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Èññëåäîâàíû ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ â íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ â óñëîâèÿõ, êîãäà äîíîðíûé ðåçîíàíñíûé
óðîâåíü ýíåðãèè ïðèìåñåé ðàñïîëîæåí â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâå ïðèìå-
íåíèÿ òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ ïîäõîäà Ôðèäåëÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ñòàáèëèçà-
öèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ìàêñèìóì èõ ïîäâèæíîñòè è ìèíèìóì òåìïåðàòóðû Äèíãëà â
çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äîíîðíûõ ïðèìåñåé, à òàêæå ñâÿçàííûå ñ ðåçîíàíñîì àíîìàëü-
íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè. Ïîëó÷åíû íîâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî
êîíöåíòðàöèè, ïîäâèæíîñòè è òåìïåðàòóðå Äèíãëà ýëåêòðîíîâ â êðèñòàëëàõ ñåëåíèäà ðòóòè ñ
ïðèìåñÿìè æåëåçà è óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè, êàê è óæå èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû, âïîëíå ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè, ïðåäñêàçûâàåìûìè â ðàçâèòîì ïîäõîäå. Îáñóæäàåòñÿ ñîîòíîøåíèå
äàííîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàâøåéñÿ äî ñèõ ïîð èíòåðïðåòàöèåé êîíöåíòðàöèîííîãî ìàêñèìó-
ìà ïîäâèæíîñòè è ïðèâåäåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó åãî ïðèìåíèìîñòè.

Äîñë³äæåíî ïðîÿâëåííÿ ðåçîíàíàñíîãî ðîçñ³ÿííÿ åëåêòðîí³â íà äîíîðíèõ äîì³øêàõ ó íèçü-
êîòåìïåðàòóðí³é ïðîâ³äíîñò³ íàï³âïðîâ³äíèê³â â óìîâàõ, êîëè äîíîðíèé ðåçîíàíñíèé ð³âåíü
åíåðã³¿ äîì³øîê ðîçòàøîâàí ó ñìóç³ ïðîâ³äíîñò³. Ïîêàçàíî, ùî íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿
ðåçîíàíñíîãî ðîçñ³ÿííÿ ó ðàìêàõ ï³äõîäó Ôð³äåëÿ ìîæëèâî ïîÿñíèòè ñòàá³ë³çàö³þ êîíöåí-
òðàö³¿ åëåêòðîí³â, ìàêñèìóì ¿õ ðóõëèâîñò³ òà ì³í³ìóì òåìïåðàòóðè Ä³íãëà â çàëåæíîñò³ â³ä
êîíöåíòðàö³¿ äîíîðíèõ äîì³øîê, à òàêîæ çâ’ÿçàí³ ç ðåçîíàíñîì àíîìàëüí³ òåìïåðàòóðí³ çàëåæ-
íîñò³ ðóõëèâîñò³. Îòðèìàíî íîâ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ç êîíöåíòðàö³¿, ðóõëèâîñò³ òà òåìïåðà-
òóðè Ä³íãëà åëåêòðîí³â ó êðèñòàëàõ ñåëåí³äó ðòóò³ ç äîì³øêàìè çàë³çà òà óñòàíîâëåíî, ùî
âîíè, ÿê ³ âæå â³äîì³ ðåçóëüòàòè, ö³ëêîì óçãîäæóþòüñÿ ç çàêîíîì³ðíîñòÿìè, ùî ïðîãíîçîâàíî ó
ðîçâèíóòîìó ï³äõîä³. Îáãîâîðþºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ äàíîãî ï³äõîäó ç ³íòåðïðåòàö³ºþ êîíöåí-
òðàö³éíîãî ìàêñèìóìó ðóõëèâîñò³, ùî âèêîðèñòîâàíî äî ö³º¿ ïîðè, òà ïðèâåäåíî àðãóìåíòè íà
êîðèñòü éîãî çàñòîñóâàííÿ.

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

Ââåäåíèå

Îäíà èç èíòåðåñíûõ è ñëîæíûõ ïðîáëåì ôèçèêè
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñâÿçàíà ñ

òðàêòîâêîé ïðîÿâëåíèé ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äî-
íîðíûõ ïðèìåñåé â çîíå ïðîâîäèìîñòè. Ñîãëàñíî ñó-
ùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì, âçàèìîäåéñòâèå ýëåê-
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òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ïðèìåñíûìè èîíàìè ïðè
ýíåðãèÿõ, áëèçêèõ ê ýíåðãèè äîíîðíîãî óðîâíÿ,
èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð è îïèñûâàåòñÿ êâàíòî-
âî-ìåõàíè÷åñêîé òåîðèåé ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ.
Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîÿâëåíèÿìè òàêèõ ðåçî-
íàíñîâ, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòàíîâÿòñÿ çàìåò-
íûìè, êîãäà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ýíåð-
ãèÿ Ôåðìè äîñòèãàåò ýíåðãèè ïðèìåñíîãî óðîâíÿ.
Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
ýíåðãèÿ Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñòàáè-
ëèçèðóþòñÿ, ò.å. ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì êîí-
öåíòðàöèè äîíîðîâ. Íàáëþäàåìûå â òàêèõ óñëîâèÿõ
çàêîíîìåðíîñòè äî ñèõ ïîð âî ìíîãîì íå ïîíÿòû. Ýòî
îòíîñèòñÿ â îñîáåííîñòè ê áåñùåëåâûì ïîëóïðîâîä-
íèêîâûì ñèñòåìàì c ïðèìåñÿìè ïåðåõîäíûõ ýëåìåí-
òîâ. Ñðåäè òàêèõ ñèñòåì íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðè-
âëåêàë ñåëåíèä ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà, â êîòîðîì
èññëåäîâàëè ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè â
çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé è íàáëþäàëè
äðóãèå íåîáû÷íûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì
èîíîâ æåëåçà [1,2]. Èññëåäîâàòåëè, çàíèìàâøèåñÿ
îáúÿñíåíèåì íàáëþäàâøèõñÿ àíîìàëèé, íå óâèäåëè
âîçìîæíîñòè îáúÿñíèòü èõ íåïîñðåäñòâåííûì ïðîÿâ-
ëåíèåì ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, ïîëàãàÿ,
÷òî îíî ìîæåò ïðèâîäèòü ëèøü ê ïàäåíèþ ïîäâèæíî-
ñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè, â îñíîâó
êîòîðûõ áûëî ïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâî-
âàíèè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñ-
íûõ èîíàõ è èõ ïðîñòðàíñòâåííîì óïîðÿäî÷åíèè
[3,4]. Îäíàêî îáîñíîâàòü òàêîå ïðåäïîëîæåíèå äëÿ
ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñèëüíî ñâÿ-
çàíû ñ ïðîâîäÿùèìè, çàòðóäíèòåëüíî. Â òî æå âðåìÿ
ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî â óñëîâè-
ÿõ ñòàáèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ðîñòîì
÷èñëà ïðèìåñåé ýôôåêòèâíûé çàðÿä îòäåëüíîé
ïðèìåñè óìåíüøàåòñÿ, è ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ìàêñè-
ìóìó ïîäâèæíîñòè [5]. Òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíûì äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ ðåçî-
íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ ñòàáèëè-
çàöèè èõ êîíöåíòðàöèè â ïîëóïðîâîäíèêå ñ äîíîð-
íûìè ïðèìåñÿìè. Ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåíà
íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Íà îñíîâå òåîðèè ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ â ðàìêàõ ïîäõîäà Ôðèäåëÿ äàíî îïèñàíèå
ñòàáèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è âûÿñíåíî,
êàêèå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèîí-
íûõ è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîííîé
ïîäâèæíîñòè âûòåêàþò èç õîðîøî èçâåñòíûõ òåîðå-
òè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Çàòåì ïðèâåäåíû íîâûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êîíöåíòðàöèîííûì è
òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì ýëåêòðîííîé ïîäâèæ-
íîñòè è òåìïåðàòóðå Äèíãëà â îñöèëëÿöèÿõ Øóáíè-
êîâà–äå Ãààçà, ïîëó÷åííûå íàìè íà ñåëåíèäå ðòóòè ñ
ïðèìåñÿìè æåëåçà, è ïîêàçàíî èõ ñîîòâåòñòâèå äàí-
íûì òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñêàçàíèÿì.

Ñòàáèëèçàöèÿ êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòü
ýëåêòðîíîâ ïðè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè

Ðàññìîòðèì ñëàáî ëåãèðîâàííûé ïîëóïðîâîäíèê
ñ îäíîêðàòíî èîíèçîâàííûìè ïðèìåñÿìè, èìåþùè-
ìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè ðåçîíàíñíûå óðîâíè ýíåð-
ãèè �d. Ñðåäíþþ ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü n(�), çàâè-
ñÿùóþ îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà �, ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå ñëåäóþùåé ñóììû:

n(�) = n
e
(�) + n

i
z(�), (1)

â êîòîðóþ âõîäèò êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå
ïðîâîäèìîñòè ne(�) è ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ni è îïèñûâàþùåå âêëàä
ëîêàëèçîâàííîé íà ïðèìåñÿõ ýëåêòðîííîé ïëîòíî-
ñòè. Ïðèíèìàÿ èçîòðîïíóþ ìîäåëü äëÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ è ðàññåèâàþùåãî ïîòåí-
öèàëà, ôóíêöèþ z(�) ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ëèíåé-
íîé êîìáèíàöèè ôàç ðàññåÿíèÿ äëÿ îïðåäåëåííûõ
çíà÷åíèé îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà [6]. Âäàëè îò ðåçî-
íàíñà ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ (� << �d) âåëè÷èíà z(�)
ðàâíà íóëþ, ïîñêîëüêó ëîêàëèçîâàííîãî âêëàäà â
n(�) íåò, à ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (� >> �d) ëîêàëè-
çîâàííûé âêëàä â n(�) áëèçîê ê ìàêñèìàëüíîìó è
âåëè÷èíà z(�) áëèçêà ê åäèíèöå. Ýòè óñëîâèÿ ïðè-
âîäÿò ê èçâåñòíûì ïðàâèëàì ñóìì Ôðèäåëÿ äëÿ
ôàç ðàññåÿíèÿ [6]. Â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà ôóíê-
öèÿ z(�) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ôàçó ðàñ-
ñåÿíèÿ �d(�) è èìååò ñëåäóþùèé âèä:

z(�) = (1/�)�
d
(�) =

= 1/2 + (1/�) arctg [(� – �
d
) /�],

|� -�
d
| � �, (2)

ãäå � — øèðèíà ðåçîíàíñà, ìàëàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
�d. Âëèÿíèå ðåçîíàíñà ïðîÿâëÿåòñÿ â äëèíå ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà �(�), êîòîðàÿ èçâåñòíûì îáðàçîì âû-
ðàæàåòñÿ ÷åðåç ôàçû ðàññåÿíèÿ. Â îêðåñòíîñòè ðå-
çîíàíñà íåðåçîíàíñíûå ôàçû ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðåçîíàíñíîé, è äëÿ âåëè÷èíû �–1(�) ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ ôîðìóëó:

�–1(�) = �
m

–1 [a + sin2(�
d
(�) – � )], (3)

ãäå ïàðàìåòðû �m, a è � ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò-
ñÿ ñ ýíåðãèåé íà èíòåðâàëå ïîðÿäêà �. Ìàëûå êîí-
ñòàíòû a è � îïèñûâàþò âêëàäû íåðåçîíàíñíûõ
ôàç, ïðè÷åì ôàçà � îòðàæàåò îòëè÷èå òðàíñïîðòíî-
ãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè îò âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû
Äèíãëà â ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (3), ñëåäóåò ïîëî-
æèòü � = 0 è ó÷åñòü âîçìîæíîå îòëè÷èå êîíñòàíòû a.

Ðàññìàòðèâàÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (òåìïåðàòóðà
Ò = 0, ýíåðãèÿ � ðàâíà ýíåðãèè Ôåðìè �F) è ñ÷èòàÿ,
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÷òî âñå ýëåêòðîíû ïðîèñõîäÿò îò ó÷èòûâàåìûõ äî-
íîðîâ, â ðàâåíñòâå (1) ñëåäóåò ïîëîæèòü n(�F) = ni
Òîãäà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè
ne(�F) çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ýíåðãèè Ôåðìè �F è
ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè �d. Âäàëè îò ðåçîíàíñà ïðè
�F << �d ñïðàâåäëèâî îáû÷íîå ðàâåíñòâî ÷èñëà
ýëåêòðîíîâ ÷èñëó äîíîðîâ. Ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñåé äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî �F = �d, ïðè
âûïîëíåíèè êîòîðîãî â ôîðìóëå (1) èìååì z(�F) =
= 1/2, òàê ÷òî ni = 2ne(�d). Ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ
ýíåðãèè Ôåðìè �d è êîíöåíòðàöèè ïðîâîäÿùèõ
ýëåêòðîíîâ ne(�d) = n0 ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäåëü-
íûõ çíà÷åíèé, ê êîòîðûì ìåäëåííî ñòðåìÿòñÿ âåëè-
÷èíû �F è ne(�F) ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå êîíöåíòðà-
öèè äîíîðîâ. Òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèå

n
i
= n

e
(�

F
) + n

i
�
d
(�

F
)/� (4)

îïèñûâàåò ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ è ýíåðãèè Ôåðìè ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-
öèè äîíîðíûõ ïðèìåñåé âûøå çíà÷åíèÿ 2n0.

Â ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè ôîðìóëû (2) â îêðåñò-
íîñòè ðåçîíàíñà â ôîðìóëå (4) ìîæíî ïîëîæèòü
ne(�F) � n0, è ðåçîíàíñíàÿ ôàçà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé
�(1 – n0 /ni ). Èñïîëüçóÿ ýòî, ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
(3) ìîæíî ïîëó÷èòü ýëåêòðîííóþ ïîäâèæíîñòü �(Ò)
ïðè Ò = 0 â ñëåäóþùåì âèäå:

�(0) = �0(2n0 /n
i
)[a + sin2(�n0 /n

i
+ �)]–1. (5)

Ýòî âûðàæåíèå îïèñûâàåò êîíöåíòðàöèîííóþ çàâè-
ñèìîñòü ïîäâèæíîñòè, ñîäåðæàùóþ ìèíèìóì âáëè-
çè ðåçîíàíñà ni � 2n0 (çíà÷åíèå, áëèçêîå ê êîíñòàí-
òå �0) è ìàêñèìóì ïðè ñóùåñòâåííî áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìà è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîäâèæíîñòè
ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ ôóíêöèÿìè ïà-
ðàìåòðîâ a è �, ïðè÷åì èçìåíåíèå ïàðàìåòðà � íå
ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííûì îñîáåííîñòÿì, è ïîýòîìó
îáðàòíîå âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èìå-
åò ïîäîáíóþ æå çàâèñèìîñòü.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè �(Ò) â
îáëàñòè ñòàáèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé:

� � � � � �( ) ( ) [ ( ) ( )]( ),T d fF0 	 
� �� � � (6)

ãäå f — ôóíêöèÿ Ôåðìè, à îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ
îãðàíè÷èâàåòñÿ îêðåñòíîñòüþ ðåçîíàíñà, â êîòîðîé
ñïðàâåäëèâû ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû (3)–(5).
Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü äàííîé òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîäâèæíîñòü âáëèçè
êîíöåíòðàöèîííîãî ìàêñèìóìà âûõîäèò íà ïîñòîÿí-
íîå çíà÷åíèå �(0) ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðå, ÷åì ïîäâèæíîñòü âíå ìàêñèìóìà. Ìàñ-

øòàá ñïàäàíèÿ ïîäâèæíîñòè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû
â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì �(�m/�(�F)).
Èìåííî òàêîå ïîâåäåíèå ïîäâèæíîñòè è ñàì êîí-
öåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíûì
ýôôåêòàì ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà
äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íà ñåëåíèäå
ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà

Çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå, êàê ïîêàçàíî âûøå,
ïðåäñêàçûâàþòñÿ òåîðèåé ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ,
èçâåñòíû è íàáëþäàëèñü â êðèñòàëëàõ ñåëåíèäà ðòó-
òè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà. Ïîäðîáíîå èçëîæåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è èõ îáñóæäåíèå ïðèâåäå-
íû â îáçîðíûõ ñòàòüÿõ [1,2]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èõ
êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ïðåäëàãàåìîé òåî-
ðèåé íàìè âûïîëíåíû íîâûå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè, õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è òåìïå-
ðàòóðû Äèíãëà øóáíèêîâñêèõ îñöèëëÿöèé â ðÿäå
êðèñòàëëîâ HgSe:Fe c ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé
ïðèìåñíûõ àòîìîâ æåëåçà. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðå-
íèé è ïðèãîòîâëåíèè êðèñòàëëîâ èñïîëüçîâàëèñü
ìåòîäèêè, îïèñàííûå â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, öèòè-
ðîâàííûõ â ñòàòüå [2]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1–4.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíîñòè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ
n0 = 4,6
1018 cì–3 , êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ
ïîëó÷åííûì â ðÿäå ðàáîò, öèòèðóåìûõ â ñòàòüÿõ
[1,2]. Ïîäãîíî÷íàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî ôîðìó-
ëå (1) ïðè � = �F, n(�F) = ni ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2)
è îòâå÷àåò � = 3 Ê.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè ïîäâèæíîñòè è îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà–äå Ãààçà
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne îò êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé æåëåçà NFe â HgSe:Fe ïðè T =
= 4,2 Ê. Òî÷êè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëàì (1), (2) ïðè � = �F.



Äàííûå ïî êîíöåíòðàöèîííîé è òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòÿì ïîäâèæíîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, 3,
òàêæå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè. Èõ ïîäãîí-
êà êðèâûìè, ïîñòðîåííûìè ïî ôîðìóëàì (3)–(6),

ïðîâîäèëàñü îäíèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûé,
êðîìå âåëè÷èí �0, a è �, âõîäèëà ñîäåðæàùàÿñÿ â n0
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñ íåêîíòðîëèðóåìûõ äî-
íîðîâ, êîòîðàÿ áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé 2
1018cì–3, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì îöåíêàì. Ïàðàìåòðû a =
= 0,2 è � = 0,1 íàéäåíû ïîäãîíêîé äàííûõ íà ðèñ. 2
êðèâîé, ïîëó÷åííîé ïî ôîðìóëå (5) â ïðåäïîëîæå-
íèè î ìàëîñòè âåëè÷èíû n0 /ni. Âñòàâêà íà ðèñ. 2
èëëþñòðèðóåò íåñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïîëîæå-
íèÿ è âûñîòû ìàêñèìóìà ïîäâèæíîñòè ïðè áîëåå
òî÷íîé ïîäãîíêå.

Îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà–äå Ãààçà áûëè èññëåäî-
âàíû â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàïðÿæåííîñòüþ äî 50 êÝ
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1,3 Ê � Ò � 4,2 Ê íà òåõ æå
îáðàçöàõ HgSe:Fe ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì æåëå-
çà, íà êîòîðûõ èçó÷àëè ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ.
Èç çàâèñèìîñòåé àìïëèòóä îñöèëëÿöèé îò ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ áûëè íàéäåíû òåìïåðàòóðû Äèíãëà ÒD. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå çà-
äà÷åé ìû íå îáñóæäàåì âîçìîæíóþ çàâèñèìîñòü îò
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿ-
öèé (ïåðèîäîâ, ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ è äð.),
ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ TD ïðîâîäèëè îá-
ðàáîòêó äàííûõ íà òàêèõ êðèñòàëëàõ, ó êîòîðûõ çà-
âèñèìîñòü àìïëèòóä îñöèëëÿöèé îò ïîëÿ áûëà òîëü-
êî ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî
îá îòñóòñòâèè óçëîâ áèåíèé â îñöèëëÿöèîííîé êàð-
òèíå ïðè âûáðàííîì íàïðàâëåíèè ïîëÿ è òîêà ÷åðåç
îáðàçåö. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó-
ðû Äèíãëà, ïîêàçûâàþùèå åå çàâèñèìîñòü îò êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé. Ïîäãîíî÷íàÿ êðèâàÿ ïðîâåäå-
íà ïî ôîðìóëå âèäà (3) ïðè � = �F, � = 0, a = 0,06.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ � îò êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé æåëåçà NFe ïðè T = 4,2 Ê. Òî÷êè —
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïî ôîðìó-
ëå (5) ïðè a = 0,2, � = 0,1 â ïðèáëèæåíèè n0 /ni << 1,
íà âñòàâêå — ïîäãîíêà îáëàñòè ìàêñèìóìà ïðè áëèçêèõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðî-
íîâ ïðè T = 4,2 Ê äëÿ òðåõ îáðàçöîâ HgSe:Fe ïðè ðàçëè÷-
íîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé æåëåçà NFe, 1019 ñì–3: 1 (à);
2 (á); 5 (â). Òî÷êè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðè-
âûå ïîëó÷åíû ïî ôîðìóëå (6).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Äèíãëà ÒD îò êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñåé æåëåçà NFe äëÿ îáðàçöîâ HgSe:Fe.
Òî÷êè — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
ïîëó÷åíà ïî ôîðìóëå (3) ïðè � = 0, a = 0,06.



Ïîëîæåíèå ìèíèìóìà êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìî-
ñòè TD êîððåëèðóåò ñ ìàêñèìóìîì ïîäâèæíîñòè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì íàìè ðåçóëüòàòàì, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî àíîìà-
ëèÿì ïîäâèæíîñòè è òåìïåðàòóðû Äèíãëà â êðè-
ñòàëëàõ HgSe:Fe õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ
èçëîæåííûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé,
îòâå÷àþùèõ îáîáùåííîìó ïîäõîäó Ôðèäåëÿ. Â
ïðîâîäèâøèõñÿ äî ñèõ ïîð èññëåäîâàíèÿõ, îòðà-
æåííûõ â îáçîðíûõ ñòàòüÿõ [1,2], èíòåðïðåòàöèÿ
íàáëþäàåìîãî ìàêñèìóìà ïîäâèæíîñòè îñíîâûâà-
ëàñü íà äðóãîì ïîäõîäå, îñíîâû êîòîðîãî ñôîðìó-
ëèðîâàíû â ðàáîòå [3]. Åãî ãëàâíîå ïðåäïîëîæåíèå
ñîñòîÿëî â äîïóùåíèè îäíîâðåìåííîãî ñóùåñòâîâà-
íèÿ ïðè ðåçîíàíñå �F = �d èîíèçîâàííûõ è íå èîíè-
çîâàííûõ äîíîðíûõ ñîñòîÿíèé. Òàêîå ïðåäïîëîæå-
íèå ïî ñóùåñòâó îçíà÷àåò, ÷òî ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà
íà äîíîðå ñ÷èòàåòñÿ íå ðåçîíàíñíûì, à ñâÿçàííûì,
ïîäîáíî ñîñòîÿíèÿì â çàïðåùåííîé çîíå êðèñòàëëà.
Ïðè ïðèìåíåíèè ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàå-
ìîãî ìàêñèìóìà ïîäâèæíîñòè äîïîëíèòåëüíî ñ
ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ îáîñíîâûâàëîñü ñó-
ùåñòâîâàíèå óïîðÿäî÷åíèÿ èîíèçîâàííûõ äîíîðîâ
[3,1,4] è äðóãèõ ïðåäïîëîæåíèé î ñòðóêòóðå ïðè-
ìåñíîé ñèñòåìû. Â öåëîì ïðè äåòàëüíîì àíàëèçå
ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìàêñè-
ìóìà ïîäâèæíîñòè ñîäåðæèò ìîäåëüíûå äîïóùå-
íèÿ, äîñòàòî÷íîå îáîñíîâàíèå êîòîðûõ ïîëó÷èòü
òðóäíî. Â òî æå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ôàêòàì ñêîðåå âñåãî îòâå÷àåò ïðåäñòàâëå-
íèå î ðåçîíàíñíîì (â îáû÷íîì ïîíèìàíèè ýòîãî òåð-
ìèíà êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ)
ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíà íà ïðèìåñè è ñîîòâåòñòâåííî
îäèíàêîâîì ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîì ñîñòîÿíèè âñåõ
äîíîðîâ. Íà òàêîì ïðåäñòàâëåíèè îñíîâàí ïîäõîä,
èçëîæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â åãî ðàìêàõ äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîäâèæíîñòè íåò íåîáõîäè-
ìîñòè ïðåäïîëàãàòü óïîðÿäî÷åíèå äîíîðîâ, ñóùåñò-
âîâàíèå êîòîðîãî â êðèñòàëëàõ HgSe:Fe íà íàñòîÿ-
ùèé ìîìåíò âðÿä ëè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîêàçàííûì.
Íî, êîíå÷íî, äëÿ òîãî, ÷òîáû äîñòè÷ü ñòðîãî îáîñíî-
âàííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðèìåíèìîñòè îäíîãî èç äâóõ
ïîäõîäîâ äëÿ êàêîé-ëèáî ñèñòåìû, ñëåäîâàëî áû îá-
ðàòèòüñÿ ê äàííûì òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè êîòîðûõ ìîæíî îäíîçíà÷íî ðàçëè÷èòü
ýôôåêòû ðåçîíàíñíûõ è ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé.
Ñëîæíîñòü ýòîé ïðîáëåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ êà-
÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè îòäåëüíûõ, íàïðèìåð,
ëîêàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óïîìÿíóòîå ðàçëè÷èå íå
èìååò çíà÷åíèÿ è èññëåäîâàòåëè åãî íå ó÷èòûâàþò.
Ïîýòîìó è äëÿ ñèñòåìû HgSe:Fe òàêîé ñïîñîá ïîêà
ïðèìåíèòü çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó â ïðîâåäåí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîäîáíûå
çàäà÷è ïðàêòè÷åñêè íå ñòàâèëèñü.

Çàêëþ÷åíèå

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà äî-
íîðíûõ ïðèìåñÿõ, îáëàäàþùèõ ðåçîíàíñíûì óðîâ-
íåì ýíåðãèè â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêà,
ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ,
ìàêñèìóìó èõ ïîäâèæíîñòè è ìèíèìóìó òåìïåðàòó-
ðû Äèíãëà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìå-
ñåé, à òàêæå ê õàðàêòåðíûì àíîìàëèÿì ïîäâèæíî-
ñòè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Ýòè ýôôåêòû
ïðåäñêàçûâàþòñÿ òåîðèåé ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà Ôðèäåëÿ. Èìåþùèåñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå íà êðè-
ñòàëëàõ ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà, êàê
óæå èçâåñòíûå, òàê è ïîëó÷åííûå íàìè â íàñòîÿùåé
ðàáîòå, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ óïîìÿíóòûìè ïðåä-
ñêàçàíèÿìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò
¹03-02-16246.
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Low temperature anomalies of mobility and
Shubnikov–de Haas oscillations at electron
resonance scattering by donor impurities in

semiconductors. Interpretation on the basis of
Friedel’s approach

V.I. Okulov, L.D. Sabirzyanova, K.S. Sazonova,
and S.Yu. Paranchich

The anomalies of electron mobility in a semi-
conductor doped with impurities, the donor reso-
nant energy level of which lies in the conduction
band are studied. The use of the resonance scat-
tering theory in the framework of Friedel’s ap-
proach allowed us to describe the stabilization of
conduction electron concentration, the maximum
of their mobility and the minimum of the Dingle
temperature depending on impurity concentra-
tion as well as the anomalous temperature de-
pendences of mobility related to the resonance.
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It is shown that the experimental data on con-
centration, mobility and Dingle temperature of
electrons in mercury selenide with iron impuri-
ties (both already known and those obtained in
the present work) are in good agreement with
the dependences predicted in the approach deve-

loped. The correlation between the given ap-
proach and the interpretation of concentration
maximum of mobility used before is made, and
the arguments in favour of the former are given.
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