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摘要 通过迁移率谱分析法对 LPE和MBE生长的n·HgCdTe样品进行了研究，获得了样品中 

体电q-、体空穴以及界面电子的迁移率和浓度．通过迁移率谱分析涪获得的样品中体电q-和界 

面电q-随温度的变化规律与理弛分析完全咖台· 
．  

关键诃兰兰塑苎堑 ，HgCdTe· 煽，稀 4 }{蠡 
引言 l 1 。 

磁输运测量是一种广泛用于研究HgCdTe长波红外探测器材料和器件电学性质的有 

效手段 ．尽管 HgCATe长波红外探测器材料已经有近 4O年的历史，而固定磁场的霍尔测 

量一直是获得材料电学参数的常规测试手段．由于HgCdTe材料中往往存在多种载流子， 

每种载流子对电导都有一定的贡献，因此常常会出现一些用单载流子模型无法解释的所谓 

“反常”霍尔效应．在这种情况下．固定磁场的霍尔测量就不能真实地反映样品的电学性质， 

甚至会得出错误的结论． 

虽然人们早就认识到多载流子体系对输运特性的影响0]．但是直到最近，迁移率谱分析 

法 才从根本上克服了传统方法的缺点．与传统方法相比．迁移率谱分析法可以获得更多、 

更准确的电学信息．本文利用迁移率谱对 n—HgCdTe外延材料的变磁场霍尔测量数据进行 

分析．研究了样品中体现电子和界面电子的电学性质． 

1 电导张量 
● 

如果认为实验中获得的霍尔系数 R 和电阻率 P是磁场强度 的函数，那么电导张量 

元％和 与磁场强度 B有如下关系： 

1 

丽 可 ’ 

RH(B)B 

面 可 二F．可。 

(1) 

(2) 

由于不同的载流子的迁移率不同，它们在不同的磁场下对电导的贡献是不同的，通过分 

析电导张量元与磁场强度 B的依赖关系可以获得样品中电子和空穴的种类，以及每种电子 

和空穴的迁移率与浓度． 
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摘要 通过迁移率谱企析法对 LPE 和 MBE 生 t 的 n-H耳dTe 样品进行了研究，在得了样品中

体电子、体空穴以及罪面电子的迁斗'事和浓度-通过迁斗'率谱企析*藐得的样品中体电子和卑

面电子随温度的变化规律与理论企析完全喃告-

l 耳 n --,; ~-Ji 1. L \ j.\íÇ‘ 
关键词主堂皇'旦旦旦罪tHgCdTe. ;K'\句 号;..~t性、叫

引言 l 

磁输运测量是一种广泛油于研究 HgCdTe 长披红外探测器材料和器件电学性质的有
效手段[1].尽管 HgCdTe 长波红外探测器材料已经有近 40 年的历史，而固定磁场的霍尔测

量一直是获得材科电学参数的常规测试手段.由于 HgCdTe 材料中往往存在多种载流子，

每种载流子对电导都有一定的贡献，因此常常会出现一些用单载流子模型无法解释的所谓

"反常"霍尔效应.在这种情况下.固定磁场的霍尔测量就不能真实地反映样品的电学性质.

甚至会得出错误的结论.

虽然人们早就认识到多载流子体系对输运特性的影响(z] ~但是直到最近.迁移率谱分析

法。..]才从根本上克服了传统方法的缺点.与传统方法相比.迁移率谱分析法可以获得更多、

更准确的电学信息.本文利用迁移率谱对 n-H且CdTe 外延材料的变磁场霍尔测量数据进行

分析.研究了样晶中体现电子和界面电子的电学性质.

1 电导张量
• 

如果认为实验中获得的霍尔系数 RH 和电阻率 p 是磁场强度 B 的函数，那么电导张量

元。z和 f1.，与磁场强度 B 有如下关系 z

(I) 

(2) 

由于不同的载流子的迁移率不同，它们在不同的磁场下对电导的贡献是不同的，通过分

析电寻张量元与磁场强度 B 的依赖关系可以获得样品中电子和空穴的种类，以及每种电子

和空穴的迁移率与浓度.
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在弛豫时闻近似下，通过求懈玻尔兹曼方程可以获得电导张量与样品中各类载流子的 

浓度 及迁移率 的关系，即 

一  手 知 ， 

q一手s 铬． 

(3) 

(4) 

这里 S．为载流子电荷性，电子为一1，空穴为+1．分析电导张量随磁场强度变化的实验数 

据，传统上采用的是多载流于拟合方法 ]．由于该方法必须首先确定样品中电子和空穴的种 

类，以及每种载流子的近似迁移率，所以得到的往往不是唯一结果．为了克服这个缺点，近几 

年出现了一些新的研究多载流子体系的方法，这些方法大都以迁移率谱为基础． 

2 迁移率谱分析 

迁移率谱分析法通过样品电导张量对磁场强度的依赖关系，可以获得样品中电导随迁 

移率连续变化的谱图，谱图中的每一个峰值对应一种载流子．通过迁移率的正负性就可以判 

断出载流子的类型啪． 

在迁移率谱分析中．首先假定样品中电子和空穴的迁移率是连续分布的，这样式(3)和 

(4)的积分形式分别为 

cB 一』 ㈣ 

(B)一f[ )二鬻 批 (6) 
式中空穴和电子的电导密度函数(也就是所谓电导密度函数的迁移率谱) ( )和 ( )分别 

定义为 

( )： ep(tz)t,[， (7) 

，( )==en( ) ． (8) 

这里 p( )和 ( )分别是电子和空穴的浓度对迁移率的函数．迁移率谱分析的目的就在于 

． 经过一系列的变换获得 ( )和 ( )的值．式(5)和(6)实际上是一个对无限项的求和，如果 

用有限的实验数据来求解该方程组，得到的解将不是唯一的．由于 ( )和，( )均大于等于 

零，从这一前提出发，Beck和 Anderson推 导出数学方程 来计算 ( )和 ( )的包络函 

敷，该包络函数是唯一的．采用迁移率谱分析多载流予体系的目的并不是为了获得这个包络 

函数，而是为了判定样品中的载流子种类，以及每种载流子的迁移率和浓度． 

3 实验结果与讨论 

图 1为 100K时，n—Hg 一Cd Te =0．214)样品 L9701一l的迁移率谱，从图中可以发 

现，样品L9701一l的电子迁移率谱中有 3个尖锐的峰，分别对应体电子 n。、界面电子 和 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

旦且
红外与毫米披学报 17 卷

在弛豫时间近似下，通过求解玻尔兹曼方程可以获得电导张量与样品中各类载流子的

浓度 n， 及迁移率冉的关系，即

σ- '"一旦旦」
z 一于 1 + I";B" 

σ'y = 2;5 二旦旦
~"'" 1 + ~;B2 

(3) 

(4) 

这里 S，为载流子电荷性，电子为 1.空穴为 +1. 分析电导张量随磁场强度变化的实验数

据，传统上采用的是多载流子拟合方法E51. 由于该方法必须首先确定样品中电子和空穴的种

类，以及每种载流子的近似迁移率.所以得到的往往不是唯一结果，为了克服这个缺点.近几

年出现了一些新的研究多载流子体系的方法.这些方法大都以迁移率谱为基础.

z 迁移事i曾分析

迁移率谱分析法通过样品电导张量对磁场强度的依赣关系.可以获得样品中电导随迁

移率连续变化的谱圈，谱图中的每一个峰值对应一种载流子.通过迁移率的正负性就可以判

断出载流子的类型∞.

在迁移率谱分析中.首先假定样品中电子和空穴的迁移率是连续分布的，这样式(3)和

(4)的积分形式分别为

σ且(B) = r s'(丘土旦旦2dμ
1+μB2 ....,-

(5) 
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(6) 

式中空穴和电子的电导密度函数(也就是所谓电导密度函数的迁移率谱h气μ〉和 s" (ρ分别

定义为

s气μ) = eþ(μ) 1/. 

s" (μ) = en(μ〉μ.

(7) 

(8) 

这里μ川和，， (μ)分别是电子和空穴的浓度对迁移率的函数.迁移率谱分析的目的就在于

经过一系列的变换获得 s'(ρ和川川的值.式(5)和 (6)实际上是一个对无眼项的求和，如果

用有限的实验数据来求解该方程组，得到的解将不是唯一的.由于 s'(μ)和♂(μ)均大于等于

零.从这一前提出发.Beck 和 Anderson 推寻出数学方程【J]来计算 s气ρ和 s" (μ)的包络函

数.该包络函数是唯一的.采用迁移率谱分析多载流子体系的目的并不是为了获得这个包络

函数.而是为了判定样品中的载流子种类，以及每种载流子的迁移率和浓度

3 实验结果与讨论

图 1 为 100K 时， n-Hg←.Cd.TeCx=O.214)样品 L9701-1 的迁移率谱，从图中可以发

现，样品 L9701-1 的电子迁移率谱中有 3 个尖锐的峰，分别对应体电子 n，、界面电子阳和
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． 窑穴迁移率谱中也有 3个峰，P。对应若体内的少子(卒穴)．由于实验存在一定的误差． 

因此，某些对电导贡献很大的载流子，在迁移率谱中会带来对应其 电荷性相反的载流子的 

． 峰，如图 l(b)A和B峰则是电子迁移率谱中峰 n 和n 的映象．将图 1的迁移率谱对零磁场 

下获得的电导归一化，计算所得的电子和空穴浓度随迁移率的分布如图 2所示．从图中可以 

看出样品各种载流子浓度和迁移率．体电于的浓度在 lo”～l0～C1TI 揖级，迁移率约为 7～8 

×10 cm ／Vs，材料中存在两种不同的界面电子，浓度均为 10 J a～10～cm 量级，迁移率分别 

约为 1～2×104cm。／Vs和～5×10 cnl ／Vs．同时，通过迁移率谱分析法，我们还发现了本征 

电离的空穴浓度在 10”～10。 cnl。”量级，与体电子浓度相当，迁移率约为 t×10 cm ／Vs．由 

于它的迁移率远远小 电子的迁移苹，所以 ；低场 ，空穴对电导张量的作用基本挂示 出 

来．即使如此 ，在迁移率谱上还是能清晰的分辨出窄穴的作用．圈 2表明了迁移率潜4 但能 

获得样 中的载流子种类，还能得到它们的迁移率和浓度的范围，的确是 种分析多载流子 

体系样晶的有效方法． 

图 1 LPE n-Hg d I'e样品 I．9701 1 l 00K条件 n构迁移瘁谱 

‘a)电子迂停率谱，(b)空穴迁I眵率谱 
Fig·1 (a)The electron mobility speclrum and (b／the hole mobility spectrum 

for n—type HgCd I'e sample(L9701-1)grown by LPE at 1 00K 

从迁移率谱中获得的载流于迁移率和浓度只是定性的或半定量的．往往不是材料的真 

实电学参数．为r获得精确的结果．我们将迁移率谱的结果作为初值，然后通过多载流子拟 

台过程对实验数据进行处理，得到 r能唯 一反映材料真实信息的有关电学参数．阿3为利用 

图 2的结果对样品L9701—1拟合的结 ． 为实验值，f}}『线为拟合结果、样品中体电子的浓 

度为9、7×l0lacm。。。，迁移率约为 7、7x104cm ／Vs，材料中阿种不同的界面电于，其浓度分 

别为 2、4×10 cm 和 4．1×10 Cnl ，对应的迁移率分别为 1．62×l0 Cnl ／Vs和 5．6×t0 

CITI ／Vs、率征电离的空穴的浓度为 1×10。CIII。。。．迁移率为 3x10。cm ／Vs、我们获得的 

( uP·) 9．85×10 C1TI。。。，与 100K时的本征载流子浓度( --9、5×l01 3t：m )很接近，这 

就说明r拟台结果具有明确的物理意义． 

洋品M9608为MBE生K的Hg⋯Cd Te(』一0、21)，衬底材料为Zn 。
．Cd Te，外延厚 
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n..~.空穴迁移率谱中也有 3 个峰，户。付应在体内的少子(唁穴).由于实验 (f在-定的误差.

因此.某些对电导贡献很太的载流子，在迁移在话中会带来付应其电荷饨相反的毅流子的

，峰.如图l(blA 和 B 峰则是电子迁移率谱中峰 n" 和 n吨的映象·将罔 1 的迁移率谱对零磁场

下获得的电号李 IIJ 一化.计算所得的电子和空穴浓度随迁移丰的分布如|到 2 所爪.从图中可以

看出样品各种载流子放度和迁移率.体电子的浓度在 IO ， 3'---lUIlcm- 3量级.迁移率约为 7~8

X 10'cm' /Vs.材料中存在两种不同的界面电子 .rt<度均且J lIJ1J'___l0I4 cm-~量缀，迁移华分别

约为 1~2X lO'cm'/V，和1~5XI0'cm'/Vs. 同时.通过迁移率 i昔分析法，我们Jf发现了本征

电离的空穴放度企 1俨 ----lùHcm -3 量级咽勺体电子浓度相当~ ìf侈率约为 1 ~ 1 fI元m~/Vs. 由

于立的迁移草远足小 1 电子的迁移卒，所以在低场，~.空穴对电导张量的作用基乍 t显示平出

来.即使如此.在迁移率谱上正是能清晰的分辩出宇'人的作用 I羽 2 表明 F迁移卒谱+但能

获得样品中的载流子种类J主能得到它们的迁移半和l iK度的 ITi围.的确是 4种分析多载流子

体系样品的有效h 法.
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从迁移率谱中在得的载流子迁移率和极度只是定性的或半定壁的.往往不是材料的真

实电学参数.为 f获得精确的结果唱我们将迁移率谱的结果作为初值，然后通过多载流子拟

合过程对实验数据进行处理唱得到If能唯一反映材料真实前日.的盲关电学参数-阿 3 布利用

图 Z 的结束对样品 L9701-1 拟合的fit 斗1.fi 为实验值，曲线为拟什结果、样品中体电子的浓

度为 9、 7 X l013cm】~迁移率约为 7、 7 / 10~cm2/V:--. 材料中两种不同的界面电子‘共，浓度分

别为 2、 4X lO'4cm寸和 4.1 X l n'~cm\ 对店的迁移率分别为1. 62 'y 1 O'cm' /V、和 5. 6 X 10' 

cm~/Vs、丰征电离的空穴的浓度为 1 乓 lflAcm- .i .迁移率为 3 / lO~cml /Vs. 我们获得的

问i户.1) 1/2 二 9. 85 X 10'~cm】与 luoK 时的本征载流子浓度 (n~ ~ 9 、 5 X 10"仁m】丁很接近咱这

就说明 F拟合结果民有明确的物理意义-

佯品 M%U8 为 MBE 生长的 Hg卜，Cd， Te(J 二日、 21 ).衬底材料为 Zn:， u_ Cd,.. 9"Te 咽外延厚
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图 2 由迁移率谱蓣得的样品 L9701—1 

中载流子浓度随迁移率的分布 

Fig．2 The mobility~dependent ooncentraion 

obtained by mobility spectrum analysis for 

sample L9701—1 

图 3 100K时，样品L9701．1电导张量 

与磷场强度的依帻关系 
F ．3 The fit(curves)to the experimental 

conductivity tensor components“ magnetic 

field{oI samDle L9701—1 at 100K 

度为8． n，表面是 30rim的cd1’e．图4为 70K和 llOK时，样品M9608的迁移率谱．在这 

两种温度下，迁移率谱均出现两个峰．可以认为该样品中存在两种不同的载流子A和 B．将 

迁移率谱中获得的结果作为迁移率的初值，利用多载流子拟合过程．就可以获得两种不同载 

流子的浓度和迁移率．70K时，A载流子的浓度和迁移率分别为 2．46×10“cm 和 1．52x 

10 cm ／Vs，B载流子的浓度和迁移率分别为 

1．85×10 cm 和 1．92×10‘c ／VsIl10K时 ， 

A载漉子的浓度和迁移率分别为 3．82×10“ 

cm 和 8．71×10‘cm ／Vs，B载流子的浓度和 

迁移率分别为 2．37×10”cm 和 1．07×10‘ 

cm ／Vs． 

在 l5～280K的范围内，温度每变化 sK， 

进行一次变磁场的输运实验，利用迁移率谱和 

多载流子拟合过程，获得了襻品M9608中不同 

载流子浓度和迁移率与温度的关系，如图5所 

示．从图5(a)和(b)可 看出：(1)A载流子的 

浓度在 1 5～8oK基本没有变化．当温度超过 

8oK，随温度的升高，载流子浓度迅速上升，A 

载流子的迁移率在低温下 ，随温度韵上升，缓慢 

增加，在 35K左右达到最大值，温度再升高，迁 

移率迅速下降；(2)B载流子的浓度基本与温 

度了1无关，迁移率在 1 5～／OK范围内基本与温 

度无关，温度高于 70K．迁移率下降得很快，这 

图 4 77K和 I1OK时MBE样品 

M9608的迁移率谱 

F ．4 The mobility spectra for 8ampie 

M 9608 g own MBE Bt 77 Bnd110K 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

且且
红外生王星在米也E 学报 17 邀

1.b'10 '\4 

，~翩。"

,,. 
饵" ... 

p lan2\" l ... t 

图 2 曲迁移事谱获得的样品 L9701斗

中载梳子浓度随迁移郁的份布

Fig.2 n" mobility-d叩明dent oonc咽ntraion

obtained by JllObility $pectrum analysis for 
sample L9101…1 

魄，

u 

'0 

" 
~ 'Or 飞
c .~ 

•• 

1.9701.1 
1曲K

础 \γ/
.1.0 
.栩 .咱

a 厅

，。
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与磁场强度的依赣关系
Fig. 3 The fit (curve部) to th. e束per\mental
conductivlty ~ensoT cowponents '(.'.s møgnetic 
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度为 8. 0阳，表而是 30nm 的CàTe. 阁 4 为 70K 和1l0K 时 p样品 M9608 的迁移事谱，在这

两种温度下，迁移$谱均出现两个毗.可以认为该样品中存在两种不同的载流子A 和 B. 将

迁移率谱中获得的结果作为迁移率的初值，利用多截流子拟食过程.就可以获得两种不同载

流子的浓度和迁移$.70K 时 .A 载流子的浓度和迁移率分别为 2- 46 X lO"cm叶利1- 52 X 

lO'cm'!Vs.B 载流子的浓度和迁移且在分别为

1- 8SX l015cm叶和 1. 92XIO‘cm'/V毡， llOK 时

A 载流子的饿度和迁移li9!分别为 3. 82 X 10" 

cm斗和 8.71 X 10'cm'jVs.B 裁梳子的浓度和

迁移率分别为 2. 37 X 10"cm→和 1_07XI0'

cm'!V._ 

在 15~280K 的缸围内，温度每变化 5K ， i 
进行一次~磁场的输主运实验. f!J ffl迁移率谱和 b 

多载流子拟合过程.获得了样品 M9608 <f'不问

辈革揽子浓度和迁移冻均温度的关系.如图 5 所

示.从阁 5(.)和 (b) 可以罪寄出:(1)A 载流子的

浓J.l破 15~80K 蒜本没有变化，当插在度超过

80K. 随混度的升高，载流子浓度迅速上升.A

载流子的迁移潜在低混下，随温度的上升.缓慢

增加，在 35K 左右达到j般大值.温度降升高，迁

移率池边下降， (2) B 载揽子的浓度基本与温

, .. 
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殴元*.温度疏于 70K.迁移到属下降得很快，这，

Fig_ ( The mobility ，阳时阳 [or sampJe 
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与文献[6]报道的 n—HgCdTe样品中表面电子的行为相吻合，在 120K以后，B载流子对电 

导的贡献越来越小，在迁移率谱中基本观察不到它的存在．从上述的两点可以认为 A载流 

子为外延层体电子，对于窄禁带HgCdTe材料，低温下本征载流子浓度很低．体电子的浓度 

基本上就是电离的施主杂质浓度．本征载流子在 100K左右开始起作用，温度再高 ，体电子 

基本都是本征载流子．图 5(a)的曲线是利用文献ET]中本征载流子公式对材料电子浓度的 

计算结果，实验与理论符合得非常好．杂质散射和极化光学波散射分别在低温和高温区域限 

制了体电子的迁移率，由杂质散射决定的迁移率 。： ，因此，在低温下体电子迁移率随 

温度的升高而增大；而由极化光学波散射决定的迁移率 OCexp(1／T)，在高温下，体电子 

的迁移率随温度的升高迅速减小．图5(b)中A载流子迁移率变化的趋势符合体电子特性， 
一 般认为 ~HgCdTe表面或界面处的电子浓度与温度基本无关，所以可以认为B载流子为 

HgCdTe与CdTe界而处的电子． 

1 
C 

图 5 样品 M9608的(a)载流子浓度和(b)迁移率与温度的关系 

4 结论 

and (b)carrier mobility s temperature f0r sample M 9608 

我们采用迁移率谱分析法对外延HgCdTe材料的变磁场霍尔实验数据进行了分析，发 

现在不同生长条件下生长的样品，其界面电子的种类会有不同．因此，在分析样品电学性质 

时，如果简单地假定样品中的载流子数目，往往不能得到准确的样品信息．除了外延生艮的 

HgCdTe样品外，我们还对 HgCdTe体材料制备的探测器级尺寸的样品和 Ⅱ一v族量子阱材 

料进行了同样的分析过程，结果与从 Shubnikov—de Hass振荡获得的结果非常吻合．所有这 

些表明迁移率谱分析法呵以成为一种半导体材料和器件的常规电学测量手段． 
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与文献[6J报道的 n-HgCdTe 样品中表面电子的行为相吻合.在 120K 以后 .B 载流子对电

导的贡献越来越小，在迁移率谱中基本观察不到它的存在.从上述的两点可以认为 A 载流

子为外延层体电子.对于窄禁带 HgCdTe 材料，低温下本征载流子浓度很低.体电子的浓度

基本上就是电离的施主杂质浓度.本征载流子在 100K 左右开始起作用，温度再高.体电子

基本都是本征载流子.图 5(a)的曲线是利用文献[7J中本征载流子公式对材料电子浓度的

计算结果.实验与理论符合得非常好.杂质散射和极化光学披散射分别在低温和高温区域限

制了体电子的迁移率.由杂质散射决定的迁移率的，cxT山.因此，在低温下体电子迁移率随

温度的升高而增大 s而由极化光学波散射决定的迁移卒向民exp O/T).在高温下，体电子

的迁移率随温度的升高迅速减小.图 5(b)中 A 载流子迁移率变化的趋势符合体电子特性，

一般认为国HgCdTe 表面或界面处的电子浓度与温度基本无关，所以可以认为 B 载流子为

HgCdTe 与 CdTe 界而处的电子
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结论

我们采用迁移率谱分析法对外延 HgCdTe 材料的变磁场霍尔实验数据进行了分析，发

现在不同生长条件下生伏的样品，其界面电子的种类会有不同.因此，在分析样品电学性质

时.如果简单地假定样品中的载流子数目.往往不能得到准确的样品信息.除了外延生长的

HgCdTe 样品外，我们还对 HgCdTe 体材料和j备的探测器级尺寸的样品和 I-V 族量子阱材

料进行了同样的分析过程.结果与从 Shubnikov-de Hass 振荡获得的结果非常吻合.所有这

些表明迁移率谱分析法呵以成为 种半导体材料和器件的常规电学测量子段.
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Abstract The concentrati
．

ons and mobilities of bulk electron，bulk hole and interface elec— 

tron were obtained．respectively．by the mobility specrum analysis (MSA )for n-type 

HgCdTe film grown by MBE and LPE techniques．The changes of concentration and mo— 

bility for bulk and interface electrons vePsus temperature were also derived from the M SA ， 

which agree well with the theoretical analysis． 
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tron were obtained. 
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