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Представлены результаты количественного анализа экспериментальных данных о барических (при гидро-

статическом давлении до P = 2.5 ГПа и T = 300K) и температурных (в температурном интервале 15−300K

при атмосферном давлении) зависимостей коэффициента Холла и электропроводности объемных кристаллов

n-CdTe с концентрацией электронов 1015−1017 см−3 при T = 300K. Использована четырехуровневая модель:

глубокие донорные уровни, расположенные в запрещенной зоне и сплошном спектре зоны проводимости,

и мелкие донорный и акцепторный уровни. Определено положение донорных уровней и коэффициенты

давления энергетических промежутков между ними и краем зоны проводимости.

1. Введение

Эффективным внешним воздействием, позволяющим

исследовать примесный энергетический спектр электро-

нов в полупроводниках, является высокое давление. Осо-

бенно целесообразно использовать изотропное сжатие

кристаллической решетки полупроводников с резонанс-

ными уровнями дефектов (n-InAs [1], n-HgSe〈Fe〉 [2],
n-CdTe [3]), так как определить их наличие и распо-

ложение в энергетическом спектре другими методами

затруднительно.

Сведения о резонансном уровне в n-CdTe, располо-

женном в непрерывном спектре зоны проводимости, как

отмечалось в работе [4], носят противоречивый харак-

тер. В этой работе справедливо указывалось, что такой

уровень не является мелким „водородоподобным“, так

как он расположен ниже X-долины и выше валентной зо-

ны на расстоянии ∼ 1.5 эВ. По-видимому [5], он является

глубоким и связан со всей зоной Бриллюэна. Энергия

этих состояний практически не зависит от давления и ко-

эффициент давления A = (∂/∂P)|ε000c − εdr| должен быть

близок к барическому коэффициенту ширины запрещен-

ной зоны ∂εg/∂P = 75мэВ/ГПа [6]. Однако в действи-

тельности коэффициент давления для этих состояний в

n-CdTe составляет A = 126 мэВ/ГПа > ∂εg/∂P [5]. Ввиду
того что в работах [3,4] использована одноуровневая мо-

дель, мы сочли целесообразным дать последовательный

количественный анализ данных эксперимента [3,4,7],
исходя из реальной ситуации, а именно в рамках четы-

рехуровневой модели.

2. Результаты и дискуссия

На рис. 1, 2 и в таблице приведены характерные

данные о температурных и барических зависимостях

концентрации электронов nc = (|RH|/e)−1 монокристал-

лических образцов n-CdTe, а на рис. 3–6 результаты
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количественного анализа этих данных. Барические зави-

симости концентрации электронов для образцов n-CdTe
при T = 300K (рис. 2) получены по зависимостям

ρ(P) [3] (ρ — удельное сопротивление) и в приближе-

нии независимости подвижности электронов RH(ρ) [8]
от давления.

При атмосферном давлении при низких температурах

зависимость n(T ) носит экспоненциальный характер

(рис. 1), обусловленный наличием мелких доноров с кон-

центрацией Nsh. Из рис. 3 видно, что уровень Ферми при

T → 0K стабилизируется в окрестности уровня энергии

мелкого донорного центра. По этим данным определена

концентрационная зависимость энергии этого уровня,

аналогичная полученной ранее для ZnO [9]:

εsh =
(

−18.4 + 5.5 · 10−5N1/3
sh

)

мэВ. (1)

Здесь и далее энергия отсчитывается от дна зоны

проводимости. За положительное направление принято

направление в глубь зоны. Нумерация кривых на рисун-

ках соответствует нумерации образцов, приведенных в

таблице.

Значение |εsh| = 18.4 мэВ при Nsh → 0 согласуется с

рассчитанной величиной эффективной боровской энер-

гии εB = 14−19мэВ согласно известным данным об

эффективной массе электронов m/m0 = 0.11−0.14 и

диэлектрической проницаемости χ = 10 [10]. Отметим,
что при Nsh = 4 · 1016 см−3 ионизация мелкого доно-

ра εsh ≈ 0.

В кристаллах n-CdTe с концентрацией электронов

(1± 0.2) · 1015 см−3 при 300K зависимость RH(T ) выше

Параметры орбразцов 1−5 при комнатной температуре и ат-

мосферном давлении

Параметры 1 2 3 4 5

−RH, см
3/Кл 3472.2 1562.5 4166.6 520.83 56.81

ρ, � · см 3.472 1.302 3.1 0.255 0.04

µH, см
2 · В−1 · с−1 1000 1200 1344 2042 1420.45
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Рис. 1. Температурные зависимости концентрации электронов

n = (|RH|/e)−1 в монокристаллических образцах n-CdTe № 1

и 2 (см. таблицу) при атмосферном давлении [7].

Рис. 2. Барические зависимости концентрации электронов

в монокристаллических образцах n-CdTe № 3, 4 и 5 (см.
таблицу) при комнатной температуре [3].

Рис. 3. Температурная зависимость энергии Ферми для образ-

цов n-CdTe № 1, 2 при атмосферном давлении.

Рис. 4. Барические зависимости приведенной энергии Ферми

η и величины (η + A∗P) относительно дна зоны проводимости

εc = εc(0) + AP и εc(0) соответственно при комнатной темпера-

туре для образцов n-CdTe № 3−5.
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Рис. 5. Барические зависимости концентрации электронов

в зоне проводимости (nc), на глубоких резонансных (ndr) и

глубоких донорных (nd) примесных центрах при комнатной

температуре для образца n-CdTe № 3.

Рис. 6. Перестройка энергетического спектра в n-CdTe при

всестороннем давлении до 2.5 ГПа.

50K выходит на насыщение и выше 100K вновь ста-

новится экспоненциальной (рис. 1). Очевидно, в темпе-

ратурном интервале 50−100K практически все мелкие

доноры ионизованы (область „истощения“). Очевидно
также, что выше 100K наблюдается термическая акти-

вация электронов с глубокого донорного уровня в зону

проводимости.

Как показали исследования ρ(P) при T = 300K [3,4], в
глубине зоны проводимости имеется еще один глубокий

донорный уровень. Под воздействием высокого давления

край зоны проводимости εc движется в направлении

этого уровня, энергетический зазор между ними со-

кращается и электроны „перетекают“ на эти глубокие

примесные центры (рис. 6).
В целом, очевидно, для количественного анализа

необходимо использовать следующие соотношения:

nc + nsh + nd + ndr − na = Nsh + Nd + Ndr − Na, (2)

nsh = Nsh

{

1 + (1/2) exp
[

ε∗sh(0) − (η + A∗
shP)

]}−1
, (3)

nd = Nd

{

1 + exp
[

ε∗d(0) − (η + A∗P)
]}−1

, (4)

ndr = Ndr

{

1 + exp
[

ε∗dr(0) − (η + A∗P)
]}−1

, (5)

na = Na. (6)

Здесь Nsh, Nd, Ndr — концентрация мелких, глубоких

донорных и глубоких резонансных донорных примесных

центров соответственно; Na — концентрация мелких

акцепторов, na = Na; nc , nsh, nd, ndr — концентрация

электронов в зоне проводимости на мелких, глубоких

и глубоких резонансных донорных примесных центрах

соответственно; ε∗sh(0), ε
∗
d(0), ε

∗
dr(0) — приведенные энер-

гии мелкого донорного уровня и глубоких донорных

уровней в запрещеной зоне и в зоне проводимости при

атмосферном давлении соответственно; η — приведен-

ная энергия Ферми; A∗
sh, A∗ — приведенные барические

коэффициенты энергетических зазоров между краем

зоны проводимости и мелким и глубокими донорными

уровнями соответственно.

Для образца n-CdTe № 1 при атмосферном давлении

получено: εsh(0) = −12.6 эВ, Nsh = 1.7 · 1015 см−3. Коэф-

фициент давления Ash = ∂εsh/∂P = −3мэВ/ГПа рассчи-

тан с учетом убывания статистической диэлектрической

проницаемости и возрастания эффективной массы элек-

тронов с ростом всестороннего давления в прямозонных

полупроводниках. При температурах выше T = 300K

при атмосферном давлении определено положение глу-

бокого донорного центра εd(0) = −112 мэВ и концентра-

ция этих центров Nd = 6.8 · 1014 см−3.

Как видно из рис. 4, приведенная энергия Ферми η(P)
относительно дна зоны проводимости εc = εc(0) + A∗P
с ростом давления от атмосферного вначале медленно

убывает, что обусловлено „вымораживанием“ электро-

нов зоны проводимости на глубокие донорные центры,

уровень энергии которых расположен в запрещенной

зоне (рис. 5, 6). При дальнейшем увеличении давления

убывание η заметно усиливается и зависимость η(P) ста-
новится линейной (|η| ∝ P). Положение η относительно

уровней энергии глубоких донорного и резонансного

примесных центров, а также относительно εc(0) стабили-

зируется (рис. 4, 6). Из детального количественного ана-

лиза зависимости nc(P) для образца № 3 с учетом при-

веденных выше данных, полученных при атмосферном

давлении, следует: εdr(0) = 225 мэВ, Ndr = 6.7 · 1018 см−3,

∂εdr/∂P ≈ −125мэВ/ГПа.

Итак, na = Na, Ndr ≫ Nsh, Ndr ≫ Nd и Ndr ≈ Na. Ко-

эффициент заселенности глубокого резонансного уров-

ня ∼ 10−3−10−4, концентрация компенсирующих ак-

цепторов ∼ 1018 см−3 и коэффициент компенсации

K ≈ 1 (Na ≈ Ndr).
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3. Заключение

Таким образом, исследование электронного транс-

порта при всестороннем давлении позволило получить

полную информацию о примесном энергетическом спек-

тре. Поскольку кристаллы n-CdTe не были специаль-

но легированными, происхождение примесных центров

обусловлено технологической предысторией и проблема

получения совершенных кристаллов n-CdTe остается

нерешенной. Остается неясной причина расхождения

в величинах коэффициента |∂εdr/∂P| ≈ 125 мэВ/ГПа и

общепринятого значения барического коэффициента ши-

рины запрещенной зоны ∂εg/∂P ≈ 75 мэВ/ГПа [6], по-

скольку проводимость резонансной примесной зоны не

должна быть существенной, так как ее заселенность

близка к нулю, а влияние хаотического потенциала на

электронный транспорт и спектр также должно быть

незначительным при комнатной температуре.
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Abstract This work presents of results quantitative analy-

sis of experimental data on baric (at hydrostatic pressure up

P = 2.5GPa and T = 300K) and temperature (in temperature

interval of 15−300K at atmospheric pressure) dependences of

Hall coefficient and conductivity of n-CdTe crystals with electron

concentration 1015−1017 cm−3 at T = 300K. There was applied

four-level model: deep donor levels, located in forbidden band and

on compact spectrum of conduction band, and shallow donor and

acceptor levels. There is also to determine the location of donor

levels and pressure coefficients of energy spaces between them and

edge of conduction band.
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