
Вісник Одесък. держ. ун-ту. — 2000. — Т. 5, вип. 3. Фіз.-мат. науки. — С. 174-178.

У Д К  621 .315 .592

Ю. Ф. Ваксман*, Ю. А, Вашпанов*, Ю. А. Ницук*, Ю. Н. Пуртов*, 
П. В. Шапкин**

*Одесский национальный университет им.И.И.Мечникова 
♦♦Физический инстигу і им.П.Н.Лебедева, РАН

МЕХАНИЗМЫ РАССЕЯНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ В КРИСТАЛЛАХ 
СЕЛЕНИДА ЦИНКА, ЛЕГИРОВАННЫХ ИНДИЕМ

Рекомендовано до друку иауковим семінаром 
кафедри експериментальної фізики ОНУ 30.08.2000

Досліджено температурну залежність с.р.с. Холла в кристалах ZnSe:In+Zn. Розраховано 
концентрацію електронів па їх рухомість в інтервалі температур 120^-400 К. Виявлено змен­

шення енергії активації донорів Гп ,̂, від 26 т е В  ( в кристалах ZnSe:In ) до 11 т е В  (в крисга- 

лах ZnSe:In+Zn), обумовлене екрануванням іонів донорних домішок вільними електронами. 
Встановлено, що розсіяння електронів в досліджуваних кристалах спричиняється повздовжні­
ми LO-фононами та макродефектами індію.

Исследована температурная зависимость э.д.с. Холла в кристаллах ZnSe:In+Zn. Рассчи­
таны концентрация электронов и их подвижность в интервале те.мператур 120-^400 К. Обнару­

жено уменьшение энергии активации доноров In^n от 26 т э В  ( в кристаллах ZnSe:In ) до 11 

т э В  (в кристаллах ZnSe:In-t-Zn), обусловленное экранированием ионов донорных примесей 
свободными электронами. Показано, что рассеяние электронов в исследуемых кристаллах обу­
словлено продольными LO-фононами и макродефектами индия.

The temperature dependence o f  the Hail electromotive force in ZnSe:In-i-Zn crystals is inves­
tigated. Are calculated an electron concentration and their mobility in temperature range 120-5-400 K.

The decrease o f  an activation energy o f  the donors In^n from 26 meV ( in ZnSe:In crystals ) to

l lm e V  (in ZnSe:In-HZn crystals) stipulated by screening of ions o f donor impurities by free electrons 
is revealed. Is exhibited that longitudinal LO-phonons and macrodefects o f  indium stipulate the scat­
tering o f  electrons in investigated cry'stals.

Введение. С елени д  цинка является ш ирокозонны м  п олуп роводн иком  группы  
АгВб, обладаю щ им  вы сокой  эф ф ективностью  излучения в видим ой  области  спектра. 
В последние годы  наиболее перспективны м  стан ови тся  п рим енение этого  м атери ала 
в качестве основы  для  ф орм ирования светодиодов и лазеров , излучаю щ их в си н е­
голубой области  спектра. В этой  связи  актуальны м  является  соверш енствован и е м е­
тодики  получения, а такж е исследование электроф изических  и оптически х  свойств  
м онокристаллов  селен ида цинка, обладаю щ их низким  удельны м  соп ротивлени ем . 
Р азработанн ы е ранее методы  вы ращ ивания кристаллов группы  АгВб [1] и, в частн о ­
сти, селен ида цинка [2] из паровой  ф азы , и склю чаю щ и е их контакт со стен кам и  рос­
товой  кам еры , позволяю т получать кристаллы  со средней  п лотностью  ди слокаци й  на 
поверхности  (100) м еньш ей  10‘’ см'^. Л еги рован и е кристаллов индием  в процессе вы ­
ращ ивания позволило снизить их удельное соп ротивлени е от 1 0 '“ О м см (для н елеги ­
рованн ы х кристаллов) до  10‘* Ом-см (при конц ен траци и  индия, равной  Ю'^ см'^). 
Д альн ейш ее сниж ени е удельного  сопротивления до 1-г0.2 О м см возм ож но в резу л ь­
тате отж ига кристаллов ZnSe.Tn в расплаве вы сокочи стого  цинка. Л ю м и н есцен тны е и 
электроф изические свойства кристаллов Z nSe;In  и ZnSe;In-t-Zn ран ее описаны  нами в
[3]. В н астоящ ей  работе представлены  результаты  и сследования эф ф екта  Х олл а  в 
н изкоом ны х кристаллах  ZnSe:ln-i-Zn (удельное соп ротивлени е 0.3 О м-см) в и нтервале 
тем п ератур  120-^400 К. Э ти исследования н аправлены  на вы яснен и е м ехан и зм ов  рас­
сеивания электрон ов, определяю щ их величину и характер  тем п ературной  зав и си м о ­
сти подвиж ности  осн овн ы х носителей  тока в н изкоом ны х кристаллах  ZnSe:ln-t-Zn.
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1. М е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а . М онокристаллы  Z nSe:In  вы ращ ивались в Ф и зи ­
ческом  институте и м .П .Н .Л ебедева РА Н  м етодом  свободного роста  [2]. В п роцессе 
вы ращ ивания осущ ествлялось  леги ровани е кристаллов индием  [4]. В качестве л еги ­
рую щ его м атери ал а использовался ІПзЗ єз. Рост кристаллов осущ ествлялся  в печи  с 
верти кальны м  градиентом  в двух кристаллограф и чески х  направлениях: (111) и (100). 
Т ем п ература около подлож ки составляла 1500-^1550 К, а  полное давлени е паров 
-о к о л о  100 кПа. К онцентрация индия оп ределялась  посредством  масс сп ектром етрии  
и в и сследуем ы х кристаллах  составляла 3 1 0 ' ’ cм■^ О тж иг кристаллов в расп лаве 
цинка осущ ествлялся  в предварительно  откачен ны х и эвакуи рован ны х кварц евы х  
ам пулах  при тем п ературе 1200^1250 К в течен и е 50-ГІ00 часов. П ри этом  для и склю ­
чения экстракц и и  индия из кристаллов, в расп лав  цинка добавлялось  некоторое ко­
личество  индия.

И сследован и е эф ф екта  Х олла в области  тем п ератур  120-г400 К осущ ествлялось  
при пом ощ и сп еци альной  камеры , позволяю щ ей  поддерж ивать необходим ы й тем п е ­
ратурн ы й  реж им . К ристаллы , используем ы е для  изм ерений  э.д.с. Х олла, вы резались в 
ф орме п араллелеп ип еда, у  которого отн ош ени е длины  к ш ирине бы ло не м ен ьш е 5. 
В еличин а индукц и и  м агнитного  поля составляла 0.8 Т л, что соответствует усл ови ю  
слабого  м агн итн ого  поля. Ф орм ирование электри чески х  контактов  осущ ествлялось  
путем кратковрем ен ного  травления кристаллов в кипящ ей соляной  кислоте, нанесе­
ния индия и терм ообработки  при тем п ературе около  600 К. О м ичн ость  контактов  
проверялась изм ерениям и  во л ьт-ам п ер н о й  характеристики ,

2. Р е з у л ь т а т ы  и их обсуж ден и е. И зм ерен ия э.д.с. Х олла при разли чн ы х тем ­
п ературах  позволили определить тем п ературную  зависим ость конц ен траци и  (п) и 
холловской  п одвиж ности  (Цх) носителей  то к а  в н изкоом ны х кристаллах  Z nS e:ln+ Z n . 
Знак э.д .с . Х олла указы вал  на электрон ную  проводим ость  исследуем ы х кристаллов. 
К ак видно из рис.1 , зависим ость п(Т) спрям ляется  в координатах  1п(п), 1 /Т .

1п(п)

Рис. 1.Температурная зависимость концентрации электронов (см‘ ), полученная экспери­
ментально (точки) и её линейная интерполяция (сплошная линия).

Э то п озволи ло рассчитать энергию  активаци и  дон оров  индия равную  11 т э В .  С леду­
ет отм ети ть , что исследования тем п ературны х зависи м остей  эл ектроп ровод н ости  
кристаллов Z n S e:ln  позволяю т оп редели ть величину энергии  активации  дон оров , 
равную  26 т э Б .  К ак показано в [3], концентрация электронов в кристаллах
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Z n S e:ln + Z n  на три  порядка вы ш е по сравнению  с не отож ж енны м и в цинке кристал­
лам и  Z nS e:ln . Н априм ер, при 300 К она составляет М О '^  и 4 1 о ’'' см'^ в кристаллах  
Z nS e:In+ Z n  и Z nSe:In , соответственно. П овы ш ение концентрации  свободн ы х элек­
трон ов  в кристаллах  Z nS e;ln+ Z n  обусловлено  ум еньш ением  концентрации  вакансий 
цинка, ком п енси рую щ их электрон ную  проводим ость кристаллов. У величени е кон­
ц ентрации  электрон ов в Z nS e:ln+ Z n  приводит к экран и рован ию  и онов донорной  

прим еси  1 п ^  свободны м и зарядам и , что обусловливает наблю даем ое ум ен ьш ен ие 

энерги и  активаци и  дон оров до 11 т э В .
Р асчет  холловской  п одвиж ности  ( Цх ~  ) в Z nS e:In+ Z n  при разли чн ы х тем ­

пературах  ук азы вает  на то , что произведение (Л ^-постоянная Х олла; ст-удельная 

п роводим ость) м онотонно ум ен ьш ается  от 500  д о  180 см ^(В  с) при повы ш ении  тем ­
пературы  от  120 до 400  К (рис.2 , кривая 1).

ц ,  см^/(В с)

1500 -

Д ля описания 
тем п ературн ы х  зави ­
сим остей  холловской  
п одвиж ности  нами 
бы ли  рассм отрены  
следую щ ие м ехан и з­
мы рассеяни я эл ек ­
тронов; рассеяни е на 
п родольны х оп тиче­
ских ф ононах; на ио­
нах п рим есей; на ней­
тральны х прим есях; 
м акродеф ектах . С 
этой  целью  и сп ользо­
вались соотн ош ени я 
для подвиж ности  
электрон ов, огран и ­
ченной  оп ределен н ы ­
ми м ехан и зм ам и  рас­
сеяния, рассм отрен ­
ные ранее [5] для 
кристаллов селенида 
цинка, л еги рованн ы х 
прим есям и  олова и 
свинца. В результате 
проведенн ы х р асч е­
тов  устан овлен о , что 
эксп ери м ен тальн о  у с ­
тан овлен ная  зави си ­
м ость Цх(Л у д о в л е­
твори тельн о  оп исы ва­
ется с учетом  двух 
м еханизм ов рассеяния

электронов: рассеяни я на продольны х оп тически х  ф ононах  (L O -ф он онах) и м ак род е­
ф ектах, образован ны х прим есям и индия. В этом  случае величина подвиж ности  рас­
счи ты валась  по аддитивном у закон у  слож ения:

Ц ' "  =  - ( 1 )

где: f̂ LO. Ц ї'П одвиж ность электронов, ограниченная рассеянием  на L O -ф он онах  и 
м акродеф ектах , соответственно. О тсутствие зам етн ого  влияния на подвиж ность

5 0 0 -

200 300 Т, К

Рис.2.Температурная зависимость подвиж­
ности электронов: ц (кривая 1), (кривая 
2), Us (кривая 3) в монокристаллах 
ZnSe:In+Zn. Точками обозначена зависи­
мость Цх(Т)



электрон ов процессов рассеяния на ионах  прим есей  в исследуем ом  интервале тем п е­
ратур позволяет принять ф актор  Х олла равны м  1 и, следовательно, сравни вать  вели­
чины  ХОЛЛОВСКОЙ (Цх) и дрей ф овой  п одвиж ности  (ц ) электронов.

П одвиж ность  электронов, ограниченная процессам и рассеяния на оптически х  
ф ононах, согласно  [6], описы вается  соотнош ением

- \ 3/2
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где; а -п о сто ян н ая  электрон -ф онон н ого  взаим одействия; Шо-частота LO -ф он она; от* -

Л(0оэф ф ективная  м асса электрона; т  -м асса полярона; Хо = '
гггр

Gilo) -кТ
ф ункция, рассчитан ная  [6] для Z nSe, и зм еняю щ аяся от 1.1 до 1.3 в исследуем ом  ин­
тервале тем п ератур . С учетом  численны х значений  этих величин  для кристаллов 
ZnSe, соотн ош ени е (2) прим ет вид:

ц , , ; = 1 2 . 9 ч / г [ е х р ( 3 6 ^ ) - і ] .  (3)

В еличин а п одвиж ности  цьо в  уравнен ии  ( 3 )  им еет разм ерн ость  c m V ( B  c ).

П одвиж ность носителей  тока, ограни чен н ая  рассеянием  на м акродеф ектах  ин­
дия рассчиты валась  из соотнош ения:

Y i , ^ e [ N S { 2 n m „ k T f ’^ ] \  (4)

где; N ,S-кон цен траци я и эф ф ективная  площ адь сечения рассеяния м акродеф ектов. 
В еличин а произведения N  S, при которой  рассчитанная с учетом  уравнен ий  (1), (3),
(4 ) ф ункция ц (Т ) и п олученная эксп ери м ен тальн о  зависи м ость  Цх(Т) совпад аю т 
(ри с.2), составляла 1 .М 0 * с м ’'.

А нализ влияния различны х м еханизм ов рассеяния электрон ов у казы вает  на то, 
что характер  тем п ературной  зависим ости  Цх(Т) определяется взаим одей стви ем  эл ек ­
трон ов  с L O -ф он онам и  (рис.2 , кривая 2). В то ж е врем я, учет  рассеяния электронов 
на м акродеф ектах  индия позволяет объясни ть отн осительн о  низкую  вели чин у  их 
подвиж ности  в исследуем ы х кристаллах  (рис.2 , кривая 3). Д ля сравнения отм етим , 
что при 300 К подвиж ность электронов в кристаллах  Z nSe;Z n и Z nS e:In+ Z n  составля­
ет  соответствен но  500 [5] и 210 c m V (B  c ).

И сследуем ы е кристаллы  при 300 К обладали  достаточно яркой  ф отолю м и н ес­
ценцией  в оран ж ево-красной  области  спектра. Э та л ю м ин есц енц ия  связы вается  с

п рисутствием  в кристаллах ассоц иати вн ы х деф ектов (V 2n ln 2n)” , в состав которы х

входят двухзарядн ая  вакансия катиона и однозарядны й ион дон ора 1п2„ [3].

Н аличие лю м и н есц ен тн ого  свечения в видим ой  области  сп ектра при возбуж ден ии  
кристаллов из области  собственного  поглощ ения п олуп роводн ика (н а  длине волны  
440-г460 нм) позволило н аблю дать исследуем ы е кристаллы  при пом ощ и лю м и н ес­
центного м икроскоп а ти п а  Л Ю М А М . Эти н аблю дения п одтверж даю т п рисутствие 
м акродеф ектов  индия в кристаллах Z nS e;ln+ Z n  . П ри увели чени и  в 1500 раз в объем е 
лю м ин есц ирую щ и х кристаллов наблю дались тем ны е точки , разм ер  которы х состав­
лял d~ l4-10 мкм. До отж ига в цинке свечен ие кристаллов  Z nS eiln  бы ло однородны м . 
При н аблю дени и  в п роходящ ем  свете стан ови тся  зам етны м  ум еньш ение п розрачн о­
сти кристаллов Z nSe:In+ Z n по сравнению  с не отож ж ен ны м и  образцам и  Z nSe;In . В 
кристаллах  Z nS e;ln+ Z n , содерж ащ их 10'* см'^ индия, образование м акродеф ектов 
п роявлялось  ещ е сильнее. Н аблю дени е таких  кристаллов в проходящ ем  свете указы ­
вало на сущ ественн ое сниж ение их оп тической  прозрачности . В то ж е врем я, кри­
сталлы  Z nS e;ln , содерж ащ ие Ю '^см '" индия, сохраняли  свою  п розрачность  п осле их 
отж и га в расплаве цинка.

П риведен ны е результаты  п озволяю т заклю чить, что образован ие м акродеф ек-



тов в Z nS e;In+ Z n  связано с ум еньш ением  растворим ости  индия в кристаллах , п рои с­
ходящ ем  в п роцессе их отж ига в расплаве цинке при тем пературе м еньш ей  тем п ер а­
туры  роста на 250^-300 К. П риним ая сечени е рассеяни я м акродеф ектов круговы м  с 
ди ам етром  d и учиты вая полученное зн ачен и е величины  N  S, оценим  их кон ц ен тра­
цию  равной  10'^cм■^

Заклю чение. П роведенн ы е и сследования эф ф екта Х олла в н изкоом н ы х м о н о ­
кристаллах  Z nS e:In+ Z n в области  тем п ератур  120н-400 К п озволяю т сделать  сл едую ­
щ ие вы воды .

1. О тж и г кристаллов в расплаве цинка п риводи т к росту  конц ен траци и  св о ­
бодны х электрон ов, что обусловливает ум ен ьш ен ие энергии  активации  дон оров  ин­
дия от  26 гпэВ (в  кристаллах Z nSe:In) до 11 гпэВ (в кристаллах Z nS e;ln+ Z n).

2. П одвиж ность электронов в кристаллах  Z nSe:In+ Z n оп ределяется  двум я  м е­
хан и зм ам и  рассеяния: рассеянием  на L O -ф ононах  и м акродеф ектах  индия.

3. Рассеяни е электронов на м акродеф ектах  индия, образую щ ихся в результате 
отж ига к ристаллов  Z nSe.In  в расплаве цинка, сн иж ает величину холловской  п о д в и ж ­
ности  и не о казы вает  сущ ественного  влияния на характер  её тем п ературной  зав и си ­
мости.
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