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Электрические и термоэлектрические свойства p-Ag2Te
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Исследованы температурные зависимости коэффициента Холла R, электропроводности σ и термоэдс α0

в интервале температур 4−300K. Наблюдаемые особенности на температурных зависимостях R(T), σ (T)
и α0(T) интерпретированы в рамках модели с двумя типами носителей тока.

Исследованию электрических и термоэлектрических
свойств теллурида серебра посвящено много работ [1–8].
Авторы показали, что закон дисперсии электронов в
n-Ag2Te подчиняется кейновской модели [1,2]. В ин-
тервале 4−300K основными механизмами рассеяния
носителей тока являются рассеяния на ионизированных
примесях и оптических фононах [1–4].
В отличие от n-Ag2Te электрические и термоэлектри-

ческие свойства в p-Ag2Te имеют особенности, которые
не наблюдаются в n-Ag2Te. Их анализ требует более
точного знания свойств носителей заряда в p-Ag2Te.
Несмотря на ряд работ, посвященных этому вопросу в
p-Ag2Te [4–8], задачу нельзя считать решенной.
Данная работа посвящена исследованию температур-

ных зависимостей коэффициента Холла R(T), проводи-
мости σ (T) и термоэдс α0(T) с целью установления ряда
свойств носителей заряда в p-Ag2Te.

Экспериментальные данные

Образцы p-Ag2Te были получены по единой техно-
логии [9] с избытком Te до ∼ 1 ат% [10]. Однород-
ность в твердом состоянии изучена диламетрическим
методом [9]. Для измерения образцы изготовлялись в
виде параллелепипедов размерами 2× 3 × 10мм. Полу-
ченные экспериментальные данные по температурным
зависимостям кинетических коэффициентов R(T), σ (T)
и α0(T) представлены на рис. 1.

Температурная зависимость коэффициента Холла
R(T) представлена кривой 1 на рис. 1. Видно, что R(T)
до T ≈ 45K не зависит от T , затем уменьшается с
ростом температуры и при T ≈ 65K изменяет знак на
отрицательный, достигая максимума по модулю |R| при
T ≈ 80K, затем |R|(T) плавно уменьшается, и в интер-
вале температур 200−300K падение |R| замедляется.
Там же кривой 2 показана температурная зависимость
проводимости σ . Из сравнения σ (T) и R(T) видно, что
σ (T) при T . 45K повторяет ход R(T), а при темпера-
туре T ≈ 65K, соответствующей температуре инверсии
знака R, проходит через минимум, далее с ростом темпе-
ратуры увеличивается и при T ≈ 200K проходит через
максимум. Кривой 3 на рис. 1 показана температурная
зависимость термоэдс α0(T), которая линейно растет до
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T . 45K, а затем изменяет знак. При T ≈ 80 и 270K
проявляются максимумы зависимости |α0(T)|.

Обсуждение полученных данных

Температурные зависимости σ (T), R(T) и α0(T) в
p-Ag2Te обсуждались в работах [5–8]. Авторы [5] пы-
тались объяснить наблюдаемые плато на зависимости
R(T) в области T ' 230−300K. Из наклона R(T)
(при T & 80K) авторы оценили энергию активации
0.04± 0.01 эВ, предполагая, что в запрещенной зоне
возникают локальные энергетические уровни. Наличие
плато на R(T) обусловливается истощением этих энер-
гетических уровней [5]. Авторы [6] сделали вывод,
что в области собственной проводимости в p-Ag2Te
концентрация носителей заряда подчиняется степенной
зависимости ni ∝ T3, соответствующей активации но-
сителей заряда между зонами с сильно непараболити-
ческим энергетическим спектром электронов и дырок.
По мнению авторов [6], резкое замедление роста кон-

Рис. 1. Температурные зависимости коэффициента Холла
R (1) при H = 12 кЭ, электропроводности σ (2) и термо-
эдс α0 (3). Сплошные линии — расчет.
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центрации электронов (появление плато на R(T)) в ин-
тервале температур ∼ 250−300K объясняется наличием
дополнительной валентной зоны с большой плотностью
состояний.
Авторы [7] предположили, что наличие максимума

проводимости и некоторые аномалии термоэдс в области
T ' 248−283K могут быть связаны с возможным фазо-
вым переходом. Падение величины |α0| при T > 283K
более характерно для примесной проводимости, а рост
|α0| с понижением температуры связан с изменением ме-
ханизма рассеяния и фононным увлечением носителей
заряда. Авторы [8] показали, что в температурной об-
ласти 140−200K величина α0(T) изменяется по закону
|α0| ∝ T3, и в этом интервале температур происходит
увлечение носителей заряда фононами.
Авторы [5–8], при отсутствии низкотемпературных

исследований R, σ , α0 и не учитывая температурной
зависимости зонных параметров, сделали, на наш взгляд,
необоснованные выводы. Для выяснения данного во-
проса должен быть проведен комплексный анализ тем-
пературных зависимостей σ (T), R(T), α0(T) с учетом
закона дисперсии электронного спектра и механизмов
рассеяния.
Такой анализ проведен следующим образом.
Экспериментальные данные (рис. 1) свидетельствуют

о том, что при низких температурах дырочный газ
вырожден при T . 50K. Коэффициент Холла R и про-
водимость σ не зависят от температуры, а зависимость
термоэдс от температуры α0(T) — линейна. Действи-
тельно, известно, что термоэдс α0 при любой степени
вырождения газа носителей заряда, при стандартной
зоне, определяется следующим образом [11]:

α0 = −k0

e

[
Fr +2(µ∗)
Fr +1(µ∗)

− µ∗
]
, (1)

где µ — уровень Ферми, µ∗ = µ/k0T , Fr (µ∗) —
интеграл Ферми, определенный в [11]:

Fr =

∞∫
0

(
−∂ f 0

∂x

)
xr dx,

x = ε/k0T, индекс r определяется τ (ε) — зависимостью
времени релаксации импульса носителей заряда от энер-
гии ε:

τ (ε) = τ0r (T)
(

ε

k0T

)r−1/2

; (2)

r = r ak = 0 для рассеяния на акустических фононах,
r = r i = 2 для рассеяния на ионах примеси. Из форму-
лы (1) при µ∗ & 10 получаем α0 ∝ T .
Используя значение эффективной массы дырок

mp = 0.12m0 [3] и полагая, что концентрация до-
норов Nd = 0, из значения коэффициента Холла R
при T < 50K находим концентрацию акцепторов
Na = 6.25 · 1016 см−3 и температуру снятия вырождения
дырочного газа Thd ≈ 56K.

При T & 60K снимается вырождение дырок и начина-
ется собственная проводимость, о чем свидетельствуют
экспериментальные данные, приведенные на рис. 1. Ис-
пользуя температурную зависимость ширины запрещен-
ной зоны в Ag2Te [12,13]

Eg(T) = (0.035 − 7 · 10−5T) эВ,

из уравнения нейтральности Na = p − n в области
собственной проводимости можно сделать оценку и
показать: собственная концентрация электронов ni при-
близительно при T & 200K возрастает настолько, что
начинается вырождение электронного газа, что харак-
терно для узкозонных полупроводников. Такая оценка
подтверждается температурными зависимостями R(T),
σ (T) и α(T) при T & 200K.
В области собственной проводимости для двух типов

носителей тока величины R(T), σ (T) и α0(T) в слабом
магнитном поле H при (UpH)2 � 1, (UnH)2 � 1, где Up,
Un — подвижности дырок и электронов, определяются
по следующим формулам [14]:

R =
1

Nae
(1− c)(1− b2c)

(1 + bc)2
, (3)

σ = NaeUn
1 + bc

b(1− c)
, (4)

α0 =
α0pσp − α0nσn

σp + σn
, (5)

где Na = p(1− c) — концентрация акцепторов,
b = Un/Up — отношение подвижностей электронов и
дырок; c = n/p — отношение концентраций электро-
нов n и дырок p; σp, σn, α0p и α0n — электропроводности
и термоэдс дырок и электронов соответственно.
Перейдем к определению отношения подвижностей

b(T). При инверсии знака коэффициента Холла R от-
ношение подвижностей составляет b = 1/c2, а при
минимуме |R(T)| = |Rmin| (T ≈ 80K), b = 1/c [14],

|Rmin| =
(1− b)2

4beNa
.

Выше T ≈ 80K величина b подбиралась так, чтобы вы-
численные значения R совпадали с экспериментальными
данными (см. рис. 1, кривая 1 и рис. 2). Зависимость
c(T) рассчитывалась по соотношению

c =
ni

Na + pi
.

Если известны b(T) и c(T), то с помощью соотноше-
ний (3)−(5) и по данным σ (T) (рис. 1, кривая 2) можно
определить зависимости Un(T) и Up(T) = Un(T)/b(T)
(рис. 3).
Расчетные температурные зависимости подвижности

электронов при T > 50K, когда электронный вклад
в кинетические коэффициенты начинает становиться
заметным на фоне дырочной проводимости (рис. 1),
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Рис. 2. Температурные зависимости отношения подвижностей
электронов и дырок b = Un/Up и отношения концентрации
электронов и дырок c = ni /(Na + pi ).

Рис. 3. Температурные зависимости подвижностей электронов
Un и дырок Up, определенные по экспериментальным данным с
помощью формул (3)−(5). Расчетные зависимости для подвиж-
ности электронов: U ′

0n — для невырожденного электронного
газа (ЭГ), U ′′

0n — для вырожденного ЭГ и параболической
зоны, U ′′

n — для вырожденного ЭГ и непараболической зо-
ны (10)−(12).

определялись для случаев: невырожденного электронно-
го газа (при T < 200K) и при его вырождении — как
для стандартной (параболической) зоны проводимости,
так и непараболической (при T > 200K). Температурная
зависимость подвижности имеет вид

U(T) =
e〈τeff(T, ε)〉

m∗ , (6)

где τeff — время релаксации импульса, m∗ — эф-
фективная масса носителей тока, угловыми скобками
обозначено усреднение по энергии электронов.

При существовании двух механизмов рассеяния с
параметрами r i и r ak, эффективное транспортное время
релаксаций рассчитывается при использовании представ-
ления τ (ε) в виде (2) [11]:

τeff(T, ε) =
τ0i(T)τ0ak(T)

(
ε

k0T

)r ak−1/2

τ0i(T) + τ0ak(T)
(

ε

k0T

)r ak−r i
. (7)

При определении τ0i(T) для рассеяния на ионизованных
примесных атомах применима формула

τ0i(T) =
χ2(2mn)1/2(k0T)3/2

πe4NiF
, (8)

где mn = 0.025m0 [1], χ = 16 — диэлектрическая посто-
янная кристалла, Ni — концентрация ионов примеси;

F = ln(1 + ξ) − ξ

1 + ξ
; ξ = 4k2r 2S,

где r S — радиус экранирования, который для невырож-
денных полупроводников определяется как

r S =
(

χk0T
4πe2n

)1/2

,

n — концентрация электронов, k — импульс электрона
с энергией ε = ~

2k2/2mn.
Формула для τ0ak(T) — температурного коэффициента

в (2) при рассеянии электронов на деформационном
потенциале акустических колебаний решетки при стан-
дартной зоне имеет вид

τ0ak(T) =
9π
2

ρU2
0 ~

4

C2(2mnk0T)3/2
, (9)

где ρ — плотность кристалла, C— константа и U0 —
скорость звука в кристалле. В работе [15] было най-
дено, что величина C связана с константой дефор-
мационного потенциала решетки Ed следующим обра-
зом: Ed = 2

3C. Учитывая значения ρ = 8.32 кг / см3 [9],
U0 = 5 · 105 см / с [16] и приняв Ed = 10 эВ, можно рас-
считать τ0ak(T).
Подставляя (8) и (9) в (7), определим τeff(T) =

= 〈τeff(T, ε)〉 при одновременном рассеянии электронов
на ионизированных примесях и на акустических ко-
лебаниях решетки и с помощью соотношения (6) —
температурную зависимость подвижности U ′

0n для невы-
рожденного электронного газа (рис. 3).
При учете

r S =
[

χ~
2

4mne2

( π

3n

)1/2
]1/2

подобным образом можно рассчитать U ′′
0n (рис. 3) для

случая вырожденного электронного газа.
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Подвижность носителей тока при сильном вырожде-
нии и кейновском законе дисперсии при рассеянии на
акустических фононах (r ak = 0) и на ионах примеси
(r i = 2) выражается формулами [17]:

U ′′
ak =

(π

3

)1/3 eρU2
0 ~

3n−1/3

Edk0T(m∗)2
1

f ak
, (10)

U ′′
i =

3π2
~
3χ2

2em∗
1
f i
, (11)

где f k — факторы, учитывающие влияние непараболич-
ности на вероятность рассеяния, которые вычисляются
по следующим формулам [18]:

f ak(P/P0) =
2.3
12

− 1
20

P
P0

+
10.3
12

(
P
P0

)2

,

f i(P/P0) = a − b′

2
+

1
16

(b′ + 3c′) +
[

b′

2
− 1

8
(b′ + 3c′)

]

×
(

P
P0

)
+

b′ + 3c′

16

(
P
P0

)2

,

где

a = ln
(
1+

1
ξ ′

)
− 1
1 + ξ ′

, b′ = 4+
4ξ ′

1 + ξ ′
−8ξ ′ ln

(
1+

1
ξ ′

)
,

c′ = 2−12ξ ′+
4ξ ′

1 + ξ ′
+12ξ ′2 ln

(
1+

1
ξ ′

)
, P =

(m0

m∗ −1
)
,

P0 =
(m0

mn
− 1

)
, ξ ′ =

e2m∗

π~2χ(3πn)1/3
=

1

4k2
Fr 2S

.

Здесь m∗ и mn — эффективные массы электрона на
уровне Ферми и на дне зоны проводимости [1,2], kF —
квазиимпульс на уровне Ферми. Результаты расчета тем-
пературной зависимости подвижности для вырожденно-
го электронного газа с учетом (10) и (11)

U ′′
n (T) =

(
1

U ′′
ak

+
1

U ′′
i

)−1

(12)

представлены на рис. 3.
Из рис. 3 видно, что рассчитанные зависимостиU ′

0n(T)
при T . 200K и U ′′

0n(T), U ′′
n (T) при T & 200K каче-

ственно согласуются с зависимостью Un(T), определен-
ной по формулам (3)−(5) и экспериментальным данным.
Таким же образом определенная подвижность дырок
Up(T) при T . 50K не зависит от температуры, как
и должно быть для сильно вырожденного дырочного
газа при рассеянии на ионах примеси. При повышении
температуры преобладает рассеяние дырок на фононах.
Сопоставление данных по Un(T) с теоретическими

расчетами показало, что расчетные значения подвижно-
сти электронов меньше экспериментальных. Это может
быть связано с тем, что в Ag2Te значение радиуса
экранирования близко к значению постоянной решетки.
Учитывая приведенные расчеты c(T), b(T) и Un(T),

с помощью формул (3)−(5) рассчитаны зависимости

R(T), σ (T) и α0(T), которые представлены на рис. 1
сплошными линиями.
Итак, при T . 50K исследованный образец Ag2Te

обладает дырочной проводимостью при сильном
вырождении дырочного газа. Интервал температур
50 . T . 200K соответствует области собственной про-
водимости и температурные зависимости кинетических
коэффициентов R(T), σ (T) и α0(T) определяются двумя
сортами носителей.
При T > 200K основную роль в проводимости на-

чинают играть электроны и с повышением температуры
начинается все более сильное вырождение электронного
газа. Соответственно знаки эффектов Холла и термоэдс
соответствуют электронной проводимости (рис. 1). При
этом коэффициент Холла R = 1/en и слабо изменя-
ется с температурой. Зависимость σ (T) определяется
температурной зависимостью подвижности электронов
Un(T) ∝ T−1.2 при рассеянии на акустических фононах.
В области 200 < T < 270K зависимость термоэдс от
температуры определяется выражением (1), если не
учитывать непараболичность зоны проводимости. В этой
области температур приведенный химический потенци-
ал µ∗ = µ/kT определяется быстрым возрастанием вели-
чины µ > 0, отсчитываемой от дна зоны проводимости.
В этих условиях формула (1) дает уменьшение величины
|α0|. При достижении T = 270K и достаточно сильного
вырождения (величина µ∗ > 5) значение химического
потенциала µ с ростом температуры изменяется мало.
В результате |α0(T)| ∝ 1/µ∗ = kT/µ [11], т. е. абсолют-
ное значение термоэдс линейно возрастает с темпера-
турой, как и в области низкотемпературной дырочной
проводимости.
Таким образом, выявлены причины уменьшения σ ,

зависимости R(T) и появление максимума |α0| в области
температур ∼ 200−300K.
Из вышеизложенного можно сделать вывод, что пред-

ложенная модель с двумя типами носителей тока пол-
ностью описывает электрические и термоэлектрические
свойства p-Ag2Te.
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The energy spectrum of charge carriers
in p-Ag2Te

F.F. Aliev, E.M. Kerimova, S.A. Aliev
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Academy of Sciences of Azerbaijan,
370143 Baku, Azerbaijan

Abstract A study has been made of temperature dependencies
of the Hall-coefficient R, electric conductivity σ and thermopower
α0 in p-Ag2Te within the temperature range 4–300K. Observed are
the following features: reduction of R(T) within the temperature
range 200−300K, the minimum at ∼ 65K and the maximum at
∼ 200K in σ (T) and also maxima in α0(T) at ∼ 80 and 270K.
Obtained experimental data are analyzed within the framework of
the two types of carriers model.
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