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Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëóìàãíèòíîãî òðîéíî-
ãî òâåðäîãî ðàñòâîðà Hg1–xMnxTe, àëüòåðíàòèâíîãî ìàòåðèàëó Hg1–xCdxTe. Èçó÷åíû ïðîöåññû
ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, îïòè÷åñêèå, ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.
Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ýíåðãèè èîíèçàöèè àêöåïòîðíîãî
óðîâíÿ è g-ôàêòîðà íîñèòåëåé çàðÿäà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ òåëëóðèäà ìàðãàíöà, êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 è 77 Ê. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäîâ ðàäèîñïåêòðîñêîïèè äëÿ äèàãíîñòèêè ïîëóìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. Ìåòîäàìè áàðü-
åðîâ Øîòòêè, äèôôóçèåé â ïàðàõ ðòóòè è èìïëàíòàöèåé èîíîâ Â+ â îáðàçöû ð-Hg1–xMnxTe
ïîëó÷åíû ôîòîäèîäíûå ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ áëèçêè ê çíà÷åíèÿì ïðè ðàáîòå â
ðåæèìå ôîíîâîãî îãðàíè÷åíèÿ.

Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàï³âìàãí³òíîãî ïî-
òð³éíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó Hg1–xMnxTe, àëüòåðíàòèâíîãî ìàòåð³àëó Hg1–xCdxTe. Âèâ÷åíî ïðî-
öåñè ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó, îïòè÷í³, ôîòîåëåêòðè÷í³ òà ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó.
Îòðèìàíî çíà÷åííÿ åôåêòèâíèõ ìàñ åëåêòðîí³â òà ä³ðîê, åíåðã³¿ ³îí³çàö³¿ àêöåïòîðíîãî ð³âíÿ
òà g-ôàêòîðà íîñ³¿â çàðÿäó â çàëåæíîñò³ â³ä çì³ñòó òåëóðèäà ìàðãàíöþ, êîíöåíòðàö³¿ åëåê-
òðîí³â ³ ä³ðîê ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 òà 77 Ê. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â
ðàä³îñïåêòðîñêîï³¿ äëÿ ä³àãíîñòèêè íàï³âìàãí³òíîãî ìàòåð³àëó. Ìåòîäàìè áàð’ºð³â Øîòòêè,
äèôóç³ºþ â ïàðàõ ðòóò³ é ³ìïëàíòàö³ºþ ³îí³â B+ ó çðàçêè p-Hg1–xMnxTe îòðèìàí³ ôîòîä³îäí³
ñòðóêòóðè, õàðàêòåðèñòèêè ÿêèõ áëèçüê³ äî çíà÷åíü ïðè ðîáîò³ â ðåæèì³ ôîíîâîãî îáìåæåííÿ.

PACS: 72.10.–d, 72.40.+w, 75.50.–y

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ
ýëåìåíòîâ îïòîýëåêòðîíèêè â ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà
ÿâëÿþòñÿ òðîéíûå òâåðäûå ðàñòâîðû Hg1–õCdxTe
(ÊÐÒ). Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå è
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðèñóòñòâèå Cd â ðå-
øåòêå ÊÐÒ ñíèæàåò èîííîñòü Hg–Te-ñâÿçè, âñëåäñò-
âèå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñèëüíîå ñíèæåíèå ýíåðãèè àê-
òèâàöèè îáðàçîâàíèÿ è äèôôóçèè äåôåêòîâ; îòñþäà
ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ è âðå-
ìåííàÿ íåñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà è ôîòîýëåìåíòîâ îïòîýëåêòðîíèêè íà
åãî îñíîâå. Îäíèì èç àëüòåðíàòèâíûõ ÊÐÒ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïîëóìàãíèòíûé òâåðäûé ðàñòâîð

Hg1–õMnxTe (ÌÐÒ); íàëè÷èå èîíîâ Mn óïðî÷íÿåò
Hg–Te-ñâÿçü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàòåðèàë ñî
ñòàáèëüíûìè ñâîéñòâàìè è áîëåå ñîâåðøåííîé êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé [1–3].

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÐÒ èçó÷åíû íå-
äîñòàòî÷íî. Íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïðîöåññû ðàñ-
ñåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, óòî÷íèòü íåêîòîðûå ïà-
ðàìåòðû çîííîé ñòðóêòóðû. Íàëè÷èå â ÌÐÒ èîíîâ
Mn ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ðàñøèðèòü åãî äèàãíîñòèêó.

Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïðè òåìïåðàòóðàõ
Ò > 40 Ê îñíîâíûå ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ÌÐÒ îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé
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âáëèçè òî÷êè � çîíû Áðèëëþýíà, â ðàñ÷åòàõ íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïî êðàéíåé ìåðå òðè áëèçêî ðàñïî-
ëîæåííûõ çîíû — �6, �7, �8. Ñèëüíî ëîêàëèçîâàí-
íûé d-óðîâåíü èîíîâ Mn2+ ðàñïîëîæåí íà 3 ýÂ íèæå
ïîòîëêà âàëåíòíîé çîíû è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÐÒ.

Èçó÷àëè ýëåêòðè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå, ìàãíèò-
íûå è ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÌÐÒ n- è ð-òèïà
ïðîâîäèìîñòè ñ õ = 0,09–0,19 ïðè òåìïåðàòóðàõ
77–300 Ê. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ðåêðèñòàëëèçàöèè èç äâóõ-
ôàçíîé ñìåñè ñ ïîäïèòêîé ðàñïëàâà è íà ýïèòàêñè-
àëüíûõ ñëîÿõ ÌÐÒ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì æèäêîôàç-
íîé ýïèòàêñèè èç òåëëóðîâûõ ðàñòâîðîâ–ðàñïëàâîâ.
Âûðàùåííûå îáðàçöû èìåëè ïðîâîäèìîñòü p-òèïà,
êîíöåíòðàöèè äûðîê ïîðÿäêà 1017 ñì–3 è ïîäâèæíî-
ñòè �p � (2–5)·102 ñì2/(Â�ñ) ïðè 77 Ê. Äëÿ ñíèæå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê è ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà ñ
ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòüþ âûðàùåííûå ñëîè ïîä-
âåðãàëè äëèòåëüíîìó îòæèãó â ïàðàõ ðòóòè. Â ðå-
çóëüòàòå ïîëó÷åíû îáðàçöû ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê
äî 1015–1016 ñì–3 è îáðàçöû n-òèïà ñ êîíöåíòðàöèåé
ýëåêòðîíîâ ïîðÿäêà èëè äàæå íèæå 1015 ñì–3 è ïîä-
âèæíîñòüþ �n = 104–105 ñì2/(Â�ñ) ïðè 77 Ê.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ÌÐÒ èçó-
÷åíû êîíöåíòðàöèîííûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-
ñòè ïîäâèæíîñòåé íîñèòåëåé çàðÿäà. Íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ �n îò
èõ êîíöåíòðàöèè äëÿ äâóõ ãðóïï îáðàçöîâ ñ ñî-
ñòàâàìè 0,07 � x � 0,075 (òî÷êè) è 0,09 � x � 0,095
(êðåñòèêè) ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà. Îáùåé
çàêîíîìåðíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîå âîçðàñòàíèå
ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé äî
n = (2–3)�1015 ñì–3 è óìåíüøåíèå �n ïðè âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû

ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðè 77 Ê ïðîâåäåíû ñ
ó÷åòîì èõ ðàññåÿíèÿ íà ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíî-
íàõ, èîíèçèðîâàííûõ öåíòðàõ è ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèÿõ ñîñòàâà. Êàê ïîêàçàë àíàëèç òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è
äûðîê â ÌÐÒ ñ x � 0,1, â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð ïðåîáëàäàþùèì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿ-
íèå íà ïîëÿðíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ, à ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ — íà èîíèçèðîâàííûõ àêöåïòîðíûõ è
äîíîðíûõ öåíòðàõ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìå-
ñòî â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ÊÐÒ. Ïîêàçàíî, ÷òî îá-
ðàçöû êàê n-, òàê è p-òèïà ÿâëÿþòñÿ êîìïåíñèðî-
âàííûìè, ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àêöåïòîðíûõ
è äîíîðíûõ öåíòðîâ ðàâíà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû
� 1016 cì–3.

Èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ïðîâåäå-
íî ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ â îáëàñòè
3–40 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçöû ÌÐÒ áîëåå îäíî-
ðîäíû ïî ñîñòàâó ïî ñðàâíåíèþ ñ òâåðäûì ðàñòâî-
ðîì ÊÐÒ. Ðîñò ïîãëîùåíèÿ ñ êîðîòêîâîëíîâîé ñòî-
ðîíû ñïåêòðà îáóñëîâëåí ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè
íîñèòåëåé çàðÿäà â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà. Ñ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû êðàé ïîãëîùåíèÿ ñìåùàåòñÿ
â îáëàñòü áîëåå äëèííûõ âîëí, à ñ ðîñòîì x — â êî-
ðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü ñïåêòðà. Îïðåäåëåíû òåì-
ïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû øèðèíû çàïðåùåííîé
çîíû dEg/dT â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà. Òåìïåðà-
òóðíûé êîýôôèöèåíò Eg ïîëîæèòåëåí è ëèíåéíî
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì x ïî çàêîíó

dE
g
/dT = (4,19 – 18,66 x)�10–4 ýÂ/Ê.

Çà êðàåì îñíîâíîé ïîëîñû ïîãëîùåíèå îáóñëîâ-
ëåíî âçàèìîäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñî ñâîáîäíûìè íî-
ñèòåëÿìè çàðÿäà — ðàññåÿíèåì ñâîáîäíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà íà àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ,
íà èîíèçèðîâàííûõ ïðèìåñÿõ. Â ìàòåðèàëå p-òèïà
ýòî ïîãëîùåíèå íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì â
îáðàçöàõ n-òèïà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäàìè äûðîê
ìåæäó ïîäçîíàìè âàëåíòíîé çîíû. Êàê áûëî ïîêà-
çàíî â [4], â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ êåéíîâñêîé çîííîé
ñòðóêòóðîé ýòî ïîãëîùåíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òàê-
æå è â ìàòåðèàëàõ n-òèïà ïðîâîäèìîñòè, òàê êàê
ðåàëüíûå êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷íî êîìïåíñè-
ðîâàííûìè. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ � â ìîíî-
êðèñòàëëàõ n-òèïà ñ äëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû
îñíîâíîé ïîëîñû óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ n è òåìïåðàòóðû
(ðèñ. 2). Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì òðåõ ìåõàíèç-
ìîâ ðàññåÿíèÿ: àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè (�ac), îï-
òè÷åñêèìè ôîíîíàìè (�îpt) è èîíèçèðîâàííûìè
ïðèìåñÿìè (�ion). Âñå òðè ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè, è âåëè÷èíó �tot âû-
÷èñëÿëè êàê ñóììó: �tot = �ac + �îpt + �ion.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ îò èõ êîí-
öåíòðàöèè ïðè 77 Ê äëÿ äâóõ ãðóïï îáðàçöîâ ÌÐÒ n-òè-
ïà ñ 0,07 < õ < 0,075 (1) è 0,09 < õ < 0,095 (2); òî÷êè
è êðåñòèêè — ýêñïåðèìåíò, êðèâûå — ðàñ÷åò.



Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëîñü, ÷òî çàðÿä èîíèçèðî-
âàííîé ïðèìåñè ðàâåí åäèíèöå (îäíîêðàòíî èîíèçè-
ðîâàííàÿ ïðèìåñü) è êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñè-
òåëåé çàðÿäà ðàâíà êîíöåíòðàöèè èîíèçèðîâàííîé
ïðèìåñè. Çíà÷åíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà çîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ, áûëè âçÿòû èç ðàáîò [1,5]. Ðàñ÷åò-
íûå ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïîëó÷åíî, ÷òî
äëÿ ìàòåðèàëà n-ÌÐÒ ïðè 300 Ê îñíîâíîé âêëàä â
ïîãëîùåíèå çà êðàåì îñíîâíîé ïîëîñû âíîñèò ðàñ-
ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà îïòè÷åñêèõ ôîíîíàõ, ðàññåÿ-
íèå íà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíàõ è èîíèçèðîâàííûõ
ïðèìåñÿõ ìàëî. Äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå â îá-
ëàñòè ñïåêòðà 8–20 ìêì ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåõî-
äàìè íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó ïîäçîíàìè ëåãêèõ
è òÿæåëûõ äûðîê â âàëåíòíîé çîíå (�V1V2). Ïðè
Ò = 80 Ê îñíîâíîé âêëàä â ïîãëîùåíèå ñâîáîäíûìè
íîñèòåëÿìè çàðÿäà âíîñèò ðàññåÿíèå íà èîíèçèðî-
âàííûõ ïðèìåñÿõ, �ac è �îpt ìàëû.

Â ìàòåðèàëàõ ð-òèïà ñ êåéíîâñêîé çîííîé ñòðóê-
òóðîé ïîãëîùåíèå ñ äëèííîâîëíîâîé ñòîðîíû êðàÿ
îñíîâíîé ïîëîñû (h� � Eg) îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì
ïåðåõîäàìè äûðîê ìåæäó ïîäçîíàìè âàëåíòíîé
çîíû. Â ìîíîãðàôèè [4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
InAs, InSb, CdHgTe ýòî ïîãëîùåíèå èãðàåò çíà÷è-
òåëüíóþ ðîëü. Òåîðåòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çàêîíû

äèñïåðñèè è ýôôåêòèâíûå ìàññû êàê òÿæåëûõ, òàê
è ëåãêèõ äûðîê. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè îòîáðàíû
îáðàçöû ð-ÌÐÒ ñ õ 	 0,12, òàê êàê äëÿ ýòèõ ñîñòàâîâ
ïîãëîùåíèå íà ïåðåõîäàõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó
ïîäçîíàìè òÿæåëûõ è ëåãêèõ äûðîê (�V1V2) íå ìàñ-
êèðóåòñÿ êðàåì îñíîâíîé ïîëîñû çîíà—çîíà. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îäíîãî èç
îáðàçöîâ ñ õ = 0,186. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, â îáëàñòè
ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè (
 	 4 ìêì) íà-
áëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïîãëîùåíèå. Ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû ïîãëîùåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ è èìå-
åò áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Îò÷àñòè ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ
ñòåïåíü èîíèçàöèè àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ è âîç-
ðàñòàåò ðîëü ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ êàê â çîíó
ïðîâîäèìîñòè, òàê è â âàëåíòíûå çîíû. Íàìè áû-
ëè ðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ,
îáóñëîâëåííîãî ïåðåõîäàìè íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæ-
äó ïîäçîíàìè òÿæåëûõ V1 è ëåãêèõ V2 äûðîê,
�V1V2. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ïî òåîðèè Êåéíà
(Eg � �) ñ ó÷åòîì íåïàðàáîëè÷íîñòè çîíû ëåãêèõ
äûðîê è ïîïðàâîê ê çàêîíàì äèñïåðñèè äûðîê â çî-
íàõ V1 è V2, êîòîðûå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå áîëåå óäà-
ëåííûõ çîí, ðàñïîëîæåííûõ âûøå çîíû ïðîâîäèìî-
ñòè è íèæå âàëåíòíîé çîíû. Ýôôåêòû âûñøèõ è
íèçøèõ çîí îöåíèâàëèñü ñîãëàñíî òåîðèè âîçìóùå-
íèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà. Íàèëó÷øåå ñîãëàñèå òåîðèè ñ
ýêñïåðèìåíòîì ìû ïîëó÷èëè ñ ó÷åòîì çîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â [6] (ðèñ. 3, êðèâûå 3, 4).
Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ òÿæåëûõ

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Hg
x
Mn1–x

Te
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà n-Hg0,9Mn0,1Te ñ
n = 4·1016 ñì–3 ïðè 300 (1) è 80 (2) Ê; 1, 2 — ýêñïåðè-
ìåíò; 3–6 — ðàñ÷åò: 3 — �tît = �àc + �îpt + �ion + �V1V2
(300 Ê), 4 — �àc + �îpt + �ion (300 Ê), 5 — �àc + �îpt +
+ �ion (80 Ê), 6 — �V1V2 (300 Ê).
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà Hg1–x ÌnxTe p-òè-
ïà ñ x = 0,186: ýêñïåðèìåíò (1, 2); ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì
(3, 4) è áåç ó÷åòà (5) âûñøèõ çîí; Ò = 300 (1, 3, 5) è
80 (2, 4) K.



(m1) è ëåãêèõ (m2) äûðîê. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â
îêðåñòíîñòè òî÷êè � äëÿ ñîñòàâîâ õ = 0,119; 0,135;
0,186 ïðè Ò = 300 è 80 Ê äàíû â òàáë. 1. Àíàëèç íèç-
êîòåìïåðàòóðíûõ ñïåêòðîâ ïîçâîëèë îöåíèòü ýíåð-
ãèþ èîíèçàöèè àêöåïòîðíîãî óðîâíÿ Åà â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîäåðæàíèÿ òåëëóðèäà ìàðãàíöà (ñì. òàáë. 1).

Òàáëèöà 1

Çîííûå ïàðàìåòðû òðîéíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
ð-Hg1–xMnxTe (m0 — ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà)

Cîñòàâ, õ Ò, Ê m
1
/m

0
m

2
/m

0
E

g
, ýÂ E

a
, ýÂ

0,119

300

80

0,27

0,0286

0,0261

0,217

0,175 0,062

0,135
300

80

0,27
0,0320

0,0304

0,253

0,228 0,073

0,186

300

80

0,27

0,0446

0,0435

0,387

0,376 0,128

Èçó÷åíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îáðàçöîâ ÌÐÒ n-òè-
ïà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíîâ
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ñîäåð-
æàíèÿ òåëëóðèäà ìàðãàíöà. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû
ïðè 300 Ê íà ñïåêòðîìåòðå ÈÊÑ-21 â îáëàñòè ñïåêòðà
20–45 ìêì. Èññëåäîâàíû îáðàçöû ñ êîíöåíòðàöèåé
íåñêîìïåíñèðîâàííûõ äîíîðîâ n = (6–60)·1016 ñì–3,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì æèäêîôàçíîé ýïèòàêñèè èç
ðàñòâîðà-ðàñïëàâà òåëëóðà. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ íå-
êîòîðûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Äëÿ îá-
ðàçöîâ ñ n > 1017 ñì–3 íàáëþäàëèñü õàðàêòåðíûå
ïëàçìåííûå ìèíèìóìû 
min, ïî ïîëîæåíèþ êîòî-
ðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêòðî-
íîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíîâ äàíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2

Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêò-
ðîíîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Hg1–xMnxTe (300 Ê)

Ñîñòàâ

õ

n·10–17,

ñì–3

�
n
·10–4,

ñì2/(Â·ñ)



min

,

ìêì
�




m
n
/m

0

ýêñï.

m
n
/m

0

ðàñ÷åò

0,09 0,6 8,0 — 13,68 — 0,0194

0,06 1,5 5,0 40,5 13,68 0,0162 0,0190

1,00 5,5 1,3 31,0 13,10 0,0360 0,0345

Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ ÌÐÒ ïðîâåäåíû ìåòîäîì ÝÏÐ íà ðàäèîñïåêòðî-
ìåòðå «VARIAN E-12» â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò � 9,5 è
37 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðàõ îáðàçöà 300 è 77 Ê. Îáðàç-

öû òùàòåëüíî îðèåíòèðîâàëèñü â ðåçîíàòîðå äëÿ
óìåíüøåíèÿ íåðåçîíàíñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü,
÷òî â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíî, ïîñêîëüêó âñå íà-
áëþäàåìûå ñïåêòðû ÝÏÐ áûëè ïðàêòè÷åñêè èçî-
òðîïíûìè. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ
ÌÐÒ n- è ð-òèïîâ ïðîâîäèìîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé èî-
íîâ ìàðãàíöà â òâåðäîì ðàñòâîðå â äèàïàçîíå x =
0,074–0,135 áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ÝÏÐ ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ñïåêòð
ÝÏÐ îáðàçöà Hg0,9Mn0,1Òå, êîòîðûé ñîñòîèò ëèøü
èç îäíîé, äîâîëüíî øèðîêîé ëèíèè, îáóñëîâëåííîé
èîíàìè ìàðãàíöà. Îòñóòñòâèå ñâåðõòîíêîé ñòðóêòó-
ðû â ñïåêòðå ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü êàê î ñèëü-
íîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè,
òàê è î áîëüøîì ðàçáðîñå ëîêàëüíûõ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ïîëåé â òâåðäîì ðàñòâîðå ÌÐÒ. Ïîíèæåíèå
òåìïåðàòóðû èçìåðåíèé äî 77 Ê, à òàêæå çàïèñü
ñïåêòðîâ ÝÏÐ íà ÷àñòîòàõ 37 ÃÃö ïðè 300 Ê íå ïðè-
âåëè ê ðàçðåøåíèþ ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ îáðàçöîâ n-Hg1–xMnxTe
(300 Ê): n = 6·1016 ñì–3, õ = 0,09 (1); n = 1,5·1017 ñì–3,
õ = 0,06 (2); n = 5,5·1017 ñì–3, õ = 0,10 (3).
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð ÝÏÐ îáðàçöà Hg0,9Mn0,1Te ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå íà ÷àñòîòå 9,5 ÃÃö.



Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà g-ôàêòî-
ðà è øèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÝÏÐ çàâèñÿò îò ñî-
ñòàâà îáðàçöîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì õ âåëè÷èíà g-ôàêòî-
ðà óìåíüøàåòñÿ îò 1,93 äî 1,86, òîãäà êàê øèðèíà
ëèíèè èçìåíÿåòñÿ îò 300 äî 500 Ý. Òàêîå óâåëè÷åíèå
øèðèíû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðîâ ÝÏÐ îò èîíîâ
ìàðãàíöà ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè èñêàæåíèé
â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ÌÐÒ ñ ðîñòîì êîíöåí-
òðàöèè èîíîâ Mn.

Íà îñíîâå ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ÌÐÒ áûëè èç-
ãîòîâëåíû ôîòîäèîäíûå ñòðóêòóðû ìåòîäàìè áàðüå-
ðà Øîòòêè, äèôôóçèè â ïàðàõ ðòóòè, èìïëàíòàöèè
èîíîâ áîðà â îáðàçöû ð-òèïà. Ýêñïåðèìåíòû ïî èîí-
íîé èìïëàíòàöèè ïðîâîäèëè â âàêóóìíîé êàìåðå
èîííî-ëó÷åâîãî óñêîðèòåëÿ ÈËÓ-3. Â êà÷åñòâå ëå-
ãèðóþùåé ïðèìåñè áûëè èñïîëüçîâàíû îäíîçàðÿä-
íûå èîíû Â+ ñ ýíåðãèåé 40 êýÂ. Äîçà èìïëàíòèðóå-
ìûõ èîíîâ âàðüèðîâàëàñü â èíòåðâàëå 1014–6·1015

èîí/ñì2. Îáðàçöû íå ïîäâåðãàëèñü ïîñòèìïëàíòà-
öèîííîìó òåðìè÷åñêîìó îòæèãó.

Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû ôîðìèðîâàëèñü â
âèäå ìåçà-ñòðóêòóð ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè íà ïî-
âåðõíîñòè ïëàñòèíû ÌÐÒ (ñ êîíöåíòðàöèåé äûðîê
â èñõîäíîì ìàòåðèàëå 2·1015–1016 ñì–3 ïðè 77 Ê),
ïîäâåðãíóòîé èîííîé èìïëàíòàöèè. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ ð-ÌÐÒ ñ ñîñòàâàìè, ñîîò-
âåòñòâóþùèìè îáëàñòÿì ñïåêòðîâ 3–5 è 8–12 ìêì.
Ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå äèîäíûå ñòðóêòóðû áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðè âñåõ äîçàõ èìïëàíòàöèè. Ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôîòîäèîäíóþ ñòðóêòóðó:
ïðîèçâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íóëåâîì ñìåùå-
íèè íà ïëîùàäü ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà R0A,
âîëüòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü S
,max, îáíàðóæèòåëü-
íàÿ ñïîñîáíîñòü D
,

*
max. Ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå

çàâèñèìîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè p—n-ïåðåõîäîâ
(ðèñ. 6). Äèîäíûå ñòðóêòóðû èìåëè ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû:

R0A = 130 Îì·ñì2, S
,max = 1300 Â/Âò (äëÿ îá-
ëàñòè ñïåêòðà 3–5 ìêì),

R0A = 1,7 Îì·ñì2, S
,max = 40 Â/Âò (äëÿ îáëàñòè
ñïåêòðà 8–12 ìêì).

Îáíàðóæèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ôîòîäèîäîâ áëèç-
êà ê çíà÷åíèþ ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ôîíîâîãî îãðà-
íè÷åíèÿ.

Â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [7]) áûëè èçó÷åíû
ðåêîìáèíàöèîííûå ïðîöåññû â ìîíîêðèñòàëëàõ è
ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ ÌÐÒ. Ïîêàçàíî, ÷òî îíè
èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ õîðîøî èçó÷åííûìè ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÊÐÒ. Ýòî ïîçâîëÿåò íà-
äåÿòüñÿ íà ïîëó÷åíèå ôîòîýëåìåíòîâ íà îñíîâå ÌÐÒ
ñ ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèã-
íóòû â ÊÐÒ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðñïåêòèâíîãî ïîëó-
ìàãíèòíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà òåëëóðèäà ìàðãàí-
öà—òåëëóðèäà ðòóòè — ìàòåðèàëà, àëüòåðíàòèâíî-
ãî øèðîêî ïðèìåíÿåìîìó òâåðäîìó ðàñòâîðó
òåëëóðèäó êàäìèÿ—òåëëóðèäó ðòóòè, íî ñ áîëåå
ñòàáèëüíûìè ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.
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Electrophysical properties of semimagnetic solid
solutions of Hg1–xMnxTe

I.M. Nesmelova, V.N. Ryzhkov, M.I. Ibragimova,
and V.Yu. Petukhov

The electrophysical properties of semimagnetic
triple solid solutions of Hg1–xMnxTe, an alterna-
tive material to Hg1–xCdxTe, have been investi-
gated. The processes of charge carrier scattering
as well as the optical, photoelectrical and mag-
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
S
,max ôîòîäèîäíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ Hg1–xMnxTe, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì èîííîé èìïëàí-
òàöèè (77 Ê): õ = 0,16 (1), 0,11 (2), 0,10 (3).



netic properties of the material have been stud-
ied. The effective masses both of electrons and
holes, the ionization energy of an accepter level,
the g-factor of charge carriers are measured as a
function of manganese telluride content, and
electron and hole concentration at temperatures
of 300 and 77 K. It is shown that the magnetic
radiospectroscopy may be used to diagnose semi-

magnetic materials. The application of the Shot-
tky barrier method, the diffusion in hydrogen
vapor and B+-implantation into p-Hg1–xMnxTe
the characteristics made it possible to produce
photodiode structures which were close to those
occurred, in the background restriction mode.
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