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Исследовано удельное сопротивление и эффект Холла в легированных медью кристаллах p-Hg0.8Cd0.2Te
в интервале температур 4.2−100 K и концентраций Cu от 1.5 · 1015 до 1.7 · 1018 см−3. Показано, что для
корректного определения холловской подвижности дырок при низких температурах необходимо исключить
вклад прыжкового переноса заряда. Найдено, что при 77 K тяжелые дырки рассеиваются друг на друге, на
ионах примеси, флуктуациях состава и колебаниях решетки. При низких температурах в компенсированных
кристаллах дырки рассеиваются исключительно на ионах примеси. В некомпенсированных кристаллах
при расчете подвижности необходимо учитывать рассеяние дырок на положительно заряженных центрах,
образованных в результате захвата избыточных дырок акцепторами.

Подвижность µh свободных дырок в кристаллах
p-Hg0.8Cd0.2Te при низких температурах, по мнению
многих исследователей, существенно меньше, чем ожи-
дается для рассеяния на ионах примеси [1–3]. Этому
явлению дают разные объяснения, но ни одно из них
нельзя признать достаточным. Например, в [1] малые
подвижности дырок объясняют рассеянием на упругих
полях нейтральных дефектов, а в [2] — рассеянием на
флуктуациях состава. С другой стороны, при T < 15 K
величина µh пропорциональна T3/2, что соответствует
рассеянию именно на заряженных центрах и проти-
воречит предложенным в [1,2] механизмам. Авторы
работы [3] считают, что при низких температурах дырки,
которые участвуют в переносе заряда, пребывают в
хвосте плотности состояний валентной зоны, поэтому
их динамические свойства вообще нельзя охарактери-
зовать зонной эффективной массой. Кроме того, как
считают в [3], энергия взаимодействия дырок и цен-
тров рассеяния не мала по сравнению с их кинети-
ческой энергией, поэтому классические представления
о подвижности здесь неприменимы. Открытым также
является вопрос об угловой зависимости интенсивно-
сти перекрытия I α(k′, k) =

∫
d3r · u∗αk′uαk, где uαk —

периодическая часть волновой функции Блоха для
α-й ветви спектра, а интегрирование ведется по объ-
ему элементарной ячейки. С одной стороны, приня-
то считать, что для дырок I 2

h(k′, k) = (1 + 3 cos2 θk)/4,
где θk — угол между векторами k и k′ (см. [3,4]).
С другой стороны, в модели Кейна uhhk = uhh0, поэтому
I h(k′, k) = 1.

По этим причинам здесь были исследованы концен-
трационная и температурная зависимости подвижности
свободных дырок в легированных медью не компен-
сированных или компенсированных индием кристаллах
p-Hg0.8Cd0.2Te при температурах T < 100 K в условиях
слабого и умеренного легирования.

1. Эксперимент

Для проведения эксперимента были взяты
монокристаллические пластины n-Hg1−xCdxTe
(x = 0.21 . . . 0.22) толщиной d ≈ 0.1 см, полученные в
условиях серийного производства методом вертикальной
направленной кристаллизации с подпиткой из
твердой фазы и последующего отжига в насыщенных
парах Hg. Плотность дислокаций в пластинах была
менее 3 · 105 см−2.

Основная часть исходных слитков была получена из
компонентов класса чистоты 6N и 7N и содержала
только остаточные примеси. В отожженных пласти-
нах такого типа концентрация примесных электронов
при низких температурах не превышала 3 · 1014 см−3.
Несколько кристаллов были легированы индием из рас-
плава и содержали от 1015 до 1.6 · 1017 см−3 избыточных
доноров. Концентрацию индия NIn в таких образцах
отождествляли с концентрацией примесных электронов
при T = 77 K, определенной по значению коэффициента
Холла RH в магнитном поле B = 1 T.

Образцы p-типа были получены из исходных пластин
путем диффузионного легирования медью. Пленка меди
заданной толщины наносилась на поверхность пластины
методом резистивного распыления в вакууме. Количе-
ство распыленной меди и расстояние от источника до об-
разца выбирались так, чтобы после растворения пленки
обеспечить требуемую концентрацию NCu активной ме-
ди. Диффузия Cu производилась в ходе изотермического
отжига пластин в атмосфере насыщенных паров Hg.
Продолжительность отжига t выбиралась из условия√

DCut > 5d, где DCu — коэффициент диффузии меди
(использовались значения DCu в Hg0.8Cd0.2Te, найденные
в [5]). В этом случае медь распределялась в кристаллах
достаточно равномерно.
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При относительно слабом легировании, когда
NCu < 7 · 1017 см−3, диффузия Cu производилась
при 473 K в течение 72 ч. Согласно [6], в этом случае
раствор Cu вполне стабилен при T ≈ 300 K. Более
концентрированный раствор Cu в стехиометричных
кристаллах неустойчив и подвержен быстрому распаду,
поэтому сильно легированные образцы отжигались
при более высоких температурах (670−680 K). При
этом в них вводилось около 1016 см−3 вакансий Hg,
что стабилизировало раствор Cu вследствие снижения
скорости миграции Cu [7]. С другой стороны, количество
вакансий в таких образцах было малым по сравнению
с количеством меди, и они не оказывали влияния на
подвижность дырок.

В результате была получена серия однородно ле-
гированных кристаллов p-Hg1−xCdxTe, содержащих
от 1.5 · 1015 до 1.7 · 1018 см−3 растворенных активных
атомов Cu. Количество активных атомов Cu в некомпен-
сированных кристаллах отождествлялось с количеством
свободных дырок p при 77 K, поскольку такие дефекты в
данных условиях ионизированы полностью, а неконтро-
лируемые доноры и акцепторы в исследуемом материале
компенсировали друг друга. Концентрация Cu в компен-
сированных In образцах p-типа определялась исходя из
условия электронейтральности в виде NCu = p + NIn.

Несколько некомпенсированных образцов, содержа-
щих 3.5 · 1016 см−3 активной меди, были дополнительно
отожжены при разных температурах и давлениях па-
ров Hg с таким расчетом, чтобы концентрация равно-
весных собственных акцепторов (вакансий ртути VHg) в
них была около 1.8 · 1016 см−3. Подробное описание ре-
жимов отжига, способов определения концентрации VHg
и температурные зависимости проводимости и эффекта
Холла в этих образцах приведены в работе [8].

Подвижность и концентрация электронов и дырок
определялись 6-контактным методом Холла. Для этого
из пластин вырезались образцы в форме прямоугольного
параллелепипеда размером около 1.2× 0.3× 0.1 см3 и
измерялись их удельная электропроводность σ и коэф-
фициент Холла RH . Измерения производились либо при
фиксированной температуре 77 K в магнитном поле B
от 0.5 до 2 Тл, либо в диапазоне температур от 4.2
до 125 K в фиксированном поле B = 0.030 Тл.

Для вычисления концентрации p и подвижности µh
тяжелых дырок при 77 K в образцах p-типа использова-
лись значения RH в области сильных по отношению к
легким дыркам магнитных полей. С этой целью зависи-
мость RH(B), полученная в диапазоне B от 0.5 до 2 Тл,
экстраполировалась в область B > 3 Тл. Согласно [9], в
таких полях присутствие легких дырок уже не сказы-
вается на величине RH . Для корректной экстраполяции
зависимость RH(B) представлялась в виде полинома по
степеням B−2; соответствующие примеры приведены в
работе [9]. Считалось, что холл-фактор тяжелых дырок
r (hh)

H ≈ 1.02 [9].

Рис. 1. Подвижность электронов при 4.2 K в кристал-
лах n-Hg0.78Cd0.22Te : In. Точки — данные измерений, ли-
нии — результаты расчета. 1 — NA = 0.5 · 1015 см−3,
2 — NA = 1 · 1015 см−3, 3 — NA = 1.5 · 1015 см−3.

Рис. 2. Подвижность тяжелых дырок при 77 K в кристаллах
p-Hg0.8Cd0.2Te : Cu. Точки — данные измерений, линии — ре-
зультаты расчета при I h = 1 (1–5) и I h = 1− (3/4) sin2 θk (6).
1 — подвижность, ограниченная рассеянием на полярных
оптических фононах; 2 — подвижность, ограниченная рассея-
нием на флуктуациях состава; 3 — подвижность, ограниченная
рассеянием на акустических фононах; 4 — подвижность, огра-
ниченная рассеянием на заряженных центрах; 5, 6 — суммар-
ная подвижность.

Результаты измерений концентрационной зависимости
подвижности электронов при 4.2 K в кристаллах n-типа
и подвижности тяжелых дырок при 77 K в некомпенси-
рованных кристаллах p-типа представлены на рис. 1 и 2.

Температурная зависимость σ и RH нескольких образ-
цов p-типа изучалась при помощи установки, описанной
в работе [10]. Температура образца определялась по
показаниям калиброванного термометра сопротивления
с точностью до нескольких десятых долей процента.
Для уменьшения степени окисления поверхности на
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Рис. 3. Температурная зависимость диагонального (a) и недиагонального (b) компонентов тензора электропроводности
кристаллов p-Hg0.78Cd0.22Te : Cu (точки — данные измерений, сплошные линии — результаты подгонки, штриховые ли-
нии — результаты интерполяции). 1 — NCu = 3.5 · 1016 см−3, NIn < 1015 см−3, [VHg] < 1014 см−3; 2 — NCu = 3.5 · 1016 см−3,
NIn < 1015 см−3, [VHg] = 1.8 · 1016 см−3; 3 — NCu = 1.5 · 1015 см−3, NIn < 1015 см−3, [VHg] < 1014 см−3; 4 — NCu = 1.14 · 1017 см−3,
NIn = 9.2 · 1016 см−3, [VHg] < 1014 см−3.

только что протравленные, отмытые в теплой деио-
низированной воде и высушенные образцы напаивали
контакты в атмосфере охлажденного азота. Сразу после
этого их помещали в наполненный гелием измери-
тельный криостат для проведения измерений σ и RH .
При такой подготовке кристаллы не успевают заметно
окислиться, и влияние поверхностных электронов не
наблюдается. Применялись индиевые контакты, которые,
согласно [11], вполне можно считать омичными.

По данным измерений RH и σ вычислялись ком-
поненты σxx и σxy тензора электропроводности; та-
кая форма представления результатов более удобна в
случае смешанной проводимости. Так как магнитное
поле было предельно слабым, полагалось, что σxx = σ

и σxy = BRHσ
2.

Типичные результаты, полученные для разных видов
исследованных образцов p-Hg0.8Cd0.2Te : Cu, показаны на
рис. 3. Видно, что при относительно высоких температу-
рах, выше 10−15 K, в слабо компенсированных образцах
и выше 20−30 K в сильно компенсированном кристалле
доминирует ε1-проводимость, обусловленная дырками
валентной зоны. При более низких температурах во всех
случаях наблюдается значительная прыжковая проводи-
мость по акцепторной зоне. Величина и тип прыжковой
проводимости зависят от присутствия вакансий ртути и
компенсирующих доноров. В частности, в слабо компен-
сированных кристаллах (рис. 3, a, кривая 1) наблюдается
прыжковая проводимость с не зависящей от T энергией
активации (ε3-проводимость):

σ3 = σ30 exp
[
−ε3/kBT

]
. (1)

В компенсированных образцах (кривые 3, 4), а также
в присутствии вакансий Hg (кривая 2) наблюдается
прыжковая проводимость с переменной длиной прыжка

(проводимость Мотта [12]):

σM = σM0 exp
[
−(T0/T)1/4

]
. (2)

Знак эффекта Холла в области ε1-проводимости ниже
точки инверсии, вызванной вымораживанием собствен-
ных электронов, положительный, а температурная зави-
симость недиагонального компонента σxy тензора прово-
димости, в отличие σxx(T), ниже 20−30 K описывается
активационным законом с одной определенной энергией
активации. Такое поведение σxy свидетельствует о том,
что в исследованном диапазоне температур этот компо-
нент определяется исключительно свободными дырками.
Это вполне согласуется с теорией прыжкового эффекта
Холла [13,14], согласно которой локализованные дырки
не способны создавать заметную эдс Холла. По этой
же причине в области чисто прыжковой проводимости
эффект Холла зарегистровать не удалось.

Поскольку при низких температурах эдс Холла в кри-
сталлах p-Hg0.8Cd0.2Te создается легкими и тяжелыми
дырками валентной зоны, а проводимость — носителями
заряда, локализованными на акцепторах, для корректно-
го определения подвижности тяжелых дырок µh необхо-
димо исключить вклады других носителей заряда в σxx

и σxy.
Влияние прыжкового механизма исключалось срав-

нительно просто. Учитывая аддитивность компонен-
тов тензора электропроводности, принималось, что
σxx = σ1 + σ3 или σxx = σ1 + σM в зависимости от того,
преобладает прыжковая проводимость типа (1) или ти-
па (2); здесь σ1 — проводимость, обусловленная свобод-
ными дырками. Затем осуществлялась взаимная экстра-
поляция высокотемпературного и низкотемпературного
участков зависимости σxx(T) и подгонка параметров со-
ответствующих активационных законов; считалось, что
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Рис. 4. Температурная зависимость подвижности тяжелых
дырок в легированных медью и компенсированных инди-
ем кристаллах p-Hg0.8Cd0.2Te (точки — данные измерений,
линии — результаты расчета). 1 — NA = 1.14 · 1017 см−3,
ND = 9.2 · 1016 см−3; 2 — NA = 2.6 · 1016 см−3, ND =
= 2.2 · 1016 см−3.

Рис. 5. Температурная зависимость подвижности тя-
желых дырок в не компенсированных кристаллах p-
Hg0.8Cd0.2Te : Cu (точки — данные измерений, линии — резуль-
таты расчета). 1 — NCu = 1.5 · 1015 см−3, ND = 4 · 1015 см−3,
[VHg] < 1014 см−3; 2 — NCu = 3.5 · 1016 см−3, ND =
= 4 · 1015 см−3, [VHg] < 1014 см−3; 3 — NCu = 3.5 · 1016 см−3,
ND = 4 · 1015 см−3, [VHg] = 1.8 · 1016 см−3; 4 — NA = ND = 0.

в области смешанной проводимости зависимость σ1(T)
имеет активационный характер с постоянной энергией
активации. Результаты подгонки приведены на рис. 3, a
(сплошные линии). Видно, что данный способ подгонки
является вполне приемлемым. В частности, поскольку
ниже 7−10 K ε1-проводимость пренебрежимо мала, па-
раметры прыжковой проводимости определялись этим
способом достаточно надежно. Слагаемое σ1 в этом
случае можно было успешно выделить, вычитая из
полной проводимости σxx прыжковый компонент. Вклад
прыжкового переноса заряда в компонент σxy, как ука-
зывалось выше, был пренебрежимо малым.

Влияние легких дырок учитывалось следующим
образом. Хорошо известно, что присутствие подвижных
легких дырок вызывает дополнительную полевую

зависимость коэффициента Холла кристаллов
p-Hg0.8Cd0.2Te. В частности, при 77 K отношение
RH(B)/RH(∞) убывает от 1.35± 0.05 до 1 при
увеличении поля B от 0 до 3 Тл [9]. Поскольку
эффективная масса легких дырок ниже 77 K изменяется
мало, а время релаксации легких дырок практически
не зависит от их массы из-за того, что в результате
рассеяния они превращаются в тяжелые дырки [15],
предполагалось, что вклад легких дырок в эффект
Холла при T < 77 K не зависит от T . Тогда, используя
определение величин σxx и σxy и пренебрегая вкладом
легких дырок в величину σ1, найдем, что холловская
подвижность и концентрация тяжелых дырок равны

µhH ≡ r (hh)
H µh =

σxy

1.35Bσ1

, p =
1.35r (hh)

H σ 2
1

eRHσ
2
xx

. (3)

Отметим, что влияние прыжкового механизма про-
водимости приводит к существенному снижению эф-
фективной холловской подвижности RHσ . Так, при са-
мых низких температурах в исследованном диапазоне
подвижность, найденная по формуле (3), превышает
величину RHσ более чем на порядок. Вероятно, именно
в этом состоит главная причина малой подвижности ды-
рок, найденной в работах [1–3], где влияние прыжковой
проводимости не учитывалось.

Итоговые результаты измерений µhH представлены на
рис. 4 и 5. Видно, что в компенсированных кристаллах
низкотемпературная подвижность дырок сравнительно
мала и убывает с ростом легирования, тогда как в
слабо компенсированных кристаллах при T < 20 K она
практически не зависит от количества меди. Стоит под-
черкнуть, что в присутствии вакансий Hg дырки рассеи-
ваются в таких кристаллах заметно сильнее, несмотря на
то что в легированных медью кристаллах p-Hg0.8Cd0.2Te
собственные акцепторы не влияют на концентрацию
свободных дырок ниже 30 K (см. кривые 1, 2 на рис. 3, a).

2. Модель

Подвижность свободных дырок вычислялась путем
численного интегрирования в рамках длинноволново-
го приближения общей теории рассеяния (см., напри-
мер, [4,16]). Расчетные формулы записывались для слу-
чая произвольного изотропного закона дисперсии, по-
скольку непараболичность зоны тяжелых дырок вполне
ощутима даже при малых энергиях [9]. Степень выро-
ждения электронов и дырок полагалась произвольной.

Рассматривались два приближения для интеграла пе-
рекрытия I h(k′, k). В одном случае считалось, что
I h(k′, k) = 1, а в другом — что, согласно [4],∣∣∣I h(k′, k)

∣∣∣2 =
1 + 3 cos2 θk

4
≡ 1− 3

4
sin2 θk. (4)

Учитывалось рассеяние дырок на поляризацион-
ных оптических колебаниях (pol), акустических фоно-
нах (ac), заряженных центрах (I ) и флуктуациях соста-
ва ( f l), а также друг на друге. Влияние других видов
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рассеяния, как показывают оценки, мало. Матричные
элементы гамильтониана взаимодействия для первых
трех механизмов записывались в соответствии с [4,17]:

∣∣∣〈k± q|Hpol|k
〉∣∣∣2=

2πe2~ωLO

Vεp

q2(nq + 1/2∓ 1/2)

(q2 + r−2
0 )2

×
∣∣I h(k± q, k)

∣∣2, (5)

∣∣∣〈k± q|Hac|k
〉∣∣∣2=

42
0 kBT

2VC11

∣∣I h(k ± q, k)
∣∣2, (6)

∣∣∣〈k± q|HI |k
〉∣∣∣2=

16π2e4NI

Vε2
S

1

(q2 + r−2
0 )2

∣∣I h(k± q, k)
∣∣2.
(7)

Здесь r 0 — радиус экранирования, nq — функция
распределения для LO-фононов, εp = εSε∞/(εS− ε∞),
где εS и ε∞ — соответственно статическая и высокоча-
стотная диэлектрическая проницаемость; NI =

∑
Z2
νNν

(Zν и Nν — соответственно кратность заряда и концен-
трация заряженных центров ν -го вида), 40 — потенциал
деформации, Cik — тензор модулей упругости.

Вклад рассеяния на флуктуациях состава рассчиты-
вался в рамках теории, разработанной в [18]; в случае
идеального раствора и произвольного x

∣∣∣〈k± q|H f l |k
〉∣∣∣2=

x(1− x)
N0V

(
∂EV

∂x

)2 ∣∣I h(k± q, k)
∣∣2, (8)

где N0 — концентрация атомов в подрешетке металла.
Рассеяние на акустических фононах, заряженных цен-

трах, флуктуациях состава и поляризационных коле-
баниях учитывалось в приближении времени релак-
сации. В последнем случае оно вполне приемлемо
при T < 80 K, поскольку здесь exp(−~ωLO/kBT) < 0.1,
где ωLO — частота длинноволновых LO-фононов. Со-
ответствующие формулы для обратного времени ре-
лаксации в случае произвольного изотропного закона
дисперсии принимают такой вид:

1
τ f l (ε)

=
πx(1 − x)
~N0

(
∂EV

∂x

)2

Nhh(ε)Lf l , (9)

1
τac(ε)

=
π42

0kBT
~C11

Nhh(ε)Lac, (10)

1
τpol(ε)

=
π2e2ωLO

εp
Nhh(ε + ~ωLO)Lpol exp

(
−~ωLO/kBT

)
×
{

1 +
[
exp(~ωLO/kBT)− 1

]
f 0(ε + ~ωLO)

}
, (11)

1
τI (ε)

=
2π3~3Z2NI e

4Nhh(ε)
ε2

Sp4
hh(ε)

LI . (12)

Здесь Lf l , Lac, Lpol и LI — множители, вид которых
зависит от вида интеграла перекрытия I h(k′, k); f 0(ε) —
равновесная функция распределения дырок.

Если I h(k′, k) = 1, то для рассеяния на акустических
фононах, полярных оптических фононах и заряженных
центрах соответственно получаем:

Lf l = Lac = 1, (13)

Lpol =
1

2kk′
ln

zk + 2kk′

zk − 2kk′
− 2r−2

0

z2
k − 4k2k′2

, (14)

LI = ln(1 + b)− b
/

(1 + b), (15)

где zk = k2+k′2+r−2
0 ; k = phh(ε)/~; k′ = phh(ε+~ωLO)/~;

b = 4r 2
0k2.

Если положить I 2
h(k′, k) = (1 + 3 cos2 θk)/4, то

Lf l = Lac = 1/2, (16)

Lpol =
1

8kk′

[
1 +

3zk

4k2k′2
(zk + 2r−2

0 )
]

ln
zk + 2kk′

zk − 2kk′

− 3
8k2k′2

− 1

2r 2
0

· 1 + 3zk/(2kk′)2

z2
k − 4k2k′2

, (17)

LI =
(

1 +
3
b

)2

ln(1 + b)− 5b2 + 21b + 18
2b(1 + b)

. (18)

Рассеяние дырок друг на друге, которое нельзя опи-
сать в терминах времени релаксации [15,16], учитыва-
лось при помощи вариационного метода, изложенного в
монографии [16]. Согласно [16], в случае одновременно-
го действия перечисленных выше механизмов рассеяния
средняя дрейфовая подвижность невырожденных дырок
во 2-м порядке приближения равна

µh ≈
3π
32

µ0

{
1 +

[µ0/µ1 − 5/2]2√
2 pµ0/(NIµI ) + 2µ0/µ2 − (µ0/µ1)2

}
,

(19)
где

1
µ0

=
1
µI

+
1

3µ f l

+
1

3µac
+

3π
32µpol

,

1
µ1

=
1
µI

+
1
µ f l

+
1
µac

+
15π

64µpol

,

1
µ2

=
1
µI

+
2
µ f l

+
2
µac

+
105π

128µpol

.

Здесь µβ — парциальная подвижность тяжелых дырок
(индекс β принимает значения I , ac, pol или f l):

µβ =

∞∫
0

dε · p3
hh(ε) f ′0(ε)τβ(ε)

/
mhh(ε)

∞∫
0

dε · p3
hh(ε) f ′0(ε)

, (20)

где phh(ε) — обратный закон дисперсии тяжелых дырок,
mhh(ε) = 0.5∂p2

hh/∂ε — эффективная масса.
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Холл-фактор тяжелых дырок в отсутствие рассеяния
их друг на друге вычислялся по формуле

r (hh)
H =

∞∫
0

dε · p3
hh(ε) f ′0(ε)

[
τ (ε)/mhh(ε)

]2

[ ∞∫
0

dε · p3
hh(ε) f ′0(ε)τ (ε)/mhh(ε)

]2

×
∞∫

0

dε · p3
hh(ε) f ′0(ε), (21)

которую легко получить, обобщая известное определе-
ние [19] на случай непараболического закона дисперсии.
Здесь τ = 1/

∑
τ −1
β .

3. Результаты расчета и дискуссия

Результаты расчета подвижности электронов µe

при 4.2 K в кристаллах n-типа, выполненного для случая
рассеяния на ионах примеси, показаны на рис. 1. Расчет
производился по формулам (12), (15) и (20), в которых
закон дисперсии и плотность состояний тяжелых дырок
заменены соответствующими характеристиками зоны
проводимости, взятыми из работы [9]. Предполагалось,
что I e(k

′, k) = 1. В соответствии с [15,16] рассеяние
электронов друг на друге не учитывалось, поскольку они
в этих условиях были вырожденными.

Видно, что в области высоких концентраций элек-
тронов данные измерений и расчета совпадают. В об-
ласти n < 1015 см−3 наблюдается заметная дисперсия
подвижности из-за дисперсии примесного состава об-
разцов. Тем не менее все экспериментальные точки
лежат между кривыми, рассчитанными для NA = 5 · 1014

и 1.5 · 1015 см−3, т. е. исследованные здесь кристаллы
содержали в среднем около (1± 0.5) · 1015 см−3 некон-
тролируемых доноров.

Результаты расчета подвижности дырок при 77 K,
выполненного для случая I h(k′, k) = 1, показаны на
рис. 2 (кривые 1–5). Расчет производился без ка-
кой-либо подгонки; численные значения параметров
модели брались из независимых источников. В част-
ности, принималось, что εS = 20.5 − 15.6x + 5.7x2 и
ε∞ = 15.2 − 15.6x + 8.2x2 [20], |∂EV/∂x| = 0.35 эВ [21],
C11 = 5.35 · 1011 эрг/см3 [22]. Для акустического потен-
циала 40 использовалось значение, найденное авто-
ром по данным исследования спектров поглощения на
свободных дырках (см. [11]). С учетом поправки на
рассеяние дырок на флуктуациях состава 40 = 10.5 эВ.
Считалось, что концентрация неконтролируемых доно-
ров ND = 1 · 1015 см−3, а Z = 1 для всех заряженных
центров. Плостность состояний и закон дисперсии в зоне
тяжелых дырок Hg1−xCdxTe брались в виде, найденном
недавно в работе [23] по результатам прецизионных
измерений концентрации собственных электронов в за-

висимости от температуры:

Nhh(ε) =

√
2m3

hh(0)

π2~3

√
ε(1 + ε/ε0) (1 + 2ε/ε0), (22)

phh(ε) =
√

2mhh(0) ε(1 + ε/ε0), (23)

где mhh(0) = 0.39m0, ε0 = 0.096 эВ.
Как следует из рис. 2, в этом приближении ре-

зультаты расчета практически совпадают с усредненны-
ми данными измерений. Напротив, если считать, что
I 2

h(k′, k) = (1 + 3 cos2 θk)/4 [3,4], то расхождение между
ними оказывается довольно значительным (см. рис. 2,
кривая 6).

Полученный здесь результат несколько отличается от
выводов работы [24], где также изучалась подвижность
дырок при 77 K в легированных медью кристаллах
p-Hg0.8Cd0.2Te, однако рассеяние их друг на друге
не было зафиксировано. Это расхождение объясняется
тем, что в [24] исследовались вырожденные кристаллы
с p > 1018 см−3, где такое рассеяние проявляться не
должно [15].

Отметим, что значения r (hh)
H , вычисленные по фор-

муле (21) для умеренно легированных кристаллов
p-Hg0.8Cd0.2Te, изменяются в узких пределах от 1.03
до 1.1. Это неплохо согласуется с экспериментальными
данными [9], согласно которым r (hh)

H ≈ 1.02, и объяс-
няется тем, что в области ε ≈ kBT время релаксации
импульса дырок почти не зависит от их энергии из-за
одновременного действия пяти различных равносильных
механизмов рассеяния.

Результаты расчета холловской подвижности
µhH = r (hh)

H µh тяжелых дырок в диапазоне температур
15−100 K, выполненного для легированных медью и
компенсированных индием кристаллов p-Hg0.79Cd0.21Te
при помощи соотношений (4)–(14), (19)–(23),
представлены на рис. 4. Здесь концентрация легирующих
примесей была достаточно большой, а уровень Ферми
располагался над уровнем изолированного акцептора.
По этим причинам условие электронейтральности
можно было записать в виде p = N−Cu − NIn, из которого
следует, что NI = p + 2NIn. Видно (см. рис. 4), что в
таких кристаллах расчетная подвижность дырок совпа-
дает с результатами измерений во всем исследованном
диапазоне температур. Отметим, что, поскольку в
сильно компенсированных кристаллах рассеяние дырок
друг на друге слабое [16], в этом случае холл-фактор
рассчитывается по формуле (21) вполне корректно.

В слабо компенсированных кристаллах при низких
температурах уровень Ферми расположен приблизи-
тельно посередине между валентной зоной и уровнем
изолированного акцептора. В этих условиях необходимо
учитывать способность акцепторов присоединять дыр-
ку и образовывать положительно заряженные центры
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(A+-центры) [25]. Заселенность A+-состояний однозаряд-
ных акцепторов определяется распределением Гиббса

f +
A1(F) =

6 exp
(
1E1−F

kBT

)
4 + exp

(
F−EA1

kBT

)
+ 6 exp

(
1E1−F

kBT

) , (24)

где 1E1 — энергия присоединения лишней дырки, EA1 —
энергия ионизации акцептора, энергия Ферми F отсчи-
тывается от потолка валентной зоны EV . Как показано
в [26], для кристаллов Hg0.8Cd0.2Te EA1 ≈ 8 мэВ, а
энергия 1E1 составляет около 10% от EA1. Поскольку
простой акцептор в A+-состоянии связывает две дыр-
ки, а одночастичные состояния четырехкратно выро-
ждены [18], такое состояние считалось вырожденным
шестикаратно.

Из (24) следует, что при умеренно низких температу-
рах и умеренном легировании количество A+-центров в
слабо компенсированных кристаллах сопоставимо с ко-
личеством A−-центров и количеством доноров, поэтому
они должны заметно влиять как на статистику дырок, так
и на их рассеяние. В этой связи для слабо компенсиро-
ванных кристаллов условие электронейтральности запи-
сывалось в виде N−A = p + ND + NCu · f +

A1(F). Учитывая,
что здесь все заряженные центры имеют заряд ±e,
эффективная концентрация рассеивающих центров равна
величине NI = p + [NCu · f +

A1(F) + ND ].
На рис. 5 (кривые 1 и 2) показаны результаты расчета

холловской подвижности µhH тяжелых дырок, выпол-
ненного по формулам (4)–(14), (19)–(22). Холл-фак-
тор r (hh)

H при T > 15 K вычислялся по формуле (23).
В этих условиях его величина менялась в пределах
от 1.05 до 1.15. Ниже 15 K борновское приближение
для тяжелых дырок не выполняется [15], потому здесь
использовалось значение r (hh)

H ≈ 1.1, получающееся в
рамках метода парциальных волн (см. [15]). Видно,
что расчетная зависимость µhH(T) довольно хорошо
согласуется с данными измерений, если принять, что
ND = 4 · 1015 см−3. Для сравнения там же приведены
результаты расчета подвижности дырок в отсутствие
доноров и акцепторов (кривая 4). Видно, что рассея-
ние на зяряженных центрах становится преобладающим
ниже 30−40 K; среди других механизмов рассеяния в
этих условиях самым сильным является рассеяние на
флуктуациях состава.

Полученная оценка для ND не зависит от концентра-
ции Cu, однако в несколько раз превышает величину,
найденную выше по данным измерения подвижности
электронов. По-видимому, причина расхождения состоит
в том, что в исследованных кристаллах Hg0.8Cd0.2Te
наряду с мелкими донорами присутствуют глубокие
доноры и центры захвата дырок. Такие центры наблюда-
ются в опытах по измерению времени жизни электронов
и дырок в кристаллах p-типа (см., например, [27,28]).
Они нейтральны в n-Hg0.8Cd0.2Te, где уровень Ферми
лежит вблизи зоны проводимости, но активируются в
кристаллах p-типа.

Существование A+-центров вполне объясняет низкую
подвижность дырок в кристаллах p-Hg0.8Cd0.2Te : Cu,
содержащих вакансии Hg. Эти собственные дефекты
являются двухзарядными акцепторами, поэтому энергия
их ионизации заметно выше, чем у меди. Расчет энергии
различных уровней VHg был выполнен в работе [26]. По
данным [26], вакансия образует два акцепторных уровня
с энергией E(1)

A2 ≈ 16 мэВ и E(2)
A2 ≈ 32 мэВ соответствен-

но, а также A+-уровень с энергией 1E2 ≈ 3.7 мэВ, так
что распределение Гиббса для VHg имеет вид

f +
A2(F)

=
4 exp

(
1E2−F

kBT

)
6+4 exp

(
F−E(1)

A1
kBT

)
+ exp

(
2F−E(1)

A1 −E(2)
A2

kBT

)
+4 exp

(
1E1−F

kBT

) .
(25)

Легко убедиться, что A+-уровни вакансий в легирован-
ных медью кристаллах располагаются при низких тем-
пературах вблизи уровня Ферми, поэтому вероятность
их заполнения велика. На рис. 5 (кривая 3) показаны
результаты расчета подвижности дырок в некомпенси-
рованном кристалле, который содержал 3.5 · 1016 см−3

атомов Cu и 1.8 · 1016 см−3 вакансий Hg. В этом
случае NI = p + 2

{
[VHg] · f +

A2(F) + NCu · f +
A1(F) + ND

}
,

где [VHg] — концентрация вакансий. Видно, что вычисле-
ния, выполненные при помощи соотношений (4)−(14),
(19)–(25), вполне согласуются с экспериментом, если
учесть дополнительное рассеяние на положительно за-
ряженных вакансиях.

4. Заключение

1. Малая холловская подвижность в кристаллах
p-Hg0.8Cd0.2Te при низких температурах является след-
ствием влияния прыжкового переноса заряда на вели-
чину диагонального компонента тензора электропровод-
ности.

2. Подвижность тяжелых дырок в кристаллах
p-Hg0.8Cd0.2Te при T < 20 K ограничена рассеянием на
заряженных центрах, среди которых в случае неком-
пенсированных кристаллов существенную роль играют
положительно заряженные акцепторы и глубокие
доноры. Другие виды рассеяния практически не влияют
на величину µhH.

3. Подвижность тяжелых дырок в кристаллах
p-Hg0.8Cd0.2Te при более высоких температурах ограни-
чена рассеянием дырок друг на друге, на флуктуациях
состава, на колебаниях решетки и на заряженных
центрах.

4. Интеграл перекрытия функций Блоха электронов и
дырок в кристаллах Hg0.8Cd0.2Te равен единице.
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Hole scattering mechanism
in p-Hg0.8Cd0.2Te crystals at low
temperatures

V. Bogoboyashchyy

Kremenchug State Polytechnic University,
39614 Kremenchug, Ukraine

Abstract Specific resistance and Hall effect are investigated
in copper-doped p-Hg0.8Cd0.2Te crystals within a temperature
range 4.2−100 K at copper concentrations from 1.5 · 1015 up
to 1.7 · 1018 cm−3. It is shown that for correct determination
of Hall mobility of holes at low temperatures it is necessary to take
into account the hopping conductance. It is found, that at 77 K the
heavy holes scatters due to themselves, charged dopes, fluctuations
of composition, and lattice oscillations. In compensated crystals
the holes scatters at very low temperatures due to charged dopes
exceptionally. In uncompensated crystals it is necessary to take
into account holes scattering due to positively charged centers,
formed as a results of the addition of holes by acceptors.
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