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ДОМІНУЮЧІ  МЕХАНІЗМИ  РОЗСІЯННЯ  ЕЛЕКТРОНІВ 
У  КРИСТАЛАХ  Hg1-xMnxSe 

На основі спектрів поглинання електромагнітних хвиль вільними носіями заряду, досліджених 
в інтервалі T~100-300 К, встановлено, що для кристалів Hg1-xMnxSe (0,05≤x≤0,25) в області темпера-
тур T<θД, найбільш ймовірно, домінує розсіяння електронів на п'єзоакустичних фононах, а 
при T>θД – переважає розсіяння на полярних оптичних фононах. Для кристалів Hg1-xMnxSe 
(0,32≤x≤0,385), які володіють великою концентрацією електронів N~5⋅1018 см-3 (а значить і іо-
нізованих домішок), при T~290 К, найбільш ймовірно, домінує розсіяння електронів на іонах 
домішок. 

On the base of absorbtion of electromagnetic waves spectrum by free charge carriers investigated 
in temperature range of T=100-300 K it has been determined that for Hg1-xMnxSe (0,05≤x≤0,25) crystals 
when temperature is T<θD most probably electron scattering on the piezoacoustic phonons dominates 
and at T>θD the scattering on the polar optical phonons dominates. For Hg1-xMnxSe (0,32≤x≤0,385) 
crystals having high electron concentration of N~5⋅1018 cm-3 (that means also the concentration of 
ionized impurities) at T~290 K the electron scattering on impurity ions dominates. 

Вступ 
Класична теорія на основі моделі ідеального 

електронного газу Друде-Лоренца дає формулу 
для коефіцієнта оптичного поглинання вільними 
носіями заряду у вигляді [1]: 
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де N – концентрація носіїв заряду, λ – довжина 
хвилі фотонів, що поглинаються, m* – ефективна 
маса носіїв заряду, n – показник заломлення світ-
ла в середовищі кристала, c – швидкість світла, 
τ(k) – час релаксації носіїв заряду, який визнача-
ється діючими механізмами розсіяння. 

З (1) випливає, що поглинання вільними носія-
ми заряду росте як квадрат довжини хвилі погли-
нених фотонів, що відповідає обернено пропор-
ційній залежності від квадрата частоти. Більш 
точне квантово механічне врахування конкретних 
механізмів розсіяння дає такі залежності коефі-
цієнта поглинання вільними носіями від довжини 
хвилі фотонів, які поглинаються [1]: 
α(λ)~λ3/2 – для розсіяння на акустичних фононах; 
α(λ)~λ5/2 – для розсіяння на оптичних фононах 
(згідно з [2] – для розсіяння на полярних оптичних 
фононах, а ще точніше, згідно з [3] – на полярних 

оптичних фононах (при високих температурах 
kБТ>>ћω0) або п'єзоакустичних фононах (оскільки 
параметр розсіяння для цих випадків однаковий)); 
α(λ)~λ3 або λ7/2 при розсіянні на іонах домішок. 

У загальному випадку реалізуються всі меха-
нізми розсіяння і коефіцієнт поглинання є сумою: 
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В залежності від концентрації домішок, темпе-
ратури і переважаючого типу коливань гратки 
буде домінувати той чи інший механізм розсіяння. 

Результати досліджень та їх обговорення 
Тверді розчини заміщення Hg1-xMnxSe, оптичні 

властивості яких частково висвітлені в [4-6], це – 
напівпровідники зі змінною, в залежності від 
складу, шириною забороненої зони Eg, і належать 
до напівмагнітних напівпровідників. 

Дослідження коефіцієнта пропускання крис-
талів Hg1-xMnxSe (0,05≤x≤0,385) проведено в 
інтервалі температур 100÷300 К на спектрометрі 
ИКС-21. Спектральні залежності коефіцієнта про-
пускання за формулою: 
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перерахували в спектральні залежності коефіці-
єнта поглинання α=f(λ) (коефіцієнт відбивання 
R~30%), на основі яких одержали залежності 
lgα=f(lgλ) (типові зображені на рис.1). 

За тангенсом кута нахилу довгохвильової ді-
лянки залежності lgα=f(lgλ), зумовленої погли-
нанням електромагнітних хвиль вільними носіями 
заряду, визначили показник степеня r (оскільки 
lgα~rlgλ, то r~lgα/lgλ). Значення r для різних 
складів і температур наведені в таблиці 1. 

Із таблиці 1 випливає, що для складів (0,05≤x≤ 
≤0,25) параметр (2≤r≤2,5), а це відповідає при 
T>θД (θД~225 К) домінуванню розсіяння електро-
нів на полярних оптичних фононах, а при T<θД – 
домінуванню розсіяння електронів на п'єзоакус-
тичних фононах. Такі висновки зроблені на основі 
того, що, згідно з [3] в п'єзонапівпровідниках 
(до яких належать і досліджувані тверді розчини 
Hg1-xMnxSe) при високих температурах розсіяння 
на полярних оптичних фононах відіграє доміну-
ючу роль, а при низьких температурах розсіяння 
на п'єзоакустичних фононах переважає над роз-
сіянням на полярних оптичних фононах. 

Для (0,32≤x≤0,385) при T~290 К параметр 
(3,2≤r≤3,5), що відповідає домінуванню розсіяння 
електронів на іонах домішок (у зразках цих скла-
дів велика концентрація електронів N~5⋅1018 см-3, 
а значить, і іонізованих атомів). 

 

 
 

Рис.1. Залежність lgα від lgλ для Hg1-xMnxSe (x=0,05), 
де α [см-1], λ [мкм], T≈290 К (1), T≈110 К (2). 

Таблиця 1. Залежність "r" від складу і температури. 
x T~290 K T~270 K T~110 K 
0,05 2,0 2,1 2,1 
0,05 2,5 – – 
0,25 2,0 – – 
0,32 3,5 – – 
0,385 3,2 – – 

Висновки 
1. Для кристалів Hg1-xMnxSe (0,05≤x≤0,25) в 

області температур T<θД, найімовірно, домінує 
розсіяння електронів на п'єзоакустичних фононах, 
а при T>θД – домінує розсіяння на полярних оп-
тичних фононах. 

2. Для кристалів Hg1-xMnxSe (0,32≤x≤0,385) з 
N~5⋅1018 см-3 при T~290 К, найбільш ймовірно, 
домінує розсіяння електронів на іонах домішок. 
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