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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 èþëÿ 2008 ã.

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè ñåëå-

íèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà è êîáàëüòà. Ïðè àíàëèçå ôîíîííûõ âêëàäîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â êðèñòàëëàõ HgSe:Fe îáíàðóæåíà îáóñëîâëåííàÿ ïðèìåñÿìè çíà÷èòåëüíàÿ àíî-

ìàëèÿ ôîíîííîé òåïëîðîâîäíîñòè — ïðîâàë â åå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âáëèçè 15 Ê. Íà îñíîâå

ïðåäëîæåííîãî òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ àíîìàëèÿ îáúÿñíÿåòñÿ âêëàäîì â òåïëî-

ïðîâîäíîñòü îò ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà ýëåêòðîíàõ â ãèáðèäèçèðîâàííûõ ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ñåëåí³äó

ðòóò³ ç äîì³øêàìè çàë³çà òà êîáàëüòó. Ïðè àíàë³ç³ ôîíîííèõ âíåñê³â ó òåïëîïðîâ³äí³ñòü ïðè íèçüêèõ

òåìïåðàòóðàõ ó êðèñòàëàõ HgSe:Fe âèÿâëåíî çíà÷íó àíîìàë³þ ôîíîííî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³, ÿêà îáó-

ìîâëåíà äîì³øêàìè — ïðîâàë ó ¿¿ òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ ïîáëèçó 15 Ê. Íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíî-

ãî òåîðåòè÷íîãî îïèñó ïîêàçàíî, ùî òàêà àíîìàë³ÿ ïîÿñíþºòüñÿ âíåñêîì â òåïëîïðîâ³äí³ñòü â³ä

ðîçñ³þâàííÿ ôîíîí³â íà åëåêòðîíàõ ó ã³áðèäèçîâàíèõ äîì³øêîâèõ ñòàíàõ.

PACS: 61.72.Vv Ëåãèðîâàíèå è ïðèìåñíàÿ èìïëàíòàöèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ III-V è II-VI;
63.20.Kr Ôîíîí-ýëåêòðîííîå è ôîíîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå;
72.15.Eb Ýëåêòðî- è òåïëîïðîâîäíîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèìåñè ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ, ôîíîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå,
òî÷å÷íûå äåôåêòû.

Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ êðèñòàëëîâ HgSe, ñîäåð-

æàùèõ ïðèìåñíûå 3d-èîíû, ñâÿçàí ñî ñïåöèôèêîé èõ

ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ — êèíåòè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è

àêóñòè÷åñêèõ. Òàêàÿ ñïåöèôèêà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì

â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëà ðåçîíàíñíîãî äîíîð-

íîãî óðîâíÿ 3d-ïðèìåñè è ñâÿçàííîé ñ ýòèì ãèáðèäèçà-

öèåé ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé [1]. Òåîðèÿ ýôôåêòîâ, îá-

óñëîâëåííûõ ïðîÿâëåíèÿìè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ

ýëåêòðîíîâ è ãèáðèäèçèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-

íèé, áûëà ðàçâèòà â [2]. Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè íà îñíîâå ýòîé

òåîðèè íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé ðÿäà êèíåòè÷åñêèõ

è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ HgSe:3d. Â

÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíà è îáúÿñíåíà òåìïåðàòóðíàÿ

àíîìàëèÿ ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëóïðîâîä-

íèêà HgSe:Fe c êîíöåíòðàöèåé æåëåçà, îòâå÷àþùåé

îêðåñòíîñòè êîíöåíòðàöèîííîãî ìàêñèìóìà ïîäâèæ-

íîñòè ýëåêòðîíîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ðåøåòî÷-

íîé òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ HgFeSe è HgCoSe,

êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð íå áûëà èññëåäîâàíà â ýòèõ ñèñòå-

ìàõ. Ðåøåòî÷íàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ê L ÿâëÿåòñÿ, íàðÿ-

äó ñ ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿþùåé ê å , ÷àñòüþ èçìåðÿå-
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ìîé â ýêñïåðèìåíòå îáùåé òåïëîïðîâîäíîñòè:

ê ê êL å� � � . Åå çíàíèå ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü ñâåäåíèÿ î

ôîíîííîì ñïåêòðå, ìåõàíèçìàõ ðàññåÿíèÿ àêóñòè÷åñ-

êèõ ôîíîíîâ, ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ

ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [3].

Ýêñïåðèìåíò

Ìîíîêðèñòàëëû HgSe, HgFeSe è HgCoSe, èññëåäî-

âàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì

Áðèäæìåíà. Âñå îáðàçöû âûðåçàëè èç ñðåäíåé ÷àñòè

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëèòêîâ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñ-

òèêè èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ n îïðåäåëÿëè èç ýôôåêòà

Õîëëà â êëàññè÷åñêè ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, l b, , d

— ñîîòâåòñòâåííî äëèíà, øèðèíà è òîëùèíà îáðàçöîâ,

L bdC �1 12 1 2, ( ) / — äëèíà, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ðå-

ëàêñàöèè ôîíîíîâ íà ãðàíèöàõ êðèñòàëëà, lÒÐ è lÒÌ —

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñïàÿìè òåðìîïàð è òåðìîìåòðàìè.

Èçìåðåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîâîäèëè ñòàíäàðò-

íûì ìåòîäîì ñòàöèîíàðíîãî ïðîäîëüíîãî òåïëîâîãî

ïîòîêà â îáëàñòè òåìïåðàòóð 2–130 Ê. Äëÿ èçìåðåíèÿ

ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ñðåäíåé òåìïåðàòóðû îá-

ðàçöà â èíòåðâàëå 2–12 Ê èñïîëüçîâàëè ïàðó ãåðìàíè-

åâûõ òåðìîìåòðîâ, à â èíòåðâàëå 10–130 Ê — äâå òåð-

ìîïàðû (Au + 0,012%Fe)Cu. Èññëåäîâàííûå îáðàçöû

áûëè ñïåöèàëüíî íå îðèåíòèðîâàíû, çà èñêëþ÷åíèåì

îáðàçöîâ 4 è 5, â êîòîðûõ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû áûë

íàïðàâëåí âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [100].

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîä-

íîñòè íå ïðåâûøàëà 10%.

Íà îáðàçöàõ, íîìåðà êîòîðûõ îòìå÷åíû â òàáë. 1

çâåçäî÷êîé, âûäåëÿëàñü ýëåêòðîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

òåïëîïðîâîäíîñòè [1]. Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ îñíîâà-

íà íà íåçàâèñèìîì îïðåäåëåíèè ÷èñëà Ëîðåíöà èç èç-

ìåðåíèé ïðîäîëüíîãî ýôôåêòà Íåðíñòà–Ýòòèíãñãàó-

çåíà (ÍÝ) è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [4].

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Â ðàáîòå [1] ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ê Òå ( ) â îáëàñòè

òåìïåðàòóð 2–50 Ê. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

ê Òå ( ) äëÿ îáðàçöîâ HgSe:Fe â áîëåå øèðîêîì, ÷åì â [1],

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé æåëåçà. Òåìïåðà-

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ê �
äëÿ îáðàçöîâ HgSe è HgSe:Fe ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Âèä-

íî, ÷òî ëåãèðîâàíèå ñåëåíèäà ðòóòè æåëåçîì ñóùåñòâåí-

íî âëèÿåò íà òåïëîïðîâîäíîñòü ê Ò�( ). Â êðèñòàëëàõ

HgSe:Fe îíà ïðèîáðåòàåò õîðîøî âûðàæåííóþ ðåçî-

íàíñíóþ îñîáåííîñòü â âèäå ïðîãèáà êðèâîé ê Ò�( ) ïðè

13 15Ê � �Ò Ê. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå çíà÷èòåëüíîå

óìåíüøåíèå âåëè÷èíû òåïëîïðîâîäíîñòè: ïðè òåìïåðà-

òóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìó ê Ò�( ) ÷èñòîãî

HgSe, ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ äî 4�10
20

ñì
–3

ê � ïàäàåò â ïðèìåðíî â 65 ðàç. Òàêîé ýôôåêò íå íàáëþ-

äàëñÿ â êðèñòàëëàõ HgSe, ëåãèðîâàííûõ ñåðîé äî êîí-

öåíòðàöèé 5�10
20

ñì
–3

[5]. Îòìåòèì, ÷òî âïåðâûå

ðåçîíàíñíóþ îñîáåííîñòü íà çàâèñèìîñòè ê Ò�( ) â

Hg1–xFexSe íàáëþäàëè â ðàáîòå [6] íà îáðàçöå ñ x � 0,03

ìîë.%. Îäíàêî àâòîðû ðàáîòû [6] íå ñâÿçàëè ýòó àíîìà-

ëèþ ñ íàëè÷èåì æåëåçà, à èíòåðïðåòèðîâàëè åå, êàê è â

[5], ñóùåñòâîâàíèåì â ñåëåíèäå ðòóòè ñîáñòâåííûõ äå-

ôåêòîâ íåèçâåñòíîé ïðèðîäû.
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Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ

¹

Îáð.

Ëåãèð.

3d

ïðèìåñü

Ñîñòàâ

x, àò.%

Ni·10–19,

ñì–3

n·10–18,

ñì–3

µ·10–4

ñì2/(Âñ)

(4,2Ê)

l,

ìì

b,

ìì

d,

ìì

LC ,

ìì

lÒP,

ìì

lÒÌ,

ìì

1 – 0 0 2,5 2,3 9,88 2,32 1,56 2,13 4,3 4,8

2 Fe 0,25 0.5 4,1 6,1 9,82 2,3 1,34 1,96 4,1 4,3

3 Fe 0,05 1,0 4,7 8,65 9,25 2,26 1,30 1,92 5,0 5,0

4 Fe 0,1 2,0 4,4 8,65 10,7 2,21 1,60 2,11 5,8 6,1

5 Fe 0,35 7,0 4,5 6,49 9,0 1,58 1,20 2,54 4,2 4,7

6 Fe 1,0 20,0 4,95 4,6 11,2 2,90 1,50 2,34 4,5 4,8

7 Fe 2,0 40,0 6,10 2,5 8,2 1,62 0,85 1,31 3,0 3,5

8 Co 0,25 5,0 1,66 2,36 10,5 1,90 1,52 1,9 4,7 5,1

9 Co 1,0 20 1,1 2,47 8,7 2,29 1,06 1,74 4,1 4,2



Òåìïåðàòóðíûå êðèâûå ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîä-

íîñòè ê ÒL( ) ëåãêî ïîëó÷èòü âû÷èòàíèåì çàâèñèìîñ-

òåé ê Òå ( ) íà ðèñ. 1 èç ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé

ê Ò�( ) íà ðèñ. 2. Äëÿ ÷èñòîãî HgSe ïðè ïîëó÷åíèè

ê ÒL( ) èñïîëüçîâàëèñü äàííûå [5] äëÿ ê Òå ( ) îáðàçöà ñ

n � 3�10
18

cì
–3

(ñì. ðèñ. 1). Çàâèñèìîñòè ê ÒL( ) äëÿ ñå-

ðèè îáðàçöîâ HgSe è HgSe:Fe ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ îñîáåííîñòü, ñâîéñòâåííàÿ

çàâèñèìîñòè ê Ò�( ), ñîõðàíÿåòñÿ è íà êðèâûõ ê ÒL( ).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Âîïðîñ, êîòîðûé òðåáóåò äåòàëüíîãî ðàññìîòðå-

íèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, êàêîé ìåõàíèçì ðåçîíàíñíîãî

ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â HgSe:Fe.

Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà ëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ

àòîìîâ æåëåçà (ìåõàíèçì Âàãíåðà)

Ïðîÿâëåíèå ìåõàíèçìà Âàãíåðà [7] â çàâèñèìîñòè

ê ÒL( ) âûçûâàåò îáîñíîâàííûå ñîìíåíèÿ èç-çà áîëü-

øîé ðàçíèöû àòîìíûõ ìàññ ðòóòè è çàìåùàþùåãî åå

æåëåçà. Ïîñêîëüêó àòîì Fe ïðèáëèçèòåëüíî â 4 ðàçà

ëåã÷å àòîìà Hg, ýíåðãèÿ ëîêàëüíîãî êîëåáàíèÿ �Fe ìî-

æåò çàìåòíî ïðåâûñèòü òåìïåðàòóðó Äåáàÿ Ò D = 150 Ê

äëÿ HgSe. Ñïðàâî÷íûå äàííûå ïî �Fe â HgSe îòñóò-

ñòâóþò, íî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî � Fe � Ò D , ïî-

ñêîëüêó èçâåñòíî [8], ÷òî ïðèìåñü Cd, êîòîðûé

ïðèìåðíî â äâà ðàçà òÿæåëåå àòîìà Fe, ñîçäàåò â õàëü-

êîãåíèäàõ ðòóòè ëîêàëüíîå êîëåáàíèå ñ ýíåðãèåé

� Cd � Ò D . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå â

HgSe:Fe ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ (äî 15 Ê)

òåìïåðàòóðàõ. Â ýòîé îáëàñòè ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ

àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ñëèøêîì ìàëû, ÷òîáû âûïîë-

íèëîñü óñëîâèå ðåçîíàíñà Âàãíåðà, êîòîðîå äëÿ

æåëåçà â HgSe ôàêòè÷åñêè ñâåäåòñÿ ê óñëîâèþ

� �	 	r M B D/ k T
 2 ~ , ãäå 	r — ÷àñòîòà ðåçîíàíñà,

	M — ÷àñòîòà ëîêàëüíîãî êîëåáàíèÿ.

Óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ àíîìàëèÿ íà êðè-

âûõ ê ÒL( ) íå ñâÿçàíà ñ ðàññåÿíèåì ôîíîíîâ íà ëîêàëü-

íûõ êîëåáàíèÿõ, à îáóñëîâëåíà ñïåöèôèêîé ïðèìåñè

æåëåçà â HgSe, ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Äëÿ

ýòîãî, î÷åâèäíî, íóæíî çàìåíèòü èîí æåëåçà íà äðó-

ãîé 3d-èîí ñ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè (àòîìíîé ìàññîé,

ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ, èîííûì ðàäèóñîì). Â êà-

÷åñòâå òàêîé ïðèìåñè áûë âûáðàí êîáàëüò. Èññëåäîâà-

íèå ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ HgSe:Co

âûïîëíåíî â ðàáîòàõ [9–11]. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

èîíû Ñî
2+

ôîðìèðóþò ïðèìåñíûé äîíîðíûé óðîâåíü

â çîíå ïðîâîäèìîñòè HgSe, ðàñïîëîæåííûé íà ðàñ-

ñòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 150 ìýÂ îò åå äíà [10]. Îäíà-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé òåïëî-

ïðîâîäíîñòè êå êðèñòàëëîâ HgSe:Fe. Íîìåðà êðèâûõ íà

ýòîì è äðóãèõ ðèñóíêàõ ñîâïàäàþò ñ íîìåðàìè îáðàçöîâ â

òàáë. 1. Ñïëîøíûå ëèíèè – çàâèñèìîñòü ê Òå( ) äëÿ îáðàç-

öîâ ñåëåíèäà ðòóòè ñ n � 3·10
18

ñì
–3

(êðèâàÿ 1) è n �
= 4,2·10

18
ñì

–3
(êðèâàÿ 2) [5].
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáùåé òåïëîïðîâîä-

íîñòè ê� îáðàçöîâ HgSe è HgSe:Fe.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåøåòî÷íîé òåïëîïðî-

âîäíîñòè êL êðèñòàëëîâ HgSe è HgSe:Fe.



êî, â îòëè÷èå îò êðèñòàëëîâ HgSe:Fe, ïðèìåñü êîáàëü-

òà íå ïðèâîäèò ê èçâåñòíîé àíîìàëèè ïîäâèæíîñòè

ýëåêòðîíîâ è òåìïåðàòóðû Äèíãëà. Îáíàðóæåíî ëèøü

íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå àòîìîâ Ñî íà ïîäâèæíîñòü è

êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè íàìè áûëè âû-

áðàíû äâà îáðàçöà HgSe:Ñî ñ êîíöåíòðàöèÿìè êîáà-

ëüòà 5�10
19

ñì
–3

è 2�10
20

ñì
–3

(îáðàçöû 8 è 9 â òàáë. 1).

Èõ ïîäâèæíîñòè è ýëåêòðîííûå êîíöåíòðàöèè ìàëî

îòëè÷àëèñü [10]. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáùåé

òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ HgSe:Co ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 4 âìåñòå ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ÷èñòîãî HgSe.

Âèäíî, ÷òî íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ-

íèÿ ôîíîíîâ íà êðèâûõ ê Ò�( ) ýòèõ îáðàçöîâ íå îáíà-

ðóæèâàåòñÿ. Íàáëþäàåòñÿ òèïè÷íàÿ êàðòèíà óìåíüøå-

íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè

ïðèìåñè, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î çàìåòíîì âêëàäå â

ðàññåÿíèå ôîíîíîâ èîíîâ Ñî
2+

êàê ñòàòè÷åñêèõ òî-

÷å÷íûõ äåôåêòîâ.

Äëÿ îáðàçöîâ HgSe:Co íå óäàåòñÿ ïðîâåñòè ñèñòåìà-

òè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû òåïëî-

ïðîâîäíîñòè òåì ñïîñîáîì, êàêèì ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ

HgSe:Få [1]. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè ôàêòîðà,

èñêàæàþùåãî ìàãíèòîïîëåâóþ çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ

— çíà÷èòåëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî âêëàäà â ïðîäîëüíûé

ýôôåêò ÍÝ, êîòîðûé ìîã äàæå ïðèâîäèòü ê ñìåíå çíàêà

ýôôåêòà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî,

ýòà îñîáåííîñòü áûëà îáóñëîâëåíà îáìåííûì âêëàäîì â

òåðìîýäñ [12]. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ ñ ìàãíèòíûìè èîíàìè Ñî
2+

áûëî òàêæå âû-

ÿâëåíî àâòîðàìè ðàáîòû [10]. Îöåíèòü âåëè÷èíó ê å â

HgSe:Co óäàëîñü ïðè Ò 
 70 Ê, êîãäà îòíîñèòåëüíûé

âêëàä îáìåííîé ñîñòàâëÿþùåé â îáùóþ òåðìîýäñ

óìåíüøèëñÿ. Îöåíêà äàëà ê å 
 0,008 Âò/(ñì�Ê) è ê å 



 0,005 Âò/(ñì�Ê) äëÿ îáðàçöîâ 8 è 9 ñîîòâåòñòâåííî,

÷òî ñîñòàâëÿåò (4–5)% îò èçìåðåííîé ïðè ýòîé òåìïåðà-

òóðå òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîñêîëüêó ñ ïîíèæåíèåì Ò

îòíîñèòåëüíûé âêëàä ê Òe ( ) â ê Ò�( ) óìåíüøàåòñÿ, òî â

HgSe:Co èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â øèðîêîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, òåïëîïðîâîäíîñòü HgSe â

ðàéîíå ìàêñèìóìà ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè Ñî äî

1 àò.% (îáðàçåö 9) ïàäàåò ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê. Òîãäà

ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå ôî-

íîíîâ íà èîíàõ æåëåçà âî ñòîëüêî æå ðàç óìåíüøàåò è

òåïëîïðîâîäíîñòü îáðàçöà 6 îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà

òåïëîïðîâîäíîñòè ÷èñòîãî HgSe. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî

ê Ò�( ) ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 30 ðàç. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ôîíîíîâ â

HgSe:Få ïðè óâåëè÷åíèè NFe ïðèìåðíî äî 2�10
20

ñì
–3

îáåñïå÷èâàåò ïàäåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè âñåãî â 3

ðàçà. Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî âèäíî íà ðèñ. 5, íà êîòî-

ðîì ïðèâåäåíû êðèâûå ê Ò�( ) äëÿ îáðàçöîâ HgSe:Få è

HgSe:Co ñ áëèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè 3d-ïðèìåñåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå Ñî â êà÷åñòâå ïðèìåñè

â HgSe ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äâà âàæíûõ çàêëþ÷åíèÿ.

1. Îáíàðóæåííîå â êðèñòàëëàõ HgSe:Få ðåçîíàíñ-

íî-ïîäîáíîå èçìåíåíèå ê ÒL( ) íå ñâÿçàíî ñ ðåëàêñàöè-

åé ôîíîíîâ íà ëîêàëüíûõ êîëåáàíèÿõ àòîìîâ æåëåçà.

2. Îñíîâíîé âêëàä â óìåíüøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè

HgSe:Få ñ ðîñòîì NFe ïðèáëèçèòåëüíî äî 1�10
20

ñì
–3

âíîñèò ðàññåÿíèå íà èîíàõ æåëåçà êàê íà ñòàòè÷åñêèõ

òî÷å÷íûõ äåôåêòàõ.

Ðàññåÿíèå ôîíîíîâ íà ñèñòåìå ýíåðãåòè÷åñêèõ

óðîâíåé èîíîâ æåëåçà

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ôî-

íîíîâ íà ñèñòåìå ñïèíîâûõ óðîâíåé èîíà Fe
2+

íàáëþäà-

Îáíàðóæåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îñîáåííîñòåé ôîíîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 1 95

10 100

0,1

1

2

4

0,05

T, K

1

8

9

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáùåé òåïëîïðîâîä-

íîñòè ê� îáðàçöîâ HgSe è HgSe:Cî.
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáùåé òåïëîïðîâîä-

íîñòè ê� äëÿ îáðàçöîâ HgSe:Fe è HgSe:Cî ñ áëèçêèìè çíà-

÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè 3d ïðèìåñè.



ëè â ïîëóïðîâîäíèêå CdTe:Fe
2+

[13] è êîëè÷åñòâåííî

èíòåðïðåòèðîâàëè â ðàáîòå [14] ñ ïîìîùüþ òåîðèè

Êëåéíà [15]. Îòìåòèì, ÷òî â êðèñòàëëàõ HgSe:Fe çàðÿäî-

âîå ñîñòîÿíèå Fe
2+

ðåàëèçóåòñÿ äëÿ íàèáîëåå ëåãèðî-

âàííîãî æåëåçîì îáðàçöà 7. Òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ æåëåçà äîëÿ ëîêàëèçîâàííîé íà

ïðèìåñè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè áóäåò çíà÷èòåëüíîé è

ìîæíî ñ÷èòàòü èîíû æåëåçà íåéòðàëüíûìè ïî îòíîøå-

íèþ ê ðåøåòêå HgSe [2]. Ïîýòîìó íå ñëó÷àéíî, ÷òî çàâè-

ñèìîñòü ê ÒL( ) äëÿ îáðàçöà 7 (ðèñ. 3) îáíàðóæèâàåò î÷å-

âèäíîå ñõîäñòâî ñ çàâèñèìîñòüþ ê ÒL( ) îáðàçöà

CdTe:Fe
2+

ñ N Fe 
 �2 10 20 ñì
–3

èç ðàáîòû [13]. Åñëè ïðè

ýòîì ó÷åñòü, ÷òî TD äëÿ CdTe è HgSe áëèçêè (158 è 150 Ê

ñîîòâåòñòâåííî), òî ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â HgSe:Få â

ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áîëüøèõ N Fe ðåàëèçóåòñÿ îæèäàå-

ìûé ìåõàíèçì ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà ñïè-

íîâûõ ñîñòîÿíèÿõ Ã ii ( �1–5), ñâîéñòâåííûõ èîíó Fe
2+

â

òåòðàýäðè÷åñêîì îêðóæåíèè [14].

Îäíàêî ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ Fe (îáðàçöû

2–6) ãîâîðèòü î ïðîÿâëåíèè â HgSe:Få òàêîãî òèïà ðå-

çîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ óæå íåëüçÿ, ïîñêîëüêó íåëüçÿ

ñ÷èòàòü, ÷òî èîíû æåëåçà ÿâëÿþòñÿ äâóõâàëåíòíûìè.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè òàêèõ N Fe ýëåêòðîííûå ñîñòîÿ-

íèÿ 3d-ïðèìåñè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñ ó÷åòîì

èõ ãèáðèäèçàöèè ñ ïðîâîäÿùèìè (çîííûìè) ñîñòîÿíè-

ÿìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýôôåêòèâíûé çàðÿä èîíîâ æå-

ëåçà, ÿâëÿÿñü ôóíêöèåé NFe, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò (+2)

â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóÿ çàðÿäó ÷àñòè÷íî

èîíèçîâàííîãî äîíîðà [2]. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò

äàííûå ïî ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè [16], à òàêæå

íàáëþäàåìûé êîíöåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì ïîäâèæ-

íîñòè â HgSe:Få [1].

Òàêèì îáðàçîì, â êðèñòàëëàõ HgSe:Få â îáëàñòè

ãèáðèäèçàöèè ïðèìåñíûõ è ïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé íè

îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ-

íèÿ ôîíîíîâ íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ ðå-

çîíàíñíóþ îñîáåííîñòü íà çàâèñèìîñòè ê ÒL( ). Äëÿ åå

èíòåðïðåòàöèè òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå îñîáîãî ìåõà-

íèçìà ðåëàêñàöèè ôîíîíîâ, êîòîðûé ó÷èòûâàë áû íà-

ëè÷èå â çîíå ïðîâîäèìîñòè HgSe ðåçîíàíñíîãî äîíîð-

íîãî óðîâíÿ æåëåçà.

Ðåëàêñàöèÿ ôîíîíîâ íà ãèáðèäèçèðîâàííûõ

ýëåêòðîíàõ

Ê ðàññìîòðåíèþ ýòîé ïðîáëåìû èìåþò îòíîøåíèå

èçëîæåííûå â ðàáîòå [17] ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ýôôåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí ñ

ýëåêòðîíàìè â ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ â ñåëå-

íèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêîëî 5 Ê áûë îáíàðóæåí ðåçêèé

ìàêñèìóì â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåí-

òà ïîãëîùåíèÿ ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé óëüòðàçâóêî-

âîé âîëíû è ñîîòâåòñòâóþùàÿ àíîìàëèÿ â ñêîðîñòè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ýòè ýôôåêòû èìåþò ìåñòî äëÿ òåõ

æå êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé, ÷òî è îáñóæäàåìûå çäåñü

àíîìàëèè òåïëîïðîâîäíîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

òàêèå àíîìàëèè, âûçâàííûå ïðèìåñÿìè æåëåçà, îáúÿñ-

íÿþòñÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèåì ïîä äåéñòâèåì

óëüòðàçâóêà êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ãèáðè-

äèçèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íîé äîëåé

ëîêàëèçàöèè. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äîíîðíûõ ýëåêò-

ðîíîâ ñ äàííîé ýíåðãèåé â óñëîâèÿõ ãèáðèäèçàöèè

èìååò â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîãî äîíîðíîãî óðîâíÿ

ýíåðãèè � r óçêèé ïèê øèðèíîé � â ðåçîíàíñíîì èíòåð-

âàëå ïðîòÿæåííîñòüþ Ã. Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â

ýòîì èíòåðâàëå ñîäåðæàò äîëè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ è

ëîêàëèçàöèè, ÷òî è îòâå÷àåò ÿâëåíèþ ãèáðèäèçàöèè.

Câÿçàííûå ñ íèì ýôôåêòû ïðîÿâëÿþòñÿ, êîãäà ýíåðãèÿ

Ôåðìè ýëåêòðîíîâ � F ðàñïîëîæåíà â òîì æå èíòåðâà-

ëå. Èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñåëåíè-

äå ðòóòè ïðè êîíöåíòðàöèÿõ äîíîðíûõ ïðèìåñåé

æåëåçà âûøå 5·10
18

ñì
–3

, ïðè÷åì ýíåðãèÿ Ôåðìè îêà-

çûâàåòñÿ âûøå ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè. Êîíöåíòðàöèîí-

íóþ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ôåðìè, îòñ÷èòûâàåìîé îò

� � � �r F r( )0 � � , ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ïðîñòîé

ôîðìóëîé:

� � �0
2 2 1 22 1 1 4� � �� �/ /Ã[ ( ) ]/ , (1)

ãäå � 
� �� ctg ( )n /nd0 , nd — êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíûõ

ïðèìåñåé, n0 — ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíûõ

ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, äîñòèãàþùàÿñÿ ñ ðîñòîì

êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé è îòñ÷èòûâàåìàÿ îò êîíöåíòðà-

öèè ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîíîâ êðèñòàëëà. Âåëè÷èíà � 0

îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ðåçîíàíñå ( ,n nd � 2 0 � �F r� ) è

ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ïðèáëèæàåòñÿ ê ãðà-

íèöå ðåçîíàíñíîãî èíòåðâàëà � 0 � Ã , íå äîñòèãàÿ åå.

Åñëè ýíåðãèÿ Ôåðìè áîëüøå ðåçîíàíñíîé, òî ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû âîçáóæäàþòñÿ ýëåêòðîíû ñ áîëüøåé äîëåé

ëîêàëèçàöèè. ×èñëî òàêèõ ýëåêòðîíîâ ìàêñèìàëüíî,

êîãäà ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ áëèçêà ê � 0, à ïðè ïî-

ñëåäóþùåì ðîñòå òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì â êîýôôèöèåíòå ïîãëîùåíèÿ çâóêà èìååòñÿ âêëàä ñ

íåìîíîòîííîé, îáëàäàþùåé ìàêñèìóìîì çàâèñèìîñòüþ

îò òåìïåðàòóðû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ

ìàêñèìóì â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà

ïîãëîùåíèÿ ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé âîëíû â ñåëåíèäå

ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà ñ êîíöåíòðàöèÿìè ïîðÿäêà

10
19

ñì
–3

.

Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè, ïîäîáíûå

òåì, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîãëîùåíèè óëüòðàçâóêà,

äåéñòâóþò è äëÿ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè äëèííîâîë-

íîâûõ ôîíîíîâ, âîçáóæäàþùèõñÿ ïðè íèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ. Íàèáîëåå ñèëüíî âîçáóæäàþòñÿ êàê ðàç ìåä-

ëåííûå ïîïåðå÷íûå âîëíû â ñèëó ñðàâíèòåëüíîé

ìàëîñòè ÷àñòîò, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îíè âíî-

ñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðåøåòî÷íóþ òåïëîïðîâîä-

íîñòü êðèñòàëëà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ñâÿçè ñ

ýòèì åñòü îñíîâàíèÿ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ òàêîãî âêëàäà

96 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 1

À.Ò. Ëîí÷àêîâ, Â.È. Îêóëîâ, Ñ.Þ. Ïàðàí÷è÷



ñ öåëüþ îáúÿñíåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé

òåïëîïðîâîäíîñòè. Çàïèøåì ñîîòâåòñòâóþùåå âûðà-

æåíèå äëÿ íåãî â ñëåäóþùåì âèäå:

ê AT dx x x/L � � �3 4 22[ ( )] ( )sh � 	 . (2)

Ýòî èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ôîíîííîé òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, â êîòîðîì A —

ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, T — òåìïåðàòóðà, � 	( ) —

âðåìÿ ðåëàêñàöèè ôîíîíîâ, çàâèñÿùåå îò ÷àñòîòû 	 ,

x T� 	 / . Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ÷àñòîòà è ýíåðãèÿ èçìåðÿþò-

ñÿ â åäèíèöàõ òåìïåðàòóðû, íå âûïèñûâàÿ äëÿ ïðîñòîòû

ïîñòîÿííûå Áîëüöìàíà è Ïëàíêà. Èíòåãðèðîâàíèå â

ôîðìóëå (2) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîëîæèòåëüíûå çíà÷å-

íèÿ x. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè � 	�1( ) ïðè-

ìåíèì òîò æå ïîäõîä, ÷òî è â ðàáîòå [17] ïðè ðàññìîò-

ðåíèè ïîãëîùåíèÿ çâóêà ãèáðèäèçèðîâàííûìè

ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåí-

íûì âûøå âûäåëÿåì âêëàä òåõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ôî-

íîíîâ íà ýëåêòðîíàõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû

ìåæäó ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íîé äîëåé

ëîêàëèçàöèè. Â èòîãå ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

� 	 	� 	 	� � � �� � ��1 2 1 12 2 2( ) [ ( )] [ ( ) ( )] / ,B dy y/ F Fch

(3)

ãäå B — êîíñòàíòà, F yT( ) ( – – )	 � 	 �� �0
2 2, ÷àñòîòà �

õàðàêòåðèçóåò ðåëàêñàöèþ â ñèñòåìå ãèáðèäèçèðîâàí-

íûõ ñîñòîÿíèé, èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî âñåì

çíà÷åíèÿì y. Ïðè èçó÷åíèè ïîãëîùåíèÿ çâóêà â ñèëó

ìàëîñòè ÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ � 0 è � ìîæíî áûëî ïî-

ëîæèòü F F( ) ( )	 
 0 . Òîãäà âûðàæåíèå (3) èìååò ðåçêèé

ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è îïèñûâàåò

íàáëþäàåìûé ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ

óëüòðàçâóêà. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü íå èçìåíÿåò ôàêò

íàëè÷èÿ ðåçêîãî ìàêñèìóìà è ìîæåò óñèëèòü ìàêñèìóì

ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Èìåÿ â âèäó ïîäñòàíîâêó âåëè÷èíû

� 	( ) â ôîðìóëó (2), äëÿ ãðóáîé îöåíêè ìîæíî çàìåíèòü

÷àñòîòó â ôóíêöèè F( )	 íà òåìïåðàòóðó, óìíîæåííóþ

íà çíà÷åíèå x â òî÷êå ìàêñèìóìà ïîäûíòåãðàëüíîé

ôóíêöèè â (2). Òîãäà âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé

âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü ìîæåò èìåòü àíîìàëèþ â

âèäå ïðîâàëà â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿ-

åìóþ ïðîèçâåäåíèåì ìíîæèòåëÿ T 2 íà îáðàòíóþ âåëè-

÷èíó ñóììû â (3). Ìíîæèòåëü T 2 îáåñïå÷èâàåò ñäâèã

àíîìàëèè ê ÒL( ) â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð îòíîñè-

òåëüíî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà ïîãëîùå-

íèÿ óëüòðàçâóêà, êîòîðûé îòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàáëþäàåìîìó ñäâèãó. Â èòîãå ñòàíîâèòñÿ ÿñíîé âîç-

ìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ àíîìàëèé ôîíîí-

íîé òåïëîïðîâîäíîñòè âçàèìîäåéñòâèåì ôîíîíîâ ñ

ýëåêòðîíàìè â ãèáðèäèçèðîâàííûõ ïðèìåñíûõ ñîñòîÿ-

íèÿõ. Äëÿ äåòàëüíîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ äàí-

íûõ ýôôåêòîâ íåîáõîäèìî, êðîìå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

îñíîâ òåîðèè, ïðîàíàëèçèðîâàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü

âêëàäîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Îäíàêî â îñíîâå ñâîåé

ïðåäëàãàåìàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ñêîðåå âñåãî, íàéäåò

âñåñòîðîííå îáîñíîâàííûå ïîäòâåðæäåíèÿ, ïîñêîëüêó

îíà åñòåñòâåííî âïèñûâàåòñÿ â ñîâîêóïíîñòü óæå äîñ-

òàòî÷íî ïîëíî èññëåäîâàííûõ ýôôåêòîâ ãèáðèäèçèðî-

âàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå

àíîìàëèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ôîíîí-

íîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè

æåëåçà. Ñ ïðèâëå÷åíèåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè êîáàëüòà

óñòàíîâëåíî, ÷òî íàáëþäàåìûå àíîìàëèè îáóñëîâëå-

íû îñîáåííîñòÿìè ôîíîííîé ðåëàêñàöèè íà ïðèìåñÿõ

æåëåçà. Ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå âîçìîæíûõ ìåõàíèç-

ìîâ ýôôåêòà, ïðèâåäåíû ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå

âêëàä â òåïëîïðîâîäíîñòü îò ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà

ïðèìåñíûõ ãèáðèäèçèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-

íèÿõ. Â èòîãå ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ó÷åò âêëàäà ðåëàê-

ñàöèè íà ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ îáúÿñíÿåò

îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
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Observation and interpretation of the phonon

thermal conductivity low temperature

peculiarities in mercury selenide crystals doped

with 3d transition element impurities

A.T. Lonchakov, V.I. Okulov, and S.Yu. Paranchich

The experimental study into temperature depen-

dence of thermal conductivity of mercury selenide

doped with iron and cobalt impurities has been car-

ried out. It is found that in the HgSe:Fe crystals the

phonon thermal conductivity component has an es-

sential anomaly (a pronounced dip) in its tempera-

ture dependence near 15 K due to the impurities.

On the basis of the suggested theoretical descrip-

tion it is shown that this anomaly may be attributed

to the behaviour of the contribution to thermal con-

ductivity from phonon–electron scattering in the

hybridized impurity states.

PACS: 61.72.Vv Doping and impurity implanta-

tion in III-V and II-VI semiconductors;

63.20.Kr Phonon-electron and phonon-

phonon interactions;

72.15.Eb Electrical and thermal conduc-

tion in crystalline metals and alloys.

Keywords: transition elements impurities, phonon

thermal conductivity, resonance scattering, point

defects.
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