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Получены новые экспериментальные данные о проявлениях эффектов гибридизации и спиновой по-
ляризации 3d-состояний донорных электронов примесных атомов кобальта низкой концентрации в кри-
сталлах селенида ртути. Исследованы холловская концентрация и подвижность электронов проводимо-
сти в зависимости от концентрации примесей, температурные зависимости электронной подвижности, 
теплоемкости и упругих модулей при низких температурах. Выполнена количественная интерпретация 
наблюдаемых зависимостей на основе разработанной ранее теории в обоснованной упрощенной модели 
одного пика локализации в плотности состояний электронов. В итоге определены значения параметров 
гибридизированных состояний примесей кобальта, полученные согласованной подгонкой наблюдаемых 
экспериментальных зависимостей, и обнаружены свидетельства спонтанной спиновой поляризации элек-
тронов в температурных зависимостях примесной теплоемкости и примесного вклада в упругие модули. 

Отримано нові експериментальні дані про прояви ефектів гібридизації і спінової поляризації 3d-станів 
донорних електронів домішкових атомів кобальту низької концентрації у кристалах селеніду ртуті. Дос-
ліджено холлівську концентрацію та рухливість електронів провідності залежно від концентрації домі-
шок, температурні залежності електронної рухливості, теплоємності і пружних модулів при низьких те-
мпературах. Виконано кількісну інтерпретацію спостережуваних залежностей на основі розробленої 
раніше теорії в обгрунтованій спрощеній моделі одного піку локалізації в щільності станів електронів. У 
результаті визначено значення параметрів гібридизованих станів домішок кобальту, які отримано пого-
дженою підгонкою спостережуваних експериментальних залежностей, і виявлено свідчення спонтанної 
спінової поляризації електронів в температурних залежностях домішкової теплоємності і домішкового 
вкладу в пружні модулі. 

PACS: 72.80.Ey Полупроводники III–V и II–VI групп; 
72.10.Fk Рассеяние точечными дефектами, дислокациями, поверхностями и другими несовер-
шенствами (в том числе эффект Кондо); 
72.20.Dp Общая теория, механизмы рассеяния. 

Ключевые слова: полупроводники, гибридизированные электронные состояния, холловская концентра-
ция, подвижность электронов, электронная теплоемкость, упругие модули. 

© Т.Е. Говоркова, И.В. Жевстовских, А.Т. Лончаков, В.И. Окулов, К.А. Окулова, С.М. Подгорных, С.Б. Бобин, В.В. Дерюшкин, 
Л.Д. Паранчич, 2017 

mailto:okulov@imp.uran.ru


Новые данные и развитие представлений об электронной системе гибридизированных состояний  

Введение 

В настоящей статье представлены результаты ис-
следований в области изучения структуры и свойств 
системы донорных электронов примесей переходных 
3d-элементов низкой концентрации в кристалле полу-
проводника. Основным предметом этих исследований 
стали проявления гибридизации электронных состоя-
ний энергетических d-уровней примесного атома и 
полосы проводимости кристалла. Гибридизированные 
электронные состояния обладают сочетанием локали-
зации электронной плотности и свободного движения 
электрона в кристалле. Благодаря такому сочетанию 
кристаллы, содержащие в соответствующем интервале 
концентраций примесей систему электронов в гибри-
дизированных состояниях, демонстрируют характер-
ные (аномальные по сравнению с обычными) низко-
температурные зависимости физических свойств от 
концентрации примесей, температуры и напряженно-
сти приложенного магнитного поля, а также свиде-
тельства существования спонтанной спиновой поляри-
зации данной электронной системы. Значительное 
число уже выполненных работ по изучению упомяну-
тых закономерностей привело к получению интерес-
ных перспективных результатов. Актуальность ряда 
проблем в этой области возрастает в ходе развития 
исследований в связи с изучением различных аспектов 
физики особого класса спонтанной спиновой поляри-
зации. Поэтому весьма злободневным для дальнейших 
разработок стало решение экспериментальных задач, 
которым посвящено настоящее сообщение. Речь идет о 
формировании достаточно полного комплекса пред-
ставлений о структуре и значениях параметров гибри-
дизированных электронных состояний примесей ко-
бальта в кристалле селенида ртути. 

Теоретическое описание явления гибридизации при-
месных электронных состояний в полосе проводимости 
кристалла и связанных с ним физических закономерно-
стей [1,2] сначала применялось для сопоставления с 
наблюдаемыми зависимостями в экспериментах, вы-
полненных на кристаллах с примесями железа [2–7]. В 
этих экспериментах впервые были обнаружены пред-
сказываемые теорией аномальные зависимости и с по-
мощью подгонки их к наблюдаемым были определены 
численные значения параметров, характеризующих 
гибридизированные состояния системы донорных 
электронов примесей железа. Осуществление большо-
го объема работ по исследованиям зависимостей от 
температуры, концентрации примесей и напряженно-
сти магнитного поля для представительного ряда из-
меряемых кинетических и термодинамических вели-
чин позволило подтвердить адекватность принятых 
теоретических представлений и получить надежные 
значения параметров, согласованные в рамках сово-
купности всего набора экспериментов. Параллельно 

проводились отдельные исследования и на кристаллах 
с примесями других 3d-элементов (кобальта [8–12], 
никеля и других), но оказалось значительно труднее 
осуществить на этих объектах в полной мере такую же 
программу количественной интерпретации, как для 
кристаллов с примесями железа. Объективные причи-
ны трудностей связаны с различиями электронной 
структуры примесей. По существующим обоснован-
ным представлениям энергии квантовых состояний 
пяти электронов d-оболочки примесного атома железа 
располагаются в интервале энергий валентной полосы 
кристалла, тогда как энергия состояния шестого элек-
трона d-оболочки оказывается в полосе проводимости, 
благодаря чему образуется рассматриваемое нами гиб-
ридизированное состояние. Эффекты гибридизации в 
таком случае можно изучать сравнительно просто, не-
посредственно основываясь на теории резонансного 
рассеяния электрона потенциальным центром, вклю-
чающей описание частичной локализации электронной 
плотности лоренцевским пиком в плотности состояний 
с данной энергией. От примесных атомов кобальта и 
никеля в полосу проводимости приходят состояния 
двух и трех электронов, которые, очевидно, образуют 
гибридизированные состояния более сложной структу-
ры, чем один электрон атома железа. Другое затруд-
няющее исследования обстоятельство, которое, скорее 
всего, имеет подобное же происхождение, состоит в 
том, что по сравнению с атомами железа, по известным 
свидетельствам хорошо замещающими атом ртути, 
другие примесные атомы создают значительно больше 
межузельных дефектов. Для преодоления имеющихся 
трудностей с помощью новых экспериментов и рас-
ширения круга исследуемых объектов и изучаемых 
закономерностей в представленной работе были 
предприняты усилия для того, чтобы все же достичь 
необходимой детализации в описании электронной 
системы гибридизированных состояний примесей ко-
бальта. Серьезным стимулом для этого стали недавно 
полученные данные о том, что именно на кристаллах с 
примесями кобальта наблюдаются наиболее значи-
тельные проявления спонтанной спиновой поляриза-
ции электронов [11].  

В последующих разделах статьи сначала приводят-
ся уже известные результаты исследований низкотем-
пературных свойств кристалла селенида ртути с при-
месями кобальта. Затем описывается содержание 
новых работ, в которых с целью существенно допол-
нить имеющиеся данные расширен круг исследуемых 
объектов и сделаны методические усовершенствова-
ния. В результате проведенных экспериментов надеж-
но подтверждено обнаружение эффектов, аналогичных 
по природе тем, которые наблюдались в кристаллах с 
примесями железа — характерной зависимости элек-
тронной концентрации от концентрации примесей, 
концентрационного максимума и аномальных темпе-
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ратурных зависимостей электронной подвижности, а 
также низкотемпературных аномалий примесных элек-
тронных вкладов в теплоемкость и сдвиговые упругие 
модули. Количественная интерпретация эксперимен-
тальных данных выполнена с применением согласо-
ванной по совокупности проведенных экспериментов 
подгонки теоретических зависимостей к эксперимен-
тальным. В итоге определены численные значения па-
раметров, характеризующих электронную систему 
гибридизированных состояний донорных примесных 
атомов кобальта, и получено подтверждение разрабо-
танных представлений об этой системе в целом. 

Образцы и методика экспериментов 

Монокристаллы селенида ртути, содержащие при-
меси кобальта в диапазоне концентраций от 6∙1017 см–3 

до 5∙1020 см–3, были выращены методом Бриджмена в 
Черновицком национальном университете. Образцы 
имели форму параллелепипеда с размерами 1×2×8 мм. 
Измерения температурных зависимостей коэффициен-
та Холла были проведены на многофункциональной 
установке PPMS-9 (Quantum Design Co., USA) в маг-
нитном поле 20 кЭ в интервале температур 1,8–300 К. 
Электросопротивление и теплоемкость также измеря-
лись на установке PPMS-9 в температурном интервале 
1,8–300 К. В ультразвуковых исследованиях использо-
валась описанная в [13] установка, работающая по 
принципу перестраиваемого по частоте высокочастот-
ного моста. Ультразвуковые волны возбуждались и 
регистрировались пьезопреобразователями из ниобата 
лития на частоте 53 МГц и распространялись вдоль 
кристаллографической оси <110>. Образцы имели 
форму параллелепипеда с размерами, приблизительно 
равными 3×7×10 мм. Температурные зависимости уп-
ругих модулей получены в интервале 1,3–100 К. Изме-
рения температурных зависимостей упругих модулей и 
теплоемкости были выполнены также и на нелегиро-
ванном кристалле селенида ртути. 

Концентрация донорных электронов проводимости 

Одним из основных свидетельств гибридизации до-
норных электронных состояний в полосе проводимо-
сти кристалла является наблюдение характерной зави-
симости холловской концентрации электронов от 
концентрации примесей при низких температурах, от-
ражающей резкий переход от простой пропорциональ-
ности числу примесных атомов к очень медленному 
изменению (стабилизации) при достижении энергией 
Ферми интервала гибридизации. В кристаллах с при-
месями железа такая зависимость хорошо известна, и в 
работе [6] была выполнена подгонка к ней полученной 
теоретической кривой и определены соответствующие 
значения параметров. Но для кристаллов с примесями 
кобальта аналогичных результатов в достаточно пол-

ном объеме до сих пор не удавалось достичь. Первона-
чальные экспериментальные данные работ [14–17], по 
сути, сводились к наблюдению постоянной величины 
концентрации электронов проводимости в интервале 
концентрации примесей от 1018 до 2∙1020 см–3, и оста-
валось неясным, можно ли связать такой результат со 
стабилизацией в условиях гибридизации состояний 
или примеси просто не являются донорами. Затем в 
работе [9] прецизионными измерениями удалось пока-
зать донорный характер примесей кобальта, обнаружив 
монотонный рост концентрации электронов в интерва-
ле (1–7)·1018 см–3 , который можно признать началом 
интервала стабилизации. Согласно такому результату 
следовало считать, что интервал свободной ионизации 
примесных атомов кобальта отвечает концентрациям 
менее 1∙1018 см–3. В связи с этим для полного решения 
рассматриваемой проблемы в настоящей работе пред-
принято детальное экспериментальное исследование 
холловской концентрации электронов проводимости в 
селениде ртути с более низкой, чем в предыдущих экс-
периментах концентрацией примесей кобальта. Коэф-
фициент Холла был измерен при температуре 4,2 К на 
серии образцов с концентрациями nCo примесей в ин-
тервале (6–70)·1017 см–3. Полученные значения кон-
центрации электронов проводимости представлены на 
рис. 1. В зависимости наблюдаются три интервала, ко-
торые отвечают проявлению эффекта стабилизации 
электронной концентрации, который ранее был обна-
ружен на системах с железом и связывается с гибри-
дизацией электронных состояний. Первый концен-
трационный интервал 6∙1017 см–3 < nCo < 8·1017 см–3 
демонстрирует рост концентрации донорных элек-
тронов, который связан со свободной ионизацией 

Рис. 1. Зависимость концентрации электронов проводимости 
ne от концентрации примесей nimp в кристаллах HgSe:Co (○) 
и HgSe:Fe (●)[6] при T = 4,2 К. Символы — эксперименталь-
ные данные, сплошные линии — теоретические зависимости 
при следующих интервалах значений подгоночных парамет-
ров: ∆ = 10–15 К, n0 = (0,9–1,3)·1018 cм–3 (для примеси ко-
бальта), ∆ = 3–5 К, n0 = 4,6·1018 cм–3 (для примеси железа). 
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атомов примесей. Далее при значениях концентрации 
8·1017 см–3 < nCo < 2·1018 см–3 наблюдается переходная 
область медленного изменения концентрации донор-
ных электронов, обусловленная тем, что энергия Фер-
ми попадает в интервал энергий, соответствующих 
гибридизации состояний. При последующем увеличе-
нии концентрации примесей происходит стабилизация 
электронной концентрации. Такая закономерность 
приближенно отражает частичную локализацию двух 
электронов с энергиями, близкими к энергии единого 
резонансного донорного уровня. Таким образом, для 
описания электронных состояний примесей кобальта в 
определенном приближении оказалось возможным 
использовать подход, который детально обоснован для 
примесных атомов железа [3,6], моделируя резонанс в 
плотности состояний более широким лоренцевским 
пиком с параметрами εr (резонансная энергия) и ∆ (по-
луширина пика). 

На рис. 1 представлены экспериментальные данные 
по концентрации электронов проводимости ne в окре-
стности предельного значения n0 = 1,1·1018 см–3, кото-
рое близко к значению, представленному в работе [17]. 
Теоретическая кривая получена так же, как для систе-
мы с примесями железа [6] при условии, что εr = εF. 
Определены интервалы значений параметров, характе-
ризующих плотность состояний донорных электронов 
примесей кобальта: ∆ = 10–15 К, n0 = (0,9–1,3)·1018 см–3. 
Для сравнения на рис. 1 представлены данные для сис-
темы HgSe:Fe, полученные в работе [6]. 

Резонансное значение n0 достигается, когда донор-
ные электроны локализованы ровно наполовину, т.е. 
этому соответствует концентрация примесей ni = 2(n0 – 
– n0e) = 2 n0d, где n0e — концентрация собственных 
электронов кристалла. Для примесей Co величина n0d = 
= 0,5·1018 см–3 определена из анализа концентрацион-
ной зависимости константы Кюри в примесной маг-
нитной восприимчивости [8]. Тогда ni = 2(0,5·1018) = 
= 1·1018 см–3, что согласуется с определенной зависи-
мостью ne(ni) и означает, что при этом значении кон-
центрации примесей уровень Ферми стабилизируется в 
области резонансных значений энергии. Существенно 
большее, чем для атома железа, значение ширины ре-
зонансного уровня для примесей кобальта согласуются 
с изложенными ранее качественными представлениями 
о гибридизации примесных состояний атомов Co [8,9]. 

Концентрационная зависимость электронной 
подвижности 

Электронная подвижность для кристаллов HgSe с 
примесями кобальта исследовалась сначала в работах 
[14–17]. Значения подвижности во всем исследуемом 
интервале концентраций примесей кобальта оказались 
близкими к значениям электронной подвижности для 
кристалла HgSe с мелкими донорами (Ga, In) и практи-

чески не изменяющимися во всем концентрационном 
интервале. Затем в работе [9] на концентрационной 
зависимости подвижности наблюдался интервал спа-
дания подвижности при концентрации примесей, пре-
вышающей 1∙1018 см–3. Однако, вследствие более низ-
кой резонансной энергии, в кристалле HgSe:Co не 
удалось обнаружить концентрационный максимум под-
вижности, подобный ярко проявляющемуся в системе 
HgSe:Fe. Этот эффект является одним из основных про-
явлений гибридизации электронных состояний донор-
ных примесей с состояниями полосы проводимости. С 
целью обнаружения такого эффекта нами проведены из-
мерения температурных зависимостей удельного элек-
тросопротивления на серии образцов, начиная с самых 
низких концентраций примесей кобальта от 6∙1017 до 
2·1019 см–3. С использованием значений удельного элек-
тросопротивления и коэффициента Холла при темпера-
туре 4,2 К были получены значения электронной под-
вижности, и в области концентраций примесей кобальта 
близких к (1–2)·1018 см–3 проявился максимум, подоб-
ный тому, который был детально исследован в системе 
HgSe:Fe. Такой эффект обнаружен впервые в настоя-
щей работе благодаря наличию образцов с достаточно 
низкой концентрацией кобальта, близкой к 1017 см–3. 
Наблюдаемое подобие соответствующих зависимостей 
электронной подвижности от концентраций примесей 
железа и кобальта дает нам возможность интерпрети-
ровать их на основе представлений о гибридизирован-
ных примесных состояниях в полосе проводимости 
кристалла на основе изложенного в статьях [3,6] под-
хода, который применялся ранее для описания элек-
тронных состояний примесей железа в кристалле селе-
нида ртути.  

На рис. 2 приведены экспериментальные данные по 
концентрационной зависимости электронной подвиж-
ности кристалла HgSe с примесями кобальта и теоре-
тическая зависимость, полученная на основе упомяну-
того выше подхода. Соответствующая формула для 
подвижности с учетом температурной зависимости 
приведена ниже в следующем разделе. Подгонка фор-
мы концентрационного максимума проводилась набо-
ром параметров, в который, кроме величин, характери-
зующих нелегированный кристалл (µ0 — подвижность, 
α — нерезонасная фаза рассеяния), входил сдвиг резо-
нансной фазы φ и концентрация собственных электро-
нов n0e. Значение параметра n0e =(0,6–0,8)·1018 см–3 
было определено при описании стабилизации элек-
тронной концентрации, а параметры α = 0,08 и φ = 0,6 
получены при подгонке. 

Вставка на рис. 2 демонстрирует незначительное 
изменение положения и формы максимума электрон-
ной подвижности при более точной подгонке (при 
близких значениях параметров: µ0 = 7,75·104 см2/В∙с; 
α = 0,1, φ = 0,3). Концентрация примесей кобальта в 
максимуме подвижности ni = 1,5·1018 см–3. 
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Температурные зависимости электронной 
подвижности 

Влияние резонансного рассеяния электронов прово-
димости в условиях гибридизации отражается в темпе-
ратурных зависимостях электронной подвижности 
кристалла HgSe с примесями железа и кобальта [6,9]. 
Существенная зависимость от температуры возникает 
при температурах значительно ниже температуры Де-
бая (144 К для HgSe), так что наблюдаемые особенно-
сти следует связывать с влиянием рассеяния электро-
нов на примесях. Для систем с примесями железа в 
работе [6] были получены температурные зависимости 
электронной подвижности, и на основе развитой тео-
рии выполнена их количественная интерпретация. В 
настоящей работе такое исследование проведено на 
кристаллах с примесями кобальта. Из большого объема 
данных наибольший интерес представляют те, которые 
получены измерениями электронной подвижности в 
кристаллах с концентрациями примесей, соответст-
вующими интервалу (1–3)·1018 см–3, отвечающему 
концентрационному максимуму. 

На рис. 3 показана одна из характерных зависимо-
стей этого интервала и подгонка к ней теоретической 
зависимости, полученной по формуле, которая приве-
дена в работе [6]: 

_____________________________________________________ 
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2 2
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∫ . (1) 

________________________________________________ 

ξ = ni/2(n0 – n0e). Подгонкой получены значения па-
раметров электронных гибридизированных состоя-
ний примесей кобальта: ширина резонансного ин-
тервала Γ = 260 К, энергия Ферми (или энергия 
резонанса εr) εF = 150 мэВ, ∆ = 11 К, α = 0,07, ϕ = 0,7, 
n0d = (0,2–0,4)·1018 см–3. Для сравнения приведены 

данные измерений и подгонки аналогичной зависимо-
сти для кристаллов с примесями железа. 

Сравнение показывает, что интервал гибридизации 
электронных состояний, как и резонансный пик в 
плотности состояний, у примесей кобальта шире и 
расположен ниже по энергии, чем у примесей железа.  

Рис. 2. Зависимость подвижности электронов μ от концен-
трации примесей в кристаллах (○) и HgSe:Fe (●) [6] при T = 
4,2 К. Символы — экспериментальные данные, сплошные ли-
нии — теоретические зависимости при значениях подгоночных 
параметров, для HgSe:Co α = 0,08, ϕ = 0,6, n0d = 0,5·1018 cм–3, 
на вставке — подгонка области максимума при близких зна-
чениях параметров. Для примеси железа α = 0,16, ϕ = 0,1, 
n0d = 2,6·1018 cм–3 [6]. 

Рис. 3. Температурные зависимости подвижности электронов в кристаллах HgSe:Co (ni = 1·1018 cм–3) (○) и HgSe:Fe (ni = 1·1019 cм–3) 
(●) [6]. Символы — экспериментальные данные, сплошные линии — результат расчета с помощью (1) при следующих значе-
ниях подгоночных параметров: Γ = 260 К, εF = 150 мэВ, ∆ = 11 К, α = 0,07, ϕ = 0,7, n0d = (0,2–0,4)·1018 cм–3 (для примесей ко-
бальта), εr = 215 мэВ, ∆ = 5 К, Γ = 60 К (для примесей железа) [6]. 
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Таким образом, при исследовании кинетических 
эффектов в полупроводнике HgSe с примесями кобаль-
та развито обоснованное количественное описание 
всех полученных экспериментальных зависимостей, 
подобное тому, которое использовалось для систем с 
железом. В итоге согласованного количественного 
описания наблюдаемых эффектов в рамках предло-
женной модели получен приведенный в табл. 1 набор 
физических микропараметров (параметров гибридиза-
ции), который описывает реальную электронную 
структуру состояний в интервале гибридизации при-
месного уровня кобальта. 

Температурные зависимости теплоемкости 

Значительный интерес представляют также резуль-
таты, полученные при изучении вкладов электронов 
гибридизированных состояний в температурные зави-
симости термодинамические величин — теплоемкости 
и модулей упругости. Изучение связанных с этим яв-
лений показало, что они не только дополнили изло-
женные выше представления о гибридизации состоя-
ний, но и привели к обнаружению характерных 
закономерностей, в которых проявляется межэлектрон-
ное взаимодействие, обеспечивающее существование 
спонтанной спиновой поляризации как эффекта, стиму-
лируемого именно исследуемой гибридизацией состоя-
ний. Открытие такого рода закономерностей, по сути, 
послужило началом развиваемого сейчас направления 
по исследованию спонтанной спиновой поляризации 
систем электронов гибридизированных состояний. 

В первых работах по температурным зависимостям 
теплоемкости исследовались кристаллы с примесями 
железа. Выделенный в экспериментах примесный 
вклад в температурную зависимость электронной теп-
лоемкости имеет немонотонный характер с максиму-
мом. В теории, развитой для описания такой аномалии 
в рамках квантового ферми-жидкостного подхода, бы-

ло показано, что форма температурного максимума 
примесной теплоемкости существенно зависит от ин-
тенсивности обменного межэлектронного взаимодей-
ствия [4]. Более того, оказалось, что наблюдаемая в 
эксперименте зависимость отвечает такой величине 
параметра взаимодействия, которая может означать 
существование спонтанной спиновой поляризации 
электронной системы. Поставленный в связи с этим 
эксперимент по прямому обнаружению спонтанной 
спиновой поляризации системы электронов в гибриди-
зированных состояниях примесей железа в кристалле 
селенида ртути с помощью наблюдения аномалии хол-
ловского сопротивления привел к положительному 
результату [7]. Дальнейшие исследования привели к 
обнаружению спонтанной спиновой поляризации в 
кристаллах с другими примесями. В частности, по 
имеющимся данным, в кристаллах с примесями ко-
бальта эффект поляризации оказывается наиболее 
сильным. Именно поэтому и является особенно акту-
альным предпринятое в настоящей работе детальное 
исследование электронной системы гибридизирован-
ных состояний примесей кобальта, включающее изу-
чение температурной зависимости примесного вклада 
в теплоемкость. 

Вклад в теплоемкость от примесей кобальта c в экс-
периментах определялся вычитанием из теплоемкости 
легированного кобальтом кристалла теплоемкости 
чистого кристалла селенида ртути. Значения величины 
c для образцa c концентрацией примесей 3∙1018 см–3 в 
интервале температур 1,8–13 К приведены на рис. 4. 

Сплошная подгоночная кривая получена по теоре-
тической формуле из работы [4], записанной для слу-
чая одного пика плотности состояний со значениями 
параметров гибридизации, согласованными с данными 
других независимых экспериментов. Для сравнения 
приведен результат эксперимента для кристалла с 
примесями железа.  

Таблица 1. Параметры гибридизиpованных электронных состояний примесей железа и кобальта в кристалле селенида ртути 

Исследуемые 
зависимости 

При-
месь 

εr, мэВ ∆, К Γ, К ε0, К n0, 1018 cм–3 n0е, 1018 cм–3 α ϕ A u 

ne(ni) 
Fe 
Co 

 3–5 
10–15 

  
4,6 

0,9–1,3 
     

µ(ni) 
Fe 
Co 

     2,6 
0,5 

0,16 
0,08 

0,1 
0,6 

  

µ(T) 
Fe 
Co 

215 
150 

5 
11 

60 
260 

 4,5 
1 

2,2 
0,2–0,4 

0,15 
0,07 

0,1 
0,7 

  

c(T) 
Fe 
Co 

 3,5 
9–10 40 8 

     –0,2 
–0,3 

∆C(T)/Ci 
Fe 
Co 

 3,5 
8 

40 
240 

11 
3 

    –1,2 
–1,6 
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Основным результатом является определение в на-
стоящем эксперименте параметра A, который в теории 
характеризует обменное межэлектронное взаимодейст-
вие. Полученные нами в итоге подгонки эксперименталь-
ных зависимостей отвечают A < –1 и свидетельствуют, 
согласно результатам работы [4], о полной спиновой по-
ляризации электронов в гибридизированных состояниях. 
Надежность этого результата подтверждается тем фак-
том, что в результате подгонки было установлено, что 
теоретическая зависимость с A > –1 не может быть согла-
сована с экспериментальными данными.  

Температурные зависимости упругих модулей 

Изучение низкотемпературных модулей упругости 
также дает возможность получить данные об электронах 
гибридизированных состояний. В кристаллах HgSe, со-
держащих примеси железа малой концентрации, были 
обнаружены аномалии в температурных зависимостях 
поглощения и скорости ультразвуковых волн, которые 
связаны с проявлением гибридизации примесных d-сос-
тояний в полосе проводимости кристалла [18,19]. Срав-
нение теоретических и экспериментальных зависимо-
стей позволило получить количественную информацию 
о параметрах гибридизированных электронных состоя-
ний. Кроме того, в кристаллах селенида ртути с приме-
сями железа были получены данные, свидетельствую-
щие о наличии спонтанной спиновой поляризации 

системы электронов проводимости [20]. Дальнейшее 
исследование температурных зависимостей ультразву-
ковых параметров в кристаллах селенида ртути, содер-
жащих малые концентрации кобальта, также выявило 
эффекты, связанные с проявлением гибридизации до-
норных d-состояний примесных атомов [10,21]. Поэто-
му представляется актуальным получение подробной 
количественной информации о параметрах примесной 
электронной структуры из ультразвуковых эксперимен-
тов для примеси кобальта и сравнение этих данных с 
параметрами, полученными для примеси железа. 

Основные положения теории, описывающей темпе-
ратурную зависимость вклада электронных гибриди-
зированных состояний в модули упругости кристалла, 
изложены в работе [19]. Вклад таких состояний в упру-
гий модуль С можно представить в виде 

 ( )( )
1 (1 ) ( )

V K TC T
A K T

⋅
=

+ +
, (2) 

где V — параметр, не зависящий от температуры, A —
константа, характеризующая межэлектронное взаимо-
действие, функция ( )K T  определяется выражением 
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, (3) 

где 0 F rε = ε −ε , а параметры ∆  и Γ  определены ра-
нее. Для выделения примесного вклада в упругий модуль 
из экспериментальной кривой вычли температурную за-
висимость, определенную с помощью эмпирического 
выражения [22]: 

 0

0

( )
exp( / ) 1

C T s
C t T

∆
= −

−
, (4) 

где константы s  и t  подбираются из подгонки к экспе-
риментальной кривой в интервале температур 20–100 К, 

0 0( )C C T= , T0 = 1,3 К. Определенные таким образом 
температурные зависимости примесного вклада в элек-
тронный модуль упругости хорошо согласуются с рас-
четными кривыми, полученными с использованием 
уравнений (2), (3) при следующих значениях парамет-
ров: 1,6A = − , 8∆ =  К, 0 3ε =  К, 240Γ =  К (для примеси 
кобальта), 1,2A = − , 3,5∆ =  К, 0 11ε =  К, 40Γ =  К (для 
примеси железа). 

Расчетные и экспериментальные зависимости при-
месного вклада в электронный модуль упругости при-
ведены на рис. 5. Следует отметить, что для примеси 
кобальта расчетные кривые оказались не столь чувст-
вительны к изменению параметра Γ  в интервале тем-

Рис. 4. Температурные зависимости вклада в теплоемкость c 
от примесей кобальта (3·1018 cм–3) (○) и железа (2·1019 cм–3) 
(●) [4] в кристаллах HgSe. Символы — экспериментальные 
данные, сплошные линии — теоретическая зависимость при 
следующих значениях подгоночных параметров: ∆ = 9 К, 
A = –1,3 (для примеси кобальта) ∆ = 3,5 К, A = –1,2 [4] (для 
примеси железа). 

640 Low Temperature Physics/Физика низких температур, 2017, т. 43, № 4 



Новые данные и развитие представлений об электронной системе гибридизированных состояний  

ператур 50–250 К, как для примеси железа. Выбранное 
же значение 240Γ =  К согласуется со значением этого 
параметра, полученного из сравнения эксперименталь-
ной зависимости теплоемкости с расчетной. В целом 
ценность исследования упругого модуля состоит в том, 
что оно подтверждает вывод о спонтанной спиновой 
поляризации изучаемой электронной системы. 

Заключение 

В итоге проведенных экспериментальных исследо-
ваний низкотемпературных электронных свойств кри-
сталлов HgSe с примесями кобальта показано, что рас-
сеяние электронов проводимости на донорных примесях, 
обладающих резонансным уровнем энергии в полосе 
проводимости полупроводника, приводит к стабилизации 
концентрации электронов, концентрационному максиму-
му электронной подвижности, а также к аномалиям тем-
пературных зависимостей подвижности, теплоемкости и 
упругих модулей. Эти эффекты предсказываются теорией 
резонансного рассеяния и связаны с гибридизацией элек-
тронных состояний примеси и полосы проводимости. 
Полученные экспериментальные зависимости согла-
суются с теоретическими предсказаниями. 

В результате теоретического описания совокупно-
сти экспериментальных данных, полученных в на-
стоящей работе на основе упрощенной модели одного 
пика в плотности электронных состояний, определены 
значения параметров гибридизации электронной сис-
темы атомов кобальта. В целом результаты комплекс-
ных экспериментальных исследований электронной 
концентрации, подвижности, теплоемкости и упругих 
модулей кристалла HgSe с примесями кобальта под-

тверждают развиваемые нами представления о гибри-
дизации примесных 3d-состояний переходных металлов в 
полосе проводимости полупроводника и свидетельству-
ют о существовании спонтанной спиновой поляризации 
электронов в гибридизированных состояниях. 
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New data and development of views about hybridized 
state electron system of cobalt impurity atoms 

in mercury selenide crystal 

T.E. Govorkova, I.V. Zhevstovskikh, A.T. Lonchakov, 
V.I. Okulov, K.A. Okulova, S.M. Podgornykh, 

S.B. Bobin, V.V. Deryushkin, and L.D. Paranchich 

New experimental data concerning the manifesta-
tions of the effects of hybridization and spin polariza-
tion of the 3d-states of donor electrons of cobalt impu-
rity atoms of low concentration in mercury selenide 
crystals are presented. There have been studied the 
Hall concentration and mobility of conduction elec-
trons depending on impurity concentration, the tem-
perature dependences of electron mobility, electron 
specific heat and elastic moduli in order to analyze the 
character of hybridization and spin polarization of 
electron states. The dependences observed were quan-
titatively interpreted on the base of before developed 
theory in justified simplified model one localization 
peak in electron density of states. As a result by using 
the consistent fit to experimental data, there were de-
termined the values of the parameters of cobalt impu-
rity hybridized states. In the temperature dependences 
of impurity part of electron specific heat and impurity 
contribution to elastic moduli one revealed the evi-
dences of spontaneous spin polarization of electrons.  

PACS: 72.80.Ey III–V and II–VI semiconductors; 
72.10.Fk Scattering by point defects, dislo-
cations, surfaces, and other imperfections (in-
cluding Kondo effect); 
72.20.Dp General theory, scattering mecha-
nisms. 

Keywords: semiconductors, hybridization electron 
states, Hall concentration, electron mobility, electron 
specific heat, elastic moduli. 
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