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Сплавы (твердые растворы) Hg1−x ZxTe (Z = Cd, Mn, Zn) характеризуются двухмодовым типом пе-

рестройки колебательного спектра кристаллической решетки с изменением состава, в них сохраняются

свойства решеточных колебаний бинарных компонент сплава. В рассмотренных сплавах, обогащенных HgTe,

сохраняются и аномальные свойства решеточных колебаний HgTe с их дополнительной низкочастотной

модой „105 cm−1“, запрещенной правилами отбора по симметрии. Рассмотрены особенности проявления

моды „105 cm−1“ в сплавах в сравнении с HgTe, в частности ее расщепление на несколько мод ωn

(n = 0, 1, 2), связанное с наличием в катионной подрешетке двух катионов Hg и Z (Cd, Mn, Zn). Термическая
активация низкочастотной моды „105 cm−1“ в сплавах HgMnTe и HgZnTe почти совпадает с HgTe, в HgCdTe

энергия активации моды сильно отличается от HgTe. Более того, условия активации моды „105 cm−1“ в

n-HgCdTe и p-HgCdTe различны.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 07-02-0899-a).

1. Введение

В работе [1] было показано, что спектр решеточно-

го отражения HgTe, кристаллизующегося в структуре

цинковой обманки (ZB), даже при низких (гелиевых)

температурах характеризуется помимо основной TO-мо-

ды решеточных колебаний на частоте ωTO = 117 cm−1

дополнительной низкочастотной модой �2 = 105 cm−1,

запрещенной правилами отбора по симметрии для струк-

туры ZB . С повышением температуры дополнитель-

ная низкочастотная мода �2 в HgTe становится более

активной, ее сила осциллятора при повышении тем-

пературы до 300K достигает величины, сравнимой с

основной модой. В работах [2,3] представлена интер-

претация дополнительной низкочастотной моды �2 с

использованием феноменологической модели двуямного

потенциала для атома Hg. Согласно этой модели, в

кристаллической решетке HgTe атом Hg может быть

либо локализованным в центре анионного тетраэдра,

либо слегка смещенным от центра на величину ∼ 0.1 Å.

Каждому положению атома Hg соответствует потенци-

альная яма с характерной частотой колебаний, а сила

осциллятора колебаний определяется заселенностью со-

ответствующей ямы. Относительная заселенность более

мелкой ямы с частотой моды �2 определяется терми-

ческой активацией атомов Hg из более глубокой ямы с

частотой моды ωTO и пропорциональна exp(−1/kT ), где

1 — разность по энергии минимумов потенциальных

ям (асимметрия двуямного потенциала). В [3] также

представлены выводы микроскопической теории [4,5]
локальной решеточной нестабильности, приводящей к

образованию локального двуямного потенциала для од-

ной из компонент кристалла (ртути). Предпосылкой

для решеточной нестабильности HgTe является силь-

ная гибридизация между p(Te)- и d(Hg)-электронны-
ми состояниями на краю валентной зоны. Когда элек-

трон выходит из одного из этих состояний, остает-

ся дырка, образующая с вышедшим электроном из-за

неполного экранирования (по симметрии) эффективный

электронно-дырочный диполь. Взаимодействие диполя с

TO-фононом приводит к созданию локального потен-

циального минимума для атома Hg в дополнение к

решеточному месту в центре анионного тетраэдра, т. е.

двуямному потенциалу. Рассмотренные причины возник-

новения решеточной нестабильности в HgTe возможно

позволят объяснить различное поведение дополнитель-

ной низкочастотной моды �2 (наблюдаемой в HgTe)
в твердых растворах Hg1−x ZxTe (Z = Cd, Mn, Zn) на

основе HgTe.

В твердых растворах замещения (например, кати-

онных A1−x BxC) свойства решеточных колебаний ин-

дивидуальных бинарных компонент AC и BC либо

сохраняются (двухмодовый тип перестройки колеба-

тельного спектра), либо усредняются подобно тому,

как это рассматривается в приближении виртуально-

го кристалла (одномодовый тип перестройки колеба-

тельного спектра). Для сплавов (твердых растворов)
Hg1−x ZxTe (Z = Cd, Mn, Zn) характерен двухмодовый

тип перестройки колебательного спектра с составом,

когда собственные частоты компонент сплава HgTe- и

ZTe-подобных колебаний мало изменяются с изменени-

ем состава сплава, а их силы осцилляторов пропор-

циональны молярному компонентному составу сплава.

В сплавах Hg1−x ZxTe (Z = Cd, Mn, Zn), обогащенных

HgTe, сохраняются аномальные свойства решеточных
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колебаний индивидуальной компоненты HgTe с ее до-

полнительной низкочастотной модой �2. Причем в спла-

вах наблюдается расщепление низкочастотной моды �2

на несколько мод ωn (n = 0, 1, 2), связанное с наличием

в катионной подрешетке двух катионов Hg и Z (Cd,
Mn, Zn). Активация мод зависит от компоненты изо-

морфного замещения Z, состава сплава x , температуры
измерения. Например, энергия термической активации

низкочастотных мод в HgCdTe на порядок величины

больше, чем в HgTe, тогда как для HgMnTe и HgTe

они практически совпадают. Возможно, это связано

с тем, что в HgMnTe проявляется p−d-гибридизация
анионной p- и Mn 3d-орбиталей [6], как и в HgTe [5,7],
тогда как в CdTe подобное p−d-смешивание отсутствует.

Для сплавов с x ∼ 0.1, обогащенных HgTe, проявляется

преимущественно одна низкочастотная мода ω0, аналог

моды �2 в HgTe. При низкотемпературных измерениях

в n-Hg0.8Cd0.2Te низкочастотные моды ω0 и ω1 не

наблюдаются, тогда как в p-Hg0.8Cd0.2Te они достаточно

сильные.

2. Низкочастотные моды решеточных
колебаний в Hg1−xCdxTe

Из сплавов на основе HgTe наиболее востребован-

ным как материал для ИК-приемников и потому бо-

лее изученным является сплав Hg1−xCdxTe (x = 0.2,

0.3). Для исследования решеточных колебаний в сплаве

Hg1−xCdxTe благоприятным обстоятельством является

то, что компоненты сплава HgTe и CdTe имеют одина-

ковую структуру ZB и почти одинаковые решеточные

параметры (a0 = 6.461 и 6.482 Å соответственно), по-

этому замещение одного катиона другим в сплаве не

сопровождается деформацией решетки. Более того, нет

доказательств перераспределения заряда между катиона-

ми Hg и Cd, когда состав сплава изменяется [6–8]. Обзор
свойств решеточных колебаний сплава Hg1−xCdxTe для

всего интервала составов был представлен в работе [9].
Частотная область исследования решеточных колебаний

ограничивалась∼ 100 cm−1, так как ниже по частоте при

низких температурах (T < 25K) никаких проявлений

решеточных мод не наблюдалось. Однако недавно при

исследовании спектров решеточных колебаний в сплавах

с другим катионным замещением Hg1−xZnxTe при тем-

пературах 40−300K [10] были обнаружены низкочастот-

ные (ниже частоты основной моды Hg−Te-колебаний

ωTO ≈ 120 cm−1) моды решеточных колебаний с боль-

шой силой осциллятора. Для сплава n-Hg0.8Cd0.2Te ана-

логичные моды проявляются при температурах выше

100K [10,11]. На рис. 1, a для n-Hg0.8Cd0.2Te показана

температурная зависимость частот этих мод: сначала

появляется мода ω0 = 105 cm−1, соответствующая мо-

де �2 в HgTe, затем с повышением температуры —

мода ω1 = 112 cm−1, а при 300K количество низко-

частотных мод увеличивается до трех: ω0 = 98 cm−1,

ω1 = 104 cm−1 и ω2 = 112 cm−1 (значения частот мод

Рис. 1. a) Температурные зависимости частот мод Hg−Te-ко-

лебаний ω0, ω1 и ω2, производных от моды �2 в

HgTe, для сплавов n-Hg0.8Cd0.2Te и p-Hg0.8Cd0.2Te. Пунк-

тирная линия — температурная зависимость частоты мо-

ды �2 в HgTe [1]. b) Температурные зависимости суммар-

ных сил осциллятора S низкочастотных мод Hg−Te-коле-

баний Sn-HgCdTe(T ) и S p-HgCdTe(T ) для Hg0.8Cd0.2Te n- и

p-типа соответственно и их аппроксимация экспоненци-

альными кривыми Sn-HgCdTe(T ) = 12.3 exp(−50meV/kT ) и

S p-HgCdTe(T ) = 0.45 + 6.5 exp(−50meV/kT ) (штриховые ли-

нии). Пунктирная линия — температурная зависимость си-

лы осциллятора SHgTe(T ) = 2.7 exp(−5meV/kT ) моды �2 в

HgTe [1,2].

при T = 300K). Пунктирной линией представлена тем-

пературная зависимость частоты моды �2 в HgTe [1].
В сплаве с частичным замещением атомов Hg атомами

Cd повышение температуры приводит к расщеплению

моды �2, наблюдаемой в HgTe, на несколько мод. В со-

ответствии с квазимолекулярным приближением сплава

Hg1−xCdxTe [9] они являются модами Hg−Te-колебаний

базисных ячеек Hg(4 − n)Cd(n)Te (n = 0, 1, 2) для ато-

ма Hg, локализованного в центре анионного тетраэд-

ра (внецентровому атому Hg при любой температуре

соответствует сильная мода ≈ 120 cm−1). На рис. 2

представлены распределения сил осциллятора трех мод

Hg−Te-колебаний с n = 0, 1, 2 в зависимости от со-

става сплава Hg1−xCdxTe при T = 300K из [11] и их
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Рис. 2. Распределение сил осциллятора S в зависимости

от состава x для мод Hg−Te-колебаний с ω0 = 98 cm−1 (a),
ω1 = 104 cm−1 (b) и ω2 = 112 cm−1 (c) в сплавах Hg1−xCdxTe

при T = 300K. Распределения аппроксимируются расчетными

кривыми уравнения (1). Метка x = 0.15 (темные символы)
соответствует результатам дисперсионного анализа Im ε(ω)
для сплава Hg0.832Cd0.148Mn0.02Te при 300K.

аппроксимация расчетными кривыми в соответствии

с квазимолекулярным приближением сплава. Для слу-

чайного некоррелированного распределения атомов Hg

и Cd по катионной подрешетке сплава Hg1−xCdxTe

вероятность обнаружить базисную ячейку с n атомами

Cd и (4− n) атомами Hg в сплаве состава x равна

Pn(x) = 4!
n!(4−n)!

(1− x)4−nxn . С учетом того, что в ячей-

ке Hg(4 − n)Cd(n)Te из четырех катионов доля атомов

Hg составляет (4− n)/4, вероятность найти атом Hg

(или ионную пару Hg−Te) в ячейке такой конфигурации

в сплаве состава x будет HPn(x) = 4−n
4

Pn(x). Для систе-

мы независимых колебаний решетки силу осциллятора
HSn(x) для n-й моды Hg−Te-колебания с частотой Hωn

можно оценить как

HSn(x) = H f nNHPn(x)

= H f nN
4− n
4

4!

n!(4− n)!
(1− x)4−nxn, (1)

где H f n — приведенная к единичной связи Hg−Te

сила осциллятора, N — число катионов (ионных пар)
на единицу объема. На рис. 2 аппроксимирующими

кривыми представлена функциональная зависимость сил

осцилляторов низкочастотных мод Hg−Te-колебаний

от состава сплава x . В дальнейшем при рассмотре-

нии эффектов легирования магнитной примесью Mn

на свойства низкочастотных решеточных колебаний

в HgCdTe (на рис. 2 для x = 0.15) будет отмече-

но значительное подавление мод Hg−Te-колебаний с

n = 1, 2; характеристики моды ω0 = 105 cm−1 сохраня-

ются.

Температурные зависимости сил осциллятора S105(T )
и S112(T ) низкочастотных мод ω0 = 105 cm−1 и

ω1 = 112 cm−1 Hg−Te-колебаний в n-Hg0.8Cd0.2Te
аппроксимируются экспоненциальной зависимостью

∼ exp(−50meV/kT ), соответствующей термически

активируемому процессу с энергией активации 50meV.

На рис. 1, b представлена температурная зависимость

суммарной силы осциллятора Sn-HgCdTe(T ) = S105(T )
+ S112(T ) низкочастотных мод Hg−Te-колебаний в

n-Hg0.8Cd0.2Te, которая аппроксимируется функцией

12.3 exp(−50meV/kT ). Моды ω0 и ω1 являются произ-

водными от моды �2 в HgTe, и поэтому в сравнении с

модой �2 они должны рассматриваться совместно (мо-
да ω2 в температурной зависимости для n-Hg0.8Cd0.2Te
представлена одной точкой при T = 300K и не

учитывалась). В HgTe энергия активации моды �2 рав-

на 5meV [1,2]. Частичное замещение атомов Hg атомами

Cd вызывает изменение энергии термической активации

низкочастотных мод от 5 до 50meV и при низких

температурах приводит к значительному блокированию

смещений атомов Hg между ямами двуямного потен-

циала. Для двуямного потенциала энергия термической

активации низкочастотной моды колебаний равна асим-

метрии двуямного потенциала, причина ее большого

различия в HgTe и Hg0.8Cd0.2Te обсуждается в разделе 3.

Ранее низкочастотная мода с ω0 = 108 cm−1

(105 cm−1 при гелиевых температурах),
соответствующая моде �2 в HgTe, наблюдалась на

образцах p-Hg1−xCdxTe (x = 0.2) и HgTe при T = 77K

в поляризационных измерениях комбинационного

рассеяния света (КРС) на гранях (100), (11̄0) и

(111) [12]. Основная TO-мода Hg−Te-колебаний с

ωTO = 122 cm−1 наблюдалась на всех гранях, но

для грани (100) Hg0.8Cd0.2Te она запрещена по

симметрии для структуры ZB , в которой атом Hg

должен быть локализованным в центре анионного

тетраэдра. Эта мода становится разрешенной, если

атом Hg локализован во внецентровом положении.
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Мода колебаний с ω0 = 108 cm−1 на грани (100) не

проявляется, хотя на других гранях она наблюдалась.

Она и не должна наблюдаться, если считать моду

108 cm−1 соответствующей центральной локализации

атома Hg, ее проявление на грани (100) запрещено по

симметрии. Результаты поляризационных измерений

КРС вполне адекватно объясняются в рамках модели

двуямного потенциала для атома Hg, хотя авторы этих

измерений [12] допускали возможность того, что их

образцы Hg1−xCdxTe недостаточно чистые, и моду с

ω0 = 108 cm−1 рассматривали как „дефектную“, так как

в чистых образцах, по их мнению, она должна отсутство-

вать. Это общая практика в ИК- и КРС-спектроскопии

решеточных колебаний рассматривать наблюдаемые

решеточные моды, запрещенные правилами отбора

по симметрии, как индуцированные дефектностью

кристалла. И еще одна особенность отмечалась

в [12]. Исследовались образцы p-Hg0.8Cd0.2Te из двух

источников: Cominco Inc. и Santa Barbara Research Center

(SBRC). „Дефектная“ мода колебаний с ω0 = 108 cm−1

присутствует в Cominco-(111)-образцах, но отсутствует

в SBRC-(111)-образцах, что указывает, по мнению

авторов, на внешнюю (связанную с технологией

выращивания) природу моды 108 cm−1. Конечно,

условия проявления моды 108 cm−1 (в частности,

будет она проявляться при данной низкой температуре

или нет) зависят от технологии выращивания и

последующей термообработки материала. Например,

выше при обсуждении решеточных колебаний в

сплаве Hg0.8Cd0.2Te n-типа [10] отмечалось, что

мода ω0 = 105 cm−1 проявляется при T > 100K,

и не одна (рис. 1, a). Результаты поляризационных

КРС-исследований полностью объясняются в рамках

модели двуямного потенциала для атома Hg с

более глубокой внецентровой ямой. Наличие моды

ω0 = 108 cm−1 в спектре решеточных колебаний

p-Hg0.8Cd0.2Te, как и моды �2 в HgTe, является

„собственным“ свойством решеточных колебаний,

связанным с особенностями кристаллической структуры

материала и электрон-фононной связи в нем.

В более поздей работе [13] методом резонансного КРС

при температуре ∼ 70K исследовались решеточные ко-

лебания на неориентированных образцах Hg0.8Cd0.2Te и

Hg0.7Cd0.3Te n- и p-типа, полученных из Cominco Inc.

Слабая мода около 107 cm−1 наблюдалась на образ-

цах p-типа с различной степенью чистоты обработки

поверхности, но не наблюдалась на образцах n-типа.
Характерным для HgTe и сплавов на его основе является

то, что за проводимость p-типа ответственны вакансии

Hg, а за проводимость n-типа — междоузельная Hg.

Изначально сплав Hg1−xCdxTe выращивается с большим

дефицитом Hg (и соответственно с большой концентра-

цией дырок), а затем подвергается низкотемпературному

отжигу в парах Hg либо для уменьшения концентра-

ции дырок, либо для конверсии в n-тип. Поскольку

исследуемыми образцами n-типа в работе [13] являлись
исходные образцы p-типа после их отжига в парах Hg

с целью ликвидации Hg-вакансий, автор [13] считает

моду с ω0 = 107 cm−1, наблюдаемую на образцах p-типа
и не наблюдаемую на образцах n-типа, „дефектной“

и возникшей из колебаний с участием Hg-вакансий.

Выводы автор делает исходя из измерений при одной

достаточно низкой температуре ∼ 70K, при повышен-

ных температурах он мог бы наблюдать эту моду в тех

же образцах и p- и n-типа.
К аналогичным выводам пришли авторы работ [14,15],

исходя из измерений спектров решеточного отражения

Hg0.8Cd0.2Te n- и p-типа с последующей обработкой

спектров с использованием интегрального преобразо-

вания Крамерса–Кронига. В [14] представлены спектры

Im ε(ω) Hg0.8Cd0.2Te p-типа и для сравнения n-типа при

30K после обработки спектров решеточного отраже-

ния. Из дисперсионного анализа Im ε(ω) p-Hg0.8Cd0.2Te
можно получить значения параметров трех мод ре-

шеточных осцилляторов для Hg−Te-колебаний. Кроме

основной моды Hg−Te колебаний с ωTO = 117 cm−1

наблюдаются моды 106 и 112 cm−1 — те же самые

низкочастотные моды ω0 и ω1, которые проявляются

в n-Hg0.8Cd0.2Te [10] при T > 100K (рис. 1, a, b). Для
образца n-типа в [14] низкочастотные моды отсутствуют,

и спектр ограничивается только одной основной модой

Hg−Te-колебаний с ωTO = 119 cm−1, как и в [10] при

низких температурах. Поскольку концентрация вакансий

Hg в решетке образца p-типа значительно больше, чем

в образце n-типа (образцы становились n-типа после

низкотемпературного отжига выращенных кристаллов

HgCdTe в парах Hg), отсутствие низкочастотных мод в

спектре Im ε(ω) n-Hg0.8Cd0.2Te авторами [14] связывает-
ся с отсутствием вакансий Hg в решетке образца n-типа.
И снова выводы делаются исходя из измерений при

низкой температуре T = 30K. При повышенных темпе-

ратурах низкочастотные моды наблюдаются в образцах

и p- и n-типа.
В [15] представлены спектры Im ε(ω) Hg0.8Cd0.2Te

p-типа в интервале частот 90−165 cm−1 при темпе-

ратурах 30, 100, 170, 230 и 300K, рассчитанные

из спектров решеточного отражения R(ω) с исполь-

зованием преобразования Крамерса–Кронига. Насколь-
ко известно автору, это единственная работа, где

представлена температурная зависимость Im ε(ω) для

Hg0.8Cd0.2Te p-типа в области низкочастотных опти-

ческих решеточных колебаний. Выше обсуждались ре-

зультаты дисперсионного анализа аналогичных спектров

Im ε(ω) Hg0.8Cd0.2Te n-типа при различных температу-

рах, представленных в [10,11], и потому представляет

интерес сравнить результаты дисперсионного анализа

и их температурные зависимости для материалов n-
и p-типа. Образцы n-Hg0.8Cd0.2Te в [10,11] выращива-

лись методом движущегося нагревателя [16], образцы

p-Hg0.8Cd0.2Te в [15] — модифицированным методом

Бриджмена. Измерения спектров решеточного отраже-

ния на обоих типах образцов проводились в одной

лаборатории — the DAFNE-light laboratory at Frascati

(Italy) на Фурье-спектрометре Bruker Equinox 55 FTIR,
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Рис. 3. a) Температурные зависимости сил осциллято-

ра S основной моды „ωTO“ Hg−Te-колебаний для спла-

вов n-Hg0.8Cd0.2Te и p-Hg0.8Cd0.2Te. Пунктирная линия —

температурная зависимость силы осциллятора SHgTe = 4.7

основной моды „ωTO“ Hg−Te-колебаний в HgTe [1].
b) Температурные зависимости сил осциллятора низко-

частотной моды „105 cm−1“ Hg−Te-колебаний для спла-

вов n-Hg0.8Cd0.2Te и p-Hg0.8Cd0.2Te и их аппроксима-

ция расчетными кривыми Sn-HgCdTe(T ) = 7 exp(−50meV/kT )
и S p-HgCdTe(T ) = 0.25 + 3.5 exp(−50meV/kT ) (штриховые ли-

нии).

что допускает возможность корректного сравнения.

Низкочастотные оптические решеточные колебания в

Hg0.8Cd0.2Te n- и p-типа, рассчитанные из дисперси-

онного анализа Im ε(ω), определяются тремя модами

колебаний ω0, ω1 и ω2. Последняя мода наблюдается

при температурах вблизи 300K. В сооответствии с ква-

зимолекулярным приближением сплава Hg1−xCdxTe [9]

они являются модами Hg−Te-колебаний базисных ячеек

Hg(4− n)Cd(n)Te (n = 0, 1, 2), В частности, моде ω0

в сплаве Hg1−xCdxTe соответствуют Hg−Te-колебания

базисной ячейки Hg(4)Te с n = 0 (катионный тетраэдр

из четырех атомов Hg вокруг центрального аниона Te),
аналогичные низкочастотной моде �2 Hg−Te-колебаний

в HgTe. Температурные зависимости частот мод ω0, ω1

и ω2 для Hg0.8Cd0.2Te и низкочастотной моды �2 в

HgTe [1] показаны на рис. 1, a вместе с аналогичными

данными для n-Hg0.8Cd0.2Te. Для обоих типов мате-

риала они одинаковые. Примечательно (на что стоит

обратить особое внимание), что кривые температурной

зависимости �2(T ) в HgTe и ω0(T ) в Hg0.8Cd0.2Te n- и
p-типа совпадают, т. е. природа колебательных мод �2

в HgTe и ω0 в Hg0.8Cd0.2Te одна и та же. Различия

(и достаточно сильные) между материалами n- и p-типа
проявляются в силах осциллятора мод колебаний ω0,

ω1 и ω2. Другое различие в свойствах решеточных

колебаний между материалами n- и p-Hg0.8Cd0.2Te на-

блюдается в температурной зависимости силы осцил-

лятора основной решеточной моды Hg−Te-колебаний

с ωTO ≈ 120 cm−1. На рис. 3, a представлены темпера-

турные зависимости для n- и p-Hg0.8Cd0.2Te и HgTe.

Для HgTe сила осциллятора SHgTe ≈ 4.7 и слабо за-

висит от температуры [1]. Аналогичная температурная

зависимость силы осциллятора моды ωTO наблюдается

для n-Hg0.8Cd0.2Te, но не для p-Hg0.8Cd0.2Te. В образцах

p-типа при изменении температуры от 30 до 300K сила

осциллятора уменьшается вдвое, т. е. вдвое уменьшается

количество ИК-активных ионных пар Hg−Te с часто-

той решеточных колебаний ωTO. Наличие в материале

вакансий Hg приводит к заметным нарушениям кри-

сталлической структуры сплава в окрестности вакансий.

К таким же выводам приводит анализ низкочастотных

мод. На рис. 3, b представлены температурные зависи-

мости сил осциллятора одной из низкочастотных мод

Hg−Te-колебаний с ω0 = 105 cm−1 (при T = 30K) для

n- и p-Hg0.8Cd0.2Te и интерполяция экспериментальных

значений кривыми Sn-HgCdTe(T ) = 7 exp(−50meV/kT ) и

Sp-HgCdTe(T ) = 0.25 + 3.5 exp(−50meV/kT ) для образцов

n- и p-типа соответственно. Для n-Hg0.8Cd0.2Te мо-

да „105 cm−1“ практически не проявляется даже при

T = 100K, но с повышением температуры до 300K

ее сила осциллятора увеличивается до значения ∼ 1.

Для p-Hg0.8Cd0.2Te мода „105 cm−1 уже активна при

T < 30K, но с повышением температуры до 300K

увеличение силы осциллятора моды слабее, чем в

n-Hg0.8Cd0.2Te. И хотя на первый взгляд температурные

зависимости сил осциллятора моды „105 cm−1“ для

образцов n- и p-типа различные, энергии термической

активации моды для них одинаковые — 50meV. Чис-

ло активируемых атомов в этой колебательной моде

различное. Подобное заключение можно сделать и для

моды Hg−Te-колебаний с ω1 = 112 cm−1 (при T = 30K).
На рис. 1, b представлены температурные изменения

суммарной силы осцилляторов мод ω0 и ω1 для n- и

p-Hg0.8Cd0.2Te и для сравнения кривая температурной

зависимости силы осциллятора SHgTe низкочастотной

моды �2 в HgTe [1,2]. В рамках модели двуямного

потенциала для атома Hg в HgTe [2,3] внецентро-

вой более глубокой потенциальной яме соответствует

основная мода решеточных Hg−Te-колебаний с частотой

ωTO ≈ 120 cm−1, а мелкой яме в центре анионного

тетраэдра — низкочастотная мода �2 в HgTe или ω0

в Hg0.8Cd0.2Te. Согласно [5], предпосылкой для реше-

точной нестабильности HgTe и образования локального

двуямного потенциала для атома Hg является силь-

ная гибридизация между p(Te)- и d(Hg)-электронными
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состояниями на краю валентной зоны. В результате

p−d-гибридизации возникает потенциальная яма, допол-

нительная к решеточному месту в центре анионного

тетраэдра и более глубокая (для HgTe [2]). Поскольку

в HgTe (и в Hg0.8Cd0.2Te) p−d-гибридизация являет-

ся существенной для природы химической связи [7],

наиболее стабильным состоянием для атома Hg оказы-

вается внецентровое [3]. Наличие катионной вакансии

в кристаллической решетке приводит не к точечно-

му дефекту с незначительной деформацией ближайших

связей, характерных для изоморфного катионного за-

мещения, а к сильной деформации решетки в окрест-

ности вакансии. Именно в этой окрестности локально

разрушается гибридизация p(Te)- и d(Hg)-электронных

состояний. При условии незначительной деформации

анионного тетраэдра (в отдалении от локализации ва-

кансии) для атома Hg в отсутствие p−d-гибридизации
стабильным положением становится центр анионного

тетраэдра. Этим объясняется наличие моды „105 cm−1“,

характерной для атома Hg в центральной потенциальной

яме, в p-Hg0.8Cd0.2Te при T < 30K. В n-Hg0.8Cd0.2Te
атом Hg переходит в центральную яму из внецентровой

более глубокой ямы только при термической активации.

Термическая активация моды „105 cm−1“ (с той же

энергией термической активации 50meV) проявляется

и в p-Hg0.8Cd0.2Te со „здоровых“ участков кристалла,

удаленных от вакансий.

В [14,15] авторы рассматривают вакансии Hg в

p-Hg0.8Cd0.2Te как один из элементов изоморфного ка-

тионного замещения подобно атомам Cd. А исследу-

емый сплав описывают формулой (Hg1−x−yCdxVHg
y )Te,

где y — молярная доля вакансий Hg. Мож-

но показать, что плотность катионов в сплаве

HgCdTe, кристаллизующемся в структуре ZB , состав-

ляет 1/(a3
0/4) ≈ 2.1022 cm−3. Для y ∼ 0.05 (предельное

значение чувствительности измерения для компонен-

ты сплава) концентрация вакансий должна составлять

∼ 1021 cm−3, что заведомо нереально для p-Hg0.8Cd0.2Te
с p = 1015−1016 cm−3.

Не вызывает сомнений, что технология выращива-

ния материала и условия последующей термообработки

влияют на активацию низкочастотных мод, в частно-

сти моды „105 cm−1“. Заметное проявление низкоча-

стотных мод в p-Hg0.8Cd0.2Te при T < 30K являет-

ся следствием дефектности материала из-за наличия

вакансий Hg в образцах p-типа. Катионные вакансии

не могут рассматриваться как компоненты катионного

изоморфного замещения. Мода „105 cm−1“ в HgCdTe,

как и мода �2 в HgTe, не является связанной с

дефектами, привнесенными извне. Она возникает как

следствие сильной гибридизации между p(Te)- и d(Hg)-

электронными состояниями, приводящей к решеточной

нестабильности и образованию двуямного потенциала

для атома Hg [5].

3. Низкочастотные моды решеточных
колебаний в Hg1−xMnxTe
и Hg1−x−yCdxMnyTe (y ≈ 0.02)

В качестве материала для ИК-приемников диапа-

зона 8−14µm, альтернативного сплаву Hg1−xCdxTe,

рассматривались и другие сплавы на основе HgTe:

Hg1−xZnxTe [17] и Hg1−xMnxTe [18]. При сравнимых

электрических и транспортных свойствах они счи-

таются более стабильными, чем Hg1−xCdxTe, к то-

му же Hg1−xMnxTe является полумагнитным материа-

лом. В отличие от HgCdTe, в котором длины связей

катион−Te почти совпадают (rNN = 2.796 Å для Hg−Te

и rNN = 2.807 Å для Cd−Te) для всего интервала со-

ставов, в HgZnTe и HgMnTe они заметно различают-

ся. Но все рассматриваемые сплавы характеризуются

бимодальным распределением связей катион−Te, т. е.

длина связи катион−Te исходной компоненты (AC или

BC) при образовании сплава A1−x BxC почти не из-

меняется. В HgZnTe [19] rNN = 2.644 Å для Zn−Te-

связи, в HgMnTe [6] rNN ≈ 2.75 Å для Mn−Te-связи и

rNN = 2.796 Å для Hg−Te-связи. В этих же сплавах про-

является двухмодовый тип перестройки колебательного

спектра, возможно вследствие бимодального распреде-

ления связей катион−Te.

Низкочастотные спектры решеточного отражения

Hg1−xMnxTe (x = 0.04−0.20) исследовались при тем-

пературах от 4.2 до 320K в работе [20]. Для состава

x = 0.13 представлены характеристики низкочастотных

мод колебаний. И снова наблюдаются низкочастотная

мода с ω0 = 106 cm−1 при T = 4.2K (T -мода в обозначе-
ниях авторов), сила осциллятора которой увеличивается

с ростом температуры до 1.6 при T = 300K, и G-мода

с ω = 95 cm−1 с почти неизменной силой осциллятора

(≈ 0.6) для всего интервала температур. Авторы рас-

сматривают G-моду с ω = 95 cm−1 как щелевую моду

Mn в HgTe. На рис. 4, a, b представлены температурные

зависимости частоты T -моды и ее силы осциллятора в

Hg1−xMnxTe состава x = 0.13. Там же для сравнения

показаны ранее рассмотренные аналогичные характери-

стики для низкочастотных мод в HgTe и n-Hg0.8Cd0.2Te.
Сила осциллятора для n-Hg0.8Cd0.2Te представлена сум-

марным значением двух наблюдаемых низкочастотных

мод SHgCdTe(T ) = S105(T ) + S112(T ). Из рисунка видно,

что температурная зависимость частоты T -моды сов-

падает с аналогичной для моды �2 в HgTe. Частота

моды ω0 в сплаве n-Hg0.8Cd0.2Te на 1−2 cm−1 больше,

но характер ее зависимости от температуры такой же.

Наблюдаемая в сплавах HgMnTe и HgCdTe низкоча-

стотная мода с ω ≈ 105 cm−1 является модой �2 в

HgTe, соответствующей колебанию атома Hg в более

мелкой яме двуямного потенциала в центре анионного

тетраэдра. Температурная зависимость силы осцилля-

тора T -моды в Hg0.87Mn0.13Te аппроксимируется кри-

вой SHgMnTe(T ) = 0.15 + 2.2 exp(−7meV/kT ) с энергией

активации T -моды 7meV, а для моды �2 в HgTe —
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Рис. 4. a) Температурные зависимости частоты моды

„105 cm−1“ Hg−Te-колебаний для сплавов n-Hg0.8Cd0.2Te,
Hg0.87Mn0.13Te и Hg0.9Zn0.1Te. Пунктирная линия — темпера-

турная зависимость частоты моды �2 в HgTe [1]. b) Темпера-

турные зависимости сил осциллятора S низкочастотных мод

Hg−Te-колебаний для сплавов n-Hg0.8Cd0.2Te, Hg0.87Mn0.13Te

и Hg0.9Zn0.1Te и их аппроксимация расчетными кри-

выми SHgCdTe(T ) = 12.3 exp(−50meV/kT ), SHgMnTe(T ) = 0.15

+ 2.1 exp(−7meV/kT ) и SHgZnTe(T ) = 0.78 exp(−7meV/kT ).
Пунктирная линия — температурная зависимость силы осцил-

лятора SHgTe(T ) = 2.7 exp(−5meV/kT ) моды �2 в HgTe [1,2].

кривой SHgTe(T ) = 2.7 exp(−5meV/kT ) с энергией акти-

вации 5meV. Ранее отмечалось [2,3], что термическая

активация атомов Hg в низкочастотной моде колебаний

осуществляется из более глубокой ямы (с частотой

моды ωTO) и пропорциональна exp(−1/kT), где 1 —

разность по энергии минимумов потенциальных ям,

или асимметрия двуямного потенциала. В выражениях

аппроксимирующих кривых SHgMnTe(T ) и SHgTe(T ) зна-

чения 1 близки по величине, а предэкспоненциальные

множители (с учетом того, что в Hg0.87Mn0.13Te число

атомов Hg на 13% меньше, чем в HgTe) указывают

на то, что и доли активируемых атомов Hg в низ-

кочастотной моде для обоих соединений совпадают.

Энергия термической активации низкочастотных мод в

n-Hg0.8Cd0.2Te сильно отличается от энергий активации

в HgTe и HgMnTe. При образовании сплава HgTe с

CdTe асимметрия двуямного потенциала 1 для атома Hg

изменяется от 5meV в HgTe до 50meV в n-Hg0.8Cd0.2Te.
Решеточные колебания атомов очень чувствительны

к своим ближайшим соседям, они позволяют полу-

чить информацию о кристаллической структуре и ее

совершенстве в масштабах нескольких единичных яче-

ек. Близость кривых температурной зависимости сил

осциллятора T -моды в HgMnTe и моды �2 в HgTe

указывает на то, что изоморфное замещение Hg атомами

Mn при образовании сплава практически не влияет

на свойства Hg−Te-колебаний и соответственно на

свойства Hg−Te-связи в сплаве HgMnTe. Чего нельзя

сказать в отношении сплава HgCdTe. Мода „105 cm−1“

в n-Hg0.8Cd0.2Te при низких температурах (< 100K)
практически не проявляется, тогда как в HgTe ее сила

осциллятора при T = 100K достигает значения 1.5.

Причина в том, что природа химической связи CdTe и

HgTe различна: в CdTe связь рассматривается ионно-

ковалентной и осуществляется преимущественно через

s p3-орбитали, а в HgTe связь Hg с Te в значитель-

ной степени формируется через гибридизацию p(Te)-
и d(Hg)-электронных состояний [5,7]. И в HgMnTe

тоже проявляется гибридизация анионной p- и Mn

3d-орбиталей [6,18] (хотя не в такой степени, как в

HgTe), что приводит к ослаблению тетраэдрической

связи из-за дефицита анионных p-орбиталей при созда-

нии s p3-связей. При сохранении для атомов Hg пред-

почтительной внецентровой локализации в анионном

тетраэдре для обоих сплавов HgMnTe и HgCdTe в

первом сплаве введение атомов Mn в матрицу HgTe

не возмущает Hg−Te-связь из-за слабости s p3-связи в

MnTe, вызванной p−d-гибридизацией [6], тогда как во

втором сплаве возможно перераспределение анионных

p-орбиталей. Сильная Cd−Te s p3-связь оттягивает Te

p-орбитали от Hg−Te-связи, тем самым изменяя степень

гибридизации между p(Te)- и d(Hg)-состояниями, ранее
существовавшую в матрице HgTe [3].

В [18] проводились фотоэмиссионные исследования

электронной структуры сплава Hg1−xMnxTe с x < 0.15

с использованием синхротронного излучения в качестве

источника, и результаты сравнивались с подобными для

HgTe и HgCdTe. Для сплавов HgMnTe и HgCdTe по

отношению к HgTe сопоставлялись эмиссионные сдвиги

остовных Te 4d- и Hg 5d-состояний, которые отражают

изменения в локальном окружении при введении Mn

или Cd в матрицу HgTe и характеризуют степень ста-

бильности Hg−Te-связи. Стабильность Hg−Te-связи в

HgMnTe незначительно модифицируется по отношению

к HgTe, тогда как в HgCdTe исходя из расчетов соответ-

ствующих „химических сдвигов“ наблюдается сильная

дестабилизация Hg−Te-связи. Косвенным образом это

подтверждается характеристиками низкочастотных мод

в HgMnTe и HgCdTe по сравнению с HgTe. „Химический

сдвиг“ Hg 5d-состояний в HgCdTe в спектре решеточных

колебаний проявляется в изменении асимметрии 1 дву-

ямного потенциала для атома Hg, который (двуямный
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Рис. 5. Диэлектрическая функция Im ε(ω) при T = 300K

для сплавов Hg0.83Cd0.17Te и Hg0.832Cd0.148Mn0.02Te с равной

молярной долей HgTe [21]. Для удобства сравнения кривая

HgCdTe смещена по оси ориднат на 10 единиц. Отмечена

низкочастотная мода ω0 = 98 cm−1 при T = 300K, ее сила

осциллятора S0 = 0.7 одинакова для обоих соединений.

потенциал) образован благодаря сильной гибридизации

между p(Te)- и d(Hg)-электронными состояниями [4–5].
Интересные, но в значительной степени оставшиеся

невыясненными результаты были получены для узко-

зонных полупроводниковых сплавов HgCdMnTe при их

исследовании методом ИК-спектроскопии решеточных

колебаний [21]. Ранее из изучения фотолюминесцен-

ции и гальваномагнитных измерений авторы обнару-

жили существование области оптимального легирова-

ния (1−2.5mol.% Mn), в пределах которой для кон-

центрации Mn в HgCdMnTe достигаются наилучшие

электрические характеристики. Поэтому исследовались

изменения в спектральных особенностях решеточных

колебаний в HgCdTe, индуцированные легированием

Mn в пределах области оптимального легирования. Для

Mn с такой концентрацией это не решеточные моды

колебаний, а скорее, локализованные колебания. Но на-

личие Mn даже в малых количествах вызывает заметные

изменения в решеточных модах колебаний, в частности

в низкочастотных модах. Из низкочастотных мод авторы

рассматривали G-моду с ω ≈ 95 cm−1 при T = 5K (как
и в [20], они считают ее щелевой) и моду „105 cm−1“,

относительно природы которой у авторов [21] нет одно-

значного мнения.

Эффект легирования можно видеть из сравне-

ния диэлектрических функций Im ε(ω) для сплавов

Hg0.83Cd0.17Te и Hg0.832Cd0.148Mn0.02Te с равной моляр-

ной долей HgTe, представленных в [21] и показанных

на рис. 5. Для удобства сравнения кривая HgCdTe

смещена по ординате на 10 единиц. В легированном

HgCdTe:Mn контур основной моды Hg−Te-колебаний

с ωTO ≈ 121 cm−1 выше и у́же, чем в нелегирован-

ном HgCdTe, и соответствует большей силе осцил-

лятора моды (площадь под контуром) и меньшему

рассеянию при распространении этой моды колеба-

ния в кристаллической решетке. В нелегированном

HgCdTe контур основной моды заметно асимметри-

чен, т. е. с низкочастотной стороны контур форми-

руется за счет дополнительных мод колебаний. Дис-

персионный анализ позволил вызявить низкочастотные

моды ω0 = 98 cm−1 (с силой осциллятора S0 = 0.75),
ω1 = 105 cm−1 (S1 = 0.55), ω2 = 112 cm−1 (S2 = 0.4).
В легированном HgCdTe:Mn проявляется одна низко-

частотная мода ω0 = 98 cm−1 с такой же силой ос-

циллятора (S0 = 0.7), остальные моды слабые, они по-

давляются легированием Mn. Ранее в разделе 2 об-

суждались распределения сил осциллятора трех низ-

кочастотных мод Hg−Te-колебаний с ωn (n = 0, 1, 2)
в зависимости от состава сплава Hg1−xCdxTe, пред-

ставленные на рис. 2, и их интерпретация в рам-

ках квазимолекулярного приближения для случайного

некоррелированного распределения атомов Hg и Cd по

катионной подрешетке. На рис. 2 также показаны ре-

зультаты дисперсионного анализа сплавов Hg0.83Cd0.17Te

(для состава x = 0.17) и Hg0.832Cd0.148Mn0.02Te (для
x = 0.15) из работы [21]. Значения сил осциллято-

ра низкочастотных мод Hg0.83Cd0.17Te соответствуют

распределению для трех мод Hg−Te-колебаний с ωn

(n = 0, 1, 2) в зависимости от состава сплава x из [11].
Для Hg0.832Cd0.148Mn0.02Te (x = 0.15) характеристики

моды ω0 = 105 cm−1 сохраняются, но подавляются моды

с ω1 = 105 cm−1 (S1 = 0.15) и ω2 = 112 cm−1 (S2 = 0.1),
что может быть только следствием коррелированного в

присутствии магнитной примеси распределения атомов

Рис. 6. Распределения сил осциллятора S низкочастотной

моды Hg−Te-колебаний ω0 (моды „105 cm−1“) при T = 300K

в зависимости от состава x для сплавов Hg1−xCdxTe [11] и

Hg1−x−yCdxMnyTe (y ≈ 0.02) [21]. Распределения аппрокси-

мируются расчетной кривой S105(x) = 2.1(1− x)4 (см. (1))
с n = 0. Для Hg1−xCdxTe при T = 300K составу x = 0.1

соответствует инверсия электронных зон сплава.
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Hg и Cd по катионной подрешетке. На рис. 6 для сравне-

ния показаны распределения сил осциллятора низкоча-

стотной моды Hg−Te-колебаний ω0 (моды „105 cm−1“)
в зависимости от состава для сплавов Hg1−xCdxTe [11] и
Hg1−x−yCdxMnyTe (y ≈ 0.02) [21]. Там же представлена

расчетная кривая S105(x) = 2.1(1 − x)4, соответствую-

щая уравнению (1) для n = 0. Все эти распределения

для сил осциллятора моды „105 cm−1“ близки по вели-

чине, за исключением окрестности состава x = 0.1. Для

этого состава при T = 300K в Hg1−xCdxTe происходит

схлопывание межзонной щели, что и проявляется в

силе решеточной моды „105 cm−1“. В легированном

HgCdTe:Mn исходя из данных [21], представленных на

рис. 6, этот эффект отсутствует.

Непонятными оказались в [21] температурные

зависимости сил осциллятора низкочастотной

моды „105 cm−1“ (D-моды в [21]) для сплавов

Hg1−x−yCdxMnyTe (y ≈ 0.02) с x = 0.075, 0.12 и

0.34. В этих сплавах S105(T ) для T = 5, 100 и 300K

является постоянной и равна 1.30 для x = 0.075,

1.03 для x = 0.12, 0.30 для x = 0.34. В Hg1−xCdxTe

аналогичных составов такие значения сил осциллятора

моды „105 cm−1“ достигаются в результате термической

активации при температурах вблизи 300K. При низкой

температуре (< 100K) мода „105 cm−1“ практически не

проявляется. И в Hg1−yMnyTe (y = 0.13) большие зна-

чения силы осциллятора моды „105 cm−1“ достигаются

только в результате термической активации. Возможно,

это эффект легирования Hg1−xCdxTe магнитной

примесью Mn из области концентраций оптимального

легирования (1−2.5mol.% Mn). Авторы [21] считают

эффекты легирования магнитной приместью Mn связан-

ными с обменным взаимодействиенм спинов свободных

носителей заряда с локализованными спиновыми

моментами магнитных ионов. Но непонятно, как этот

механизм влияет на моды решеточных колебаний.

4. Низкочастотные моды решеточных
колебаний в Hg1−xZnxTe

Низкочастотные спектры решеточных колебаний

Hg1−xZnxTe (x = 0.1, 0.35 и 0.55) исследовались при

температурах 40−300K в работе [10]. Результаты дис-

персионного анализа диэлектрической функции Im ε(ω)
сплава Hg0.9Zn0.1Te в зависимости от температуры

(T = 40−300K) для низкочастотных мод колебаний

представлены на рис. 7, a, b. Уже при 40K прояв-

ляется сильная мода с ω = 98 cm−1 и слабая мода

с ω = 107 cm−1. С повышением температуры мода с

ω = 107 cm−1 усиливается, а при T ∼ 140K появляется

еще одна мода. На рис. 7, a помимо частот наблюдаемых

мод колебаний точечной кривой показана температурная

зависимость частоты аномальной моды �2 в HgTe (моды
„105 cm−1“). Мода с ω = 107 cm−1 (при T = 40K) с из-

менением температуры воспроизводит по частоте моду

�2(T ) в пределах 2 cm−1, как и в HgCdTe и HgMnTe

Рис. 7. a) Температурные зависимости частот мод Hg−Te-ко-

лебаний ω0 и ω1, производных от моды �2 в HgTe, и

щелевой моды ωG для сплава Hg0.9Zn0.1Te. Пунктирная ли-

ния — температурная зависимость частоты моды �2 в

HgTe [1]. b) Температурные зависимости сил осциллято-

ра S низкочастотной моды ω0 Hg−Te-колебаний и щелевой

G-моды для сплава Hg0.9Zn0.1Te. Для моды ω0 Hg−Te-коле-

баний температурная зависимость аппроксимируется кривой

SHgZnTe(T ) = 0.78 exp(−7meV/kT ).

(рис. 4, a), и является модой ω0, производной от �2

в HgTe. Температурная зависимость силы осциллятора

моды ω0 = 107 cm−1 (рис. 7, b) аппроксимируется функ-

цией S0(T ) ∼ exp(−7meV/kT ), т. е. мода термически

активируется с энергией активации 7meV, такой же как

для моды „105 cm−1“ в Hg0.87Mn0.13Te (рис. 4, b). Что
касается сильной моды 98 cm−1, ее сила осциллятора

почти не меняется с температурой и равна ≈ 0.5. В ра-

боте [10] мы ошибочно рассматривали эту моду как одну

из отщепленных от моды �2 в HgTe дополнительных

низкочастотных мод в сплаве HgZnTe (энергия актива-

ции производных от �2 мод по этой причине оказалась

заниженной). В сплаве Hg0.87Mn0.13Te при рассмотрении

низкочастотных мод авторы [20] наблюдали подобную

сильную моду с ω = 95.3 cm−1 при T = 4.2K и силой

осциллятора ≈ 0.55 во всем температурном интервале

4.2−320K, которую при соответствующем обосновании

они считали щелевой G-модой. Известно [22], что в

HgTe в плотности фононных состояний существует ши-

рокая щель между полосами акустических и оптических
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фононов. Авторы [20] рассчитали локальную плотность

состояний для примесного кристалла Hg1−xMnxTe с ма-

лым значением x . Из-за большого различия масс атомов

Hg и Mn и соответственно большого значения пара-

метра дефекта массы L = 1− mimp/mHg (0.73 для Mn)
примесный Mn индуцирует локализованную щелевую

моду, связанную с полосой продольных акустических

(LA) фононов, в щели плотности состояний чистого

HgTe. Рассчитанное значение частоты щелевой моды —

95 cm−1. Для Zn в HgTe параметр дефекта массы

L = 1− 65/200 = 0.68 близок к значению 0.73 для Mn,

и потому рассмотренное выше относится и к щелевой

моде Zn в Hg0.9Zn0.1Te с частотой ωG (рис. 7, a).

5. Заключение

Рассматривались свойства низкочастотных оптиче-

ских решеточных колебаний в сплавах (твердых раство-

рах) Hg1−xCdxTe, Hg1−xMnxTe и Hg1−xZnxTe, обогащен-

ных HgTe. Эти сплавы характеризуются двухмодовым

типом перестройки колебательного спектра с составом,

в соответствии с которым при образовании сплава сохра-

няются свойства решеточных колебаний его бинарных

компонент. В HgTe, кристаллизующемся в структуре

цинковой обманки (ZB), даже при низких (гелиевых)
температурах помимо основной TO-моды решеточных

колебаний на частоте ωTO = 117 cm−1 наблюдается до-

полнительная низкочастотная (ниже частоты основной

моды колебаний ωTO) мода �2 = 105 cm−1, запрещенная

правилами отбора по симметрии для структуры ZB .

С повышением температуры низкочастотная мода �2 в

HgTe становится более активной, достигая при 300K

силы, сравнимой с основной модой. Проявление до-

полнительной моды �2, запрещенной правилами отбора

по симметрии, предполагает наличие двуямного потен-

циала для атома Hg. Разница по энергии минимумов

потенциальных ям — это энергия термической акти-

вации моды �2, и в HgTe она составляет ≈ 5meV.

В соответствии с двухмодовым типом перестройки коле-

бательного спектра с составом сплава аномальная низко-

частотная мода „105 cm−1“ и ее свойства сохраняются в

рассмотренных сплавах, обогащенных HgTe. В отличие

от бинарного соединения HgTe в сплавах наблюдается

расщепление низкочастотной моды �2 на несколько

мод ωn (n = 0, 1, 2), связанное с наличием в катион-

ной подрешетке двух катионов Hg и Z (Cd, Mn, Zn).
Активация мод зависит от компоненты изоморфного

замещения Z, состава сплава x , температуры измерения.

В настоящей работе рассматривались сплавы с малым

значением x , и поэтому производными моды �2 в сплаве

были моды ω0 и ω1. Температурная зависимость моды ω0

в сплавах Hg1−x ZxTe (Z = Cd, Mn, Zn) воспроизводит

температурную зависимость моды �2 в HgTe (или моду

„105 cm−1“) в пределах 2 cm−1 (рис. 4, a). Температур-
ная зависимость сил осциллятора моды „105 cm−1“ в

HgTe и сплавах аппроксимируется экспоненциальной

зависимостью exp(−1/kT ), где 1 — асимметрия дву-

ямного потенциала для атома Hg или энергия терми-

ческой активации для перехода атома Hg из глубокой

ямы в более мелкую, характеризуемую колебательной

модой �2 (в HgTe) или ωn (в сплавах) (рис. 7, b).
Для HgTe энергия активации моды „105 cm−1“ равна

≈ 5meV, для сплавов HgMnTe и HgZnTe — 7meV.

Изоморфные замещения атома Hg в этих сплавах слабо

влияют на колебательные состояния Hg. Для сплава

HgCdTe, где нет внутренних напряжений (атомные па-

раметры решетки HgTe и CdTe практически совпадают)
и нет доказательств переноса заряда между катионами,

энергия активации моды „105 cm−1“ равна ≈ 50meV.

Предполагается, что при образовании сплава HgCdTe

сильно изменяется степень гибридизации между p(Te)-
и d(Hg)-электронными состояниями, что и проявляется

в изменении (по отношению к HgTe) асимметрии ло-

кального двуямного потенциала для атома Hg в спла-

ве HgCdTe. Характеристики низкочастотных мод для

n-HgCdTe и p-HgCdTe аналогичны, хотя проявляются

по-разному. Причиной этого является более совершен-

ная кристаллическая структура n-HgCdTe по сравнению

с p-HgCdTe.
Помимо низкочастотных мод, производных от мо-

ды �2 в HgTe, в сплавах HgMnTe и HgZnTe наблю-

дается щелевая мода ωG с частотой 95−98 cm−1 при

низких температурах и силой осциллятора ∼ 0.5 мало

изменяющейся при повышении температуры. Из-за боль-

шого различия масс атомов Hg и Mn(Zn) примесный

Mn(Zn) индуцирует локализованную щелевую моду в

щели плотности состояний чистого HgTe, связанную с

LA-фонононами.
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