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COHERENT SCATTERING OF ATOM WAVE PACKETS IN THE FIELD 

OF AMPLITUDE-MODULATED STANDING LIGHT WAVE 
 
A new beam-splitter on the basement of coherent scattering of two-and three-level 

atom in the field of standing amplitude-modulated waves is investigated. A detailed study 
of three cases of amplitude modulation of practical importance is presented: harmonic 
modulation, triangle pulse modulation and «meander» modulation. It is demonstrated 
that for all the three regimes it is possible to choose such an amplitude and modulation 
frequency that the coherent component amplitude with defined values of the atom pulses 
is essentially increased. The influence of the initial phase on the character of wave packet 
scattering has been also investigated.  
 
 

Р. А. Кастро 
 

ДВУХЭЛЕКТРОННЫЕ ЦЕНТРЫ  
С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ЭНЕРГИЕЙ  

В ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ Pb1–xSnxSe 
 

На основе экспериментальной температурной зависимости 
концентрации носителей тока определена корреляционная энергия 
U и температурная зависимость химического потенциала F для 
двухэлектронных примесных центров олова в PbSe. Для твердых 
растворов Pb1-x-ySnxNaySe химический потенциал F в области тем-
ператур 100–600 K находится ниже вершины валентной зоны EV, 
зависимости F(T) носят линейный характер, причем экстраполяция 
к Т = 0 К  дает значение EV – Fo = 210 ± 10 мэВ для твердых рас-
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творов, содержащих 0,3 ат% натрия и (250 ± 10) мэВ для твердых 
растворов, содержащих 0,5 ат% натрия (здесь Fo — положение хи-
мического потенциала при Т = 0 К). Зависимость Fo  от концентра-
ции натрия также носит линейный характер, причем экстраполяция 
на нулевую концентрацию натрия дает значение Fo = 162 ± 10 мэВ 
(для твердых растворов, содержащих 2 ат% олова). Величина корре-
ляционной энергии U двухэлектронных центров олова в PbSe не зави-
сит от концентрации олова и натрия и U = –65 ± 10 мэВ.  
 
Примесь олова в селениде свинца PbSe согласно данным мессбауэровской 

спектроскопии на изотопе 119Sn является донором: для вырожденных электрон-
ных образцов Pb1-xSnxSe, содержащих сверхстехиометрический свинец, мес-
сбауэровские спектры отвечают двухвалентному олову Sn2+, для перекомпенси-
рованных вырожденных дырочных образцов Pb1-x-ySnxNaySe (y>>2x) — четырех-
валентному олову Sn4+, а для частично компенсированных вырожденных ды-
рочных образцов Pb1-x-ySnxNaySe ( 2y x≤ ) — суперпозиции двухвалентного и 
четырехвалентного олова [1]. Предполагается, что атомы олова замещают двух-
валентный свинец в кубической решетке PbSe и образуют донорные состояния: 
линия Sn2+ в мессбауэровских спектрах отвечает нейтральным, а линия Sn4+ — 
двукратно ионизованным состояниям донорного центра олова. Отсутствие в 
мессбауэровских спектрах частично компенсированных образцов линии Sn3+ 
(однократно ионизованного донорного центра олова) свидетельствует о том, 
что олово образует в PbSe двухэлектронные донорные центры с отрицательной 
корреляционной энергией.  

Целью настоящей работы являлось определение температурных зависи-
мостей химического потенциала и оценка корреляционной энергии для двух-
электронных центров олова в твердых растворов Pb1-x-ySnxNaySe. 

 
Температурные зависимости химического потенциала  

и концентрации носителей тока 
 
Предполагается, что в твердых растворах Pb1-xSnxSe на фоне валентной зо-

ны образуются две полосы локализованных состояний олова, разделенных на 
величину корреляционной энергии: 

                                           U = E1 – E2 ,                                                           (1) 

где Е1  — энергия уровня, на который садится электрон, превращая центр Sn3+ в 
центр Sn2+, E2 — энергия уровня, на который садится электрон, превращая 
центр Sn4+ в центр Sn3+. 

Уравнение электронейтральности для твердых растворов Pb1-x-ySnxNaySe 
имеет вид 

                                    4 32 NaSn Sn
N N p N+ ++ + =  ,                                              (2) 

где 3Sn
N + и 4Sn

N +  — концентрации центров Sn3+ и Sn4+ соответственно; р — кон-
центрация дырок в валентной зоне; NNa — концентрация ионизованных одно-
электронных акцепторов (натрия).  
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Для концентрации дырок в валентной зоне справедливо соотношение 

                                    [ ]p ( ) 1- ( ) ,
VE

g E f E dE
−∞

= ∫                                                 (3) 

где g(E) — плотность состояний валентной зоны; 1( )
-exp 1

f E
E F
kT

=
⎡ ⎤ +⎢ ⎥⎣ ⎦

 — 

функция Ферми; EV — энергия вершины валентной зоны. 
Если E = EV – kTε и F = EV — kTµ,  то   

11- ( )
exp( - ) 1

f E
ε µ

=
+

   

и для модели Кейна, которая учитывает взаимодействие электронов валентной 
зоны и зоны проводимости, имеем  

        

( ) ( )

( )

1/ 2
3/ 2 1/ 2

3

1/ 2
3/ 2 1/ 2

3

- -4( ) 2 - 1 2 1

4 2 1 2 1

V V
d V

g g

d
g g

E E E Eg E m E E
h E E

kT kTm
h E E

π

π ε ε ε

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

                 (4) 

где Eg — ширина запрещенной зоны,                                  — значение эффектив-
ной массы плотности состояний у вершины валентной зоны;             — попереч-
ная и продольная эффективные массы соответственно.  

Температурная зависимость эффективной массы для PbSe описывается 
соотношением [2] 

                                       (0)( ) ( )
(0)

d
d g

g

mm T E T
E

= ,                                                (5) 

где md = 0,11me и Eg = 0,165 meV — значения эффективной массы и ширины за-
прещенной зоны при Т = 0 К, а температурная зависимость Eg задается форму-
лой [2] 

                                   Eg(T) = Eg(0)(1 + 4,10–4 T).                                           (6) 

Таким образом, для концентрации дырок в валентной зоне получаем  

              ( )
1/ 2

3/ 2 1/ 2
3

0

4 12 1 2 1
exp( - ) 1do

g g

kT kTp m kT d
h E E
π ε ε ε ε

ε µ

∞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ .          (7) 

Уравнение (7) позволяет определить температурную зависимость F(Т) пу-
тем сравнения экспериментально измеренной зависимости р(Т) с табулирован-
ными значениями интеграла в правой части этого уравнения. 

Уравнение электронейтральности (2) для дальнейших действий удобно 
представить в виде 

                                                NaN pρ− = ,                                                      (8) 

2 / 3 23(4)dm m m⊥=
,m m⊥
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где ρ — плотность положительного заряда на центрах олова (в единицах заряда 
электрона) или, учитывая распределение Гиббса, имеем 

                 

( )

3
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3 2

4 4

2

2 1 2

1/ 2
3/ 2 1/ 2

3
0

2 exp
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∞
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⎛ ⎞⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ − +⎝ ⎠⎝ ⎠

∫

           (9) 

(здесь SnN  — общая концентрация олова; 2Sn
g + , 3Sn

g + и 4Sn
g +  — факторы вырож-

дения для центров Sn2+, Sn3+ и Sn4+ соответственно (если за донорные свойства 
олова ответственны 5s-электроны, то 2 1

Sn
g + = , 3 2

Sn
g + =  и 4 1

Sn
g + = ), причем в 

левой части приведен заряд на локализованных центрах, а в правой части — за-
ряд свободных дырок в валентной зоне. 

Для определения среднего значения энергии 1 2

2o
E EE +

=  и корреляцион-

ной энергии U следует вычислить степень заполнения примесных центров оло-
ва электронами  

                                        Na

Sn Sn

N p
eN N
ρξ −

= = ,                                                (10) 

которая может быть записана в виде 
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                       (11) 

или в обозначениях  exp
2
Uy
kT

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 и exp oF Ez
kT
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 имеем 

                                            2

12
1 2

yz
yz z

ξ +
=

+ +
,                                                (12) 

причем для вырожденного полупроводника 1y . 
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Экспериментальные результаты 
 
Для определения температурной зависимости химического потенциала и 

корреляционной энергии центров олова были синтезированы твердые раство-
ры Pb0.995-ySn0.005NaySe (y = 0,003 и 0,005), Pb0.9925-ySn0.0075NaySe (y = 0,003 и 
0,005), Pb0.99-ySn0.01NaySe (y = 0,0025 и 0,003) и Pb0.98-ySn0.02NaySe (y = 0,002, 
0,0025, 0,005 и 0,01). Образцы получали сплавлением исходных компонент 
полупроводниковой чистоты в вакуумированных кварцевых ампулах с после-
дующим отжигом сначала слитков, а затем — спрессованных порошков при 
650oС в течение 120 часов. Использовался обогащенный до 96% препарат 
119Sn. Образцы были однофазными и  имели структуру типа NaCl. В качестве 
акцепторной примеси использовался натрий. Исходная шихта составлялась в 
предположении, что примесные атомы олова и натрия замещают атомы свин-
ца. Мессбауэровские спектры снимались при 80 Кс источником Ca119mmSnO3. 
Типичные спектры приведены на рис.1 — они представляют собой наложение 
двух одиночных линий, отвечающих центрам Sn2+ (линия 1, изомерный сдвиг 
3,62 мм/с относительно спектра SnO2) и Sn4+ (линия 2, изомерный сдвиг  
1,60 мм/с), причем относительная интенсивность линии Sn4+ возрастает с рос-
том концентрации натрия (при фик-
сированном содержании олова). 
Именно такая картина должна на-
блюдаться для случая двухэлектрон-
ной примеси олова с отрицательной 
корреляционной энергией. Тот факт, 
что концентрация центров Sn4+ суще-
ственно меньше удвоенной концен-
трации натрия, свидетельствует о 
том, что энергетические уровни оло-
ва находятся на фоне валентной зоны 
и при расчете концентраций центров 
Sn2+ и Sn4+ необходимо учитывать 
концентрацию дырок. 

На рис. 2 приведены экспери-
ментальные температурные зависи-
мости концентрации дырок для синте-
зированных образцов Pb1–x–ySnxNaySe, 
различающихся степенью компенса-
ции двухэлектронной донорной при-
меси олова одноэлектронным акцеп-
тором. По табулированным значениям 
интеграла в правой части уравнения 
(7) для температур 100, 200, 300, 400, 
500 и 600 К определялись зависимости F(Т). На рис. 3 приведены результаты 
расчета и видно, что для всех исследованных образцов химический потенциал в 
области температур 100–600 К находится в валентной зоне, зависимости F(T) 
носят линейный характер 

                                                       F = Fo +αkT,                                                      (13) 

Рис. 1. Мессбауэровские спектры 119Sn  
твердых растворов Pb0,98–ySn0,02NaySe  
при 80 К: a — y = 0,003,  б — y = 0,005,  

в — y = 0,01.  
Линия 1 относится к центрам Sn2+,  

а линия 2 — к центрам Sn4+ 

в

б

а
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где 1 dF
k dT

α = , причем для образцов Pb1–xSnxNa0,003Se экстраполяция к Т = 0 К 

дает значение EV – Fo = (210 ± 10) мэВ, а для образцов Pb1–xSnxNa0,005Se — значе-
ние EV – Fo = (250 ± 10) мэВ. 
Существенно, что для фикси-
рованной концентрации олова 
(2 ат%) величина Fo линейно 
зависит от концентрации на-
трия (рис. 4), причем экстра-
поляция на нулевую концен-
трацию натрия дает значение 
EV – Fo = 162 ± 10 мэВ. Отме-
тим, что для фиксированной 
концентрации натрия величина 
Fo слабо зависит от концентра-
ции олова (рис. 4), а экстрапо-
ляция на нулевую концентра-
цию олова дает значения  
EV – Fo = 249 ± 10 мэВ (для 
концентрации натрия 0,5 ат%) и 
EV – Fo = 208 ± 10 мэВ (для 
концентрации натрия 0,3 ат%). 
 
 
 

 

 
Рис. 3. Температурные зависимости химического потенциала  
для твердых растворов Pb1–x–ySnxNaySe: 1 — x = 0,01, y = 0,003;  

2 — x = 0,0075, y = 0,003; 3 — x = 0,005, y = 0.003; 4 — x = 0,02, y = 0,005;  
5 — x = 0,0075, y = 0,005; 6 — x = 0,005, y = 0,005 

 
 

Рис. 2. Температурные зависимости концентрации 
дырок для твердых растворов Pb1–x–ySnxNaySe 
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Рис. 4. Зависимости химического потенциала для твердых растворов  

Pb0,98–ySn0,02NaySe от концентрации натрия y (1) и для твердых растворов  
Pb0,995–xSnxNa0,005Se (2) и Pb0,997–xSnxNa0,003Se (3) от концентрации олова x 

 
 

Для нахождения средней энергии 1 2

2o
E EE +

=  нужно выражение (11) за-

писать в виде   

  
1 exp exp exp( )

22
1 2exp exp exp( ) exp 2 exp(2 )

2

o o

o o o o

F EU
kT kT

F E F EU
kT kT kT
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−⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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,      (14) 

откуда следует, что при Т → 0 К:  
Fo – Eo > 0 (химический потенциал контролируется дырками валентной 

зоны), если ро = NNa (где ро — концентрация дырок при Т = 0 К) и для Fo – Eo > 
> 130 мэВ это возможно при NNa < 3,1019 см–3; 

Fo – Eo < 0 (химический потенциал контролируется заселенностью уровня 
олова), если NNa > 2NSn +3,1019 см–3.  

При промежуточных концентрациях натрия Fo = Eo.  
Исходя из состава исследованных образцов, следует заключить, что во 

всех случаях справедливо соотношение Fo = Eo, причем    

                     
1 exp exp( )

22
1 2exp exp( ) exp(2 )

2

U
kT

U
kT

α
ξ

α α

⎛ ⎞+ ⎜ ⎟
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⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

.                                   (15) 

Корреляционная энергия U может быть определена из последнего выра-
жения 

                  exp( ) exp( )2 ln 2
2 1 2 1

U kT α ξ α ξ
ξ ξ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − +⎢ ⎥⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎣ ⎦

 .                          (16) 
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с использованием экспериментальных величин α и ξ. Процедура определения U 
проводилась для температуры 100 К (поскольку при более высоких температу-
рах необходимо учитывать температурную зависимость Ео), и при этом получе-
но U = –65 ± 10 мэВ.  

 
*   *   * 

Итак, показано, что для твердых растворов Pb1–x–ySnxNaySe химический 
потенциал в области температур 100–600 K находится ниже вершины валент-
ной зоны EV. Температурные зависимости F(T) носят линейный характер, а 
экстраполяция к нулевой температуре дает значение EV – Fo = 210 ± 10 мэВ 
для твердых растворов, содержащих 0,3 ат% натрия, и (250 ± 10) мэВ — для 
твердых растворов, содержащих 0,5 ат% натрия. Зависимость Fo от концен-
трации натрия (при фиксированной концентрации олова) также носят линей-
ный характер, причем экстраполяция на нулевую концентрацию натрия дает 
значение Fo = 145 ± 10 мэВ (для твердых растворов, содержащих 2 ат% олова). 
От концентрации олова (при фиксированной концентрации натрия) величина 
Fo практически не зависит. Величина корреляционной энергии U двухэлек-
тронных центров олова в PbSe не зависит от концентрации олова и натрия и  
U = –65 ± 10 мэВ. 
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TWO-ELECTRON CENTERS WITH NEGATIVE CORRELATION  
ENERGY IN THE Pb1-xSnxSe SOLID SOLUTIONS 

 
The correlation energy U and the temperature dependence of the chemi- 

cal potential F for two-electron impurity tin centers in PbSe was determined  
studying the temperature dependence of the current carriers concentration. For the 
Pb1–x–ySnxNaySe solid solutions the chemical potential F within the 100–600 K tem-
perature range lies below the top of the valence band Ev, the F(T) dependencies are 
linear, the extrapolation to Т = 0 leads to a value of Ev – Fo = 210 ± 10 meV for 
solid solutions, containing 0,3 at% of sodium and (250 ± 10) meV for solid solu-
tions, containing 0,5 at% of sodium (Fo is a position of the chemical potential at  
Т = 0). The dependencies of Fo on a sodium concentration are also linear, extrapo-
lation to the zero sodium concentration leads to a value of Fo = 162 ± 10 meV  
(for solid solutions, containing 2 at% of tin). The value of the correlation energy U 
for the two-electron tin centres in PbSe does not depend on tin and sodium concen-
trations and U = –65 ± 10 meV. 
 
 
 
 
 




