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Ðàçðàáîòàíà èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðîâîäèìîñòè
è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñåëåíèäà ðòóòè ñ äîíîðíûìè ïðèìåñÿìè ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ, îñ-
íîâàííàÿ íà ïðèìåíåíèè òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ ïîäõîäà Ôðèäåëÿ.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ äàííûå êàê óæå èçâåñòíûå, òàê è ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïî òâåðäûì
ðàñòâîðàì õðîìà, êîáàëüòà è ãàäîëèíèÿ. Â èòîãå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ
çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè îò òåìïåðàòóðû â êðèñòàëëàõ HgSe:Cr è êîíöåíòðàöèîí-
íîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû Êþðè â ïðèìåñíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëîâ HgSe:Co
ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèé î ñóùåñòâîâàíèè â ïîëîñå ïðîâîäèìî-
ñòè äàííûõ êðèñòàëëîâ ðåçîíàíñíûõ äîíîðíûõ óðîâíåé ïðèìåñåé ñîîòâåòñòâåííî õðîìà è êîáàëü-
òà. Îïðåäåëåíû øèðèíû ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé, êîòîðûå îêàçàëèñü íà ïîðÿäîê áîëüøå øèðèíû
ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ æåëåçà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàâøèéñÿ êîíöåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì ýëåêò-
ðîííîé ïîäâèæíîñòè â ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè ãàäîëèíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåí íà îñíîâå òåî-
ðèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ, îäíàêî äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òàêîìó îáúÿñíåíèþ ïðî-
èñõîæäåíèÿ ýòîãî ìàêñèìóìà èìåþùèõñÿ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî.

Ðàçðîáëåíî ³íòåðïðåòàö³þ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïî íèçüêîòåìïåðàòóðí³é ïðîâ³äíîñò³ ³
ìàãí³òí³é ñïðèéíÿòëèâîñò³ ñåëåí³äó ðòóò³ ç äîíîðíèìè äîì³øêàìè ïåðåõ³äíèõ åëåìåíò³â, ÿêà çà-
ñíîâàíà íà çàñòîñóâàíí³ òåîð³¿ ðåçîíàíñíîãî ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â â ðàìêàõ ï³äõîäó Ôð³äåëÿ.
Ðîçãëÿíóòî ÿê óæå â³äîì³ äàí³, òàê ³ îòðèìàí³ â ä³éñí³é ðîáîò³, ïî òâåðäèõ ðîç÷èíàõ õðîìó, êî-
áàëüòó ³ ãàäîë³í³þ. Ó ï³äñóìêó àíàë³çó ðåçóëüòàò³â àïðîêñèìàö³¿ îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé
åëåêòðîííî¿ ðóõëèâîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè â êðèñòàëàõ HgSe:Cr ³ êîíöåíòðàö³éíî¿ çàëåæíîñò³ êîí-
ñòàíòè Êþð³ â äîì³øêîâ³é ìàãí³òí³é ñïðèéíÿòëèâîñò³ êðèñòàë³â HgSe:Co îòðèìàíî ê³ëüê³ñí³
ï³äòâåðäæåííÿ ïðèïóùåíü ïðî ³ñíóâàííÿ â ñìóç³ ïðîâ³äíîñò³ äàíèõ êðèñòàë³â ðåçîíàíñíèõ äî-
íîðíèõ ð³âí³â äîì³øîê â³äïîâ³äíî õðîìó ³ êîáàëüòó. Âèçíà÷åíî øèðèíè ðåçîíàíñíèõ ð³âí³â, ùî
âèÿâèëèñÿ íà ïîðÿäîê á³ëüøå øèðèíè ðåçîíàíñíîãî ð³âíÿ çàë³çà. Ïîêàçàíî, ùî êîíöåíòðàö³éíèé
ìàêñèìóì åëåêòðîííî¿ ðóõëèâîñò³, ùî ñïîñòåð³ãàâñÿ ó ñåëåí³ä³ ðòóò³ ç äîì³øêàìè ãàäîë³í³þ,
ìîæå áóòè ïîÿñíåíî íà îñíîâ³ òåîð³¿ ðåçîíàíñíîãî ðîçñ³þâàííÿ, îäíàê äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ
â³äïîâ³äíîãî òàêîìó ïîÿñíåííþ ïîõîäæåííÿ öüîãî ìàêñèìóìó íàÿâíèõ äàíèõ íåäîñòàòíüî.

PACS: 72.10.Fk, 72.20.Dp, 72.80.Ey
Ââåäåíèå

Ïðèìåñè ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ â óçêîùåëåâûõ è
áåñùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ìîãóò îáðàçîâûâàòü
ðåçîíàíñíûå óðîâíè ýíåðãèè â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè

êðèñòàëëà-ìàòðèöû. Ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåð-
ãèÿìè â îêðåñòíîñòè òàêèõ óðîâíåé ÿâëÿþòñÿ
ãèáðèäèçèðîâàííûìè, òî åñòü îáëàäàþò ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòüþ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò êàê îäíîðîäíûé
âêëàä ïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé, òàê è íåîäíîðîäíóþ
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÷àñòü, îòðàæàþùóþ ëîêàëèçàöèþ íà ïðèìåñíûõ
öåíòðàõ. Â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð äàííûå
óðîâíè ÿâëÿþòñÿ äîíîðíûìè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,
ïîñêîëüêó çàíèìàþùèå èõ ýëåêòðîíû îáúåäèíÿþòñÿ
ñ ñèñòåìîé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìàòðèöû. Òåî-
ðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ãèáðèäèçèðîâàííûõ äîíîðíûõ
ñîñòîÿíèé ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâå êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêîé òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ. Åñëè
æå ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ïðèìåñè îòâå÷àåò íå
ðåçîíàíñíîìó, à ñâÿçàííîìó ñîñòîÿíèþ, òî ýòî îçíà-
÷àåò îòñóòñòâèå ãèáðèäèçàöèè, è òîãäà äîíîðíûå
ýëåêòðîíû ïîÿâëÿþòñÿ ïðè íåóïðóãèõ ïðîöåññàõ
òåðìè÷åñêîé èîíèçàöèè, à ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
îñòàþòñÿ ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ êðèñòàëëà. Â òàêîì
ñëó÷àå ïðèìåñíûå óðîâíè îòíîñÿòñÿ ê îòäåëüíûì
ïðèìåñÿì è îíè ëèáî ñâîáîäíû, ëèáî çàíÿòû, òîãäà
êàê ðåçîíàíñíûé óðîâåíü ïðèíàäëåæèò âñåìó êðè-
ñòàëëó, îí çàïîëíÿåòñÿ íà êàêóþ-òî äîëþ, êîòîðîé
îòâå÷àåò îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ ïðèìåñåé ýëåêòðîííàÿ
ïëîòíîñòü.

Èç ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ
îáíàðóæåíû ýôôåêòû äîíîðíûõ óðîâíåé ýíåðãèè â
ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè, õîðîøî èçâåñòåí áåñùåëåâîé
ïîëóïðîâîäíèê ñåëåíèä ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà. Â
íåì áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû îñíîâíûå èç óïî-
ìÿíóòûõ ýôôåêòîâ — ñòàáèëèçàöèÿ êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïðè äîñòèæåíèè ýíåðãèåé
Ôåðìè äîíîðíîãî óðîâíÿ è ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé
ïîäâèæíîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìå-
ñåé. Îíè ïðåäñêàçûâàþòñÿ, êàê íåäàâíî ïîêàçàíî â
ðàáîòàõ [1,2], òåîðèåé ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ.
Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî îïè-
ñûâàþòñÿ ýòîé òåîðèåé, òàê æå êàê äàííûå ïî êîí-
öåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû Êþðè â ñïè-
íîâîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ëîêàëèçîâàííûõ
ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé [3]. Ðàíåå äëÿ èíòåðïðåòà-
öèè ìàêñèìóìà ïîäâèæíîñòè èñïîëüçîâàëè äðóãèå
ïîäõîäû, â ÷àñòíîñòè ïðèìåíÿëè ìîäåëü Àíäåðñîíà
[4,5], â êîòîðîé ïðèìåñíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè
òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåçîíàíñíûå. Íî îñîáåí-
íî áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðåäñòàâëå-
íèÿ îá èîíàõ æåëåçà â ñåëåíèäå ðòóòè êàê î äî-
íîðíûõ ïðèìåñÿõ ñî ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Â
ìîäåëè, îñíîâàííîé íà òàêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ [6],
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè ðîñòå êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ
ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýíåðãèåé Ôåðìè ýíåðãèè ïðèìåñ-
íîãî óðîâíÿ â êðèñòàëëå ñóùåñòâóþò ïðèìåñè êàê îò-
äàâøèå, òàê è íå îòäàâøèå ýëåêòðîí â ïîëîñó ïðîâî-
äèìîñòè (èîíû Fe3+ è Fe2+). Â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè
äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî ðîñòà ïîäâèæíîñòè
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñïîëîæåíèå èîíèçîâàííûõ ïðèìå-
ñåé (èîíîâ Fe3+), íåñìîòðÿ íà ìàëóþ èõ êîíöåíòðà-
öèþ, îïðåäåëåííûì îáðàçîì óïîðÿäî÷åííî. Îáñóæ-
äåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà îñíîâå ýòîé

ìîäåëè ïðîâîäèëîñü â ðÿäå ðàáîò, îáçîð êîòîðûõ
èìååòñÿ â ñòàòüÿõ [7,8]. Îäíàêî åå èñõîäíûå äîïóùå-
íèÿ òðóäíî îáîñíîâàòü, ïîñêîëüêó îíè ñâîäÿòñÿ ê
òðåáîâàíèþ ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ãèáðèäèçàöèè äîíîð-
íîãî ïðèìåñíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ñ ñîñòîÿ-
íèÿìè ïîëîñû ïðîâîäèìîñòè. Îòëè÷èå ñâÿçàííîãî
ñîñòîÿíèÿ îò ãèáðèäèçèðîâàííîãî ïðèíöèïèàëüíî, è
äàæå ìàëàÿ â êàêîì-ëèáî îòíîøåíèè ãèáðèäèçàöèÿ ñ
ïîëîñîé ïðîâîäèìîñòè íåñîâìåñòèìà ñ ñóùåñòâîâàíè-
åì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èîíèçîâàííîãî è íåèîíèçî-
âàííîãî óðîâíåé ñ îäíîé ýíåðãèåé. Ïðèíÿòûé ðÿäîì
àâòîðîâ âûáîð ìîäåëè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ èí-
òåðïðåòàöèè ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì ïðè-
ìåñåé æåëåçà íà ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â ñåëåíèäå
ðòóòè, êàê ìîæíî ïîëàãàòü, îòðàæàë ñóùåñòâîâàâøèå
ïðåäñòàâëåíèÿ î íåâîçìîæíîñòè îáúÿñíèòü íà îñíîâå
òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ âîçðàñòàíèå ïîäâèæ-
íîñòè ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Â ðàáîòàõ
[1,2] íà îñíîâå ðàçâèòèÿ ïîäõîäà Ôðèäåëÿ [9] ïðè-
ìåíèòåëüíî ê äîíîðíûì ñîñòîÿíèÿì ïîêàçàíî, ÷òî òà-
êèå ïðåäñòàâëåíèÿ íåâåðíû è ñ ïîìîùüþ òåîðèè
ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ (è òåì ñàìûì ñ ó÷åòîì ãèá-
ðèäèçàöèè) ìîæíî ïðîñòî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå
çàêîíîìåðíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåäàâíî áûë
ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ñ öåëüþ ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ
ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ê èîíàì
æåëåçà â ñåëåíèäå ðòóòè [10]. Â èòîãå àíàëèçà êîí-
öåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ
ïîãëîùåíèÿ íà èîíàõ æåëåçà óñòàíîâëåíî, ÷òî íà-
áëþäàâøàÿñÿ çàâèñèìîñòü ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
îò ïðåäñêàçûâàåìîé ìîäåëüþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è
îòâå÷àåò çíà÷èòåëüíîé ãèáðèäèçàöèè ïðèìåñíûõ
ñîñòîÿíèé ñ ïîëîñîé ïðîâîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà ñåëåíèäå ðòóòè ñ
ïðèìåñÿìè æåëåçà, ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü è öåëåñî-
îáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ ïðîÿâëåíèÿ
â ñâîéñòâàõ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíåé äîíîðíûõ ïðèìåñåé ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè è ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åííûõ íà ñåëåíèäå
ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè õðîìà, êîáàëüòà è ãàäîëèíèÿ. Íà-
áëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñó-
ùåñòâîâàíèè ðåçîíàíñíûõ äîíîðíûõ ñîñòîÿíèé â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ, îáñóæäàþòñÿ íà îñíîâå
òåîðèè, ðàçâèòîé â ðàáîòàõ [1,2]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî íà ñèñòåìàõ ñ õðîìîì è êîáàëüòîì èìå-
åòñÿ áîëüøîé îáúåì äàííûõ, îïóáëèêîâàííûõ â ðàáî-
òàõ [11–19]. Íàðÿäó ñ èõ îáñóæäåíèåì ðàññìîòðèì
òàêæå ïîëó÷åííûå íàìè íîâûå ðåçóëüòàòû ïî òåìïå-
ðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè â
ñèñòåìàõ ñ õðîìîì è êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü
êîíñòàíòû Êþðè â ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ðåçî-

1144 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2005, ò. 31, ¹ 10

Â.È. Îêóëîâ è äð.



íàíñíûõ ñîñòîÿíèé íà ïðèìåñÿõ êîáàëüòà. ×òî æå êà-
ñàåòñÿ ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè ãàäîëèíèÿ, òî ìû
ïðèâîäèì, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå ïîëó÷åííûå äàííûå
ïî êîíöåíòðàöèîííîìó ìàêñèìóìó ïîäâèæíîñòè è
ëèøü ïðåäâàðèòåëüíî îáñóæäàåì åãî ïðèðîäó, äåìîí-
ñòðèðóÿ âîçìîæíîñòè òåîðèè, íî â òî æå âðåìÿ èìåÿ â
âèäó, ÷òî äëÿ îáîñíîâàííûõ âûâîäîâ òðåáóþòñÿ äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðèè ýôôåêòîâ
ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ

Ïåðå÷èñëèì ñíà÷àëà òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû,
èñïîëüçóåìûå íàìè ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ.

1. Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè
� â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðè-
ñòàëëà. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè ñ äàííîé ýíåðãèåé îáîçíà÷èì ge ( )� . Ïóñòü
èìåþòñÿ äîíîðíûå ïðèìåñíûå öåíòðû, êîíöåíòðà-
öèÿ êîòîðûõ ðàâíà ni . Åñëè äîíîðíûå ñîñòîÿíèÿ
ñâÿçàííûå, òî ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ íà ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ óðîâíÿõ ïðèìåñåé è ïåðåõîäÿò â ïîëîñó ïðîâî-
äèìîñòè ïðè íåóïðóãîé èîíèçàöèè. Ðàññìîòðèì
äðóãóþ ñèòóàöèþ, êîãäà äîíîðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé
óðîâåíü íàõîäèòñÿ â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè âûøå
óðîâíÿ çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîíàìè äðóãèõ äîíîðîâ è
åìó îòâå÷àåò îïðåäåëåííûé óçêèé èíòåðâàë ýíåð-
ãèé, â êîòîðîì ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ ãèáðèäèçèðî-
âàíû ñ ñîñòîÿíèÿìè ïîëîñû ïðîâîäèìîñòè. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî êàæäîìó ñîñòîÿíèþ â ýòîì èíòåðâàëå
ýíåðãèé ñîîòâåòñòâóåò êàê äåëîêàëèçîâàííàÿ ÷àñòü
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, îïèñûâàþùàÿ ñâîáîäíîå
äâèæåíèå, òàê è ëîêàëèçîâàííàÿ ÷àñòü, ñîñðåäîòî-
÷åííàÿ âáëèçè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ. Ïðèìåñíûé óðî-
âåíü ýíåðãèè ïðè ýòîì íå èìååò òîãî æå ñìûñëà, êàê
äëÿ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ýíåðãèþ ðåçîíàíñà äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâî-
äèìîñòè. Ñòðîãîå îïèñàíèå òàêîé ñèòóàöèè äàåò
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå
âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé
g( )� â ðåçîíàíñíîì èíòåðâàëå:

g g n ge i i( ) ( ) ( )� � �� � . (1)

Âòîðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âêëàä ëîêàëèçîâàííîé
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è îòëè÷íî îò íóëÿ ëèøü â
èíòåðâàëå � � �r r� � � �� � âáëèçè ðåçîíàíñíîé
ýíåðãèè � r . Ïàðàìåòð � è ïîëíîå âûðàæåíèå äëÿ
gi ( )� îïðåäåëåíû â ñòàòüå [1]. Èíòåãðàë îò ôóíêöèè
gi ( )� ïî âñåìó ðåçîíàíñíîìó èíòåðâàëó ðàâåí � —
÷èñëó ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîãóò çà-
íèìàòü ýëåêòðîíû íà îäíîì ïðèìåñíîì öåíòðå:

� � �� �d gi ( ). (2)

Âåëè÷èíà � ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé ÷èñëó äîíîðíûõ
ýëåêòðîíîâ îò êàæäîé ïðèìåñè, òàê ÷òî n nd i� � —
êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòèì óñëîâè-
åì ðåçîíàíñíûé ðàññåèâàþùèé öåíòð îïðåäåëÿåòñÿ
êàê äîíîðíàÿ ïðèìåñü, îòäàþùàÿ � ýëåêòðîíîâ â îá-
ùèé êîëëåêòèâ, ðàñïðåäåëÿþùèéñÿ ïî ñîñòîÿíèÿì
ïîëîñû ïðîâîäèìîñòè è ãèáðèäèçèðîâàííûì ñîñòîÿ-
íèÿì. Îòìåòèì, ÷òî ÷èñëî � çàäàåòñÿ ðàâåíñòâîì (2)
èñõîäÿ èç çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèé â àòîìå ïðèìåñè è
íå ñîâïàäàåò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñ êðàòíîñòüþ âûðîæ-
äåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, ôèãóðèðóþùåé â òåî-
ðèè ðàññåÿíèÿ. Òàêîå íåñîâïàäåíèå, ñóùåñòâåííîå â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, â [1] äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìóëè-
ðîâêè òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ íå ó÷èòûâàëîñü, à
ïîëíàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðèâåäåíà â ñòàòüå [20]. Îñ-
íîâûâàÿñü íà ñóùåñòâóþùèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ, ïîëà-
ãàåì, ÷òî ïðèìåñè íåêîòîðûõ ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ
(íàïðèìåð, æåëåçà è êîáàëüòà) ìîãóò èìåòü â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè îäèíàêîâûå ðåçîíàíñíûå ýíåðãèè
è îòëè÷àòüñÿ èìåííî ñòåïåíüþ çàïîëíåíèÿ (âàëåíò-
íîñòüþ) �. Äëÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ïðèìåñåé æå-
ëåçà, ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ äàííûì, ïðèíÿòî � = 1.

Íà îñíîâå ôîðìóëû (1) ìîæíî íàéòè ýíåðãèþ
Ôåðìè äîíîðíûõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî íóæíî ó÷åñòü,
÷òî â êðèñòàëëå ìîãóò áûòü, êðîìå ýëåêòðîíîâ îò ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ äîíîðîâ, ñîáñòâåííûå ýëåêòðîíû ñ
êîíöåíòðàöèåé n e0 è ýíåðãèåé Ôåðìè �0. Òîãäà äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè Ôåðìè �F ñëåäóåò íàé-
òè ÷èñëî çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé, ïðîèíòåãðèðîâàâ
ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà (1) îò �0 äî �F , è ïðèðàâíÿòü
ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå îïðåäåëåííîé âûøå êîí-
öåíòðàöèè äîíîðíûõ ýëåêòðîíîâ nd . Åñëè ýíåðãèÿ
Ôåðìè ìåíüøå âåëè÷èíû � r � �, òî îíà îïðåäåëÿåòñÿ
èç ïðîñòîãî óðàâíåíèÿ:

n n ne F e d( )� � �0 , � �F r� � �, (3)

ãäå ne F( )� — êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-
ñòè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî èíòåðâàëà ñ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ óðàâíåíèå (3) çàìå-
íÿåòñÿ íà ñëåäóþùåå

n z n n nd F e F e d( ) ( )� �� � �0 , � �F r	 � �, (4)

ãäå z( )� — îòíîñèòåëüíàÿ çàñåëåííîñòü ëîêàëèçî-
âàííûõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìàÿ êàê èíòåãðàë îò
ôóíêöèè g /i ( )� �. Ðàâåíñòâî (2) ñâîäèòñÿ ê âèäó
z r( )� � �� 1, òàê ÷òî èç óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî
ýíåðãèÿ Ôåðìè íå ìîæåò äîñòèãàòü âåðõíåé ãðàíè-
öû ðåçîíàíñíîãî èíòåðâàëà � r � � ïðè îòëè÷íîé îò
íóëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Ýòîò
ôàêò î÷åâèäåí, ïîñêîëüêó ïîëíàÿ çàíÿòîñòü ëîêà-
ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé îòâå÷àåò îòñóòñòâèþ äîíîð-
íûõ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì êîí-
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öåíòðàöèè ïðèìåñåé çíà÷åíèå ýíåðãèè Ôåðìè
ñòàáèëèçèðóåòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå âáëèçè ðåçî-
íàíñíîé ýíåðãèè, â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ èçâåñòíûé ýô-
ôåêò «çàöåïëåíèÿ». Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðî-
âîäèìîñòè òàêæå ñòàáèëèçèðóåòñÿ â èíòåðâàëå îò
ne r( )� � � äî ne r( )� � � . Ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãèè
Ôåðìè ìîæíî ïðèíÿòü n ne F e r( ) ( )� �
 è ââåñòè
êîíñòàíòó n n ne r e0 0� �( )� , òàê ÷òî óðàâíåíèå (4)
ïðèìåò âèä

z n /nF d( )� � �1 0 . (5)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ïðîñòîé ñìûñë è òðåáóåò
ñîâïàäåíèÿ äâóõ âûðàæåíèé äëÿ îòíîñèòåëüíîé çà-
ñåëåííîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè. Ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè nd
îòâå÷àåò ðàâåíñòâó îòíîñèòåëüíûõ çàñåëåííîñòåé
ëîêàëèçîâàííûõ è äåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è
ðàâíî 2 0n . Â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà äëÿ ýíåðãèè
Ôåðìè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòóþ ôîðìóëó, èñïîëü-
çóÿ ïðèâåäåííîå â [1] âûðàæåíèå äëÿ z( )� :

z /r( ) (( ) ))�
�

� �� � � �
1
2

1
arctg �

� �


��
�

��
�

1
2

1
�

� �arctg ( ) ( )� � �/ /r , (6)

ãäå � — øèðèíà ðåçîíàíñà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøàÿ
øèðèíû ðåçîíàíñíîãî èíòåðâàëà �. Ýòà ôîðìóëà
èìååò âèä

� � �F r dn /n� � � ctg ( )0 . (7)

Îíà ñïðàâåäëèâà, êîãäà ðàçíîñòü � �F r� ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû íå ïðåâûøàåò �.

Âáëèçè ãðàíèöû ðåçîíàíñíîãî èíòåðâàëà ðàç-
íîñòü � �r F� �� ïðîïîðöèîíàëüíà �( )n /nd0 . Ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëå (7) çàâèñèìîñòü êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îò nd ïîëó÷àåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

n n /e F F r e( ) [ ( ) ]� � �
 � � �0 1 �

� �n / n /ne d0 01[ ( ) ( )]� � ctg � . (8)

Ïåðâîå âûðàæåíèå çäåñü — ðàçëîæåíèå â ðÿä
îêîëî ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè, ïàðàìåòð � e çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò �.

2. Îáñóäèì òåïåðü êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñè-
ìîñòü ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè â îñíîâíîì ñîñòîÿ-
íèè ñíà÷àëà íà îñíîâå òåîðèè âîçìóùåíèé (áîðíîâ-
ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ) äëÿ ðàññåÿíèÿ íà çàðÿæåííîé
ïðèìåñè. Åñëè ýíåðãèÿ Ôåðìè íàõîäèòñÿ â ðåçî-
íàíñíîì èíòåðâàëå, òî ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò
ðàññåÿíèå íà çàðÿæåííûõ äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ. Åãî
âêëàä â ïîäâèæíîñòü â ïåðâîì áîðíîâñêîì ïðèáëè-
æåíèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ýôôåê-
òèâíîãî çàðÿäà ïðèìåñè. Íåòðóäíî ïîíÿòü, ÷òî âå-

ëè÷èíà òàêîãî çàðÿäà ïðîïîðöèîíàëüíà
1 0� �z n /nF d( )� — äîëå îòäåëüíîé ïðèìåñè â ïîë-
íîì çàðÿäå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Ñ ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé ýôôåêòèâíûé çàðÿä îòäåëüíîé
ïðèìåñè óáûâàåò è ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ðàñ-
ñåÿíèå íà íåéòðàëüíûõ ïðèìåñÿõ, êîòîðîå ìîæíî
îïèñàòü àääèòèâíûì âêëàäîì â âåðîÿòíîñòü ðàññåÿ-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïîäâèæíîñòè îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

� � � � �� � �
0 0 0

2 1( )[ ( ) ]n /n n /nd d , (9)

ãäå �0 íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè, êîíñòàíòà � îïè-
ñûâàåò âêëàä ðàññåÿíèÿ íà íåéòðàëüíûõ ïðèìåñÿõ, à
êîýôôèöèåíò � ââåäåí äëÿ óïðîùåíèÿ ôîðìû ïîñëå-
äóþùåãî îáîáùåíèÿ. Ýòà ôîðìóëà, ñïðàâåäëèâàÿ
ïðè ìàëûõ n /nd0 è �, îïèñûâàåò êîíöåíòðàöèîííûé
ìàêñèìóì ïîäâèæíîñòè. Èìåííî äëÿ åãî îáúÿñíåíèÿ
îíà áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [21], â êîòîðîé íà îñ-
íîâå òåîðèè ðàññåÿíèÿ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
âîçìîæíîñòü âîçðàñòàíèÿ ïîäâèæíîñòè ñ ðîñòîì
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå, â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðîñòðàíåííûì óáåæäåíèåì, äåé-
ñòâèòåëüíî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ïîäâèæíîñòè, íî
ïðè áîëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé, êîãäà
ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè ðàññåÿíèÿ òåîðèÿ âîçìóùå-
íèé íåïðèìåíèìà. Â òàêîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâà ñëå-
äóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ ïîäâèæíîñòè:

� � � � �� � �
0 0

2
0

1( )[ sin ( )]n /n n /nd d , (10)

âûâîä êîòîðîé äàí â ñòàòüå [1]. Îíà âûãëÿäèò êàê
ðåçóëüòàò ïðîñòîãî îáîáùåíèÿ ôîðìóëû (9) è ïåðå-
õîäèò â íåå, êîãäà àðãóìåíò ñèíóñà ìàë. Ïîäâèæ-
íîñòü ìèíèìàëüíà ïðè ðåçîíàíñíîé êîíöåíòðàöèè
nd , ðàâíîé 2 0n . Îäíàêî êîíöåíòðàöèîííûé ìèíè-
ìóì ïîäâèæíîñòè ñèëüíî ðàçìûò, è â ðåàëüíûõ
óñëîâèÿõ åãî òðóäíî îòäåëèòü îò íåðåçîíàíñíîãî
ïîâåäåíèÿ. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé âûøå
ðåçîíàíñà ïîäâèæíîñòü âîçðàñòàåò, à çàòåì ïàäàåò,
âûõîäÿ íà çíà÷åíèå � �0 0n /nd , îòâå÷àþùåå ðàñ-
ñåÿíèþ íà íåðåçîíàíñíûõ ïðèìåñÿõ. Âîçíèêàþùèé
ìàêñèìóì õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèëó ìàëîñòè �,
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ñâîéñòâîì íåðåçî-
íàíñíûõ ïðèìåñåé.

3. Ïðèâåäåì ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå çàâèñè-
ìîñòü ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè îò òåìïåðàòóðû,
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýíåðãèÿ Ôåðìè íàõîäèòñÿ â ðåçî-
íàíñíîì èíòåðâàëå. Ðàññìîòðèì îáëàñòü ñðàâíè-
òåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð, â êîòîðîé òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ýíåðãèè Ôåðìè (õèìè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà), îïðåäåëÿåìàÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèì ìàñ-
øòàáîì, ÷åì ðåçîíàíñíûå ïàðàìåòðû, íå ñóùåñò-
âåííà. Òîãäà ýëåêòðîííàÿ ïîäâèæíîñòü �( )T ïðè
ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû
T, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
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� � � � � � � � �( ) ( ) [ ( )]{ [ ( ) ]} ,T n /n d f zd� � � � �� �
0 0

2 1sin

(11)

ãäå �f ( )� — ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè Ôåðìè, � —
ôàçà, îòðàæàþùàÿ ðîëü îòëè÷èÿ òðàíñïîðòíîãî ñå-
÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îò ïîëíîãî, ôóíêöèÿ z( )� îïðåäå-
ëåíà ôîðìóëîé (6), ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ � r � �
îïðåäåëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûì èíòåðâàëîì. Ëåãêî óâè-
äåòü ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå ôîðìóëû (11) ñ ôîðìó-
ëîé (10), îòíîñÿùåéñÿ ïðè T = 0 ê ñëó÷àþ ìàëîé
ðàçíîñòè � �F r� , êîãäà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî (7)
è ôàçîé � ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòèõ æå ïðèáëèæå-
íèÿõ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ôîðìóëó (11) ê ñëåäóþ-
ùåìó âèäó:

� � �( ) ( ) [ ( )][ ( , )]T x/ dE f E F E x� � � �� �
0

11 ,(12)

x
n

n
f E

T

E/T

E/Td
� � �

�

� 0
2

1

1
; ( )

( )

[ ( ) ]

exp

exp
,

F E x E/ x( , ) ( )� � � �1 2� � � ctg .

Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíû-
ìè ��, îäíàêî íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó îãðàíè÷å-
íèå, êîòîðîå âîçíèêëî ïðè ïîëó÷åíèè ïîäûíòå-
ãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
òåìïåðàòóðà (èçìåðÿåìàÿ â åäèíèöàõ ýíåðãèè) íå
âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ �. Âûðàæåíèå (12) èìååò
ñðàâíèòåëüíî íàãëÿäíûé âèä è ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîä-
âèæíîñòü �( )T ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ âïëîòü äî îïðåäåëåííîãî ãðàíè÷íîãî çíà÷å-
íèÿ, à çàòåì ñïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.
Ìàñøòàá ãðàíè÷íîé òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ âå-
ëè÷èíîé � è çàâèñèò òàêæå îò ñîîòíîøåíèÿ x2 è �,
êîòîðîå ñâÿçàíî ñ êîíöåíòðàöèîííûì ìàêñèìóìîì
ïîäâèæíîñòè ïðè x2 
 �.

4. Ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ðåçî-
íàíñíûõ äîíîðíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âîâàíèþ ñèëüíî çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû âêëàäà
� d â ñïèíîâîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Èñõîä-
íîé â åãî îïèñàíèè ìîæåò áûòü èçâåñòíàÿ ôîðìóëà
äëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ýëåêòðîíîâ, â êîòî-
ðóþ âõîäèò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ni g n zi d( ) ( )� �� � .
Ðàññìîòðèì îáëàñòü îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð T 		 �, â êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ óñëîâèå ñèëüíîãî
âûðîæäåíèÿ T F�� � . Ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòè â ýòîé îáëàñòè áåç ó÷åòà âêëàäà îáìåííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì [1,3]:

� �d e in n /T� �2
0( ) . (13)

Îíà îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ îäíîãî ýëåêòðîíà íà äî-
íîðíîì ðåçîíàíñíîì óðîâíå (� = 1) è ñïðàâåäëèâà

ïðè ìàëîé âåëè÷èíå z F( )� , ò.å. ïðè êîíöåíòðàöèÿõ
ïðèìåñåé, áëèçêèõ ê n0. Åñëè ñ÷èòàòü â äàííîé ôîð-
ìóëå ýôôåêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò � e ðàâíûì
ìàãíåòîíó Áîðà �B , òî ïîëó÷èòñÿ âûðàæåíèå äëÿ
ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ( )n ni � 0 àòîìîâ ñ îä-
íèì âàëåíòíûì ýëåêòðîíîì ïðè ðàâíîì íóëþ ñïèíå
èîííîãî îñòîâà. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ó÷åò ñïèíà
èîííîãî îñòîâà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëèðîâêè ïîäõîäÿ-
ùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ � �

e ïðåäëîæåí â ðàáîòå [3]. Ðå-
çóëüòàò ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ìîæåò áûòü ïî-
ëó÷åí è áåç óïðîùàþùåãî ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîñòè
n ni � 0. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò îáîáùèòü óðàâíåíèå (5)
íà ñëó÷àé êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð è íàéòè ëèíåéíî çà-
âèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû äîáàâêó ê ýíåðãèè Ôåðìè.
Ïîëó÷åííîå ñ ó÷åòîì òàêîé äîáàâêè âûðàæåíèå äëÿ
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ðåçîíàíñíûõ äîíîðíûõ
ñîñòîÿíèé � d îïèñûâàåò êîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñè-
ìîñòü â ñëó÷àå, êîãäà ñîâîêóïíîñòü ðåçîíàíñíûõ ñî-
ñòîÿíèé íå îáëàäàåò ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ìî-
ìåíòîì. Ïðè ýòîì âêëàä ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé â
âîñïðèèì÷èâîñòü ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì è ïðåîáëàäàþùèì îêàçûâàåòñÿ âêëàä
èîííûõ îñòîâîâ. Â áîëåå àêòóàëüíîì ñëó÷àå ëîêàëè-
çîâàííûé ìîìåíò ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâó-
åò, è â ïðåäåëå áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé åãî âêëàä â
âîñïðèèì÷èâîñòü âìåñòå ñ âêëàäîì èîííûõ îñòîâîâ
� i0 îáðàçóåò âûðàæåíèå äëÿ âîñïðèèì÷èâîñòè, êî-
òîðîå îòâå÷àåò ñîâîêóïíîñòè ñïèíîâ ïðèìåñåé ñ çà-
ïîëíåííûìè äîíîðíûìè îáîëî÷êàìè. Äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ ôîðìóëà äëÿ âñåé ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè äîíîðíûõ ïðèìåñåé � i ïðè êîíöåíòðàöèÿõ, ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ ðåçîíàíñíóþ, èìååò âèä

� � � � �i i d i i dn n n /T� � � � �0 0
2

0
2

0[ ( )] . (14)

Åñëè ââåñòè ñïèíû, îòâå÷àþùèå ìàãíèòíûì ìî-
ìåíòàì èîííîãî îñòîâà � i0 è èîíà ïðèìåñè ñ çàïîë-
íåííûì ðåçîíàíñíûì óðîâíåì � i , òî èç ýòîé ôîðìó-
ëû ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû Êþðè
C Ti� � :

C a S n a S n ni d i d� � �( ) ( )( )0 0 , (15)

ãäå a S S S / kB( ) ( )� �4 1 32� , k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà. Òàêîå âûðàæåíèå èñïîëüçîâàíî â ðàáîòàõ
[3,21]. Â êà÷åñòâå ýôôåêòà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ
â íåì îòðàæàåòñÿ äîíîðíûé õàðàêòåð ìàãíèòíîé
ïðèìåñè, êîòîðûé ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè îò ýíåð-
ãèè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ (âåëè÷èíû n0) è îò ñòåïåíè
åãî çàïîëíåíèÿ (ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí ñïèíîâ Si0 è Si ).

Èòàê, ñîâîêóïíîñòü óïîìÿíóòûõ çäåñü ðåçîíàíñ-
íûõ ýôôåêòîâ âêëþ÷àåò ÷åòûðå òàêèõ ýôôåêòà: âû-
õîä êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äîíî-
ðîâ, êîíöåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé ïîä-
âèæíîñòè, îïðåäåëåííûå àíîìàëèè òåìïåðàòóðíûõ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ
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çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè è êîíöåíò-
ðàöèîííîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû Êþðè. Èçëîæåí-
íûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ïðèíÿòû íàìè çà
îñíîâó ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè è ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åííûõ íà ñåëåíèäå ðòóòè ñ
ïðèìåñÿìè ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ.

Îáùåå îáñóæäåíèå ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâ

Ïðèâåäåííûå âûøå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû
ïðèìåíèìû äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïî ïðîÿâëå-
íèÿì ðåçîíàíñíûõ äîíîðíûõ ïðèìåñåé ïåðåõîäíûõ
ýëåìåíòîâ â ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè è ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè ïîëóïðîâîäíèêà ñ èçîòðîïíûì çà-
êîíîì äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Êàê
óæå óïîìèíàëîñü âî Ââåäåíèè, íàøåé öåëüþ ÿâëÿåò-
ñÿ èññëåäîâàíèå ñèñòåì íà îñíîâå ñåëåíèäà ðòóòè, â
êîòîðîì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðèáëèæåíèå èçîòðîï-
íîãî ñïåêòðà. Â ðàáîòàõ [2,3] ïðîâåäåí àíàëèç äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ íà êðèñòàëëàõ ñ ïðèìåñÿìè æåëå-
çà. Íà ýòèõ õîðîøî èññëåäîâàííûõ ñèñòåìàõ
óäàëîñü íàäåæíî óñòàíîâèòü ïðèìåíèìîñòü ðàçâè-
òîé òåîðèè è ïóòåì àïïðîêñèìàöèè òåîðåòè÷åñêèìè
çàâèñèìîñòÿìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðåçîíàíñ-
íîå ðàññåÿíèå. Â èññëåäîâàíèÿõ ñèñòåì ñ äðóãèìè
ïðèìåñÿìè ñèòóàöèÿ íàìíîãî ñëîæíåå. Âðÿä ëè
ìîæíî ñ ïîëíîé îïðåäåëåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî
äëÿ êàêîé-ëèáî èç íèõ ðåøåíû ïðîáëåìû ñàìîãî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ è ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ
ýíåðãèè. Ïðàêòè÷åñêè íåò êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ
î ðåçîíàíñíûõ ïàðàìåòðàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå ïðèìåíåíèè òåîðèè ê òàêèì ñèñòåìàì
íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðîàíàëèçèðîâàòü íà
êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå ëèøü òå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàâèñèìîñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà äàííûé
ìîìåíò ïîäõîäÿùèìè äëÿ òàêîãî àíàëèçà. Íî ïðåæ-
äå âñåãî íóæíî ïîä÷åðêíóòü ñëåäóþùåå. Ïî ñóùåñò-
âóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðèìåñè ïåðåõîäíûõ ýëå-
ìåíòîâ â áåñùåëåâûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ îáðàçóþò
ýëåêòðîííûå ýíåðãåòè÷åñêèå d-óðîâíè âáëèçè êðàÿ
ïîëîñû ïðîâîäèìîñòè. Åñëè äëÿ èññëåäóåìûõ ñèñ-
òåì ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ òà-
êîãî äîíîðíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ â ïîëîñå
ïðîâîäèìîñòè, òî èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå áåç êàêèõ-ëèáî ïðîòèâîðå÷èé íà êà÷åñòâåí-
íîì óðîâíå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû èçëîæåííîé
âûøå òåîðèåé. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê äàííûì ïî ñèñòå-
ìàì ñ õðîìîì è êîáàëüòîì, ïîëó÷åííûì íàìè â
ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèìûõ â êà÷åñòâå ïðîäîëæå-
íèÿ âûïîëíåííûõ ðàíåå ðàáîò, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [11–13]. Ìû, îäíàêî,
ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå íà
ïîëó÷åíèè èìåííî îáîñíîâàíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

ðåçîíàíñîâ êàê ãëàâíîé ïðîáëåìå, òðåáóþùåé ðåøå-
íèÿ. Ïðèâåäåííûå â öèòèðîâàííûõ ðàáîòàõ âûâîäû
è îöåíêè èìåþò â áîëüøîé ñòåïåíè êà÷åñòâåííûé
õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ íåäîñòàò-
êà íåîáõîäèìîé êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè è áåç
ñðàâíåíèÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Ïî
ñóòè íå ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííûõ äàííûõ
î ïåðâîì ðåçîíàíñíîì ýôôåêòå — ïåðåõîäå ê ñòàáè-
ëèçàöèè êîíöåíòðàöèè äîíîðíûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ
âûâîäà î ñóùåñòâîâàíèè êîíöåíòðàöèîííîãî ìàê-
ñèìóìà ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè â ñèñòåìàõ ñ
êîáàëüòîì è õðîìîì èìåþùèõñÿ äàííûõ òàêæå ñî-
âåðøåííî íåäîñòàòî÷íî. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü êîíñòàíòû Êþðè, ïî-âèäèìîìó, íå èçó÷àëàñü.
Â òàêîé ñèòóàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé
èìåííî èçëîæåííàÿ âûøå è ïðèíÿòàÿ íàìè ïîñòà-
íîâêà çàäà÷è.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé
ïîäâèæíîñòè â ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè

õðîìà

Äàííûå ïî ñâîéñòâàì ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿ-
ìè õðîìà, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîé ïðîá-
ëåìå, ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [11,18]. Íàìè íå
îáñóæäàþòñÿ çäåñü èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ïî îñ-
öèëëÿöèÿì Øóáíèêîâà–äå Ãààçà è ýëåêòðîííîìó
ïàðàìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó, ïîñêîëüêó îíè òðåáóþò
îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, è íå ðàññìàòðèâàþòñÿ
òàêæå ñòðóêòóðíûå àñïåêòû ñâîéñòâ äàííûõ ñèñòåì.
Ðàññìàòðèâàÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýëåêòðîí-
íûõ ÿâëåíèé, ñëåäóåò åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî â êðè-
ñòàëëàõ ñ ïðèìåñÿìè õðîìà ïî ñóùåñòâó íå óäàëîñü
íàáëþäàòü çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Èçìåðåí-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöàõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòè åå îïðåäåëåíèÿ, òàê ÷òî äîíîðíûé õàðàêòåð
ïðèìåñåé õðîìà â íåé íàïðÿìóþ íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Â
êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé ïîä-
âèæíîñòè áûëè îáíàðóæåíû ñâèäåòåëüñòâà íàëè÷èÿ
ìàêñèìóìà: íàáëþäàëàñü àíîìàëüíî ïîâûøåííàÿ
âåëè÷èíà ïîäâèæíîñòè äëÿ îäíîãî èëè äâóõ ñîñòà-
âîâ, îäíàêî íàáîðà äàííûõ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ êîëè-
÷åñòâåííîé àïïðîêñèìàöèè, íå áûëî ïîëó÷åíî. Â
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè ñèñòåì ñ ïðèìåñÿìè õðîìà â àêòóàëüíîì èí-
òåðâàëå êîíöåíòðàöèé íå óäàåòñÿ íàäåæíî âûäåëèòü
ïðèìåñíûé âêëàä. Â òî æå âðåìÿ õàðàêòåð òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè ïî-
äîáåí íàáëþäàåìîìó â ñèñòåìàõ ñ ïðèìåñÿìè æåëå-
çà. Ïîýòîìó ïîñëå àíàëèçà èìåþùèõñÿ äàííûõ ìû
âûáðàëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé ïîäãîíêè
òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ èìåííî òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðà-
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áîòà ñòàëà ïðàêòè÷åñêè ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâà-
íèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â ñòàòüå [11].
Ïðè ýòîì òùàòåëüíûå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â
áîëüøåì îáúåìå, ïîýòîìó íåêîòîðûå äàííûå áûëè
óòî÷íåíû è èñïðàâëåíû. Îáðàçöû áûëè ïðèãîòîâëå-
íû ïî òîé æå ìåòîäèêå. Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà Õîëëà áûëè âûïîëíåíû
íà óñòàíîâêå PPMS-9 ôèðìû QUANTUM DESIGN
â öåíòðå ìàãíèòîìåòðèè Èíñòèòóòà ôèçèêè ìåòàë-
ëîâ ÓðÎ ÐÀÍ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè â
îáðàçöàõ òðåõ ñîñòàâîâ â èíòåðâàëå îò 2 äî 140 Ê
ïðèâåäåíû íà ðèñ.1. Ñðàâíåíèå èõ ñ äàííûìè ïî
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
ñåëåíèäà ðòóòè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [22], äàåò
îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå â óêàçàííîì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îñîáåííîñòè ñâÿçàíû íå ñ
ýëåêòðîí-ôîíîííûì ðàññåÿíèåì, à ñ ýôôåêòàìè
ýëåêòðîí-ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîäîáíûå ïîëó-
÷åííûì íàìè òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîí-
íîé ïîäâèæíîñòè â ðàáîòå [22] îòíîñèëèñü ê êðè-
ñòàëëàì ñ íåêîíòðîëèðóåìûìè ïðèìåñÿìè è ñ
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ ïðîâî-
äèìîñòè. Èíòåðïðåòèðóÿ íàøè ðåçóëüòàòû, ïðè-
íèìàåì çà îñíîâó ïðåäïîëîæåíèå î äîíîðíîì
õàðàêòåðå ïðèìåñåé õðîìà è î ñóùåñòâîâàíèè ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ â ïîëîñå ïðîâî-
äèìîñòè ñåëåíèäà ðòóòè. Ïîñêîëüêó ïîäâèæíîñòü
ïðè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé 1·1019 ñì–3 îêàçàëàñü
áîëåå âûñîêîé, ÷åì ïðè ìåíüøèõ è áîëüøèõ êîíöåí-
òðàöèÿõ, òàêîé ñîñòàâ ìîæíî ñ÷èòàòü îòâå÷àþùèì
îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ïîäâèæíîñòè. Â ýòîì ïðåä-
ïîëîæåíèè ïîëàãàåì, ÷òî ñîñòàâû ñ êîíöåíòðàöèÿìè

ïðèìåñåé 1·1019 ñì–3 è 1·1018 ñì–3 îòíîñÿòñÿ ê ðåçî-
íàíñíîìó èíòåðâàëó è ÷òî ïîäâèæíîñòè äëÿ ýòèõ
êîíöåíòðàöèé îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé (12). Êðè-
âûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñîãëàñîâàííîé ïîä-
ãîíêè ïî ýòîé ôîðìóëå äâóõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé õîëëîâñêèõ ïîäâèæíîñòåé, ïðèâåäåíû òàêæå
íà ðèñ. 1. Òàêàÿ ïîäãîíêà ïîçâîëèëà äîñòàòî÷íî îä-
íîçíà÷íî íàéòè çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïàðàìåòðîâ ñ
îøèáêîé, íå ïðåâûøàþùåé 10%.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå øèðèíû ðåçîíàíñíîãî óðîâ-
íÿ ýíåðãèè ïðèìåñè õðîìà � = 90 Ê íà ïîðÿäîê áîëü-
øå, ÷åì ó ïðèìåñè æåëåçà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì ïðè-
ìåíèìîñòü ôîðìóëû (12) (ïîäãîíî÷íûõ êðèâûõ)
îãðàíè÷åíà òåìïåðàòóðîé, íå íàìíîãî ïðåâûøàþùåé
100 Ê. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñîãëàñèå ïîäãîíî÷íîé
êðèâîé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ïðè êîí-
öåíòðàöèè 1·1019 ñì–3 ìîæåò áûòü óëó÷øåíî ïðè ó÷å-
òå òåìïåðàòóðíîé äîáàâêè ê ýíåðãèè Ôåðìè (õèìè-
÷åñêîìó ïîòåíöèàëó), îäíàêî òàêóþ äîáàâêó äëÿ
ïðîñòîòû íå ââîäèì, íå âíîñÿ ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîé
ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû.

Ïîäãîíêà äàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà x n / ni� � �0 ,
áëèçêîå ê 0,1 äëÿ êîíöåíòðàöèè ni � 1·1018 ñì–3.
Ïðè ýòîì èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèè ýëåê-
òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ne F( )� áëèçêà ê 1·1018 ñì–3 â
øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè (1018–
1021 ñì–3), à êîíöåíòðàöèÿ n e0 ïî îöåíêàì ñîñòàâëÿ-
åò ïðîèçâåäåíèå íåñêîëüêèõ åäèíèö íà 1017 ñì–3.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â èññëåäîâàí-
íûõ êðèñòàëëàõ êîíöåíòðàöèÿ n0 ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû ðàâíà 1017ñì–3, ýíåðãèÿ äîíîðíîãî óðîâíÿ
áëèçêà ê ýíåðãèè Ôåðìè ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîíîâ è
ñîãëàñíî îöåíêå ïî êîíöåíòðàöèè ne F( )� ñîñòàâëÿåò
0,07 ýÂ. Êðàòíîñòü èîíèçàöèè äîíîðîâ � îïðåäåëèòü
ñ äîñòîâåðíîñòüþ íå óäàåòñÿ, íî âåðîÿòíûå çíà÷å-
íèÿ ðàâíû 2 èëè 3.

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � îêàçàëîñü áî-
ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ íàé-
äåííûì äëÿ ïðèìåñåé æåëåçà. Ýòî îòðàæàåòñÿ â áî-
ëåå øèðîêîì êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå âëèÿíèÿ
ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè
íà ïðèìåñÿõ õðîìà, áîëåå íèçêîé ìàêñèìàëüíîé
ïîäâèæíîñòè è ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
íåðåçîíàíñíîé ïîäâèæíîñòè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà
êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ ïðåäñêàçûâàåìûé êîíöåíòðà-
öèîííûé ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè â çà-
âèñèìîñòè îò x ïðè ïîëó÷åííîì �. Íà ýòó êðèâóþ
ïîïàäàåò, êðîìå ïîäãîíÿâøèõñÿ çíà÷åíèé ïîäâèæ-
íîñòè, òàêæå è âåëè÷èíà , îòíîñÿùàÿñÿ ê êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñåé 1020 ñì–3.

Â öåëîì ïðåäëîæåííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîííîé
ïîäâèæíîñòè êðèñòàëëîâ ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿ-
ìè õðîìà ïîäòâåðäèëà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé ïîä-
âèæíîñòè â ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè õðîìà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ni, ñì–3: 1•1018 (1), 1•1019 (2),
1�1020 (3). Ïîäãîíî÷íûå êðèâûå ïðîâåäåíû ïî ôîðìóëå
(12) ñ ïàðàìåòðàìè � = 90 Ê, n /0 � = 4•1016 ñì–3, � =
= 0,001, �0 = 0,7•104 cì2/Â•ñ.



ðåçîíàíñíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ äîíîðîâ õðî-
ìà è ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü îñíîâíûå ðåçîíàíñíûå
ïàðàìåòðû.

Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû
Êþðè â ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñåëåíèäà

ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè êîáàëüòà

Ýëåêòðîííàÿ ïîäâèæíîñòü â êðèñòàëëàõ ñåëåíè-
äà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè êîáàëüòà èññëåäîâàíà â ðàáî-
òàõ [12,13,15,19]. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîä-
âèæíîñòè, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [15], èìåþò òàêîé
æå âèä, êàê è â ñèñòåìàõ ñ æåëåçîì è õðîìîì, è ìîã-
ëè áû àïïðîêñèìèðîâàòüñÿ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâû-
ìè òàê æå, êàê îïèñàíî âûøå äëÿ ñèñòåìû ñ õðîìîì,
åñëè áû â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå íàáëþäàëñÿ äîñ-
òàòî÷íî ÿðêî âûðàæåííûé ðîñò ïîäâèæíîñòè ñ ðîñ-
òîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Â èìåþùèõñÿ äàííûõ
ìîæíî óñìîòðåòü íåêîòîðûå ñâèäåòåëüñòâà íåìîíî-
òîííîãî ïîâåäåíèÿ (ïðåäïîëàãàåìîãî ìàêñèìóìà) â
çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìå-
ñåé. Íî â ðàìêàõ ðåàëüíûõ ïðåäåëîâ òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðÿä ëè
åñòü íàäåæíûå îñíîâàíèÿ äëÿ âûâîäîâ î íàáëþäå-
íèè êîíöåíòðàöèîííîãî ðîñòà ïîäâèæíîñòè â ñèñòå-
ìå ñ êîáàëüòîì. Â ñèñòåìàõ ñ õðîìîì áûëè ïîëó÷å-
íû äàííûå äëÿ êîíöåíòðàöèé, ìåæäó êîòîðûìè çà
ïðåäåëàìè ïîãðåøíîñòåé íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïîäâèæ-
íîñòè. Èìåííî òàêèå äàííûå èñïîëüçîâàíû íàìè
äëÿ ñîãëàñîâàííîé ïîäãîíêè è îïðåäåëåíèÿ ðåçî-
íàíñíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîäîáíàÿ ïîäãîíêà ê èìåþ-
ùèìñÿ çàâèñèìîñòÿì äëÿ ñèñòåì ñ êîáàëüòîì äàåò

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìåíåå îáîñíîâàííû,
ïîñêîëüêó ïðè èõ ïîëó÷åíèè îòñóòñòâóåò ýëåìåíò
ñîãëàñîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé, çàâåäîìî îò-
íîñÿùèõñÿ ê îáëàñòè ðåçîíàíñà. Êðîìå òîãî, ñëåäó-
åò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû [19], â
êîòîðîé íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ ïî çàâèñèìî-
ñòè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè îò äàâëåíèÿ ïðè êîí-
öåíòðàöèè êîáàëüòà 5•1018 ñì–3 ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ
êîíöåíòðàöèÿ, ñêîðåå âñåãî, íå îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè
ðåçîíàíñà. Òåì íå ìåíåå äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé äëÿ
óòâåðæäåíèÿ îá îòñóòñòâèè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ
ïðèìåñåé êîáàëüòà âñå æå íåò. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ öåëåñîîáðàçíûì èçâëå÷ü èç íàáëþäàåìûõ çàâè-
ñèìîñòåé èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ î ðåçîíàíñå â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îí ñóùåñòâóåò. Òîãäà ìîæíî
ñ÷èòàòü ñïðàâåäëèâîé îöåíêó øèðèíû âîçìîæíîãî
ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ êàê âåëè÷èíû ïîðÿäêà 100 Ê, à
êîíöåíòðàöèþ n0, ñîãëàñíî äàííûì ïî êîýôôèöèåí-
òó Õîëëà è êîíöåíòðàöèè íåêîíòðîëèðóåìûõ äîíî-
ðîâ, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèíàäëåæàùåé èíòåðâàëó
(0,5–1,5)•1018 ñì–3. Äàëüíåéøåãî ñóùåñòâåííîãî
ïðîäâèæåíèÿ â ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î âîçìîæíîì ðå-
çîíàíñíîì ñîñòîÿíèè â ñèñòåìàõ ñ êîáàëüòîì îêàçà-
ëîñü âîçìîæíûì äîñòè÷ü ïðè àíàëèçå òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,
êîòîðûå âïîëíå àíàëîãè÷íû íàáëþäàâøèìñÿ íà ñèñ-
òåìàõ ñ æåëåçîì (ðèñ. 3). Ïîñëå âûäåëåíèÿ ïàðà-
ìàãíèòíîãî ïðèìåñíîãî âêëàäà áûëà ïðîâåäåíà ïîä-
ãîíêà ïîëó÷åííîé êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè
êîíñòàíòû Êþðè â ýòîì âêëàäå ïî ôîðìóëå (15).
Íàìè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû îäíîêðàòíîé è äâó-
êðàòíîé èîíèçàöèè äîíîðíîé ïðèìåñè (� = 1 è � � ��2
Â ïåðâîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïèí èîííîãî îñòîâà
ðàâåí 5/2, è òîãäà ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñïèí íåèî-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðîííîé ïîä-
âèæíîñòè â ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè õðîìà îò îòíî-
ñèòåëüíîé îáðàòíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé (ïàðàìåòðà
x), ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïàðàìåòðàì, ïîëó÷åííûì ïîäãîíêîé
êðèâûõ íà ðèñ. 1, ïðè òåìïåðàòóðå 4 Ê. Òî÷êàìè îáî-
çíà÷åíû çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê êðèâûì
íà ðèñ. 1.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè êîáàëüòà äëÿ ðàçëè÷-
íûõ êîíöåíòðàöèé ni, ñì–3: 7•1018 ñì–3 (1); 5•1019 (2);
2�1020 (3).



íèçîâàííîé ïðèìåñè áëèçîê ê 2. Ïðè äâóêðàòíîé
èîíèçàöèè è òîì æå ñïèíå îñòîâà îæèäàåìûé ñïèí
ïðèìåñíîãî èîíà áëèçîê ê 3/2. Ñîãëàñíî ïîëó÷åí-
íûì ðåçóëüòàòàì, çíà÷èòåëüíî áîëåå âåðîÿòíûì
îêàçàëñÿ âàðèàíò äâóêðàòíîé èîíèçàöèè ïðè êîí-
öåíòðàöèè n0, áëèçêîé ê 1,5•1018 ñì–3. Òàêîé âàðè-
àíò èíòåðåñåí ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî îí ñîãëàñóåòñÿ ñ
äàííûìè ïî ñèñòåìàì ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà â ðàìêàõ
óïîìèíàâøèõñÿ âûøå ïðåäñòàâëåíèé, ñîãëàñíî êî-
òîðûì ðàñïîëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èîíîâ
ïðèìåñåé æåëåçà è êîáàëüòà â äàííîé ìàòðèöå ìàëî
îòëè÷àþòñÿ, ò.å. ðàçëè÷èå ýòèõ ïðèìåñåé ñîñòîèò â
îñíîâíîì â ñòåïåíè çàïîëíåíèÿ äîíîðíûõ óðîâíåé.
Çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ øèðèíó ðåçîíàíñíîãî äîíîð-
íîãî óðîâíÿ ó ïðèìåñåé êîáàëüòà ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî îíà â íàøåì ðàññìîòðåíèè âêëþ÷àåò ðàñùå-
ïëåíèå â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå, ïîñêîëüêó äâà äî-
íîðíûõ ýëåêòðîíà ïðèíàäëåæàò äâóì áëèçêèì ðåçî-
íàíñíûì óðîâíÿì, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ìû
îïèñûâàåì êàê îäèí. Âûâîä î ñîîòâåòñòâèè â óêà-
çàííîì ñìûñëå äàííûõ íà ñèñòåìàõ ñ æåëåçîì è êî-
áàëüòîì, õîòÿ è òðåáóåò äëÿ ñâîåãî ïîëíîãî îáîñíî-
âàíèÿ åùå ñåðüåçíûõ äàëüíåéøèõ ïîäòâåðæäåíèé,
ìîæåò ñëóæèòü âàæíîé îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ïîñëå-
äóþùèõ èññëåäîâàíèé.

Êîíöåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé
ïîäâèæíîñòè â ñåëåíèäå ðòóòè

ñ ïðèìåñÿìè ãàäîëèíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êîíöåíòðàöèîí-
íîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè â ñåëå-
íèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè ãàäîëèíèÿ íàðÿäó ñ äðó-
ãèìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ýëåêòðîííûõ
ñâîéñòâ è àòîìíîé ñòðóêòóðû óïîìÿíóòîé ñèñòåìû
ïðèâåäåíû â [23]. Â èíòåðåñóþùåì íàñ èíòåðâàëå
êîíöåíòðàöèé ðàññìàòðèâàåìàÿ çàâèñèìîñòü, èçî-
áðàæåííàÿ íà ðèñ. 4, èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàê-
ñèìóì. Íà äîñòèãíóòîì ñåé÷àñ óðîâíå èññëåäîâàíèé
ìîæíî èñêàòü ðàçíûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ
òàêîé àíîìàëèè. Ìû ïðèìåíèëè èíòåðïðåòàöèþ
ìàêñèìóìà, îñíîâàííóþ íà ïðåäïîëîæåíèè î ñóùå-
ñòâîâàíèè ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ãàäîëèíèÿ â ïîëîñå
ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëà ñåëåíèäà ðòóòè. Êîíöåí-
òðàöèîííûé ìàêñèìóì îïèñûâàåòñÿ òîãäà ôîðìóëîé
(10). Ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäãîíêè ïîêàçàí
íà ðèñ. 4 ñïëîøíîé êðèâîé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü âïîëíå ðåàëè-
ñòè÷åñêèìè, îäíàêî íåëüçÿ, êîíå÷íî, ñ ïîëíîé îïðå-
äåëåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî ðåçîíàíñíûé óðîâåíü
äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò. Íåîáõîäèìû åùå ñåðüåç-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ òàêîé èí-
òåðïðåòàöèè è åå ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óæå ïîëó÷åí

íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå êîíêðåòíûé àðãóìåíò â
åå ïîëüçó.

Èòàê, íàìè ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàâøèéñÿ â ñåëå-
íèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè ãàäîëèíèÿ êîíöåíòðàöèîí-
íûé ìàêñèìóì ïîäâèæíîñòè ìîæåò áûòü îïèñàí ôîð-
ìóëîé, ïîëó÷åííîé â ðàìêàõ òåîðèè ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ýòîé òåîðèè ê äàííîé ñèñòåìå èìåþùèõñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà íåäîñòàòî÷íî.

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå íà êðèñòàëëàõ ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè
õðîìà è êîáàëüòà, ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì î
ñóùåñòâîâàíèè â ýòèõ êðèñòàëëàõ ðåçîíàíñíûõ
äîíîðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïðèìåñåé ïåðå-
õîäíûõ ýëåìåíòîâ. Òàêîé âûâîä ïîëó÷åí íà îñíîâå
êîëè÷åñòâåííîé òåîðåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè òåìïå-
ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè è
êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû Êþðè.

2. Â èòîãå äåòàëüíîé ñîãëàñîâàííîé ïîäãîíêè ê
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè, ïðåäñêàçûâàå-
ìûõ òåîðèåé ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëåíà
ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîíîðíûõ ýëåêòðîíîâ è
ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå êîíöåíòðàöè-
îííîãî ìàêñèìóìà ïîäâèæíîñòè â êðèñòàëëàõ ñåëå-
íèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè õðîìà.

3. Ïðè àíàëèçå íàáëþäàâøåéñÿ êîíöåíòðàöèîí-
íîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû Êþðè â ïðèìåñíîé
ñïèíîâîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðèñòàëëîâ
ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè êîáàëüòà íà îñíîâå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè ðåçîíàíñíîãî äîíîð-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè â ñåëåíè-
äå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè ãàäîëèíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé îá-
ðàòíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé (ïàðàìåòðà x n / ni� � �0 ),
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (òî÷êè) è òåîðåòè÷åñêàÿ (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ ïî ôîðìóëå (9)).



íîãî óðîâíÿ îïðåäåëåíû âîçìîæíûå ïðåäåëüíûå çíà-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè äîíîðíûõ ýëåêòðîíîâ è ñïèíà
ïðèìåñè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåäïîëàãàÿ ïðèìåðíî îäèíà-
êîâûì ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ äîíîðíûõ
ïðèìåñåé æåëåçà è êîáàëüòà ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâåííî
îäíîêðàòíîé è äâóêðàòíîé èõ äîíîðíîé èîíèçàöèè.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàâøèéñÿ êîíöåíòðàöèîí-
íûé ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè â êðèñòàë-
ëàõ ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè ãàäîëèíèÿ ìîæåò
áûòü îáúÿñíåí íà îñíîâå òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñ ðàçóìíûìè çíà÷åíèÿìè ðåçîíàíñíûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò
¹ 03-02-16246.
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Experimental study of the manifestations
of resonance scattering of conduction electrons

by transition elements impurities in mercury selenide

V.I. Okulov, A.V. Gergert, T.E. Govorkova,
A.V. Korolyov, A.T. Lonchakov, L.D. Sabirzyanova,

S.Yu. Paranchich, M.D. Andriyichuk,
and V.P. Romanyuk

The experimental data on low-temperature
conductivity and magnetic susceptibility of mer-
cury selenide are interpreted by the effects of
electron resonance scattering by donor impurities
of transition elements. Based on the resonance
scattering theory, both the known data and the
data obtained in the present work on solid solu-
tions of chromium, cobalt and gadolinium are
considered in the framework of Friedel’s ap-
proach. The analysis of the fitting results of the
temperature dependences of electron mobility in
the HgSe:Cr crystals and concentration depend-
ence of the Curie constant in the impurity mag-
netic susceptibility of the HgSe:Co crystals al-
lowed us to obtain quantitative regifications of
the suggestions as to the presence of resonance
donor impurity levels of chromium and cobalt in
these crystals. The widths of the resonance levels
were determined. They proved to be by an order
of magnitude larger than the width of the iron
resonance level. It is shown that the concentra-
tion maximum of electron mobility observed re-
cently by us in mercury selenide with gadolinium
impurities can be explained by the resonance scat-
tering theory. However, the available data are in-
adequate substantiate the origin of this maximum
in line with the above treafment.
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