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МЕХАНІЗМИ  РОЗСІЯННЯ  НОСІЇВ  ЗАРЯДУ  
В  КРИСТАЛАХ  (3HgS)0,.5(Al2S3)0,5,  (3HgS)0,5(In2S3)0,5,  (3HgSe)0,5(In2Se3)0,5,  

ЛЕГОВАНИХ  МАРГАНЦЕМ  АБО  ЗАЛІЗОМ 

На основі кінетичних електрофізичних і оптичних досліджень визначено домінуючі механізми 
розсіяння електронів у кристалах (3HgS)0,5(Al2S3)0,5, (3HgS)0,5(In2S3)0,5, (3HgSe)0,5(In2Se3)0,5, ле-
гованих марганцем або залізом. 
Ключові слова: дефектні напівпровідники, механізми розсіяння, температура Дебая. 
 
На основании кинетических электрофизических и оптических исследований определено доми-
нирующие механизмы рассеяния электронов в кристаллах (3HgS)0,5(Al2S3)0,5, (3HgS)0,5(In2S3)0,5, 
(3HgSe)0,5(In2Se3)0,5, легированных марганцем или железом. 
Ключевые слова: дефектные полупроводники, механизмы рассеяния, температура Дебая. 
 
On the basis of kinetic electrophysical and optical studies identified the dominant mechanisms of elec-
tron scattering in crystals (3HgS)0,5(Al2S3)0,5, (3HgS)0,5(In2S3)0,5, (3HgSe)0,5(In2Se3)0,5, doped with 
manganese or iron. 
Keywords: defective semiconductors, scattering mechanisms, Debye temperature. 
 

Досліджувані кристали (3HgS)1-х(Al2S3)х, 
(3HgS)1-х(In2S3)х, (3HgSe)1-x(In2Se3)x (x=0,5), 
леговані 3d-елементами, вмрощені нами ме-
тодом Бріджмена. Ці кристали відносяться 
до дефектних напівпровідників, які повинні 
володіти радіаційною стійкістю [1]. Зміна 
їх складу може приводити до плавної пере-
будови енергетичної зонної структури [2]. 
При виборі температури синтезу і вирощу-
вання кристалів користувались діаграмами 
стану хімічних сполук, які входять до скла-
ду даних кристалів [3]. 

Метою даної роботи є визначення домі-
нуючих механізмів розсіяння носіїв заряду 
в (3HgS)0,5(Al2S3)0,5, (3HgS)0,5(In2S3)0,5, 
(3HgSe)0,5(In2Se3)0,5, легованих 3d-елемен-
тами. 

Дослідження механізмів розсіяння елек-
тронів в (3HgS)0,5(Al2S3)0,5, (3HgS)0,5(In2S3)0,5, 
(3HgSe)0,5(In2Se3)0,5, легованих 3d-елемен-
тами, при температурах Т=77÷300 К можна 
проводити за допомогою співвідношень, от-
риманих для звичайних напівпровідників, 
адже в такому температурному інтервалі 
вплив обмінної взаємодії електронів провід-
ності з d-електронами Mn і Fe на кінетичні 

явища незначний. 
Дослідження механізмів розсіяння елек-

тронів у кристалах проведено в інтервалі 
температур 77–300 К на основі вимірювань 
коефіцієнтів поглинання α, рухливості Uexp= 
=RH⋅σ і термо-ЕРС α(0) [4]. 

Користуючись формулою [5] 
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можна розрахувати залежність термо-ЕРС α 
від концентрації електронів n для кожного 
із можливих механізмів розсіяння, врахову-
ючи при цьому, що 

r=0 при розсіянні на акустичних фононах,  
r=1 при розсіянні на п'єзоакустичних і 

полярних оптичних фононах (останні при 
Т>>θD), 

r=2 при розсіянні на іонізованих домішках. 
Порівняння експериментальних і розра-

хованих залежностей α(0)=f(n) при Т=80 К і 
300 К вказує на те, що в області азотних тем-
ператур у (3HgS)0,5(Al2S3)0,5:<Mn>, найбільш 
ймовірно, домінуючим механізмом є розсі-
яння електронів на п'єзоакустичних фононах 
(при Т<<θD), а в області кімнатних темпе-
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ратур (при Т>>θD) домінує розсіяння на по-
лярних оптичних фононах, а при вищих кон-
центраціях електронів – на іонізованих до-
мішках. 

Тепер оцінимо домінуючі механізми роз-
сіяння носіїв заряду (електронів) при азотних 
і кімнатних температурах для кристалів 
(3HgS)0,5(Al2S3)0,5, (3HgS)0,5(In2S3)0,5, 
(3HgSe)0,5(In2Se3)0,5, легованих 3d-елемен-
тами, на основі аналізу температурних за-
лежностей рухливості електронів. У крис-
талах з іонним і іонно-ковалентним хімічни-
ми зв'язками (АІІІВV і AIIBVI) при оптичних 
коливаннях гратки (різнойменні іони змі-
щуються у протилежні сторони) виникає 
(крім деформаційного потенціалу) електрич-
на поляризація, яка викликає додаткову вза-
ємодію цих коливань з носіями заряду. Та-
кий механізм розсіяння на полярних оптич-
них фононах в багатьох кристалах є більш 
суттєвим, ніж розсіяння на оптичному і акус-
тичному деформаційному потенціалі. 

На основі досліджень кінетичних коефі-
цієнтів: електропровідності σ і коефіцієнта 
Холла RH одержали експериментальні за-
лежності рухливості електронів від темпе-
ратури Uexp=f(T) в інтервалі Т=77–300 К. 

При побудові теоретичних залежностей 

U=f(T) важливо точно порахувати ті коефі-
цієнти, які не залежать, або слабо залежать 
від температури, врахувати те, як вони змі-
нюються зі зміною температури, складу х і 
інших факторів. Тому ми вибрали як точки 
"прив'язки" температури Т=77 К і 300 К на 
експериментальній залежності Uexp=An⋅Tn і 
визначали коефіцієнти  
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Далі, використовуючи коефіцієнти An, бу-
дували теоретичні залежності Un=An⋅Tn для 
різних механізмів розсіяння електронів. 

Із аналізу експериментальних і теоретич-
них кривих встановлено, що при Т=77 К для 
(3HgS)0,5(Al2S3)0,5:<Mn> переважаючими є 
механізми розсіяння електронів на п'єзоакус-
тичних фононах, а при Т=300 К – на поляр-
них оптичних фононах і іонізованих доміш-
ках (при більшій концентрації електронів 
домінує розсіяння на іонізованих домішках). 
Для кристалів (3HgS)0,5(In2S3)0,5:<Mn> (рис.1) 
і (3HgSe)0,5(In2Se3)0,5, легованих 3d-елемен-
тами, при Т=77 К домінує розсіяння елект-
ронів на п'єзоакустичних фононах, а при Т= 
=300 К – на точкових дефектах і полярних 
оптичних фононах. 

 
Рис. 1. Залежність рухливості електронів для кристалів (3HgS)0,5(In2S3)0,5 (n=5,7⋅1019 см–3): експериме-
нтальна крива (1); теоретично розраховані при розсіянні на п'єзоакустичних фононах (2), при розсіян-
ні на полярних оптичних фононах (3), на точкових дефектах (4). 

U, см2/(В⋅с) 

Т, К 
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Рис. 2. Спектральна залежність lgα=f(lgλ), де 
α [cм–1], λ [мкм], для (3HgS)0,5(In2S3)0,5<Mn> 
(NMn~1020 см–3; n~1019 см–3, Т=300 К). 

На основі спектральних залежностей ко-
ефіцієнта поглинання α=f(λ) для кристалів 
(3HgS)0,5(Al2S3)0,5, (3HgS)0,5(In2S3)0,5, 
(3HgSe)0,5(In2Se3)0,5, легованих 3d-елемен-
тами, одержано залежності lgα=f(lgλ).  

Типова для всіх кристалів залежність lgα= 
=f(lgλ) наведена на рис.2. 

По тангенсу кута нахилу довгохвильової 
ділянки залежності lgα=f(lgλ), обумовленої 
поглинанням електромагнітних хвиль віль-
ними носіями заряду, оскільки r~lgα/lgλ), 
визначено показник степені r, який харак-
теризує домінуючі механізми розсіяння r= 
=1,5 – для розсіяння на акустичних фононах, 
r=2,5 – на оптичних фононах, r=3–3,5 – на 
іонах домішок. Значення r~lgα/lgλ для до-
сліджуваних кристалів з різною концентра-
цією електронів (при Т=300 К), наприклад, 
складають: для (3HgS)0,5(Al2S3)0,5:<Mn> r~ 
~2–3 (домінує розсіяння електронів на по-
лярних оптичних фононах при n<1018 см–3 і 
іонізованих домішках при n>1018 см–3). 

Для кристалів (3HgS)0,5(In2S3)0,5<Mn> r≈ 
≈1,5 домінує механізм розсіяння електронів 
на акустичних фононах, а для нелегованих 
(3HgS)0,5(In2S3)0,5 і (3HgSe)0,5(In2Se3)0,5, ле-
гованих Mn або Fe, r≈2,5 домінує розсіяння 
електронів на полярних оптичних фононах. 

Висновок 
Із оптичних і кінетичних досліджень, вста-

новлено, що для досліджуваних зразків пе-
реважаючими механізмами розсіяння є роз-
сіяння на п'єзоакустичних фононах при Т= 
=80 К та полярних оптичних фононах при 
Т=300 К. 
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