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Исследованы гальваномагнитные свойства монокристаллов полумагнитного полу

проводника Hgl_",Mn", Tel_ySey с 0.01 < у < 0.1 их = 0.05,0.14 в икreрвале темпе
ратур 4.2-300 К. Особенности зависимостей коэффициента Холла НН от температуры и 
сложное поведение НН в магнитном поле объясняются количественно существованием 

трех групп носителей тока - электронов и двух типов дырок, для которых получены тем

пературные зависимости концентраций и подвижностей. Наблюдается переход от р-типа 

ПРО80ДИМОСТИ к n-типу с увеличением содержания Se, и одновременно отрицательное маг
нитосопротивление сменяется положительным. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

Полумагнитные полупроводники, или разбавленные магнитные полупроводники, 

представляют собой твердые растворы, в которых одна из компонент замещается на 

атом переходного элемента М с некомпенсированным магнитным моментом. Среди 

соединений AP_",M",BVI (АН, BVI - элементы 11 и VI групп соответственно, М - ме
талл) полумагнитные полупроводники типа Hg1_",Mn", Те, Hg1_",Mn",Se относительно 
хорошо изучены [1-3]. Установлено, что Hg1_",Mn", Те имеет проводимость р-типа [4], 
а Hg1_",Mn",Se всегда имеет проводимость n-типа с высокой концентрацией электро
нов [5]. Тип проводимости связан с возникающими в кристаллах заряженными де
фектами: в Hg1_",Mn", Те акцепторными дефектами являются вакансии в подрешетке 
ртути, в Hg1_",Mn",Se донорными являются атомы ртути в междоузлиях и вакансии в 
подрешетке селена. Представляло интерес исследовать полумагнитные ПОЛУПРQВОДНИ

ки Hg1_",Mn", Tel_ySey. Можно предположить, что при изменении концентрации селе
на произойдет своеобразная компенсация различных дефектов, что даст возможность 

регулировать тип проводимости и концентрацию носителей тока в четверном соедине

нии. Гальваномагнитные свойства Hg1_",Mn", Tel_ySey в зависимости от содержания 
Мп изучались ранее в работах [6-8], кроме этого исследовались переходы В состояние 
спинового стекла [7,8]. 

В настоящей работе исследуются гальваномагнитные свойства (В интервале темпе

ратур 4.2-300 К) монокристаллОВ твердых растворов Hg1_",Mn", Tel_ySey с х = 0.05 и 
0.14 при изменении концентрации селена от у = 0.01 до у = 0.10. 
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2. ОБРАЗЦЫ 

Монокристаллы Hg1_",Mn", Te1_ySey выращивались методом Бриджмена из хими
чески чистых компонентов. для измерений из слитков электроэрозионным методом 

вырезались образцы с характерными размерами 0.6 х 0.6 х 5 мм3 • Содержание марганца 
yrочнялось с помощью рентгеновского микрозонда и по измерениям абсолютной ве

личины магнитной восприимчивости при комнатной температуре, которые в пределах 

ошибки измерений дали одинаковые результаты. Содержание Se в образцах указано по 
этим данным. В результате рентгеновского микрозондового анализа и магнитных из

мерений установлено отсyrствие в образцах включений других фаз и их гомогенность. 

Однородность образцов контролировалась также по измерениям коэффициента Холла 

RH по Д1Iине образцов. (Разница значений RH не превышала нескольких процентов, 
что свидетельствует о высокой однородности исследуемых образцов.) 

Электрические измерения проводились на свежепротравленных образцах на посто

янном токе четырехконтактным методом. Исследовались образцы Hg1_",Mn", Te1_ySey 
с х = 0.05,0.14 и у = 0.01; 0.05, 0.075; 0.10. Некоторые параметры исследованных моно
кристаллов при Т = 4.2 К приведены в табл. 1 и 2. В таблицах n, Р1, р2 - концентрации 

электронов и дырок соответственно, Ре, Рр1, Рр2 - подвижности электронов и дырок, 

у - концентрация Se в образцах. 
Известно, что на электрические и гальваномагнитные свойства полупроводниковых 

твердых растворов на основе теллурида ртyrи существенное влияние оказывает припо

верхностная область [9]. С целью исключения этого эффекта образцы непосредствен
но перед измерением протравливались. Специальные исследования показали, что вы

держка протравленных образцов на воздухе в течение нескольких дней не изменяет их 

электрофизические свойства, в частности сложное поведение коэффициента Холла в 

магнитном поле при разных температурах, т. е. приповерхностная область не влияет на 

полученные результаты. 

N 

1 
2 
3 
4 

N 

1 
2 

Таблица 1 
Параметры исследованных образцов Hgo.86Mno.14Te1-уSеу при 4.2 К 

n, Ре, Й, Рр1, Р2, Рр2 
У 1014 см-3 104 CM2jB·c 1017 см-3 CM2jB·c 1015 см-3 CM2jB·c 

0.01 0.3 -6.0 2.7 820 9.0 3000 
0.05 0.003 -6.0 0.9 130 0.46 4800 

0.075 2.5 -3.0 7.8 850 25.0 5300 
0.10 1.1 -1.2 42.0 60 0.52 4100 

Таблица 2 
Параметры исследованных образцов Hgo.95Mno.05Te1-уSеу при 4.2 К 

n, Ре, Р1, Рр1, Р2, Рр2 
У 1014 см-3 104 CM2jB·c 1017 см-3 CM2jB·c 1015 см-3 CM2jB·c 

0.01 5.3 -1.5 2.8 715 7.2 2000 
0.10 72.0 -0.56 8.2 80 4.8 5700 

1810 



ЖЭТФ, 1997, 112, выn. 5(11) 

р,Ом,см 

1.00 

0.10 
( ..... 

0.01 

О 

а 

] ........ • • 

2 ................... 

0.02 0.03 0.04 0.05 
T-~ к-1 

р,Ом,см 

1.00 

Гальваномагнитные свойства . .. 

б 

~++++++ 
++++++ + 2 

0.10 

.... ............... 0104 

, 
•• _о •• а •• а • ..... 

0.01 

О 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
т-~ к-1 

Рис. 1. Зависимости сопротивления от обратной температуры образцов 

Hg1_",Mn", Tel_ySey с различным содержанием Mn и Se: а - х = 0.05, 1 - у = 0.01, 
2 - у = 0.10; б - х = 0.14, 1- у = 0.01, 2 - у = 0.05, 3 - у = 0.075, 4 - у = 0.10 
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Рис. 2. Зависимость сопротивления от магнитного поля у образца HgO.9sMnO.osTel-уSеу 

с у = 0.01 (а) и у = 0.10 (6) при разных температурах Т, К: а) 1 - 83, 2 - 40, 3 - 16, 
4 - 4.2; 6) ]- 88, 2 - 61, 3 - 42, 4 - 21, 5 - 4.2 

З. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫХ СВОЙСТВ И их ОБСУЖДЕНИЕ 

При понижении температуры сопротивление всех образцов возрастает, демонстри

руя активационное поведение с энергией активации около 30 мэВ при температурах 
выше ~ 100 К (рис. 1). В образцах с минимальным содержанием селена при темпера
турах ниже Т = 30 К проявляется отрицательное магнитосопротивление, тем большее, 
чем ниже температура. При увеличении содержания селена отрицательное магнитосо

противление уменьшается и при концентрации Se у = 0.10 даже при температурах жид
кого гелия магнитосопротивление становится положительным. В качестве примера на 

рис. 2 приведена зависимость сопротивления р(В) для образца Hgo.95Mno.o5 Tel_ySey с 
у = 0.01 (рис. 2а) и у = 0.10 (рис. 26). На рис. 3 приведено относительное изменение со
противления [р(В) - р(О)]/ р(О) в магнитном поле В для пяти исследованных образцов. 

Orpицательное магнитосопротивление в больших магнитных полях можно объяснить 
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Рвс. З. Orносительное магнитосолротивление 

при т = 4.2 К у образцов Hg1_.,Mn., Tel_ySey с 
различным составом: 1 - х = 0.05, у = 0.01; 
2- х = 0.05, у = 0.1; з- х = 0.14, у = 0.01; 
4- х = 0.14, у = 0.075; 5 - х = 0.14, у = 0.10 

увеличением проводимости по примесной зоне, характерной для Нg1_жМпж Те [1-3], в 
связи с перекрытием волновых функций акцепторов в магнитном поле, т. е. так назы

ваемым магнитным вскипанием дырок [10-14]. С увеличением концентрации Se роль 
проводимости по акцепторной примесной зоне уменьшается, образцы даже изменяют 

тип проводимости от р К n, поэтому отрицательное магнитосопротивление сменяется 
положительным. 

3.1. Определение ПОДВИЖllостей раЗJDIЧIIЫX групп носителей тока по эффекту Холла 

Наиболее сложно поведение коэффициента Холла RH при разных температурах в 
зависимости от магнитного поля (рис. 4). У образца HgO.86MnO.14 Tel_ySey с прямой за
прещенной зоной при 4.2 К коэффициент Холла положителен, RH > О (см. рис. 4а, 6). 
При увеличении температуры знак RH в слабых полях изменяется на отрицательный. 
Увеличение концентрации селена приводит к росту электронной концентрации и к сме

не знака коэффициента Холла в слабых магнитных полях. Этот эффект проявляется 

сильнее у бесщелевых образцов. В качестве примера на рис. 4в, г приведены зависимо

сти RH от магнитного поля при разных температурах для образцов H80.9sMno.os Tel_ySey 
с у = 0.01 (в) и у = 0.10 (г). 

Количественно удалось удовлетворительно описать приведенные на рис. 4 зависи
мости RH(B) лишь при учете трех типов носителей: зонных электронов и двух типов 
дырок с разлИЧНЫМИ концентрациями и подвижностями, одни из которых являются 

собственными, а другие соответствуют примесной акцепторной зоне [7,8]. Коэффи
циент Холла при этом зависит от магнитного поля (при холл-факторе для всех групп 

равном единице) следующим образом: 

(1) 

где введены обозначения 

(2) 

(3) 
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Рис. 4. Зависимости коэффициента Холла от маrnитного поля образцов Нgl_жМп", Tel_ySey с 
х = 0.14 и у = 0.01 (а); х = 0.14 и у = 0.10 (6); х = 0.05 и у = 0.01 (в); х = 0.05 и у = 0.10 (г) при 
разнытемпературахт,. К: а) 1-42, 2-17, з- 8.5,4-4.2; 6) 1-79, 2-53, 3-42,4-21,5-
4.2; в) 1-81,2- 59, з- 36,4- 15, 5-4.2; г) 1-95,2- 61, з- 39,4- 20,5- 4.2. Точки
данные эксперимента, линии - расчет при трех типах носителей по формуле (1) (см. текст) 

На рис. 4 ЛИНИИ соответствуют рассчитанным зависимQCТЯМ RH(B) при учете указан
ных трех групп носителей. В табл. 1 и 2 приведены концентрации и подвижности элек
тронов и дырок при температуре 4.2 К, полученны:е из подroнки зависимостей RH(B). 
Подгонка экспериментал~ньр{ зависимостей R H (В) при разных температурах позволила 

определить подвижности и концентрации для трех групп носителей тока, которые при

ведены: в табл. 1-3. Все подвижности с увеличением температуры уменьшаются. Наибо
лее высоки значения элекrpoнной подвижности, что характерно для Hg1_"Mn", Те. При 
этом концентрация электронов возрастает с увеличением содержания селена в образ
цах вплоть до смены типа проводимости с р на n (образцы с х = 0.05). Подвижности 
с понижением температуры во всех трех группах увеличиваются, в то время как кон

центрации носителей тока уменьшаются. 
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3.2. Определение подвижностей различных групп носителей тока из 
поло~ноro магнитосопротивлении 

для нахождения подвижностей различных групп носителей тока в исследуемых 
образцах нами также был использован классический эффект магнитосопротивления. 

В работе [15] предложен метод, который преобразует зависимости сопротивления от 
магнитного поля в так называемый спектр подвижности, который дает максимальную 

проводимость как функцию подвижности. В этом методе принимается, что концентра

ция носителей тока n является непрерывной функцией n(JL) их подвижности JL, так что 
поперечные элементы тензора проводимости MOryr быть записаны в виде интеграла, 

суммирующего вклады в проводимость от каждой группы носителей: 

00 00 

J S(JL)dJL 
ихХ<В) = 1 + (JLB)2' J s(JL)JLBdJL 

иху(В) = 1 + (JLB)2 ' (4) 

-00 -00 

где s(JL)dJL = en(JL)dJL - вклад в проводимость при В = О от носителей, имеющих по
движность от JL до JL + dJL. В этих уравнениях принимается, что электроны имеют отри
цательную подвижность, а дырки - положительную. В случае, когда имеются N типов 
носителей тока с дискретными концентрациями ni и подвижностями JLi (i = 1, ... ,N), 
в спектре подвижности появляется N пиков, центры которых находятся в JLi, а ампли
туды равны eniJLi. Метод спектра подвижности применим, если: 1) отсутствует кван
тование энергетического спектра в магнитном поле [16], Т.е. магнитные поля слабые; 
2) магнитное поле не изгибает существенно траекторию носителей тока в области взаи
модействия их с рассеивающими центрами (вакансиями в подрешетке ртути, атомами 

ртути в междоузлиях, вакансиями в подрешетке селена и пр.). 

Значения положительного магнитосопротивления в интервале от 0.2 Тл до 5 Тл для 
различных образцов были преобразованы в спектры подвижности. На рис. 5 приве
ден спектр подвижности для образца HgO.86MIlo.14Teo.90SeO.10 при температуре 79 К. На 
этом рисунке видно, что существуют три группы носителей тока с разными подвижно

стями: две группы дырок и электроны. Полученные из спектров подвижности значе

ния подвижностей хорошо совпадают с рассчитанными по магнитополевым зависимо

стям коэффициента Холла во всех образцах. Концентрации и подвижности электронов, 

определенные из максимумов в спектре подвижности, приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Подвижности носителей тока у образцов Hgl-хМпхТеl_уSеу. определенные по 
спектрам подвижности (колонка 1) и из измерений коэффициента Холла (колон

ка 2) пр .. различных температурах 

Образец Т,К 
JLe, см2 jB·c JLpl, см2 jB·c JLp2, CM2jB·c 

1 2 1 2 1 2 

Нgo.86МПО.14 TeO.90SeO.l0 79 -5700 -6500 70 60 2400 -
Нgо.86МПО.14 TeO.90SeO.l0 42 -6600 -5000 75 50 - 800 
Hgo.86 МIlo.14 TeO.90SeO.l0 4.2 -10000 -12000 50 60 3100 4100 
HgO.9SMIlo.os TeO.90SeO.1O 4.2 -4500 -5700 60 80 3400 5700 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, в полумагнитном полупроводнике Нg1_",Мп", Tel_ySey транспорт
ные свойства, инверсия знака коэффициента Холла при увеличении температуры и ero 
сложное поведение в магнитном поле определяются как электронами, так и двумя груп

пами дырок. При увеличении содержания селена концентрация электронов возрастает 

и тип проводимости меняется от р к n. При 4.2 К у образцов Нg1_",Мп", Tel_ySey с 
у < 0.1 наблюдается отрицательное магнитосопротивление, связанное с изменением 
перекрытия волновых функций акцепторов в магнитном поле, при большем содержа

нии Se переходящее в положительное. для трех групп носителей тока - электронов 

и двух типов дырок - получены температурные зависимости подвижностей и концен

траций в зависимости от содержания селена. 

Литература 

1. J. К. Furdyna. J. Арр1. Phys. 64, R29 (1988). 
2. N. В. Brandt and У. У. Moshchalkov, Adv. Phys. 33, 194 (1984). 
3. И. И. Ляпилин, И. М. Цидильковский, УФН 146, 35 (1985). 
4. Н. Б. БраНдТ, В. В. Мощалков, А. О. Орлов и др., ЖЭТФ 84, 1059 (1983). 
5. Ж. Т. Исмаилов, В. А. Кульбачинский, С. М. Чудинов И др., ФТП 22,375 (1988). 
6. К. Р. Крылов, Н. К. Леринман, А. И. Пономарев и др., ФТП 28, 1382 (1994). 
7. В. А. Кульбачинский, П. д. Маръянчук, И. А. Чурилов, ФТП 29,2007 (1995). 
8. У. А. Ku1bachinskii, Р. О. Maryanchuk, 1. А. Churi10v et а1., Semicond. Sci. Technol. 10, 463 (1995). 
9. У. 1. Ivanov-Omskii, N. N. Berchenko, and А. 1. Elizarov, Phys. Stat. Sol. (а) 103, 11 (1987). 

10. J. Mycie1ski, in Recent Deve/opment in Condensed Matter Physics, ed. Ьу J. Т. DeVreese (Plenum, 
New York, 1981), Vol. 1, р. 725. 

11. L. R. Gawron and J. Try1ski, in Lecture Notes in Physics 152. Physics о/ Narrow Gap Semiconductors. 
Proе. o/the Lintz Соn/, 1981, ed. Ьу Е. Gornik, Н. Heinrich, and L. Palmetshofer, Springer, Berlin 
(1982), р. 294. 

12. А. Mycielski and J. Mycie1ski, J. Phys. Soc. Jap. Supp1. А 49, 807 (1980). 
13. W. В. Johnson, J. R. Anderson, and О. R. Stone, Phys. Rev. В 29, 6679 (1984). 
14. А. В. Davydov, В. В. Ponikarov, апd 1. М. Tsidilkovskii, Phys. Stat. Sol. (Ь) 101, 127 (1980). 
15. W. А. Beck and J. R. Anderson, J. Appl. Phys. 62, 541 (1987). 
16. 1. А. Рапаеу, S. А. Studenikin, О. 1. Lubyshev, and У. Р. Migal, Semicond. Sci. Technol. 8, 1822 

(1993). 

1815 


