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Дослiджено температурнi залежностi питомої провiдности, коефiцiєнта Голла та рухливос-
ти монокристалiв нового напiвпровiдникового твердого розчину HgCdMnZnTe рiзного складу.
Виявлено особливостi розсiювання носiїв заряду йонiзованими домiшками та полярними оп-
тичними фононами.

Визначено ширину забороненої зони (з оптичних i ґальваномагнетних дослiджень), оцiнено
концентрацiю та енерґiю активацiї акцепторної домiшки. Показано, що легких дiрок можна
не враховувати при моделюваннi процесiв розсiювання у кристалах цього типу.
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ВСТУП

Уже багато рокiв дослiджують альтернативнi
HgCdTe (КРТ) матерiяли, якi були б позбавленi його
недолiкiв, викликаних слабкiстю зв’язку Hg–Te, що
приводить до утворення багатьох вакансiй ртутi та
дифузiї атомiв ртутi до поверхнi при тривалому збе-
рiганнi. Наслiдками таких процесiв є не тiльки деґра-
дацiя матерiялу, а й проблеми забезпечення стабiль-
ностi границь подiлу у структурах [1–3].

Розв’язати цi проблеми можна двома шляхами,
один з яких — удосконалення технологiчних методiв
отримання високоякiсного КРТ, а другий — розроб-
ка альтернативних напiвпровiдникових матерiялiв з
лiпшими, нiж у КРТ, параметрами.

Отже, пошук та дослiдження альтернативних КРТ
матерiялiв i далi є актуальною науковою задачею.

Цiєї мети можна досягти введенням у твердий роз-
чин елементiв iз меншим, нiж у кадмiю, йонним радiу-
сом, що приведе до стабiлiзацiї кристалiчного зв’язку
Hg–Te. Такими iзовалентними елементами, зокрема, є
Mn та Zn, йоннi радiуси яких (1.39 Å i 1.3 Å) значно
меншi, нiж у Cd (1.56 Å) [4–5].

У працi [6] теоретично передбачено збiльшення
енерґiї зв’язку Hg–Te за наявности марганцю, але без-
посереднiх доказiв цього факту немає. Однак помiче-
но [7–8], що марганець сприяє не тiльки полiпшенню
структурної досконалости кристалiв, але й властивос-
тей поверхнi твердого розчину.

Робота [9], у якiй вивчали вiдпал кристалiв
Hgx−1ZnxTe в насиченiй парi ртутi, дає пiдставу вва-
жати, що наявнiсть цинку зменшує коефiцiєнт дифу-
зiї ртутi порiвняно з КРТ.

Ураховуючи зазначене, ми вважаємо, що п’ятиком-
понентний твердий розчин Hg1−x−y−zCdxMnyZnzTe
(КМЦРТ) з незначною (5–7%) концентрацiєю марган-
цю й цинку повинен забезпечити менший коефiцiєнт
дифузiї ртутi, що приведе до лiпшої структурної до-
сконалости та бiльшої стабiльности матерiялу, а та-
кож забезпечить кращi поверхневi властивостi.

I. ЗРАЗКИ ТА ВИМIРЮВАННЯ

Кристали КМЦРТ вирощували модифiкованим ме-
тодом зонної плавки з попередньо синтезованих одно-
рiдних полiкристалiчних злиткiв дiяметром 15–20 мм
i довжиною 15–18 см. Для синтезу твердих розчинiв
використовували вихiднi компоненти Cd, Te, Zn, Hg,
чистотою не гiрше 99.9999 мас. %, i Mn, чистотою
99.998 мас. %, додатково очищений подвiйною ваку-
умною дистиляцiєю.

Модифiкацiя традицiйного методу вертикальної
зонної плавки зводиться до вирощування кристалiв
пiд кутом 30–60◦ до горизонту з iнтенсивним перемi-
шуванням розплаву обертанням ампули навколо своєї
осi.

Bирощено два злитки КМЦРТ з рiзним складом
марганцю:

для першого злитка x=0.14; y=0.02; z=0.01;
для другого — x=0.1; y=0.04; z=0.01.
Зразки для дослiдження електрофiзичних характе-

ристик вирiзали iз шайб товщиною 500–600 мкм пiс-
ля розрiзання злитка перпендикулярно до напрямку
вирощування. Дефектний шар видаляли полiруван-
ням алмазними пастами АСМ 2/1, АСМ 1/0. Оста-
точно обробляли поверхню хемiко-механiчним полiру-
ванням. Пiсля вирощування всi кристали мали p-тип
провiдности.

Вимiрювали температурнi залежностi коефiцiєнта
Голла та питому провiднiсть звичайним методом Гол-
ла на постiйному струмi.

II. ТЕОРЕТИЧНI РОЗРАХУНКИ

Теоретичнi розрахунки температурних залежнос-
тей питомої провiдности, коефiцiєнта Голла та рух-
ливости вузькощiлинних напiвпровiдникiв типу КРТ
дослiджували в багатьох працях (див., наприклад,
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[10–14]). У бiльшостi з них показано, що для успiшно-
го теоретичного моделювання температурних залеж-
ностей ґальваномагнетних явищ потрiбно враховува-
ти лише два механiзми розсiювання: на йонiзованих
домiшках та полярних оптичних фононах. У цих ро-
ботах отримано добре узгодження теоретичних роз-
рахункiв з експериментальними даними. Тому ми та-
кож ураховували розсiювання лише на йонiзованих
домiшках та полярних оптичних фононах.

Час релаксацiї для цих механiзмiв розсiювання роз-
раховували за допомогою таких виразiв:

τйон =
~χ2

2πe4NйонFйон

κ2 ∂ε

∂κ
, (1)

τопт =
~χ∗

2e2κ0TFопт

∂ε

∂κ
, (2)

де χ = χs + χ∞ — сума статичної та високочастотної
дiелектричної проникливости; χ∗ = χsχ∞/(χs − χ∞);
Nйон — концентрацiя йонiзованих домiшок; Fйон, Fопт

— функцiї, що враховують непараболiчнiсть зонної
структури матерiялу.

Концентрацiю носiїв знаходили з розв’язку рiвнян-
ня електронейтральности:

Nd + p1 + p2 =n + Na

[

1 + 4 exp

(

(Ea − Eg) − EF

k0T

)]

−1

,

(3)

де n, p1, p2, Nd,Na — вiдповiдно концентрацiї елек-
тронiв, тяжких та легких дiрок, донорних та акцеп-
торних домiшок; Ea, Eg , EF — вiдповiдно енерґiя ак-
тивацiї акцепторного рiвня, ширина забороненої зони
та рiвень Фермi (енерґiя вiдраховується вiд дна зони
провiдности).

Загальнi вирази для питомої провiдности та коефi-
цiєнта Голла у слабких магнетних полях мають ви-
гляд:

σ = e(nµn + p1µp1 + p2µp2), (4)

R =
1

e

(

−a
(n)
r nµ2

n + a
(p1)
r p1µ

2
p1 + a

(p2)
r p2µ

2
p2

)

(nµn + p1µp1 + p2µp2)2
, (5)

де µn, µp1, µp2 — рухливостi електронiв, тяжких та

легких дiрок вiдповiдно; a
(n)
r , a

(p1)
r , a

(p2)
r — вiдповiднi

голл-фактори.
Обчислювали ширину забороненої зони для

КМЦРТ за методикою, викладеною в [15].
Для перевiрки правильности нашого пiдходу до цих

кристалiв розраховано температурнi залежностi рух-
ливости для двох зразкiв з урахуванням лише цих
двох механiзмiв розсiювання. Результати подано на
рис. 1.

Як видно з рисунка, рухливiсть першого зразка
(вгорi) при температурах, бiльших за 100 К, добре
описується розсiюванням на оптичних фононах, а на
рисунку внизу — в основному, розсiюванням на йонi-
зованих домiшках. Отже, i в цьому випадку ми може-
мо обмежитися лише двома вказаними механiзмами
розсiювання.

Рис. 1. Порiвняння розрахованих температурних за-
лежностей рухливости електронiв з експериментальними.
1 — розсiювання на йонiзованих домiшках; 2 — оптичних
фононах; 3 — результуюча рухливiсть; 4 — експеримен-
тальна залежнiсть рухливости вiд температури (вгорi —
зразок № 1.2.2, внизу — зразок № 1.3.3).

III. АНАЛIЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТIВ

Для визначення основних параметрiв КМЦРТ вiдi-
брано 6 зразкiв, три з яких у всьому дослiдженому iн-
тервалi температур демонстрували n-тип провiдности
(рис. 2, 4, 6), а в iнших трьох була iнверсiя знака ко-
ефiцiєнта Голла (рис. 3, 5, 7) у дiяпазонi температур
100–250 К. Оскiльки зразки не вiдпалювалися пiсля
вирощування, то, як i в усiх матерiялах типу КРТ,
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тут спостерiгається змiшана провiднiсть. Акцептора-
ми виступають власнi дефекти матерiялу — вакан-
сiї ртутi. Їх концентрацiя в невiдпалених кристалах
завжди бiльша за концентрацiю донорних домiшок.

Рис. 2. Температурна залежнiсть рухливости носiїв:
1 — зразок № 1.3.1; 2 — зразок № 1.3.3; 3 — зразок № 1.2.2.

Рис. 3. Температурна залежнiсть рухливости носiїв:
1 — зразок № 1.1.15; 2 — зразок № 2.1.1; 3 — зразок № 2.1.6.

Однак оскiльки рухливiсть електронiв провiднос-
ти в цих матерiялах приблизно в 100 разiв бiльша за
рухливiсть дiрок, ми бачимо велику рiзноманiтнiсть
характеристик кристалiв. У вузькощiлинних криста-
лах, коли концентрацiя власних електронiв матерiя-
лу значна, а концентрацiя акцепторiв не дуже велика,
ми маємо електронний тип провiдности в усьому до-

слiдженому температурному дiяпазонi (зразки 1–3 на
рис. 2, 4, 6).

Рис. 4. Температурна залежнiсть коефiцiєнта Голла:
1 — зразок № 1.3.1; 2 — зразок № 1.3.3; 3 — зразок № 1.2.2.

Рис. 5. Температурна залежнiсть коефiцiєнта Голла:
1 — зразок № 1.1.15; 2 — зразок № 2.1.1; 3 — зразок № 2.1.6.

Рис. 6. Температурна залежнiсть питомої електропро-
вiдности: 1 — зразок № 1.3.1; 2 — зразок № 1.3.3; 3 — зразок
№ 1.2.2.
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Якщо зразок має значну ширину забороненої зони,
то внаслiдок малої концентрацiї власних електронiв
провiдности ми побачимо iнверсiю коефiцiєнта Голла,
що й видно на рис. 5.

Рис. 7. Температурна залежнiсть питомої електропро-
вiдности: 1 — зразок № 1.1.15; 2 — зразок № 2.1.1; 3 —
зразок № 2.1.6.

Слiд вiдзначити цiлком задовiльне узгодження ре-
зультатiв теоретичних розрахункiв з експерименталь-
ними даними. Знехтування складовою легких дiрок
пiд час розрахункiв практично не змiнило ходу тем-
пературних залежностей, отже, вплив легких дiрок
незначний. Значення параметрiв, при яких обчис-
лено теоретичнi залежностi, занесено в таблицю 1.
Концентрацiю донорних домiшок приймали рiвною
1015 см−3. У цю ж таблицю для порiвняння також за-
несено результати оптичних вимiрювань ширини за-
бороненої зони зразкiв при кiмнатнiй температурi.

Як видно з таблицi та температурних залежностей
коефiцiєнта Голла, питомої провiдности та рухливос-
ти, поведiнка дослiджених кристалiв нового напiвпро-
вiдникового твердого розчину КМЦРТ одразу пiсля
вирощування цiлком задовiльно пояснюється в межах
моделi змiшаної провiдности. Що стосується зразка
1.3.3 (крива 2 на рис.2,4,6), то хоча вiн також задовi-
льно описується цiєю теорiєю, однак значення Eg та
Ea для нього отримуються вiд’ємними, що малоймо-
вiрно.

Аналiзуючи наведенi результати, можна побачити
закономiрнiсть, яка полягає в залежностi мiж шири-
ною забороненої зони матерiялу та розташуванням
акцепторного рiвня щодо стелi валентної зони — чим
бiльша ширина забороненої зони, тим вищий акцеп-
торний рiвень та навпаки. Цей факт був також про-
iлюстрований у монографiї [16].

Склад зразка Ширина забороненої

Зразок Hg1−x−y−zCdxMnyZnzTe зони Eg, еВ (T=300 К) Na, см−3 Ea, меВ

x y z Теор. Експер.

1.2.2 0.14 0.014 0.015 0.142 0.157 1 · 1016 9

1.3.1 0.1 0.02 0.01 0.0949 — 3.7 · 1017 2

1.1.15 0.18 0.025 0.015 0.232 0.228 2 · 1016 10

2.1.1 0.23 0.05 0.02 0.3846 0.385 7 · 1015 15

2.1.6 0.16 0.04 0.01 0.238 0.244 2.5 · 1017 12

Таблиця 1. Параметри зразкiв КМЦРТ рiзного складу.

ВИСНОВКИ

Розраховано температурнi залежностi питомої про-
вiдности, коефiцiєнта Голла та рухливости носiїв за-
ряду i проведено порiвняння з експериментальними
даними, якi отриманi пiд час ґальваномагнетних ви-
мiрювань зразкiв п’ятикомпонентного твердого роз-
чину Hg1−x−y−zCdxMnyZnzTe.

При розрахунках ураховувано розсiювання носiїв

заряду на йонiзованих домiшках та полярних оптич-
них фононах.

Отримано задовiльне узгодження теоретичних роз-
рахункiв з експериментальними даними.

Iз найкращого узгодження теоретичних розрахун-
кiв з експериментальними даними було визначено па-
раметри кристалiв КМЦРТ: ширину забороненої зо-
ни, концентрацiю та енерґiю активацiї акцепторiв.

Виявлено якiсну закономiрнiсть мiж положенням
акцепторного рiвня та шириною забороненої зони.
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A STUDY OF ELECTROPHYSICAL PROPERTIES

OF HgCdMnZnTe MONOCRYSTALS

I. M. Gorbatyk, V. V. Zhiharevich, S. E. Ostapov
Chernivtsi National University,

2 Kotsyubinskiy St., Chernivtsi, UA–58012, Ukraine

This paper presents a study of the temperature dependencies for conductivity, Hall coefficient and mobility
in monocrystals of the new semiconductor solid solution HgCdMnZnTe of various composition. We revealed the
peculiarity of scattering on ionized impurities and polar optical phonons and defined the energy gap (using optical
and galvanomagnetic study) and also gave the estimation of concentration and activation energy of acceptor
impurity. It is shown that the influence of light holes is negligible in simulation procedure of scattering processes
in the crystals of this type.
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