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ВПЛИВ  ТЕМПЕРАТУРИ  НА  ДОМІНУЮЧІ  МЕХАНІЗМИ 
РОЗСІЯННЯ  В  Hg1-xMnxSe 

В Hg1-xMnxSe при низьких температурах (Т~80 К) розсіяння на п'єзоакустичних фононах пере-
важає над розсіянням на полярних оптичних фононах, а при високих температурах (Т>>θД) – 
навпаки. 

In В Hg1-xMnxSe at low temperatures the (Т~80 К) scattering on piezo-acoustic phonons predomi-
nates the polar optical phonons scattering, and at high temperatures (Т>>θD) – vice versa 

Вступ  
Дослідження механізмів розсіяння електро-

нів в Hg1-xMnxSe при температурах Т=77–300 К 
(тобто в такому температурному інтервалі, в якому 
вплив обмінної взаємодії електронів провідності 
з d-електронами Mn на кінетичні явища малий) 
можна проводити за допомогою формул і спів-
відношень одержаних для звичайних напівпровід-
ників. Використовуючи теоретичні співвідношен-
ня представлені в [1], які описують механізми 
розсіяння в напівпровідниках, проаналізуємо 
експериментальні температурні залежності рух-
ливості електронів в кристалах Hg1-xMnxSe. 

Результати досліджень та їх обговорення 
Покажемо, що в Hg1-xMnxSe при Т~80 К домі-

нуючим є розсіяння електронів на п'єзоакустич-
них фононах, а при Т~300 К домінує розсіяння 
електронів на полярних оптичних фононах. 

При побудові теоретичних залежностей U=f(T) 
дуже складно точно порахувати ті коефіцієнти, 
які не залежать, або слабо залежать від темпера-
тури, врахувати те, як вони змінюються із зміною 
температури, складу та інших факторів. Тому 
ми вибрали в якості точки "прив'язки" темпера-
туру Т=80 К на експериментальній залежності 
Uексп=AnTn, вважаючи, що при цій температурі 
домінує розсіяння на п'єзоакустичних фононах і 
визначали коефіцієнт 
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де n=–1/2, –1, –2, а для випадку сильного виро-
дження і непараболічної зони 
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Далі, використовуючи коефіцієнт An, буду-
вали теоретичні залежності Upz=AnTn для меха-
нізму розсіяння електронів на п'єзоакустичних 

фононах (або 
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падку сильного виродження електронів і непара-
болічної зони), причому при Т=80К Uексп=RHσ= 
=Uтеор. 

Побудову теоретичних залежностей Uпол=AnTn 
для механізму розсіяння електронів на полярних 
оптичних фононах здійснювали аналогічно, тіль-
ки точкою "прив'язки" була температура Т=300 К. 
Зразу ж відмітимо, що оскільки при Т=300 К не 
виконується строго умова hω0<<kБT то і узго-
дження з експериментальними RHσ=f(T) теоре-
тичних кривих (Uпол=f(T)) гірше, ніж у випадку 
теоретичних кривих Upz=f(T) з точкою прив'язки 
Т=80 К (для якої виконується умова hω0/kБT>3). 

На рис.1 представлені експериментальна і 
теоретичні температурні залежності рухливості 
для Hg1-xMnxSe (х=0,01). При Т=90 К εg=–0,13 еВ 
і δ=∆0/εg=3,5. Тоді можемо використати формули 
для U=f(T), які приведені в [1] і одержані в двох-
зонному наближенні. Параметр непараболічності 
β=kБT/εg=0,06<<1 досить малий. Електронний 
газ (n∼4⋅1017 см-3) частково вироджений. Вихо-
дячи з цього, для Т~80 К при розсіянні на п'єзо-
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акустичних фононах рухливість повинна бути 
пропорційна Upz~T–1/2 [1]. Дійсно з рис.1 бачимо, 
що найкраще експериментальна крива RHσ=f(T) 
при Т~80 К узгоджується з теоретичною Upz~T–1/2. 
З підвищенням температури (по мірі наближення 
до температури Дебая) це узгодження погіршу-
ється. 

 
Рис.1. Температурна залежність рухливості елек-
тронів в Hg1-xMnxSe (х=0,01): експериментальна 
(1), Upz~T–1/2 (2), Uпол~T–2 (3). 

 
Рис.2. Температурна залежність рухливості елек-
тронів в Hg1-xMnxSe (х=0,05): експериментальна (1), 
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Рис.3. Температурна залежність рухливості елек-
тронів в Hg1-xMnxSe (х=0,1): – експериментальна (1), 
Upz~T–1/2 (2), Upz~T–1 (3), Uпол~T–2 (4). 

При Т=300 К для Hg1-xMnxSe (х=0,01) εg→0 
(перехід "безщілинний напівпровідник – звичай-
ний напівпровідник") δ→∞, тобто двозонне на-
ближення справедливе. Зона провідності дуже не-
параболічна (β→∞), а електронний газ (n∼5⋅1017 
см-3) частково вироджений. Тому для високих 
температур Т~300 К при розсіянні на полярних 
оптичних фононах, яке є домінуючим, рухливість 
повинна бути пропорційна Uпол~T–2 [1]. З рис.1 
слідує, що найкраще узгодження експеримен-
тальної кривої RHσ=f(T) при Т~300 К дійсно спо-
стерігається для Uпол~T–2. 

Найбільше розходження між експеримен-
тальними і теоретичними кривими спостерігаєть-
ся в околі температури Дебая, де формули, якими 
ми користуємося і які виведені в наближенні часу 
релаксації, повинні "працювати" гірше. Крім цьо-
го, в цьому околі відбувається зміна домінуючого 
механізму розсіяння, що теж повинно вести до 
сильного розходження між теоретичними і екс-
периментальними залежностями U=f(T). 

На рис.2 представлені залежності U=f(T) для 
Hg1-xMnxSe (х=0,05). 

При Т=90 К для Hg1-xMnxSe (х=0,05) εg→0 
(перехід "безщілинний напівпровідник – звичай-
ний напівпровідник"), δ→∞, тобто двозонне на-
ближення справедливе. Зона провідності дуже не-
параболічна (β→∞), а електронний газ (n∼2⋅1017 
см-3), частково вироджений. Тому для низьких 
температур (Т~80 К) при розсіянні на п'єзоакус-
тичних фононах рухливість повинна бути про-
порційна Upz~T–2 (невироджений) або ~pzU  
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газ) [1]. Тобто ці дві залежності повинні найкраще 
узгоджуватись з експериментальними, що і спо-
стерігається (рис.2). 

При Т=300 К для Hg1-xMnxSe (х=0,05) εg≈0,06 
еВ, δ=7,5, тобто двозонне наближення справед-
ливе. Зона провідності непараболічна (β=0,43), а 
електронний газ (n∼3⋅1017 см-3) частково виродже-
ний. Тому експериментальна залежність U=f(T) 
добре узгоджується з теоретичною Uпол~T–2, що 
відповідає домінуючому розсіянню електронів на 
полярних оптичних фононах (при Т~300 К) [1]. 

Для Hg1-xMnxSe (х=0,1) при Т=90 К εg=0,11 еВ, 
а δ=4,1, тобто двозонне наближення справедливе. 

RH⋅σ, см2/(В с) 

Т, К 

RH⋅σ, см2/(В с) 

Т, К 

RH⋅σ, см2/(В с) 

Т, К 
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Параметр непараболічності β=0,07<<1 досить 
малий. Електронний газ (n∼6⋅1017 см-3) частково 
вироджений. Тому цілком зрозуміло, що в об-
ласті низьких температур (Т~80 К), де повинно 
домінувати розсіяння електронів на п'єзоакустич-
них фононах, експериментальна крива RHσ=f(T) 
знаходиться між теоретичними залежностями 
Upz~T–1/2 (невироджений) та Upz~T–1 (виродже-
ний електронний газ) (рис.3) [1]. 

При Т=300 К εg=0,18 еВ, а δ=2,5, параметр не-
параболічності β=0,14, а електронний газ n∼6⋅1017 
см-3 частково вироджений.  

Експериментальна залежність U=f(T) добре 
узгоджується з теоретичною Uпол~T–2, що від-
повідає домінуючому розсіянню електронів на 
полярних оптичних фононах [1] (при Т~300 К) 
(рис.3). 

Висновок 
Температурні залежності рухливості електро-

нів в кристалах Hg1-xMnxSe і проведені теоре-
тичні оцінки вказують на те, що в області тем-
ператур Т~80 К найбільш ймовірним є доміну-
вання розсіяння електронів на п'єзоакустичних 
фононах, а при Т~300 К – на полярних оптичних 
фононах. 
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