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На основании анализа результатов измерений постоянной Холла и подвижности в широком диапазоне

температур в образцах германия, легированного ртутью, предложены методы оценки концентрации

компенсирующей примеси из участков кривых, соответствующих температурам T > 50K. Делается вывод,

что в указанном интервале температур локальные образования ртути в матрице образца ионизованы и оба

метода применимы вне зависимости от химической природы примеси.

1. Известно, что при создании приемников инфра-

красного (ИК) диапазона волн одним из перспек-

тивных материалов является германий, легирован-

ный ртутью (Ge : Hg), с энергией ионизации приме-

си εp = 8.7 · 10−2 эВ. Однако, как показано в [1], при

концентрациях акцепторной ртути NA ≥ 5 · 1015 см−3 в

матрице образца возникают локальные комплексы ртути

и наклоны холловских зависимостей RНT 3/2 = f (1/T )
(RH — постоянная Холла, T — абсолютная темпера-

тура) при T < 50K соответствуют энергии ионизации,

меньшей εp . Эта величина для таких образцов (они
названы в [1] аномальными) варьируется в интерва-

ле (5.9−1.12) · 10−2 эВ в зависимости от концентра-

ции ртути и концентрации компенсирующей донорной

примеси ND . Точный расчет раздельных концентраций

примесей в аномальных образцах затруднителен, так

как в этом случае систему нельзя рассматривать как

простую одноуровневую модель. В интервале темпера-

тур T > 50K (50−300K) зависимости RНT 3/2 = f (1/T )
для всех образцов (и нормальных, и аномальных) имеют
нелинейный характер, и стандартный холловский метод

определения концентрации компенсирующей примеси

здесь также неприменим. Цель настоящей работы —

дальнейшее изучение p-Ge, легированного ртутью, с

целью рассмотрения возможностей определения концен-

трации компенсирующей примеси ND из высокотемпера-

турных участков холловских кривых (T ≥ 50K) и анали-

за температурной зависимости подвижности µ = RH/ρ,

где ρ — удельное сопротивление образца.

2. Все измерения выполнялись по стандартной хол-

ловской методике. Исследовались температурные зави-

симости постоянной Холла и удельного сопротивления.

Измерено более 30 образцов в интервале температур

T = 18−300K. Исходным материалом был p-Ge, содер-
жащий остаточные водородоподобные примеси в кон-

центрации ∼ (1−5) · 1013 см−3. Более подробно условия

эксперимента, ход RHT 3/2 = f (1/T ), ρ = f (T ) и пара-

метры образцов описаны в [1]. Здесь только подчеркнем,

что концентрация ртути в измеренных образцах ва-

рьировалась в интервале (1.4−9.3) · 1015 см−3, величина
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энергии ионизации в них была приведена ранее, а

концентрация компенсирующей примеси в нормальных

образцах укладывалась в указанный выше интервал.

На рис. 1 представлены четыре характерные зависимо-

сти RНT 3/2 = f (1/T ) для нормального (кривая 1) и трех

аномальных образцов (кривые 2, 3, 4), заимствованные

из [1]. Видно, что кривые сильно различаются при

1 2 3 4

108

R
T

H
3
/2

3
2
/3

,
(c

m
/C

)
·K

100/ , KT
–1

1010

1012

77 K

1

2

3

4

Рис. 1. Температурные зависимости коэффициента Хол-

ла для образцов p-Gе : Hg: 1 — εp = 8.7 · 10−2 эВ, NA =
= 2.3 · 1015 см−3; 2 — εp = 5.9 · 10−2 эВ, NA = 5.5 · 1015 см−3;

3 — εp = 4.2 · 10−2 эВ, NA = 5.8 · 1015 см−3; 4 — εp =
= 4.0 · 10−2 эВ, NA = 6.2 · 1015 см−3.
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Таблица 1. Расчет слагаемых в знаменателях (1)

T , K ND exp(εp/kT ), см−3 N′
vT 3/2, см−3

40 9.6 · 1023 6.8 · 1016

50 6.1 · 1021 9.3 · 1016

60 2.1 · 1020 1.2 · 1017

77 5.1 · 1018 1.8 · 1017

100 2.5 · 1017 2.6 · 1017

низких температурах (где в координатах рис. 1 зави-

симости линейны) и достаточно близки при T > 50K.

Это позволяет предположить, что термогенерация носи-

телей заряда при этих температурах во всех образцах

осуществляется с изолированных атомов ртути, так как

энергия ионизации комплексов существенно меньше,

чем εp [2].
Исходя из уравнения нейтральности легко получить:

p =
(NA − ND)Nv

ND exp(εp/kT ) + Nv

−
p2 exp(εp/kT )

ND exp(εp/kT ) + Nv

, (1)

где NA, ND — концентрации акцепторов и доно-

ров соответственно, Nv — плотность состояний в

валентной зоне, p — концентрация свободных ды-

рок, k — постоянная Больцмана. Сравним значе-

ния слагаемых, стоящих в знаменателе (1). Расче-

ты выполнены для следующих величин, соответству-

ющих Ge : Hg: εp = 8.7 · 10−2 эВ, Nv = N′
vT 3/2 см−3,

N′
v = 2.64 · 1014 см−3 · K−3/2, ND = 1 · 1013 см−3.

В табл. 1 представлены результаты такого расчета

для нескольких значений температур. Видно, что в ин-

тервале температур 40 ≤ T ≤ 77K вторым слагаемым в

знаменателе (1) можно пренебречь. Если принять значе-

ние ND > 1 · 1013 см−3, то неравенство только усилится.

В этом случае выражение для концентрации свободных

дырок pH принимает вид

pH =
(NA − ND)Nv

ND exp(εp/kT )
−

p2

ND
. (2)

При низких температурах (T < 40K), для которых

p ≪ ND , концентрация свободных дырок есть

pL =
(NA − ND)Nv

ND exp(εp/kT )
. (3)

Сравнивая (2) и (3), легко видеть, что отклонение от

линейной зависимости lgRНT 3/2 = f (1/T ) обусловлено

величиной p2/ND .

Учитывая сказанное, можно предложить метод оценки

концентрации компенсирующих примесей в аномальных

образцах. На зависимостях RНT 3/2 = f (1/T ) линейный

наклон экстраполируется в область более высоких тем-

ператур. Для любой T , для которой выполняется соот-

ношение (2), из прямой находится величина 1RHT 3/2,

а из нее вычисляется 1p = p2/ND , p определяется

значением RН при выбранной температуре. В табл. 2

представлены значения ND для нормального образца,

полученные по формуле (3), и N′
D , полученные с исполь-

зованием предложенного метода, при этом ND — кон-

центрация компенсирующей примеси, определенная по

стандартной холловской методике, N′
D — концентрация

доноров, вычисленная с использованием экстраполяции

холловских кривых.

Видно, что величины N′
D не выходят за пределы

значений остаточных примесей в используемых образ-

цах, а для нормального образца хорошо коррелируют с

величиной ND .

3. Образцы Ge : Hg, как правило, являются слабо

компенсированными, так как концентрация ртути в них

NA & 1 · 1015 см−3, а концентрация остаточных доноров,

как уже отмечалось, ND . 5 · 1013 см−3. В [3] предло-

жен метод определения концентрации примеси в слабо

компенсированных образцах Si и Ge, который учитывает

особенности механизмов рассеяния носителей в таких

образцах и практически не зависит от химической при-

роды примесей.

На рис. 2 представлены температурные зависимости

подвижности µ(T ) при разных механизмах рассеяния —

линии заимствованы из [3]: a —- акустическое рассеяние,

µac(T ); b — рассеяние на ионизованных примесях, µI(T );
c — рассеяние на нейтральных центрах, µN(T ). Точки
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Рис. 2. Температурные зависимости подвижности µ(T ). Точ-
ки — эксперимент для образцов 1 (нормальный) и 3, 4

(аномальные), параметры образцов см. в подписи к рис. 1.

Кривые — расчет из [3]: a — µac(T ), b — µI(T ) для концентра-

ции центров NI = 1 · 1014 см−3, c — µN(T ) для концентрации

центров NN = 5 · 1014 см−3 .
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Таблица 2. Kонцентрации компенсирующих примесей

Номер εp, 10
−2 эВ NA, 10

15 см−3 ND , 10
13 см−3 N′

D , 10
13 см−3 N′′

D , 10
13 см−3

1 8.7 2.3 6.4 7.8 4.2

2 5.9 5.5 6.5

3 4.2 5.8 10 6.5

4 4.0 6.2 16 7.3

Примечание. ND — концентрация компенсирующей примеси, определенная по стандартной холловской методике; N′
D — концентрация доноров,

вычисленная с использованием экстраполяции холловских кривых; N′′
D — концентрация доноров, вычисленная по [3] из значений холловской

подвижности носителей при T = 77K.

на рис. 2 — экспериментальные значения холловской

подвижности µ = RH/ρ образцов Ge : Hg, как нормаль-

ного (1), так и аномальных (3, 4). Параметры образцов

указаны в подписи к рис. 1. Видно, что при низких темпе-

ратурах (T < 77K) подвижность аномальных образцов

заметно выше, чем нормального, хотя концентрация

ртути в них в ∼ 2 раза больше, чем в образце 1.

При этом концентрация остаточных доноров, которые

обусловливают рассеяние на ионизованных центрах,

примерно одного порядка. Можно предположить, что та-

кое отличие связано с возможным наличием локальных

комплексов ртути в аномальных образцах, протекание

по которым уменьшает вклад механизма рассеяния на

ионизованных центрах [2].
При T > 77K основным механизмом рассеяния носи-

телей заряда становится акустический и µ(T ) для всех

образцов хорошо описывается кривой µac(T ). Из рис. 2

также видно, что при T ≈ 77K измеренная подвижность

меньше, чем µac, что позволяет выделить по методу, опи-

санному в [3], вклад рассеяния на ионизованных приме-

сях и рассчитать концентрацию ионизованных центров

и компенсирующей примеси. В табл. 2 представлены

результаты такого расчета для нескольких образцов

Ge : Hg, где N′′
D — концентрация доноров, вычисленная

по [3] из значений подвижностей носителей заряда,

измеренных при T = 77K. Видно, что все полученные

результаты соответствуют значениям остаточных приме-

сей в измеренных образцах.

Таким образом, сопоставление всех значений ND , N′
D ,

N′′
D позволяет считать, что предложенные методы могут

быть использованы для оценки концентрации компен-

сирующей примеси в германии, легированном ртутью.

При этом можно ограничиваться более узким интер-

валом температур при измерении постоянной Холла и

удельного сопротивления, 50 . T . 100K.
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Abstract On the basis of measurements of Hall coefficient and

mobility in the wide range of temperatures in the samples of

mercury-doped germanium, methods for estimation of compen-

sating impurity concentration from the curves parts corresponding

to temperatures T > 50K are suggested. It is concluded that

in the specified temperature range, the local mercury inclusions

in the sample matrix are ionized. Both methods are applicable

independing of the chemical nature of the impurities.
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