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Dosl�d�eno odnor�dn�st~ ta temperaturnu zale�n�st~ pitomoÝ prov�dnosti monokristal�v

Hg

1�x

Mn

x

Te (x = 0:08 � 0:1). Vi�vleno osoblivost� rozs��vann� nos�Ýv zar�du �on�zovanimi

dom�xkami, akustiqnim deforma��nim poten��lom � pol�rnimi optiqnimi fononami. Po-

kazano, wo z temperaturnoÝ zale�nosti prov�dnosti v d�l�n� zm�xanoÝ prov�dnosti mo�na

dosit~ toqno viznaqiti sklad tverdogo rozqinu Hg

1�x

Mn

x

Te ta konentra�� le�u�qih do-

m�xok.

Kl�qov� slova: vuz~kowilinni� napivppovidnik, puhlivist~, elektpoppovidnist~.

PACS number(s): 72.10.Fk, 72.20.{i, 72.80.Ey

I. VSTUP

U�e bliz~ko dvad�ti rok�v dosl�d�u�t~ mo�-

livost� vikoristann� tverdogo rozqinu Hg

1�x

Mn

x

Te

dl� detektuvann� �nfraqervonogo viprom�n�vann� v

spektral~nomu d��pazon� 8{14 mkm [1{4℄. Oder�ano

bagatonad��n� rezul~tati wodo kl�qovih paramet-

r�v takih detektor�v z p-n perehodami, zokrema pri-

�n�tna dl� praktiqnogo vikoristann� Ýhn� vi�vna

zdatn�st~ [2,4℄. Odna z osnovnih problem, z �kimi

stika�t~s� dosl�dniki, nev�dtvor�van�st~ paramet-

r�v detektor�v, vigotovlenih z odnogo � togo � zlivka

� nav�t~ odn�Ý plastini, vir�zanoÝ z Hg

1�x

Mn

x

Te

kristala. Wob�l~xe, v r�znih qastinah plastini

pom�tno v�dr�zn�t~s� elektriqna prov�dn�st~ mate-

r��lu, sposter�ga�t~s� �k�sno v�dm�nn� ÝÝ tempera-

turn� zale�nost�. U �� statt� zrobleno sprobu uza-

gal~niti spostere�uvan� elektriqn� harakteristiki

Hg

1�x

Mn

x

Te (x � 0:1, E

g

� 0:1 eV pri 300 K) � ob-

�runtuvati Ýh teoretiqno.

II. DOSL�D�UVANI� MATER��L

Dl� dosl�d�enn� vikoristovuvali monokristali

Hg

1�x

Mn

x

Te p-tipu prov�dnosti, virowen� modif�ko-

vanim metodom zonnoÝ plavki. Um�st margan� pri

sintez� zadavali takim, wob pri temperatur� r�d-

kogo azotu xirina zaboronenoÝ zoni E

g

dor�vn�vala

0.1 eV. Neodnor�dn�st~ skladu Hg

1�x

Mn

x

Te �l�stru

ris. 1a, de podano kriv� optiqnogo poglinann�, zna�-

den� dl� r�znih d�l�nok kristala pri k�mnatn�� tem-

peratur�. Znaqenn� koef��nta poglinann� � rozra-

hovan� z krivih propuskann� (z urahuvann�m bagato-

razovogo v�dbivann�), vim�r�nih pri d��metr� puqka

1{2 mm. Vib�r koordinat na risunku (�

2

v�d h�) zu-

movleni� tim, wo dl� nap�vprov�dnika z pr�mimi

m��zonnimi perehodami, �kim  Hg

1�x

Mn

x

Te, v d�-

l�n� kra� vlasnogo poglinann� mo�na pri�n�ti

� � (h� � E

g

)

1=2

[5℄.

Ris. 1. Kpivi optiqnogo poglinann� ppi 300 K (a) i

tempepatupni zale�nosti ppovidnosti (b), odep�ani dl�

piznih d�l�nok Hg

1�x

Mn

x

Te kpistala.
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�k vidno z risunka, znaqenn� E

g

pri 300 K zm�-

n�t~s� v �nterval� 0:105 � 0:17 eV, qomu, zg�dno z

v�domo� nap�vemp�riqno� formulo� [1℄,

E

g

(x; T ) = �0:253 + 3:446x+ 4:9

� 10

�4

T � 2:55� 10

�3

xT; (1)

v�dpov�da x = 0:078� 0:103. Pri 77 K, zg�dno z ��

� formulo�, E

g

= 0:04� 0:12 eV. Taka sil~na zm�na

xirini zaboronenoÝ zoni pri v�dnosno slabk�� zm�n�

x (� 2% dl� zlivka � � 1% dl� plastini) po�sn�-

t~s� r�zko� zale�n�st� E

g

v�d um�stu margan� dl�

vuz~kozonnih sklad�v Hg

1�x

Mn

x

Te.

Na ris. 1b pokazano eksperimental~n� zale�nost�

prov�dnosti v�d temperaturi �(T ) dl� tr~oh zraz-

k�v, vir�zanih z togo � zlivka (vibrano na�harakter-

n�x�). �k vidno, prov�dnost� r�znih qastin kristala

v�dr�zn��t~s� ne lixe k�l~k�sno (pri 300 K ma��e

na por�dok, a pri 77 K | na dva por�dki), ale �

zm�n�t~s� harakter Ýh zale�nosti v�d temperaturi.

Pri zni�enn� temperaturi v�d 300 do 77 K prov�d-

n�st~ mo�e slabo zrostati �, dos�gnuvxi maksimumu,

spadati (kriva 1). Dl� drugogo zrazka z� zni�en-

n�m temperaturi veliqina � monotonno zmenxu-

t~s�, spoqatku pov�l~no, a pot�m| xvidko. Dl� tre-

t~ogo zrazka � v ~omu � temperaturnomu �nterval�

zobra�ena krivo� z m�n�mumom.Mo�na pripustiti,

wo, zavd�ki takim �k�snim v�dm�nost�m krivih, �z

eksperimental~nih zale�noste� �(T ) mo�na otri-

mati konkretnu �nforma�� pro mater��l, �kwo Ýh

por�vn�ti z rozrahovanimi zale�nost�mi �(T ) pri

r�znih parametrah mater��lu.

III. ROZRAHUNOK TEMPERATURNOÕ

ZALE�NOSTI PROV�DNOSTI

Otriman� eksperimental~n� rezul~tati mo�na po-

�sniti v me�ah model� zm�xanoÝ prov�dnosti vuz~ko-

zonnogo nap�vprov�dnika z urahuvann�m togo faktu,

wo elektroni � d�rki ma�t~ ruhlivost�, �k� sil~no

v�dr�zn��t~s� za veliqino� [6℄.Dl� rozrahunku pro-

v�dnosti spoqatku skoristamos~ nap�vemp�riqnimi

formulami dl� ruhlivosti elektron�v �

n

� d�rok �

p

u Hg

1�x

Mn

x

Te [1℄:

�

n

= 9� 10

8

�

0:095

x

�

7:5

T

�2

(

0:095

x

)

0:6

; (2)

�

p

=

�

n

100

; (3)

a konentra�� elektron�v n � d�rok p zna�demo, roz-

v'�zu�qi r�vn�nn� elektrone�tral~nosti n + N

�

a

=

p+N

+

d

, de N

+

d

� N

�

a

| konentra�� �on�zovanih do-

nor�v � akeptor�v v�dpov�dno. Konentra�� v�l~nih

nos�Ýv, n � p, z urahuvann�m mo�livosti virod�enn�

elektron�v viznaqamo virazami

p =

N

�

exp

�

��

kT

�

+ 1

; (4)

n =

1

Z

0

�



(E)

exp

�

E

g

���

kT

�

+ 1

dE; (5)

de �� | ener�etiqna v�ddal~ r�vn� Ferm� v�d valen-

tnoÝ zoni, N

�

= 2(m

h

kT=2�~

2

)

3=2

| efektivna gus-

tina stan�v u valentn�� zon�, �



(E) | gustina stan�v

u zon� prov�dnosti, dl� �koÝ v nabli�enn� ke�n�vs~koÝ

model� mo�na zapisati [8℄

�



(E) =

2m

3=2

e

�

2

~

3

E

1=2

�

1 +

E

E

g

�

1=2

�

1 + 2

E

E

g

�

; (6)

priqomu

m

e

= 5:7� 10

�16

�E

g

�

m

0

P

2

; (7)

m

h

= 0:5m

0

; (8)

de P | parametr u model� Ke�na, �ki� dl�

Hg

1�x

Mn

x

Te dor�vn� (8:35� 7:94x) � 10

�8

eV�m [1℄.

Zada�qi znaqenn� x, T , N

a

� N

d

� rozv'�zu�qi

r�vn�nn� elektrone�tral~nosti, mo�na zna�ti polo-

�enn� r�vn� Ferm� (��), pot�m n i p i, narext�, | pro-

v�dn�st~ � = e(n�

n

+ p�

p

). Rezul~tati komp'�ternogo

rozrahunku � dl� r�znih znaqen~ x � N

a

podano na

ris. 2. D��pazon zm�ni N

a

= 10

16

� 10

17

sm

�3

v�dpo-

v�da konentra�Ý akeptor�v u monokristalah, vi-

rowenih metodom zonnoÝ plavki (na�qast�xe e pov-

n�st� �on�zovan� vakans�Ý rtut�). Konentra�� dono-

r�v N

d

, �ka viznaqat~s� zalixkovimi dom�xkami,

bula pri�n�ta r�vno� 10

15

sm

�3

. Ce� parametr, na

v�dm�nu v�d konentra�Ý neskompensovanih akepto-

r�v N

a

�N

d

, ne  kritiqnim.

�k vidno, rozrahovan� zale�nost� �(T ) dovol� r�z-

noman�tn� � vkl�qa�t~ kriv�, sho�� z eksperimen-

tal~nimi, zobra�enimi na ris. 1b. Por�vn�nn� eks-

perimental~nih krivih z rezul~tatami rozrahun-

k�v dozvol� dosit~ legko �dentif�kuvati mater��l

wodo vm�stu Mn � konentra�Ý akeptor�v. Ekspe-

rimental~na kriva 1 na ris. 1a, zokrema, n��k ne

uzgod�ut~s� �z zale�nost�mi, rozrahovanimi pri

N

a

= 3 � 10

16

m

�3

abo 10

17

m

�3

, ale zate bli-

z~ka do rozrahovanih pri x = 0:07 � N

a

= 10

16

m

�3

.

Kriva 2 bliz~ka do rozrahovanih zale�noste� pri

x = 0:08 � N

a

= (1 � 3) � 10

16

m

�3

, a kriva 3 v�dpo-

v�da N

a

= 3� 10

16

m

�3

� x u me�ah m�� 0:08 � 0:09.

Use � prisk�pliv�xi� anal�z pokazu, wo k�l~k�snogo

zb�gu rozrahovanih krivih z eksperimental~nimi ne

dos�gamo. Rozrahovan� absol�tn� znaqenn� prov�d-

nosti vi�vl��t~s� u 2{5 raz�v b�l~ximi v�d vim�r�-

nih, ta � rozrahovani� h�d �(T ) ne zovs�m toqno opi-

su eksperimental~nu zale�n�st~. Napriklad, roz-

rahovana � eksperimental~na prov�dnost� monotonno
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zrosta�t~ �z temperaturo�, ale d��pazon Ýh zm�ni v

�nterval� temperatur 77{300 K dewo v�dr�zn�t~s�.

Drugi� priklad: obidv� kriv�, teoretiqna � eksperi-

mental~na, ma�t~ m�n�mum, ale pri r�znih tempera-

turah. Tak� rozhod�enn� mo�na bulo oq�kuvati, os-

k�l~ki formula (2) dl� ruhlivosti elektron�v nap�-

vemp�riqna � ne vrahovu vs�h mo�livih mehan�zm�v

rozs��vann�, sp�vv�dnoxenn� �

n

=�

p

= 100  nabli�e-

nim.

Ris. 2. Temperaturn� zale�nost� prov�dnosti

p-Hg

1�x

Mn

x

Te, pozpahovani dl� piznih znaqen~ skladu

(x = 0.07, 0.08, 0.09, 0.10) i tp~oh konentpai� akep-

topiv (10

16

sm

�3

, 3�10

16

sm

�3

, 10

17

sm

�3

). V usih vipadkah

N

d

=10

15

sm

�3

.

IV. URAHUVANN� R�ZNIH MEHAN�ZM�V

ROZS��VANN�

Znahod�qi prov�dn�st~ Hg

1�x

Mn

x

Te, vrahumo tri

osnovn� mehan�zmi rozs��vann� nos�Ýv: na �on�zovanih

dom�xkah, pol�rnih optiqnih � akustiqnih fononah.

Hoq rozs��vann� na �on�zovanih dom�xkah u do-

sl�d�uvanih kristalah dom�nu pri T < 80 K, pri

viwih temperaturah �ogo te� neobh�dno vrahovu-

vati. Qas relaksa�Ý dl� ~ogo mehan�zmu rozs��-

vann� mo�na zna�ti za formulo� [6℄:

�

ion

= ("

s

~

3=2

�e

4

N

i

)(k

3

=m

�

)(1=F

ion

); (9)

de F

ion

| funk��, �ka vrahovu vlastivost� simetr�Ý

hvil~ovih funk�� elektron�v � ekranuvann� poten-

��lu entr�v rozs��vann� v�l~nimi nos��mi, N

i

|

konentra�� �on�zovanih dom�xok, "

s

| suma sta-

tiqnoÝ � visokoqastotnoÝ d�elektriqnoÝ pronikli-

vosti, rexta poznaqen~ | zagal~nopri�n�t�.

Rozs��vann� na optiqnih ta akustiqnih fononah

u kristalah Hg

1�x

Mn

x

Te (�k � u Hg

1�x

Cd

x

Te) pere-

va�a pri temperaturah, viwih za 80 K, osoblivo v

d�l�n� vlasnoÝ prov�dnosti. Pri rozs��vann� na po-

l�rnih optiqnih fononah viraz dl� qasu relaksa�Ý

ma vigl�d:

�

op

= ("

o

~=2e

2

k

0

T )(�E=�k)1=F

op

; (10)

a pri rozs��vann� na akustiqnih kolivann�h �ratki

�

a

= (�~�(x)�

2

=E

2

0

k

0

TF

a

)(�E=�k)1=k

2

: (11)

U formulah (10) � (11) �(x) | gustina kristala, wo

zale�it~ v�d um�stu margan�, E

o

| konstanta po-

ten��lu deforma�Ý,F

a

� F

op

| funk�Ý, u �kih ura-

hovano vpliv bloh�vs~kih mno�nik�v u model� rozs�-

�vann� Ke�na v�dpov�dno dl� akustiqnih � pol�rnih

optiqnih fonon�v.

Obqisl��qi ruhliv�st~ nos�Ýv u Hg

1�x

Mn

x

Te, ne-

obh�dno vrahovuvati mo�liv�st~ virod�enn� elekt-

ronnogo gazu v zon� prov�dnosti (d�rki mo�na vva-

�ati nevirod�enimi).Xirinu zaboronenoÝ zoni roz-

rahovuvali za formulo� (1), a konentra�� nos�Ýv

viznaqali z rozv'�zku r�vn�nn� elektrone�tral~-

nosti z urahuvann�m (4) � (5). Us� dom�xki vva�ali

povn�st� �on�zovanimi u vs~omu d��pazon� tempera-

tur.

Vnesok r�znih mehan�zm�v rozs��vann� u formu-

vann� temperaturnoÝ zale�nosti ruhlivosti nos�Ýv

v Hg

1�x

Mn

x

Te pro�l�strovano na ris. 3 na priklad�

mater��lu z x = 0:083.

Z risunka vidno, wo pri vkazanih konentra��h

dom�xok ruhliv�st~ znaqno� m�ro� viznaqat~s� roz-

s��vann�m na pol�rnih optiqnih fononah. Prote v
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aktual~n�� dl� praktiki d�l�n� temperatur, ni�-

qih v�d 100 K, �on�zovan� dom�xki te� robl�t~ �s-

totni� vnesok u ruhliv�st~. Voqevid~, wo pri zb�l~-

xenn� konentra�Ý dom�xok kriva 1 zm�stit~s� vniz,

� rol~ ~ogo mehan�zmu rozs��vann� �stotno zroste.

Vodnoqas posilit~s� rol~ rozs��vann� na akustiq-

nomu deforma��nomu poten��l�, tak wo kriva 4 vse

b�l~xe v�dhil�t~s� v�d krivoÝ 3. Pom�tna rol~ us�h

mehan�zm�v rozs��vann� sposter�gat~s� � pri �nxih

parametrah mater��lu.

Ris. 3. Tempepatupna zale�nist~ puhlivosti ppi: 1 |

pozsi�vanni na �onizovanih domixkah; 2 | akustiqnih

fononah; 3 | pol�pnih optiqnih fononah; 4 | iz upahu-

vann�m usih tp~oh mehanizmiv pozsi�vann�.

Rezul~tati rozrahunk�v prov�dnosti z urahuvan-

n�m us�h tr~oh mehan�zm�v rozs��vann� v por�vn�nn�

z eksperimental~nimi danimi podano na ris. 4.

V us�h vipadkah konentra�� donor�v pri�mali

r�vno� 10

15

sm

�3

. Vidno, wo zav�di uzgod�enn�

teoretiqnih krivih z eksperimental~nimi danimi

 �lkom zadov�l~nim. Kriva 1 opisu prov�dn�st~

praktiqno bezw�linnogo Hg

1�x

Mn

x

Te (xirina zabo-

ronenoÝ zoni pri temperatur� r�dkogo azotu 0:033 eV,

konentra�� vlasnih nos�Ýv 3 � 10

15

sm

�3

). Taka kon-

entra�� akeptor�v, �k� do togo � povn�st� �on�-

zovan�, viznaqa prov�dn�st~ pri niz~kih temperatu-

rah. Zvern�mo uvagu na te, wo rozrahunki z viko-

ristann�m emp�riqnih formul dl� ruhlivosti (2)

� (3) da�t~ v k�l~ka raz�v zaviwen� znaqenn�, hoqa

harakter zale�noste� �(T ) zber�gat~s�. Zrozum�lo,

wo pri toqnomu rozrahunku �stotni� vpliv ma roz-

s��vann� nos�Ýv zar�du na �on�zovanih dom�xkah.

Kriva 2 rozrahovana dl� skladu x = 0:083. �k

vidno, zb�l~xenn� vm�stu margan� na 1.1% u por�v-

n�nn� z krivo� 1 privodit~ do �k�snoÝ zm�ni v pove-

d�n� temperaturnoÝ zale�nosti prov�dnosti (nav�t~

�kwo ne vrahovuvati zm�ni konentra�Ý akeptor�v).

Wob�l~xe, poved�nka prov�dnosti Hg

1�x

Mn

x

Te si-

l~no vidozm�n�t~s� nav�t~ pri zm�n� x = 0:083 do

x = 0:08. V ostann~omu vipadku kriva p�dn�mat~s�,

maksimum na n�� nabagato �skrav�xe vira�eni�, a

spad sposter�gat~s� pri viwih temperaturah. Taka

qutliv�st~ do zm�ni skladu, �k u�e v�dznaqalos�, 

harakterno� riso� Hg

1�x

Mn

x

Te v d�l�n� zm�xanoÝ

prov�dnosti.

Kriva 3 na ris. 4 rozrahovana dl� x = 0:1 � do-

sit~ visokoÝ konentra�Ý akeptor�v. Ce �skravo vi-

ra�eni� mater��l p-tipu prov�dnosti,wo � vipliva

z ÝÝ temperaturnoÝ zale�nosti. Konentra�� d�rok

v�d temperaturi praktiqno ne zale�it~ � zb�gat~s�

z N

a

, a konentra�� elektron�v v�dpov�da eksponen-

��nomu zakonov�. Na temperaturn�� zale�nost� pro-

v�dnosti pri niz~kih temperaturah sposter�gat~s�

pom�tni� m�n�mum (�ogo polo�enn� � glibina zm�n��-

t~s� zale�no v�d konentra�Ý le�u�qoÝ akeptornoÝ

dom�xki ta �ntensivnosti rozs��vann� na �on�zova-

nih dom�xkah).

Ris. 4. Tempepatupna zale�nist~ ppovidnosti dl�

p�Hg

1�x

Mn

x

Te z piznim umistom Mn u popivn�nni z eks-

pepimental~nimi danimi: 1 | h = 0:072, N

a

= 6 � 10

16

sm

�3

; 2 | x = 0:083, N

a

= 4 � 10

15

sm

�3

; 3 | x = 0:10,

N

a

= 4�10

17

sm

�3

. V usih vipadkah konentpai� donopiv

ppi�mali pivno� 10

15

sm

�3

.

�k � peredbaqalos�, dl� vs�h rozgl�nutih vipadk�v

konentra�� donor�v vir�xal~nogo znaqenn� ne ma,

doki vona menxa v�d konentra�Ý akeptor�v. We

raz p�dkreslimo, wo zav�di sposter�gat~s� visoka

qutliv�st~ temperaturnoÝ zale�nosti prov�dnosti do

zm�ni skladu mater��lu, wo vi�vl�t~s� ne lixe v

k�l~k�snih v�dm�nnost�h, ale � u �k�sn�� zm�n� krivoÝ

�(T ). Same e dozvol� dosit~ toqno viznaqati sklad

� r�ven~ le�uvann� z temperaturnoÝ zale�nosti pito-

moÝ prov�dnosti mater��lu. Prote taka �dentif�ka-

�� mo�liva lixe dl� Hg

1�x

Mn

x

Te z malim um�stom

margan�, koli elektronna prov�dn�st~ v�d�gra sut-

tvu rol~. Dl� x = 0:3, napriklad, xirina zaboro-

nenoÝ zoni pri 300 K stanovit~ 0:7 eV � z� zni�enn�m
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temperaturi dl� bud~-�koÝ konentra�Ý akeptor�v

prov�dn�st~ monotonno zrosta. U ~omu vipadku v

p-Hg

1�x

Mn

x

Te elektroni v�e ne robl�t~ v�dqutnogo

vnesku v prov�dn�st~, a konentra�� d�rok praktiqno

ne zm�n�t~s� z temperaturo�. Tomu pri zni�enn�

temperaturi prov�dn�st~ zrosta t�l~ki za rahunok

zb�l~xenn� ruhlivosti nos�Ýv (priblizno v 10 raz�v

v �nterval� 300�77 K). Monotonne zrostann� prov�d-

nosti z� zni�enn�m temperaturi sposter�gat~s� ta-

ko� u Hg

1�x

Mn

x

Te n-tipu pri bud~-�komu x (vkl�-

qa�qi mal� znaqenn�), osk�l~ki, vnasl�dok b�l~xoÝ

ruhlivosti elektron�v, zm�xana prov�dn�st~ ne pro-

�vl�t~s�.

Na zaverxenn� zauva�imo, wo oder�an� rezul~-

tati mo�na zastosuvati dl� �nxih vuz~kozonnih na-

p�vprov�dnik�v �z sil~no v�dm�nno� ruhliv�st� elek-

tron�v � d�rok, zokrema dl� xiroko vikoristovuva-

nogo v �nfraqervonih detektor�v Hg

1�x

Cd

x

Te (x �

0:2).

V. VISNOVKI

U formuvann� temperaturnoÝ zale�nosti prov�d-

nosti Hg

1�x

Mn

x

Te (x = 0:08 � 0:1) v �nterval� 77{

300 K �stotnu rol~ v�d�gra�t~ tri mehan�zmi rozs��-

vann� | na �on�zovanih dom�xkah, akustiqnih � po-

l�rnih optiqnih fononah.

Z�stavlenn� eksperimental~nih � rozrahovanih za-

le�noste� prov�dnosti v�d temperaturi dozvol� do-

sit~ toqno viznaqiti vm�stmargan� � konentra��

akeptor�v u p-Hg

1�x

Mn

x

Te.
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THE INVESTIGATION OF PHYSICAL PROPERTIES OF p-TYPE HgMnTe IN THE

MIXED CONDUCTIVITY REGION

L. A. Kosyahenko, A. V. Markov, S. E. Ostapov, I. M. Rarenko, V. M. Sklyarhuk, O. F. Sklyarhuk

Chernivtsi National University,

2, Kotsyubinski Str., Chernivtsi, UA{58012, Ukraine

The homogeneity and temperature dependene of ondutivity in Hg

1�x

Mn

x

Te (x = 0:08�0:1) single rystals

are investigated in this paper. The peuliarities of ionized impurities, aousti and polar opti phonon sattering

are taken into aount. It is shown that we an de�ne the omposition of Hg

1�x

Mn

x

Te solid solution and doping

onentration from the measurements of ondutivity temperature dependene.
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