ometriqniȷ ˛nd˛ȷ (do 10 at.%), fflkiȷ vistupa‚ fflk rozqinnik. Uvedennffl dodatkovo v rozplav-rozqin m˛d˛ (do 3.5 at.%) zabezpequ‚ Ýh ˛nterkalvannffl [2].

Sukupn˛st~ eksperimental~nogo mater˛ffllu wodo strukturnih osoblivosteȷ kristala In_4Se_3 vkazu‚ na te, wo dlffl n~ogo vlastive un˛kal~ne po‚dnannffl dek˛l~koh faktor˛v — efektu xaruvatosti, fflkiȷ profflvlffl‚t~sffl v real˛zac˛Ý dinam˛qnogo rozporffldkuvannffl qerez pevnu ˛ndiv˛dual~n˛st~ strukturnih xar˛v [3] ˛ moıe privesti do viniknennffl kolektivnih elektron–fononnih stan˛v za umovi sil~nogo zv’fflzku elektronnih zbudıen~ z kolivannfflmi xar˛v [4,5], ta samoorgan˛zac˛Ý, zavdfflki fflk˛ȷ moıe dosfflgatisffl takiȷ r˛vnovaıniȷ rozpod˛l klaster˛v defekt˛v, wo v˛dbuva‚t~sffl Ýh spontanne uporffldkuvannffl, tobto utvor‚- t~sffl nadstruktura [6].

Monokristalam In_4Se_3 vlastiva znaqna an˛zotrop˛ffl k˛netiqnih koef˛c˛‚nt˛v ˛ skladn˛ temperaturn˛ zaleınost˛, nezviqn˛st~ fflkih profflvlffl‚t~sffl, zokrema, u moılivost˛ bagatorazovih ˛nvers˛ȷ koef˛c˛‚nt˛v Holla ta termo-e.r.s. [7]. Zagalom, temperaturna zaleın˛st~ elektroprov˛dnosti monokristal˛v In_4Se_3 opisu‚t~sffl virazom:

σ (T ) = σ_{01} exp ( − ε_1 2k_0T ) + σ_{02} exp ( − ε_2 2k_0T ) (1)

+σ_{03} exp [ − ( T_0 T )_{1/4}] + σ_{04} exp − ( T^{(Δ)}_0 T )_{1/2} ,

de k_0 — stala Bol~cmana, ε_1, ε_2 — enerİ˛Ý aktivac˛Ý v d˛lfflnc˛ zonnoÝ prov˛dnosti v˛dpov˛dno pri T > T_1 i T_1 > T > T_2 (T_1 ˛ T_2 — meı˛ temperaturnogo ˛ntervalu σ(T ) z enerİ˛‚ aktivac˛Ý ε_2). Tret˛ȷ qlen zumovleniȷ stribkovo prov˛dn˛st z˛ zm˛nno dovıino stribka po lokal˛zovanih stanah (LS) na r˛vn˛ Ferm˛ [8], a qetvertiȷ — nafflvn˛st kulon˛vs~koÝ w˛- lini v enerİetiqnomu spektr˛ LS [9].

U c˛ȷ statt˛ mi uzagal~nili rezul~tati dosl˛- dıen~ elektrof˛ziqnih vlastivosteȷ monokristal˛v In_4Se_3 ta proanal˛zuvali Ýh u vza‚mozv’fflzku z Ýhn˛mi strukturnimi osoblivostfflmi, zokrema vivqili umovi viniknennffl dodatkovih ˛nvers˛ȷ temperaturnih zaleınosteȷ koef˛c˛‚nta Holla ta dosl˛dili osoblivost˛ rozpod˛lu LS.

II. UMOVI VINIKNENN˚ BAGATORAZOVIH �NVERS�` KOEF�C�NTA HOLLA

Uvaıaqi, wo bagatorazov˛ ˛nvers˛Ý na temperaturnih zaleınostfflh koef˛c˛‚nt˛v Holla R_x(T ) ta termo-e.r.s. α(T ) nafflvn˛ v d˛lfflnc˛ zonnoÝ prov˛dnosti, mi proveli qisel~n˛ rozrahunki zaleınosteȷ σ(T ) ta R_x(T ), dlffl fflkih vikoristali zonnu strukturu

In_4Se_3, rozrahovanu v robotah [10, 11]. Zona prov˛dnosti In_4Se_3 sklada‚t~sffl z dvoh p˛dzon, rozd˛lenih enerİetiqnim prom˛ıkom Δε_n = 0.11 eV. Niınffl ε_{n1} lokal˛zovana v centr˛ zoni Br˛llena (toqka G), verhnffl ε_{n2} — u toqc˛ Z. Valentna zona takoı sklada‚- t~sffl z verhn~oÝ (ε_{p1}) ta niın~oÝ (ε_{p2}) p˛dzon z enerİetiqnim prom˛ıkom m˛ı nimi Δε_p = 0.05 eV. Xirina zaboronenoÝ zoni ε_g = 0.64 eV.

Zg˛dno z [10,11], niınffl p˛dzona zoni prov˛dnosti ta verhnffl p˛dzona valentnoÝ zoni opisut~sffl zakonom dispers˛Ý ε(k):

ε(k) = −A_xk^2_x − A_yk^2_y − A_z k^2_z + B_xk^4_x

+ B_y k^4_y + B_z k^4_z + C, (2)

de dlffl p˛dzoni ε_{n1} prov˛dnosti:

A_{xn1} = 1.348 · 10^{−18} eV·m^2, A_{yn1} = 1.996 · 10^{−18} eV·m^2, A_{zn1} = 5.245 · 10^{−20} eV·m^2, B_{xn1} = 2, 697 · 10^{−35} eV·m^4, B_{un1} = 2.092 · 10^{−35} eV·m^4, B_{zn1} = 8.452 · 10^{−37} eV·m^4, C = 0 eV;

a dlffl p˛dzoni ε_{p1} valentnoÝ zoni:

A_{xp1} = 5.445 · 10^{−19} eV·m^2, A_{yp1} = 6.911 · 10^{−19} eV·m^2, A_{zp1} = 5.68 · 10^{−19} eV·m^2, B_{xp1} = 5.87 × 10^{−36} eV·m^4, B_{yp1} = 7.106 · 10^{−36} eV·m^4, B_{zp1} = 3.799 · 10^{−37} eV·m^4, C = 0.64 eV.

Za toqku v˛dl˛ku enerİ˛Ý vibrano poloıennffl zoni ε_{n1} u centr˛ zoni Br˛llena.

Dlffl sprowennffl rozrahunk˛v p˛dzoni ε_{n1} ta ε_{p1} vvaıali ˛zotropnimi vidu ε_i = −A_{xi}k^2_x + B_{xi}k^4_x, i = n1, p1, a p˛dzoni ε_{n2} ta ε_{p2} ˛zotropnimi ta parabol˛qnimi z efektivnimi masami nos˛Ýv m_{p2} = 0.05 m_0 [11], m_{p2} = 0.4 m_0 v˛dpov˛dno. Rozrahunok provodili dlffl d˛lfflnki zonnoÝ prov˛dnosti, vvaıaqi, wo dom˛xkov˛ r˛vn˛ povn˛st ȷon˛zovan˛. Za takih umov r˛vnfflnnffl elektroneȷtral~nosti ma‚ viglffld:

n_1 + n_2 + N_a = p_1 + p_2 + N_d, (3) de n_1 = C_{n1} exp ( ξ / k_0T )

— koncentrac˛ffl elektron˛v u neparabol˛qn˛ȷ p˛dzon˛ zoni prov˛dnosti ε_{n1};

n_2 = N_{n2} exp ( (ξ − Δε_n) / k_0T )

— koncentrac˛ffl elektron˛v u parabol˛qn˛ȷ p˛dzon˛ prov˛dnosti ε_{n2};

p_1 = C_{p2} exp ( −(ξ + ε_g ) / k_0T )

— koncentrac˛ffl d˛rok u neparabol˛qn˛ȷ valentn˛ȷ p˛dzon˛ ε_{p1};

p_2 = N_{p2} exp ( −(ξ + ε_g + Δε_p) / k_0T )

— koncentrac˛ffl d˛rok u parabol˛qn˛ȷ p˛dzon˛ valentnoÝ zoni ε_{p2};

N_a ˛ N_d — koncentrac˛Ý donornih ta akceptornih r˛vn˛v; ξ — r˛ven~ Ferm˛;

N_{n2} =

(2m_{n2}k_0T )^{3/2}

3π^{3/2}ℏ^3

, N_{p2} =

(2m_{p2}k_0T )^{3/2}

3π^{3/2}ℏ^3 ,

a veliqini C_{n1} ta C_{p1} ‚ ˛nteİralami

C_{n1} = 2 π ∫ exp ( − ε_{n1}(k) k_0T ) dk

˛ C_{p1} = 2 π ∫ exp ( − ε_{p1}(k) + ε_g

k_0T ) dk,

fflk˛ obqislvalis~ qisel~no metodom Ţaussa.

Rozv’fflzok r˛vnfflnnffl (3) da‚ viraz dlffl temperaturnoÝ zaleınosti r˛vnffl Ferm˛

ξ (T ) = k_0T ln ( −d + √ d^2 + 4ac 2a ) , (4)

de d = C_{n1} + exp (−ε_{n1}/k_0T ) , b = N_a − N_d, c = − [2C_{p1} + N_{p2} exp(−ε_{p1}/k_0T )] exp(−ε_g /k_0T ).

Prov˛dn˛st~ σ ‚ sumo parc˛ffll~nih prov˛dnosteȷ us˛h p˛dzon:

σ(T ) = σ_{n1} + σ_{n2} + σ_{p1} + σ_{p2}, (5)

de σ_{n1} ˛ σ_{n2} — parc˛ffll~n˛ prov˛dnost˛ v˛dpov˛dno neparabol˛qnoÝ ε_{n1} ta parabol˛qnoÝ p˛dzon ε_{n2} prov˛dnosti, a σ_{p1} ˛ σ_{p2} — parc˛ffll~n˛ prov˛dnost˛ valentnih p˛dzon ε_{p1} ˛ ε_{p2} v˛dpov˛dno. Parc˛ffll~n˛ prov˛dnost˛ p˛dzon mat~ viglffld:

σ_{n1} = −

2e^2τ_0 3π^2ℏ^2 (k_0T )^2 ∫ ( −A_{xn}k + 2B_{xn}k^3 )_3

× exp ( ξ − ε_{n1} (k) k_0T ) dk,

σ_{n2} =

2τ_0e^2 3π^2m_{n2} exp ( ξ − Δε_n k_0T ) , (6)

V. P. SAVQIN, „. M. STAH¨RA, L. S. DEMK¨V, T. M. DEMK¨V

σ_{p1} = −

2e^2τ_0 3π^2ℏ^2 (k_0T )^2 ∫ ( −A_{xp}k + 2B_{xp}k^3 )_3

× exp ( − ξ + ε_{p1} (k) k_0T ) dk,

σ_{p2} =

2τ_0e^2 3π^2m_{p2} exp ( − ξ + ε_g + Δε_p k_0T ) .

U naxih rozrahunkah mi priȷnfflli, wo osnovnim mehan˛zmom rozs˛fflnnffl ‚ rozs˛fflnnffl na akustiqnih fononah, dlffl fflkogo τ (k) = τ_0^1_{k0T}^1_{k2}^{∂ε}_{∂k} [12], de τ_0 =^{πℏρv20}_{E21} , a gustina ρ = 6.17 g/cm^3, xvidk˛st~ zvuku v kristal˛ v = 2645 m/s, konstanta potenc˛ffllu deformac˛Ý

E_1 = 10 eV.

V˛dpov˛dno koef˛c˛‚nt Holla R_h moına zapisati fflk:

R_x (T ) = a_r eσ^2 ( − σ^2_{n1} n_1 − σ^2_{n2} n_2 + σ^2_{p1} p_1 + σ^2_{p2} p_2 ) , (7)

de Holl-faktor a_r dlffl rozs˛fflnnffl na akustiqnih fononah dor˛vn‚ 1.18.

Rezul~tati rozrahunk˛v temperaturnih zaleınosteȷ r˛vnffl Ferm˛ ξ(T ), elektroprov˛dnosti σ(T ) ta koef˛c˛‚nta Holla R_x(T ) dlffl r˛znih koncentrac˛ȷ leguqih dom˛xok navedeno na ris. 1.

Ris. 1. Temperaturn˛ zaleınost˛ r˛vnffl Ferm˛ ξ(T), elektroprov˛dnosti σ(T ) ta koef˛c˛‚nta Holla Rx (T) dlffl Nd = 5 · 10^{14} cm^{−3} ˛ r˛znih koncentrac˛ȷ akceptor˛v: a) Na = 0, b) Na = Nd; v) Na − Nd = 5 · 10^8 cm^{−3}, g) Na − Nd = 5 · 10^{10} cm^{−3}.

Ris. 2. Zaleın˛st~ temperatur ˛nvers˛ȷ na Rx(T) v˛d r˛znic˛ koncentrac˛Ý donornoÝ Nd ta akceptornoÝ Na dom˛xok dlffl: a) Nd = 0; b) Na = 0; v), g) Nd = 5 · 10^{14} sm^{−3}.

U vipadku r˛vnosti koncentrac˛ȷ donornoÝ ta akceptornoÝ dom˛xok ξ slabo zaleıit~ v˛d temperaturi ˛ znahodit~sffl poblizu seredini zaboronenoÝ zoni (ris. 1, b. Dlffl N_a ≪ N_{dξ} z poniıennfflm temperaturi nabliıa‚t~sffl do zoni prov˛dnosti (ris. 1, a), a dlffl N_d < N_a — do valentnoÝ zoni (ris. 1, v, g). Takim qinom, temperaturna zaleın˛st~ ξ dlffl neskompensovanih zrazk˛v ma‚ sutt‚vo nemonotonniȷ h˛d. Dlffl n- In_4Se_3 z p˛dviwennfflm temperaturi ξ(T ) perehodit~ qerez m˛n˛mum (ris. 1, a), osk˛l~ki pri niz~kih temperaturah r˛ven~ Ferm˛ viznaqa‚t~sffl konkurenc˛‚ ε_{n1} ˛ ε_{p1} p˛dzon, a pri visokih — v˛dpov˛dno ε_{n2} ˛ ε_{p1} p˛dzon. Priqomu v okol˛ m˛n˛mumu dom˛nuqim ‚ vpliv d˛rok neparabol˛qnoÝ p˛dzoni ε_{p1}. Pri koncentrac˛Ý akceptornih r˛vn˛v, b˛l~x˛ȷ za donornu (N_a > N_d), perevaıaqiȷ vpliv p˛dzon ε_{p1} ta ε_{p2} profflvlffl‚t~sffl v nabliıenn˛ ξ do valentnoÝ zoni z p˛dviwennfflm temperaturi (ris. 1, g).

Na krivih σ(T ) v d˛lfflnc˛ vlasnoÝ prov˛dnosti sposter˛ga‚mo nafflvn˛st~ dvoh d˛lfflnok, fflk˛ zumovlen˛ r˛zno veliqino vnesk˛v p˛dzon u sumarnu elektroprov˛dn˛st~. Oqevidno, z˛ zrostannfflm temperaturi spoqatku perevaıa‚ vnesok neparabol˛qnih p˛dzon, pot˛m — parabol˛qnih. Dlffl znaqnoÝ koncentrac˛Ý donornoÝ dom˛xki niz~kotemperaturniȷ zlam ne profflvlffl‚t~sffl (ris. 1, a) qerez perevaıaqiȷ vpliv parabol˛qnoÝ p˛dzoni zoni prov˛dnosti.

Dlffl koncentrac˛Ý ȷon˛zovanih donor˛v ∼10^{15} sm^{−3}R_x v˛d’‚mniȷ u vs~omu temperaturnomu d˛fflpazon˛ (ris. 1, a), wo zumovleno perevaıaqim vplivom p˛dzoni ε_{n2}, nos˛Ý fflkoÝ mat~ visoku ruhliv˛st~. U vipadku sil~- noÝ kompensac˛Ý (K = N_a/N_d ≈ 1) konkurenc˛ffl neparabol˛qnih p˛dzon zumovl‚ podv˛ȷnu ˛nvers˛ koef˛c˛‚nta Holla (ris. 1, b), a dlffl N_aN_d = 5 · 10^8 sm^{−3} sposter˛ga‚t~sffl potr˛ȷna ˛nvers˛ffl R_x (ris. 1, v). Dlffl N_a > N_d v˛dbuva‚t~sffl zm˛na znaka R_x z v˛d’‚mnogo na dodatniȷ v d˛lfflnc˛ temperatur, dlffl fflkih sposter˛ga‚t~sffl visokotemperaturna zm˛na nahilu krivih elektroprov˛dnosti (ris. 1, g).

Takim qinom, rezul~tati rozrahunk˛v pokazali, wo forma krivih R_x(T ) ta nafflvn˛st~ ˛nvers˛ȷ na nih zaleıit~ v˛d stupenffl kompensac˛Ý. U zv’fflzku z cim mi dosl˛dili umovi, za fflkih real˛zut~sffl dodatkov˛ ˛nvers˛Ý koef˛c˛‚nta Holla, ˛ vstanovili v˛dpov˛dn˛ sp˛vv˛dnoxennffl m˛ı koncentrac˛fflmi donor˛v ˛ akceptor˛v. Rezul~tati rozrahunk˛v zaleınosti temperatur ˛nvers˛ȷ R_x v˛d r˛znic˛ koncentrac˛ȷ donornoÝ ta akceptornoÝ dom˛xok navedeno na ris. 2. Trirazovu zm˛nu znaka R_x dlffl zadanih parametr˛v p˛dzon sposter˛ga‚t~sffl za umovi N_aN_d = 10^7 ÷ 10^{10} sm^{−3} (ris. 2, a, v). Za perevaıannffl donornoÝ dom˛xki nad akceptorno do 4·10^{13} sm^{−3} v˛dbuva‚t~sffl podv˛ȷna ˛nvers˛ffl R_x (ris. 2, b, g). Pri podal~xomu zrostann˛ N_d n-tip prov˛dnosti sposter˛ga‚mo u vs~omu temperaturnomu d˛fflpazon˛. Bagatorazova zm˛na znaka na zaleınost˛ R_x(T ) zumovlena nemonotonno zm˛no vnesku neparabol˛qnih p˛dzon z˛ zm˛no temperaturi.

Sl˛d zauvaıiti, wo znaqennffl temperatur ˛nvers˛Ý R_x sil~no zaleıat~ v˛d parametr˛v fflk neparabol˛qnih p˛dzon, tak ˛ parabol˛qnih, zokrema takih, fflk prom˛ıki Δε_n ˛ Δε_p ta efektivn˛ masi nos˛Ýv zarffldu v nih. U zv’fflzku z cim efektivnu masu d˛rok m_{p2} mi vibirali z oglffldu na naȷkrawu v˛dpov˛dn˛st~ teoretiqno rozrahovanih zaleınosteȷ eksperimental~- nim danim. Odnak na povnu v˛dpov˛dn˛st~ z eksperimentom ne sl˛d spod˛vatisffl z oglffldu hoqa b na te, wo dlffl sprowennffl rozrahunk˛v mi obmeıilis~ modell ˛zotropnih p˛dzon. Otriman˛ rezul~tati mat~ xvidxe fflk˛sniȷ harakter, ukazuqi lixe na moıliv˛ priqini dodatkovih ˛nvers˛ȷ na zaleınost˛ R_x(T ).

III. PROV�DN�ST^ PO LOKAL�ZOVANIH STANAH

U d˛lfflnc˛ niz~kih temperatur u kristalah In_4Se_3 dom˛nu‚ stribkoviȷ mehan˛zm perenesennffl zarffldu z˛ zm˛nno dovıino stribka [13]. Zaleın˛st~ σ(T ) opisu‚t~sffl zakonom Motta (tret˛ȷ dodanok u viraz˛ (1), u fflkomu T_0 = β/ ( k_0N_F a^3 ) , a — rad˛us lokal˛- zac˛Ý, N_F — gustina LS, β = 21.2 dlffl 3-D vipadku [14]). Optimal~nu xirinu smugi LS Δε viznaqali za formulo

Δε = [ (k_0T )^3 / ( N_F a^3 )]1/4 , a koncentrac˛ LS N_t v okol˛ r˛vnffl Ferm˛ oc˛nvali za virazom 2ΔεN_F [14].

Vim˛rvannffl elektroprov˛dnosti ser˛Ý zrazk˛v v d˛- lfflnc˛ stribkovoÝ prov˛dnosti vzdovı tr~oh golovnih kristalograf˛qnih naprfflm˛v vifflvili an˛zotrop˛, fflka v˛dqutno profflvlffl‚t~sffl na zaleınostfflh σ(T ) pri perenesenn˛ zarffldu vzdovı ˛ perpendikulfflrno do xar˛v kristala ta zaleıit~ v˛d koncentrac˛Ý v˛l~- nih nos˛Ýv zarffldu n (ris. 3). Temperaturi perehodu do stribkovoÝ prov˛dnosti ˛z zm˛nno dovıino stribka T_F ta parametri Δε ˛ N_t dlffl zrazk˛v z r˛zno koncentrac˛‚ n naveden˛ v tablic˛.

Dlffl kristal˛v z N_t < 1 · 10^{17} cm^{−3} nahili temperaturnih zaleınosteȷ elektroprov˛dnosti (v koordinatah ln(σ) ∼ T^{−1/4}) u xar˛ (σ_{33}) ta perpendikulfflrno do xar˛v (σ_{11}) r˛zn˛ [8], wo sv˛dqit~, oqevidno, pro an˛zotrop˛ lokal˛zac˛Ý LS. Odnov˛sniȷ stisk kristala vzdovı normal˛ do xar˛v zmenxu‚ c an- ˛zotrop˛. ¨ndiv˛dual~n˛st~ xaru, fflk okremoÝ strukturnoÝ odinic˛, moına takoı usunuti ˛nterkalvannfflm, za fflkogo v˛dbuva‚t~sffl posilennffl m˛ıxarovogo zv’fflzku. Dlffl “trimerizovanih” takim qinom kristal˛v N_t ≥ 1 · 10^{19} cm^{−3} ˛ an˛zotrop˛ffl lokal˛zac˛Ý praktiqno ne profflvlffl‚t~sffl, a veliqina N_t ‚ slabo qutlivo do odnov˛snogo stisku kristala. kwo pripustiti, wo d˛lfflnka lokal˛zac˛Ý LS ma‚ el˛psoÝdal~nu formu z p˛vosfflmi a^′ ˛ a^{′′}, fflk˛ or˛‚ntovan˛ v˛dpov˛dno vzdovı xaru ta perpendikulfflrno do xar˛v, to, vrahovuqi trivim˛rniȷ harakter stribk˛v nos˛Ýv zarffldu po LS, dlffl zabezpeqennffl nezaleınosti veliqini N_t v˛d naprfflmu perenosu zarffldu z virazu dlffl T_0 dlffl zrazka z n = 4 · 10^{14} cm^{−3} (div. tablic 1) otrima-

V. P. SAVQIN, „. M. STAH¨RA, L. S. DEMK¨V, T. M. DEMK¨V

‚mo a^′ ≈ 2.4a^{′′}. Zmenxennffl koncentrac˛Ý LS v˛dbuva‚t~sffl za umov, koli kolivniȷ ruh xar˛v obmeıu- ‚t~sffl, napriklad, unasl˛dok zbliıennffl xar˛v odnov˛snim stiskuvannfflm kristala. U takomu vipadku porffld ˛z zagal~nim zmenxennfflm koncentrac˛Ý LS zm˛- n‚t~sffl Ýh prostorova konf˛İurac˛ffl. Tak, napriklad, pri P_{11} = 7, 5·10^7 Pa sp˛vv˛dnoxennffl dlffl a^′ ˛ a^{′′} zmenxu‚t~sffl do 1.3.

Ris. 3. Temperaturn˛ zaleınost˛ komponent tenzora elektroprov˛dnosti σ11 (1, 1^′,3,3’) ta σ33 (2,2’,4,4’) v koordinatah ln(σ)∼T^{−1/4} dlffl kristal˛v In4 Se3 z koncentrac˛‚ v˛l~nih NZ 1·10^{14} (1,1’,2,2’) ta 3·10^{16} sm^{−3} (3,3’,4,4’) bez stisku (1,2,3,4) ta pri odnov˛snomu stisku P11 =7,5·10^7 Pa (1’,2’,3’,4’).

Takim qinom, sukupn˛st~ otrimanih eksperimental~nih rezul~tat˛v ukazu‚ na sp˛v˛snuvannffl LS r˛znoÝ prirodi: LS, pov’fflzanih z nafflvn˛st dom˛- xok ˛ defekt˛v, ta LS, zumovlenih sil~no vza‚mod˛‚ angarmon˛zmu v kolivnomu rus˛ xar˛v z elektronno p˛dsistemo kristala, tobto “kvaz˛lokal˛zovan˛” stani. Tak˛ stani profflvlfflt~ kvaz˛dvom˛rniȷ harakter, a Ýh parametri moıut~ sutt‚vo zm˛nvatisffl, zokrema pri stiskuvann˛ kristala vzdovı normal˛ do xar˛v.

Znaqna koncentrac˛ffl LS u zaboronen˛ȷ zon˛ kristala stavit~ pitannffl pro Ýh enerİetiqniȷ rozpod˛l. Ostann˛ȷ pri zm˛n˛ stupenffl kompensac˛Ý moıe sutt‚vo zm˛nvatis~ ˛ vplivati na viglffld σ(T ). Mi dosl˛dili temperaturn˛ zaleınost˛ elektroprov˛dnosti na ser˛Ý zrazk˛v subselen˛du ˛nd˛ z r˛znimi N_t [9]. Dlffl vifflvlennffl zagal~nih zakonom˛rnosteȷ zrazki p˛dbirali z posl˛dovnim zb˛l~xennfflm N_t. Tip prov˛dnosti zrazk˛v pri c~omu zm˛nvavsffl v˛d d˛rkovogo do elektronnogo.

V˛domo [14], wo za nafflvnosti m˛n˛mumu u spektr˛ odnoqastinnoÝ gustini LS (kulon˛vs~koÝ w˛lini) na r˛vn˛ Ferm˛ pri poniıenn˛ temperaturi zrazka zakon Motta perehodit~ u zakon, fflkiȷ opisu‚t~sffl qetvertim dodankom u viraz˛ (1), de T^{(Δ)}_0 = β_1e^2/ (k_0χa), χ — d˛elektriqna pronikn˛st~, β_1 — qisel~niȷ koef˛c˛‚nt. Xirinu kulon˛vs~koÝ w˛lini Δ oc˛nvali z umovi r˛vnosti enerİ˛ȷ tunelvannffl ta aktivac˛Ý lokal˛zovanih nos˛Ýv zarffldu pri T = T Δ: Δ ≈

1_4√ β k_0 ( T^3_ΔT_0 )_{1/4} . Zaleın˛st~ xirini Δ v˛d N_t u In_4Se_3 (ris. 4) ma‚ maksimum pri N_t ≈ 5 · 10^{18} sm^{−3}. k v˛- domo [14], maksimal~na xirina kulon˛vs~koÝ w˛lini dosfflga‚t~sffl pri K ∼ 0.5. U In_4Se_3 pereh˛d v˛d r- do ntipu prov˛dnosti v˛dbuva‚t~sffl vnasl˛dok zb˛l~xennffl koncentrac˛Ý nadsteh˛ometriqnogo In ˛ suprovodıu‚- t~sffl zrostannfflm N_t. Ce peredbaqa‚ sutt‚vu zm˛nu stupenffl kompensac˛Ý K ˛ zumovl‚ zm˛nu xirini kulon˛vs~koÝ w˛lini Δ.

Ris. 4. Zaleın˛st~ xirini Δ v˛d Nt u In4 Se3.

Parametr σ_{11}, σ_{33} σ_{11}, σ_{33} σ_{33} σ_{33} σ_{11} σ_{11}

n, 10^{14} sm^{−3} 500 10 4

P_{11}, Pa 0 0 0 7.5 · 10^7 0 7.5 · 10^7

T_F , K 205 195 170 162 160 158

Δε, eB 0.028 0.11 0.18 0.22 0.22 0.22

N_t, sm^{−3} 2 · 10^{20} 3 · 10^{18} 8 · 10^{17} 2 · 10^{17} 8 · 10^{17} 2 · 10^{17}

T_Δ, K 30 140 145

Tablicffl 1. Parametri LS dlffl zrazk˛v z r˛znimi koncentrac˛fflmi n v˛l~nih nos˛Ýv zarffldu pri 300 K ta odnov˛snomu tisku P11 perpendikulfflrno do xar˛v.

Takim qinom, v d˛lfflnc˛ niz~kih temperatur (pri T < T_2) dom˛nu‚ stribkoviȷ mehan˛zm perenesennffl zarffldu z˛ zm˛nno dovıino stribka zavdfflki nafflvnost˛ v zaboronen˛ȷ zon˛ xirokogo spektra LS z dovol˛ visoko koncentrac˛‚ N_t, fflka dlffl r˛znih zrazk˛v leıit~ u meıah v˛d 1 · 10^{16} do 1·10^{20} cm^{−3}. LS zgrupovan˛ za enerİ˛‚ u smugu obmeıenoÝ xirini, parametri fflkoÝ (xirina smugi, harakter rozpod˛lu gustini LS, parametri kulon˛vs~koÝ w˛lini) sil~no zaleıat~ v˛d N_t (div. tablic 1).

IV. VISNOVKI

1. Teoretiqn˛ rozrahunki temperaturnih zaleınosteȷ r˛vnffl Ferm˛, elektroprov˛dnosti ta koef˛c˛-

‚nta Holla dlffl xaruvatogo kristala In_4Se_3 z urahuvannfflm neparabol˛qnosti zon pokazut~, wo zaleıno v˛d koncentrac˛Ý donornoÝ ta akceptornoÝ dom˛xok za umovi N_d ≥ N_a moıliva dvorazova ˛nvers˛ffl na zaleınost˛ R_x(T ), a za umovi N_a > N_d — trirazova.

2. Anal˛z sukupnosti eksperimental~nih rezul~tat˛v ukazu‚ na te, wo u kristalah In_4Se_3 sp˛v˛snut~ LS r˛znoÝ prirodi: LS, pov’fflzan˛ z nafflvn˛st dom˛- xok ˛ defekt˛v, ta LS, zumovlen˛ sil~no vza‚mod˛‚ angarmon˛zmu v kolivnomu rus˛ xar˛v ˛z elektronno p˛dsistemo kristala (“kvaz˛lokal˛zovan˛” stani), parametri fflkih moıut~ sutt‚vo zm˛nvatisffl, zokrema pri stiskuvann˛ kristala vzdovı normal˛ do xar˛v. Same “kvaz˛lokal˛zovan˛” stani profflvlfflt~ kvaz˛dvovim˛rniȷ harakter ˛ zavdfflki Ým formu- ‚t~sffl an˛zotrop˛ffl prov˛dnosti u kristalah z N_t < 1 · 10^{18} cm^{−3} pri T < T_2.

[1] U. Schwarz, H. Zs. Hillebrecht, Kristallogr. 210, 342 (1995).

[2] T. M. Demk˛v, V. P. Savqin, „. M. Stah˛ra, V˛sn.

L~v˛v. un-tu, ser. f˛z. 32, 69 (1999).

[3] O. I. Bodak, “. M. Oriwin, V. P. Savqin, I. M. Stahira, Kristallografiffl 25, 628 (1980).

[4] I. M. Stahira, P. G. Ks~ondzyk, Ukr. fiz. ıurn. 26, 762 (1981).

[5] I. M. Stahira, P. G. Ks~ondzyk, Ukr. fiz. ıurn. 27, 1186 (1982).

[6] V. M. Garamus, . P. Pilat, V. P. Savqin, A. H. Islamov, Fiz. tverd. tela. 40, 248 (1998).

[7] V. P. Savqin, Fiz. tehn. poluprovodnikov 15, 1430 (1981).

[8] „. M. Stah˛ra, V. P. Savqin, T. M. Demk˛v, Ukr. f˛z.

ıurn. 38, 77 (1993).

[9] T. M. Demk˛v, L. S. Demk˛v, V. P. Savqin, „. M. Stah˛ra, ”urn. f˛z. dosl. 2, 536 (1998).

[10] D. M. Berqa, O. B. Mitin, L. “. Harhalis, A. I. Berqa, Fiz. tehn. poluprovodnikov 37, 3233 (1995).

[11] D. M. Berqa, L. “. Harhal˛s, O. B. M˛t˛n. Ukr. f˛z.

ıurn. 40, 729 (1995).

[12] B. M. Askerov, ~lektronnye fflvleniffl perenosa v poluprovodnikah (Nauka, Gl. red. fiz.-mat. Lit., Moskva, 1985).

[13] N. Mott, E. D¸vis, ~lektronnye processy v nekristalliqeskih vewestvah (Mir, Moskva, 1982).

[14] B. I. Xklovskiȷ, A. L. ~fros ~lektronnye svoȷstva legirovannyh poluprovodnikov (Nauka, Moskva, 1979).

ELECTRICONDUCTIVITY AND HALL COEFFICIENT OF LAYERED CRYSTALS In4Se3

V. P. Savchyn^1 , J. M. Stakhira^1 , T. M. Demkiv^2 , L. S. Demkiv^1 1 Ivan Franko National University of Lviv, Department for Semiconductor Physics 50 Dragomanov Str., Lviv, UA–79005, Ukraine e-mail: savchyn@wups.lviv.ua 2 Stepan Gzhytsky Lviv State Akademy of Veterinary Medicine 50 Pekarska Str., Lviv, UA–79010, Ukraine e-mail: demkiv@wups.lviv.ua

A theoretically calculated temperature dependences of Fermi level, electriconductivity and Hall coefficient for the layered crystal In4 Se3 depending upon the of concentration donor and acceptor impurities. There are established conditions of occurrence of repeated inversions of the Hall coefficient. It is shown that in In4Se3 crystals localized states of the various nature coexist: the localized states are connected with the presence of impurity and defects, and the localized states caused by a dynamic disorder of the crystal.