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Примесные уровни в кристаллах Hg3In2Te6
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Исследованы параметры примесных уровней в образцах Hg3In2Te6, при использовании температурных

зависимостей концентрации электронов n(T ) и энергии Ферми EF(T ), полученных по данным коэффициента

Холла R(T ) и термоэдс α(T ). Приведенный дифференциальный анализ зависимостей n(T ) показал, что

изменяя степень компенсации с помощью термообработки образцов, можно зафиксировать более широкий

спектр примесных уровней в запрещенной зоне Hg3In2Te6.
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Интерес к исследованию соединения Hg3In2Te6 обу-

словлен его выгодными для практического применения

свойствами. К некоторым примечательным свойствам

относятся высокие радиационная стойкость [1] и фото-

чувствительность с максимумом в ближнем ИК диапа-

зоне от 1.3 до 1.6 мкм, в котором работают фотоприем-

ники в системах волоконно-оптических линий связи [2].
Также заслуживает внимания способность полупровод-

ника Hg3In2Te6 в зависимости от температурной области

проявлять стабильные и воспроизводимые характеристи-

ки [3] и в то же время иметь свойства, чувствительные

к собственным дефектам [4].

Кристаллы Hg3In2Te6, выращенные методом Бридж-

мена, имеют дефектную структуру типа сфалерита с

вакантными узлами, наличие которых обусловлено сте-

хиометрическим составом соединения. При температуре

T > 250K материал характеризуется неизменным соста-

вом и свойствами собственного полупроводника, а при

T < 250K в области примесной проводимости наблюда-

ются особенности электронного переноса и аномальная

термоэдс [4]. Последнее связано с сильной компенсацией

и неоднородным распределением электронов примесной

проводимости по кристаллу.

Уменьшить как степень компенсации, так и неравно-

мерное распределение объемной электронной плотности

удается с помощью термообработки при 460◦C в парах

ртути в течение > 336 ч. После гомогенизации ано-

малии исчезают, и материал приобретает нормальные

свойства однородного полупроводника без каких-либо

особенностей. Это облегчает анализ области примесной

проводимости. В этой связи в данной работе проведены

исследования параметров примесных уровней в образ-

цах Hg3In2Te6, термообработанных указанным способом.

Обычно для определения энергии активации доно-

ров ED используют графический метод анализа тем-

пературной зависимости концентрации носителей заря-

да n, определяя наклон прямолинейного участка экспе-

риментальной зависимости lg n = f (103/T ). Однако при

этом возможны погрешности даже при наличии одного

уровня в результате неправильного выбора прямоли-

нейного участка или спрямления кривой зависимости

lg n = f (103/T ). А так как у большинства полупровод-

ников, в том числе Hg3In2Te6, в запрещенной зоне

имеется несколько уровней, обусловленных труднокон-

тролируемыми собственными дефектами, графический

метод является недостаточным и неполным.

Более информативным является метод дифференци-

ального анализа кривых n(T ), предложенный Гофма-

ном [5]. Этот метод позволяет не только выявить спектр

уровней, но и определить энергии активации и концен-

трации уровней дефектов. В методе используется явле-

ние, при котором с ростом температуры уровень Ферми,

передвигаясь от положения вблизи зоны проводимости

к середине запрещенной зоны, пересекает примесные

уровни и освобождает находящиеся на них электроны.

При увеличении температуры от T до T + 1T уровень

Ферми EF смещается на 1EF , и концентрация электро-

нов увеличивается на 1n. При малом интервале тем-

ператур 1T отношение 1n/1EF ≈ dn/dEF как функция

энергии Ферми EF(T ) дает информацию о плотности

локализованных состояний dn внутри энергетического

интервала dEF .

В настоящей работе представлены результаты иссле-

дования трех образцов Hg3In2Te6, отличающихся эф-

фективной концентрацией доноров N′
D = ND − NA (ND ,

NA — концентрации доноров и акцепторов соответствен-

но) и степенью компенсации K = NA/ND . Номера кри-

вых на рисунках соответствуют номерам образцов 1, 2, 3.

Имеется связь между эффективной концентрацией доно-

ров N′
D и степенью компенсации K. Чем больше N′

D , тем

меньше K.

Используя измерения коэффициента Холла, мы

построили температурные зависимости концентрации

электронов lg n = f (103/T ) (рис. 1). Из эксперименталь-

ных зависимостей термоэдс α(T ) получили температур-

ные зависимости энергии Ферми EF(T ) (рис. 2) с помо-

щью формулы для электронного полупроводника [6]:

α = −(k/e)(2− EF/kT ). (1)

Зависимости на рис. 1 и 2 взаимосвязаны: чем меньше

концентрация электронов в образце, тем ближе к сере-

дине запрещенной зоны (Eg/2 = 0.37 эВ) находится его
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уровень Ферми. Энергетический сдвиг полученных зави-

симостей EF(T ) (рис. 2) относительно друг друга корре-

лирует с соответствующим концентрационным смещени-

ем зависимостей lg n = f (103/T ) (рис. 1) и согласуется с

теорией [7,8], согласно которой при увеличении степени

компенсации уменьшается концентрация электронов в

примесной области, а уровень Ферми глубже опускается

в запрещенной зоне.

Рис. 1. Температурные зависимости концентрации электронов

для образцов Hg3In2Te6.

Рис. 2. Температурные зависимости энергии Ферми для

образцов Hg3In2Te6 .

Рис. 3. Зависимости функции (−kT )dn/dEF = f (EF) от по-

ложения уровня Ферми в запрещенной зоне для образ-

цов Hg3In2Te6: экспериментальные (1, 2, 3) и рассчитанные

при ED , еВ, N′
D , см

−3 соответственно: 0.254, 4.6 · 1010 (a), 0.217,
2 · 1012 (b), 0.185, 7.9 · 1012 (c).

Используя данные рис. 1 и 2, в соответствии с

методом [5] мы построили зависимости (−kT )dn/dEF =
= f (EF) (рис. 3). В отличие от зависимостей

lg n = f (103/T ) (рис. 1), не имеющих заметной структу-

ры, на рис. 3 наблюдаются более или менее выраженные

максимумы, каждому из которых соответствует свой

уровень. Абсцисса максимума определяет энергетиче-

ское положение уровня, а ордината максимума — кон-

центрацию локализованных нескомпенсированных со-

стояний на этом уровне. Как видно из рис. 3, при мень-

шей степени компенсации K (кривая 3) уровень Ферми

пересекает более мелкие уровни, а при увеличении K —

более глубокие уровни. При этом в пределах энергетиче-

ского интервала, в котором смещается уровень Ферми,

имеется не менее трех уровней дефектов.

Для сравнения теории с экспериментом были рассчи-

таны кривые a, b, c (рис. 3) при учете энергетических

положений EF и концентраций N′
D трех уровней де-

фектов (параметры даны в подписи под рисунком) по

формуле [5]

(−kT )dn/dEF = N′
D
∂ f (ED − EF)

∂(EF/kT )

(

1 +
ED − EF

kT
dkT
dEF

)

,

(2)
где

∂ f (ED − EF)

∂(EF/kT )
=

g exp[(ED − EF)/kT ]
[

1 + g exp[(ED − EF)/kT ]
]2
.

При этом предполагали, что фактор вырождения g = 1.

Необходимые для расчетов зависимости EF(T ) опре-

делены с использованием выражения, справедливого

для частично компенсированных полупроводников при

Физика и техника полупроводников, 2017, том 51, вып. 8



Примесные уровни в кристаллах Hg3In2Te6 1087

низких температурах вдали от абсолютного нуля [9]:

EF = ED/2 + (kT/2) ln
[

N′
D/(2NC)

]

. (3)

Для определения эффективной плотности состояний

в зоне проводимости NC эффективную массу элек-

тронов принимали равной mn = 0.47m0 (m0 — масса

свободного электрона). Как видно из рис. 3, расчетные

кривые (a, b, c) удовлетворительно соответствуют экспе-

риментальным результатам.

Чтобы методом [5] проанализировать уровни дефек-

тов в значительной части ширины запрещенной зо-

ны полупроводника, температура должна изменяться в

возможно большем интервале. Если большой интервал

температуры обеспечить затруднительно, то исследован-

ную энергетическую область можно увеличить, изменяя

эффективную концентрацию доноров N′
D в полупровод-

нике. При этом N′
D не должна превышать 1014 см−3 [5].

Однако уровни, имеющиеся за пределами области, в

которой наблюдается термическое смещение уровня

Ферми, могут изменять его температурный сдвиг и со-

ответственно положение и высоту максимума на кривых

(−kT )dn/dEF = f (EF). В случае частично компенсиро-

ванных полупроводников такое же действие оказывает

компенсация. Если степень компенсации K > 0.5, мак-

симум кривой (−kT )dn/dEF = f (EF) наблюдается при

более низких энергиях.

Таким образом, результаты данной работы подтвер-

ждают выводы, сделанные на основе теоретических

расчетов [5].
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The impurity levels in Hg3In2Te6 crystals
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Abstract Using temperature dependences both of electron

concentration n(T ) and Fermi energy which obtained from Hall co-

efficient R(T) and thermoelectric power α(T ) data the parameters

of impurity levels in Hg3In2Te6 samples have been investigated.

Deferential analysis of dependences n(T ) shown that changing the

degree of compensation with heat treatment of samples can be

observed more wide spectrum of impurity levels in energy gap of

Hg3In2Te6.
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