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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ðàçáàâëåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà Hg Cr Se1�x x ñ ðàçíîé
êîíöåíòðàöèåé èîíîâ õðîìà (0 007� �õ , ) â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 50–300 Ê. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ ãîìîãåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ñî-
äåðæàíèÿ õðîìà x � 0,05. Â îáðàçöàõ ñ x � 0,05 ðåçêèé ðîñò ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â
îáëàñòè òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà îáóñëîâëåí íå òîëüêî ïåðåõîäîì â ôàçó, ïîäîá-
íóþ ôàçå ñïèíîâîãî ñòåêëà, êîòîðûé íàáëþäàëñÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, íî è
ôåððîìàãíèòíûì âêëàäîì, ñâÿçàííûì ñ ôåððîìàãíèòíûìè âêëþ÷åíèÿìè HgCr2Se4 è CrSe
â ýòèõ îáðàçöàõ.

Ïîäàíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñòðóêòóðíèõ òà ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ìîíîêðèñ-
òàë³÷íèõ çðàçê³â ðîçáàâëåíîãî ìàãí³òíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà Hg Cr Se1�x x ç ð³çíîþ êîíöåíò-
ðàö³ºþ ³îí³â õðîìó (0 007� �õ , ) ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 50–300 Ê. Âñòàíîâëåíî, ùî
ãðàíèöÿ ³ñíóâàííÿ ãîìîãåííîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ êîíöåíòðàö³é õðî-
ìó x � 0,05. Â çðàçêàõ ç x � 0,05 ð³çêèé çð³ñò ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ â îáëàñò³ òåìïåðà-
òóðè ôàçîâîãî ïåðåõîäó º îáóìîâëåíèì íå ò³ëüêè ïåðåõîäîì ó ôàçó, ïîä³áíó ôàç³ ñï³íîâî-
ãî ñêëà, ÿêèé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â óñ³õ äîñë³äæåíèõ çðàçêàõ, àëå ³ ôåðîìàãí³òíèì âíåñêîì,
ïîâ’ÿçàíèì ç ôåðîìàãí³òíèìè âêëþ÷åííÿìè HgCr2Se4 ³ CrSe â öèõ çðàçêàõ.

PACS: 76.30.Fc

Ðàçáàâëåííûå ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè
(ÐÌÏ), ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñîåäèíåíèÿ À2Â6,
ñîäåðæàùèå êîíòðîëèðóåìîå êîëè÷åñòâî çàìå-
ùàþùèõ ìàãíèòíûõ èîíîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðåäìåòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé.
Ñàìàÿ õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ÐÌÏ — áîëüøîå
ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå ñïåêòðà ñâîáîäíûõ íîñèòå-
ëåé â ìàãíèòíîì ïîëå âñëåäñòâèå ñèëüíîãî, çà-
âèñÿùåãî îò ñïèíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ çîííûõ íîñè-
òåëåé ñ ëîêàëèçîâàííûìè ñïèíàìè ìàãíèòíûõ
èîíîâ. Ïîèñê íîâûõ ÐÌÏ ñ áîëüøèìè ñïèíîâûìè

ðàñùåïëåíèÿìè èäåò ïî ïóòè êàê óâåëè÷åíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ìàãíèòíûõ èîíîâ, òàê è äîñòèæåíèÿ
áîëüøèõ îáìåííûõ êîíñòàíò. Â ïîñëåäíèå íå-
ñêîëüêî ëåò ïðèâëåêàåò ê ñåáå âíèìàíèå íîâûé
áåñùåëåâîé ÐÌÏ, â äèàìàãíèòíîé ìàòðèöå êîòî-
ðîãî âìåñòî òðàäèöèîííûõ Mn, Co èëè Fe ìàãíèò-
íûì èîíîì ÿâëÿåòñÿ õðîì. Â Hg Cr Se1�x x îáíàðó-
æåí ðÿä íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ [1–3],
âûäåëÿþùèõ ýòó ñèñòåìó ñðåäè äðóãèõ óæå èç-
âåñòíûõ ÐÌÏ.
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Â áîëåå ðàííèõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà è
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îáðàçöàõ ðàçáàâëåí-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëóïðîâîäíèêà Hg Cr Se1�x x ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì õðîìà 0,00112 � �x 0,07
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 50–300 Ê îáíàðóæåí ïå-
ðåõîä äàííîé ñèñòåìû â ôàçó, ïîäîáíóþ ôàçå
ñïèíîâîãî ñòåêëà [3]. Ïåðåõîä ñîïðîâîæäàëñÿ íå-
ñèììåòðè÷íûì èñêàæåíèåì ðåøåòêè, âûçâàííûì
äåôîðìàöèåé êðèñòàëëà â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ õðîìà õ âîçðàñòàëè êàê òåìïåðàòóðà, ïðè êî-
òîðîé íà÷èíàåò èçìåíÿòüñÿ ñèììåòðèÿ ðåøåòêè,
òàê è òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tg . Â ÷àñò-
íîñòè, íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè �, èçìåðÿåìîé èíäóêöèîííûì
ìåòîäîì [3], ïðè T Tg� íàáëþäàëñÿ ÷åòêî âûðà-
æåííûé ìàêñèìóì (ðèñ. 1). Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ
�(Ò) ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ ñîäåðæàíèÿ õðîìà
x � 0,01; 0,03; 0,05 è 0,07 áûë îäèíàêîâûì, íî
òåìïåðàòóðà Tg , ïðè êîòîðîé äîñòèãàëîñü ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè, è çíà÷åíèÿ �

ïðè T Tg� äëÿ ðàçíûõ x ðàçëè÷íû. Òåì íå ìåíåå
äëÿ îáðàçöà ñ x � 0,07 íàáëþäàëñÿ, íåîáúÿñ-
íèìûé íà òîò ìîìåíò, ðåçêèé ðîñò � (Ò), íå ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé èçìåíåíèþ ñîäåðæàíèÿ õðîìà. Â

ýòîì ñëó÷àå � ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà ïðèìåð-
íî íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ ñ
x � 0,05, è çíà÷åíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè îñòàþòñÿ
áóëüøèìè âïëîòü äî 50 Ê. Òàêîå ïîâåäåíèå ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ
óâåëè÷åíèåì â èñõîäíîé ðåøåòêå HgSe ñîäåðæà-
íèÿ õðîìà âûøå x � 0,05, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñèñ-
òåìû. Ïðèíèìàÿ ýòî âî âíèìàíèå è ó÷èòûâàÿ
èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî õðîì õóæå ðàñòâîðÿåòñÿ â
HgSe, ÷åì, íàïðèìåð, ìàðãàíåö è æåëåçî, à òàêæå
òî, ÷òî ìåæäîóçåëüíûå àòîìû õðîìà ìîãóò ñîçäà-
âàòü ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè â êðèñòàëëå,
ïðåäñòàâëÿëî áîëüøîé èíòåðåñ èçó÷åíèå ðàñòâî-
ðèìîñòè õðîìà â HgSe è çàâèñèìîñòè ñòðóêòóð-
íûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ Hg Cr Se1�x x îò õ. Èíòå-
ðåñ áûë âûçâàí òàêæå îòñóòñòâèåì â íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå êàêèõ-ëèáî äàííûõ î äèàãðàììå ñî-
ñòîÿíèé èçó÷àåìîé ñèñòåìû.

Ýêñïåðèìåíò

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû Hg Cr Se1�x x
âûðàùèâàëè ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì Áðèä-
æìåíà ïðè òåìïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå â îáëàñ-
òè ôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè îêîëî 2,5–3,0 Ê/ìì
è ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè 1,2 ìì/÷. Ñîäåðæà-
íèå õðîìà â îáðàçöàõ èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ
0 0 07� �õ , .

Ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäè-
ëè ñ ïîìîùüþ SEM ìèêðîñêîïà Hitachi 4100-S â
îáåèõ ìîäàõ, âòîðè÷íîé è ðàññåÿííîé, è ìèêðî-
ñêîïà Philips 515 SEM, îñíàùåííîãî ñèñòåìîé ðåíò-
ãåíîâñêîãî àíàëèçà ýíåðãèè äèñïåðñèè (EDAX).
Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû ñòðóêòóðíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîðîøêîâ Hg Cr Se1�x x ( ,0 0 07� �õ ) ñ
ïîìîùüþ äâóõîñåâîãî ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòî-
ìåòðà Seifert XRD–3000TT íà îñíîâå ìåòîäà ïî-
ðîøêîâîé äèôðàêöèè.

Èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè áûëè
âûïîëíåíû â îáëàñòè òåìïåðàòóð 50–300 Ê èí-
äóêöèîííûì ìåòîäîì íà óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñîáîé ìîäèôèöèðîâàííûé äèôôåðåíöèàëü-
íûé ìàãíèòîìåòð ñ ìîäóëÿöèåé íèçêî÷àñòîòíûì
ïîëåì [3]. ×àñòîòó ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
íàâîäÿùåãî ýäñ â èçìåðèòåëüíûõ êàòóøêàõ óñòà-
íîâêè, âûáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñâåñòè ê
ìèíèìóìó äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû è â òî æå âðåìÿ
îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íóþ äëÿ èçìåðåíèé âåëè÷èíó
ñèãíàëà. ×àñòîòà ñîñòàâèëà 233 Ãö ïðè àìïëèòóäå
ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ 1 Ý. Äëÿ èçìåðåíèé ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöàì ïðèäàâàëè ôîðìó
êðóãëîãî öèëèíäðà âûñîòîé 10 ìì è äèàìåòðîì
1 ìì. Îñü öèëèíäðà ñîâïàäàëà ñ îñüþ 4-ãî ïîðÿä-
êà êðèñòàëëà, âäîëü êîòîðîé îñóùåñòâëÿëñÿ ðîñò
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè äëÿ îáðàçöîâ Hg Cr Se1�x x ñ ðàçëè÷íûì ñî-
äåðæàíèåì õðîìà õ [3].



èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ Hg Cr Se1�x x . Ñèñòåìà ìî-
äóëÿöèîííûõ è èçìåðèòåëüíûõ êàòóøåê äàâàëà
âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü âîñïðèèì÷èâîñòü âäîëü
ýòîé îñè. ×óâñòâèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ïîçâîëÿëà
èçìåðÿòü äèôôåðåíöèàëüíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðè-
èì÷èâîñòü ñ òî÷íîñòüþ äî 2�10–5 ñì3

�ã.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñìåøèâàå-
ìîñòè õðîìà â èñõîäíîé ðåøåòêå HgSe áûëè
ïðîâåäåíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå è ñòðóê-
òóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ è ïîðîøêîâ
Hg Cr Se1�x x ñ 0 0 07� �õ , . Ñòðóêòóðíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåíòãåíîâñêîãî
àíàëèçà ýíåðãèè äèñïåðñèè, ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ x � 0,05 êðèñòàëëû ñòåõèî-
ìåòðè÷íî îäíîôàçíû, à ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåí-
òðàöèè õðîìà áîëåå 5% èçáûòî÷íûå ïî îòíîøå-
íèþ ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó àòîìû Hg, Cr
è Se îáðàçóþò ìàêðîñêîïè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ. Îíè
èìåþò âèä èãîëîê, ñîñòîÿùèõ èç âíóòðåííåé (òåì-
íîé) è âíåøíåé (ñåðîé) îáëàñòåé, êîòîðûå âðåçà-
þòñÿ â ñâåòëîå ïîëå. EDAX-àíàëèç ïî êîíöåíòðà-
öèè õðîìà ïîêàçàë, ÷òî âíóòðåííÿÿ îáëàñòü
âêëþ÷åíèé — ýòî CrSe, à îáëàñòè, êîòîðûå ïðèëå-
ãàþò ê íåé, îòíîñÿòñÿ ê ñîåäèíåíèÿì (Hg, Cr, Se).
Îñíîâíàÿ ÷àñòü îáðàçöà (ñâåòëîå ïîëå) — ýòî è
åñòü òâåðäûé ðàñòâîð Hg Cr Se1�x x .

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ äâóõ òèïîâ ñîåäèíåíèé ñ
âèäèìûìè âêëþ÷åíèÿìè è áåç íèõ áûëè ïðîâåäå-
íû ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì
ïîðîøêîâîé äèôðàêöèè. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíî-
äèôðàêòîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2 äëÿ îáðàçöîâ Hg Cr Se1�x x ñ x � 0,03 è 0,05.
Íà äèôðàêòîãðàììå îáðàçöà Hg0,97Cr0,03Se
(ðèñ. 2,à) ÷åòêî âèäíû ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå

êóáè÷åñêîé ðåøåòêå èñõîäíîãî HgSe ñî ñëàáîé äå-
âèàöèåé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ðåøåòêè. Ýòè ïèêè
áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû è èíäåêñèðîâàíû, ÷òî è
ïîêàçàíî íà äèôðàêòîãðàììå. Íà ðèñ. 2,á äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà
Hg0,95Cr0,05Se, íà êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò ïèêè,
îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì íîâîé ôàçû. Èäåíòèôè-
êàöèÿ ýòèõ ïèêîâ óêàçàëà íà ñóùåñòâîâàíèå ñî-
åäèíåíèÿ HgCr2Se4. Äðóãèå ôàçû, ïîäîáíûå CrSe,
â äàííîì èññëåäîâàíèè, îñíîâàííîì íà ðåíòãåíîâ-
ñêîé äèôðàêöèè, íå íàáëþäàëèñü íè â îäíîì, íè â
äðóãîì îáðàçöå. Â èòîãå êîìïëåêñíûé àíàëèç
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è ðåíòãåíîäèôðàê-
òîìåòðè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî âêëþ÷å-
íèÿ, ïðèñóòñòâóþùèå â îáðàçöàõ Hg Cr Se1�x x ñ
x � 0,05, îáðàçóþòñÿ èç CrSe, îêðóæåííîãî îáëàñ-
òÿìè HgCr2Se4, ïðè ýòîì îñíîâíàÿ ÷àñòü îáðàçöà
îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé.

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ïîðîøêîâûå äèôðàê-
òîãðàììû ïîçâîëèëè âû÷èñëèòü ïàðàìåòð êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè à â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæà-
íèÿ õðîìà õ (ðèñ. 3). Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, à
ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè õðî-
ìà äî 5%, ò.å. â ýòîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé âû-
ïîëíÿåòñÿ çàêîí Âåãàðäà äëÿ òðåõêîìïîíåíòíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè x 	 0,05 ïàðàìåòð
ðåøåòêè íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå íàñòîÿùèõ èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíà îáëàñòü êîíöåíòðàöèé õðî-
ìà â òâåðäîì ðàñòâîðå, íèæå 5%, â êîòîðîé õðîì
ðàñòâîðÿåòñÿ â èñõîäíîé ðåøåòêå HgSe áåç îáðà-
çîâàíèÿ âêëþ÷åíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîöåíòíîãî
ñîäåðæàíèÿ õðîìà ïîÿâëÿþòñÿ äðóãèå ôàçû, îá-
ðàçóÿ â îñíîâíîì âêëþ÷åíèÿ CrSe è HgCr2Se4 , è
ãîìîãåííîñòü îáðàçöîâ íàðóøàåòñÿ. Ñîïîñòàâèì
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå èç ñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà, ñ äàííûìè ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îáðàçöîâ Hg Cr Se1�x x
(0 0 07� �õ , ). Äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåí-
òðàöèåé õðîìà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ �, èçìå-
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Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè Cr íà ñòðóêòóðíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà Hg1–x
Cr

x
Se

Ðèñ. 2. Ïîðîøêîâûå äèôðàêòîãðàììû ãîìîãåííîãî îá-
ðàçöà Hg0,97Cr0,03Se (à) è îáðàçöà Hg0,95Cr0,05Se ñ
âêëþ÷åíèÿìè (á).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé ðåøåòêè à îò ñîäåð-
æàíèÿ õðîìà õ â Hg Cr Se1�x x .



ðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà Tg , ðàçäåëèì íà çíà÷åíèå � ïðè òåìïåðàòóðå
140 Ê, ïðè êîòîðîé â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïåðè-
ìåíòà èõ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îäèíàêîâà,
è ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè � �Òg

/ 140Ê îò ñîäåð-
æàíèÿ õðîìà â òâåðäîì ðàñòâîðå (ñì. ðèñ. 4). Çà-
ìåòèì, ÷òî ýêñòðàïîëÿöèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè,
íàáëþäàåìîé äëÿ ïåðâûõ òðåõ îáðàçöîâ, â îá-
ëàñòü áîëüøåãî ñîäåðæàíèÿ õðîìà (ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ íà ðèñ. 4) äëÿ îáðàçöà ñ x � 0,07 äàåò âå-
ëè÷èíó ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, çíà÷èòåëüíî
ìåíüøóþ, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñêà÷îê ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â îáðàçöàõ ñ
x � 0,05 âûçâàí íå òîëüêî ïåðåõîäîì â ôàçó, ïî-
äîáíóþ ôàçå ñïèíîâîãî ñòåêëà, êîòîðûé íàáëþäà-
åòñÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, íî è ôåð-
ðîìàãíåòèçìîì, âîçíèêàþùèì èç-çà ïðèñóòñòâèÿ
â ýòèõ îáðàçöàõ âêëþ÷åíèé CrSe è HgCr2Se4.
Äåéñòâèòåëüíî, êàê èçâåñòíî [4], õàëüêîãåíèäíàÿ
øïèíåëü HgCr2Se4 âïëîòü äî 4,2 Ê ÿâëÿåòñÿ ôåð-
ðîìàãíåòèêîì ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC � 106 Ê.
Ñëåäóåò îòìåòèòü áëèçîñòü TC ê òåìïåðàòóðå ïåðå-
õîäà â ôàçó ñïèíîâîãî ñòåêëà, êîòîðàÿ äëÿ îáðàç-
öà ñ x � 0,07 ñîñòàâèëà Tg � 103 Ê. Òàêèì îáðà-
çîì, ÿñíî, ÷òî íàáëþäåíèå äëÿ îáðàçöà ñ x � 0,07
âûñîêèõ çíà÷åíèé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû îò Tg äî 50 Ê îáúÿñíÿåòñÿ èìåí-
íî ôåððîìàãíèòíûì âêëàäîì HgCr2Se4 â �. Êðîìå
òîãî, âêëàä â � äàþò è âêëþ÷åíèÿ CrSe, êîòîðûå
ïî àíàëîãèè ñ CrTe (TÑ � 333 Ê [5]), ïî-âèäèìî-
ìó, òàêæå ôåððîìàãíèòíûå. Èñõîäÿ èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 è
4 (êðèâàÿ 1), äëÿ îáðàçöà ñ x � 0,07 ìîæíî ÷èñ-
ëåííî îöåíèòü ýòîò ôåððîìàãíèòíûé âêëàä âêëþ-

÷åíèé HgCr2Se4 è CrSe â òî÷êå ìàãíèòíîãî
ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tg . Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷å-
íèå �Tg

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû âêëàäîâ
ãîìîãåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà �
 (âåëè÷èíà, ïî-
ëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ýêñòðàïîëÿöèè ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 4) è ôåð-
ðîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé ��. Òîãäà âêëàä ôåððî-
ìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ��= �Tg

– �
= 9,72�10–3 ñì3/ã, ÷òî ïðè-
ìåðíî â 5 ðàç áîëüøå âêëàäà �
, îáóñëîâëåííîãî
ìàãíèòíûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì.

Òîò ôàêò, ÷òî 5%-å ñîäåðæàíèå õðîìà äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Hg Cr Se1�x x ÿâ-
ëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì, ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå èçìå-
íåíèåì ëèíåéíîãî õîäà çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà Tg îò õ (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2). Íàáëþäàåòñÿ
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ôàçó ñïèíî-
âîãî ñòåêëà, íåàäåêâàòíîå äîïîëíèòåëüíîìó âîç-
ðàñòàíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè äîïîëíèòåëüíîì
çàìåùåíèè ÷àñòè èîíîâ ðòóòè èîíàìè õðîìà. Ýòî
òàêæå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðîñò ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè äëÿ îáðàçöîâ ñ x 	 0,05 ïðèñóòñò-
âèåì ôåððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé HgCr2Se4 è
CrSe. Êñòàòè, ñ èãîëü÷àòûìè âêëþ÷åíèÿìè â êðèñ-
òàëëàõ Hg Cr Se1�x x ñ x 	 0,05 àññîöèèðóþòñÿ
àíîìàëèè â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ, îáíàðóæåííûå â íåäàâíèõ èññëå-
äîâàíèÿõ ýòèõ æå îáðàçöîâ [6]. Íàëè÷èå ýòèõ
âêëþ÷åíèé â îáðàçöàõ ñ x 	 0,05 âûçûâàëî íàè-
áîëüøèé ðîñò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá óâåëè÷åíèè
ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà â äàííîì ñëó÷àå.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñòðóêòóðíûõ è ìàã-
íèòíûõ èññëåäîâàíèé Hg Cr Se1�x x óñòàíîâëåíî,
÷òî ãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ ãîìîãåííûõ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ñîäåðæàíèÿ
õðîìà x � 0,05, à ïðè x � 0,05 ïðèñóòñòâóþò
âêëþ÷åíèÿ HgCr2Se4 è CrSe, êîòîðûå îêàçûâàþò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìàãíèòíûå è ìàãíèòî-
òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Îäíàêî
ïðîãðåññ â âûðàùèâàíèè êðèñòàëëîâ è óëó÷øåíèè
èõ õàðàêòåðèñòèê ñâîäèòñÿ íå òîëüêî ê óìåíüøå-
íèþ êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé, äåôåêòîâ, íî è ê èõ
âûãîäíîìó èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé è ïðèêëàäíûõ ïðèìåíåíèé.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè � �Òg

/ 140Ê (1) è òåìïåðàòóðû
ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tg (2) îò ñîäåðæàíèÿ õðîìà õ.
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The influence of Cr concentration on the
structural and magnetic properties in diluted

magnetic semiconductor Hg Cr Se1�x x

V. D. Prozorovskii, I. Yu. Reshidova,
A. I. Puzynya, S. Yu. Paranchych,

and V. R. Romanyuk

The results on structural and magnetic
properties of monocrystalline samples of the
diluted magnetic semiconductor Hg Cr Se1�x x
with different concentrations of Cr ions
( .0 007� �õ ) in the temperature range
50–300 K are presented. It is found, that the
limit of existence of the homogeneous solid so-
lution lies within the composition region
x � 0.05. For samples with x � 0.05 the dras-
tic increase in magnetic susceptibility in the
region of phase transition temperature is
caused by both the phase transition to a spin
glasslike state that takes place in all the sam-
ples investigated and the ferromagnetism de-
veloped due to ferromagnetic inclusions
HgCr2Se4 and CrSe.

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 12 1243

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè Cr íà ñòðóêòóðíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà Hg1–x
Cr

x
Se


