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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 äåêàáðÿ 2003 ã.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ íà äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ ïåðåõîäíûõ
ýëåìåíòîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ âîçíèêàåò âêëàä â ñïèíîâóþ âîñïðèèì÷èâîñòü îò ëîêàëèçîâàí-
íîé íà ïðèìåñÿõ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ñâÿçàííàÿ ñ íèì êîíñòàíòà Êþðè èìååò íåîáû÷íóþ
çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè
ðåçîíàíñíî ðàññåèâàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ ïîäõîäà Ôðèäåëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå íà ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà, ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòà-
òû è ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûé ñïèí ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîêàçàíî, ùî ïðè ðåçîíàíñíîìó ðîçñ³þâàíí³ åëåêòðîí³â íà äîíîðíèõ äîì³øêàõ ïåðåõ³äíèõ
åëåìåíò³â ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ âèíèêàº âíåñîê â ñï³íîâó ñïðèéíÿòëèâ³ñòü â³ä ëîêàë³çîâàíî¿ íà
äîì³øêàõ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè. Ïîâ’ÿçàíà ç íèì êîíñòàíòà Êþð³ ìàº íåçâè÷àéíó çàëåæí³ñòü â³ä
êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê. Îòðèìàíî âèðàç äëÿ ñï³íîâî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ åëåêòðîí³â, ùî ðåçîíàíñ-
íî ðîçñ³þþòüñÿ, â ðàìêàõ ï³äõîäó Ôð³äåëÿ. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, îòðèìàí³ íà ñåëåí³ä³ ðòóò³
ç äîì³øêàìè çàë³çà, ï³äòâåðäèëè òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè òà äîçâîëèëè âèçíà÷èòè åôåêòèâíèé
ñï³í ðåçîíàíñíîãî ñòàíó.

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

Ïðèìåñè ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ â ïîëóïðîâîäíè-
êàõ ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ìîãóò îáëàäàòü äîíîð-
íûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè, ïîïàäàþùèìè â ïîëîñó
ïðîâîäèìîñòè. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííûõ
îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ,
êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ áåñùåëåâûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ. Áîëüøîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ íàáëþäåíèåì
òàêèõ ýôôåêòîâ ïðèâëåêàë ñåëåíèä ðòóòè ñ ïðèìå-
ñÿìè æåëåçà, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîòîðîãî îò-
ðàæåíû â îáçîðíûõ ñòàòüÿõ [1,2]. Ïðîèñõîæäåíèå
âîçíèêàþùèõ îñîáåííîñòåé îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ïðèìåñ-
íûìè èîíàìè ïðè ýíåðãèÿõ, áëèçêèõ ê ýíåðãèè äî-

íîðíîãî óðîâíÿ �d, èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð.
Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòà-
íîâÿòñÿ çàìåòíûìè, êîãäà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñåé ýíåðãèÿ Ôåðìè äîñòèãàåò ýíåðãèè �d. Ïðè
äàëüíåéøåì ðîñòå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ýíåðãèÿ
Ôåðìè è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñòàáèëèçèðóþò-
ñÿ, ò.å. ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ïðèìå-
ñåé. Èìåííî â îáëàñòè ñòàáèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè
íàáëþäàþòñÿ èññëåäîâàííûå àíîìàëèè ïîäâèæíî-
ñòè ýëåêòðîíîâ — ìàêñèìóì â êîíöåíòðàöèîííîé
çàâèñèìîñòè è õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðà-
òóðû [1,2]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ âîçðàñòàíèÿ ïîäâèæíî-
ñòè ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ïðè èçâåñòíîì
ôàêòå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîäàâëÿþùåãî ïîä-
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âèæíîñòü, øèðîêî èñïîëüçîâàëè ìîäåëü, îñíîâàí-
íóþ íà ïðåäïîëîæåíèè îá óïîðÿäî÷åíèè ïðèìåñíûõ
èîíîâ [3]. Îäíàêî â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî êîí-
öåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì ïîäâèæíîñòè ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí â ðàìêàõ èçâåñòíîé òåîðèè ïîäâèæíîñòè
ïðè ðàññåÿíèè íà èîíàõ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â óñëîâèÿõ
ñòàáèëèçàöèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ýôôåêòèâ-
íûé çàðÿä êàæäîãî èç èîíîâ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
èõ ÷èñëà. Ïðèìåíåíèå îáùåãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî
íà òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ è ïðàâèëå ñóìì
Ôðèäåëÿ [5], ïîçâîëÿåò ïðîñòî îáúÿñíèòü íàáëþ-
äàåìûå êîíöåíòðàöèîííûå è òåìïåðàòóðíûå àíîìà-
ëèè ïîäâèæíîñòè [6].

Â ðàçðàáîòêå ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü
ñîãëàñîâàííîå îïèñàíèå ñâèäåòåëüñòâ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïðèìåñÿìè ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ,
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò èçó÷åíèå ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû ïðèìåñíûõ ñïèíîâ. Äëÿ
ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà áûë ïîëó÷åí
áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè, îäíàêî òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ðÿäà
íàáëþäàâøèõñÿ çàêîíîìåðíîñòåé â äîñòàòî÷íîé
ìåðå íå ïðîâåäåí. Â ÷àñòíîñòè, íå áûëî äàíî êîëè-
÷åñòâåííîå îïèñàíèå îáíàðóæåííîé íåîáû÷íîé êîí-
öåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû Êþðè [4,7].
Â ñâÿçè ñ ýòèì îñòàâàëàñü àêòóàëüíîé çàäà÷à òåîðå-
òè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ëîêàëèçî-
âàííûõ ñïèíîâ ðåçîíàíñíûõ äîíîðíûõ ïðèìåñåé.
Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè èçëîæåíî ïðîñòîå ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è â ðàìêàõ òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ-
íèÿ è ïîäõîäà Ôðèäåëÿ. Ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå
íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè ëîêàëèçîâàííûõ
ìîìåíòîâ â ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà
è ïîêàçàíî èõ ñîîòâåòñòâèå èçëîæåííûì òåîðåòè÷åñ-
êèì ïðåäñêàçàíèÿì ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè
ïàðàìåòðîâ, ñîãëàñóþùèìèñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè
ïðåäñòàâëåíèÿìè. Îáñóæäàþòñÿ òàêæå èìåþùèåñÿ
äàííûå ïî ïîëåâîé çàâèñèìîñòè è êâàíòîâûì îñöèë-
ëÿöèÿì âîñïðèèì÷èâîñòè â ñâÿçè ñ ïîâåäåíèåì àì-
ïëèòóä îñöèëëÿöèé äå Ãààçà—âàí Àëüôåíà è Øóá-
íèêîâà—äå Ãààçà.

Ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî âëèÿíèå ðåçîíàíñíîãî
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñ äàí-
íûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè �. Åñëè îäíîêðàòíî èîíèçî-
âàííûå äîíîðíûå ïðèìåñè ñ êîíöåíòðàöèåé ni èìå-
þò ðåçîíàíñíóþ ýíåðãèþ �d, òî ðåçîíàíñó îòâå÷àåò
âêëàä â ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â âèäå ôóíêöèè
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ãäå � — øèðèíà ðåçîíàíñà, ìàëàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
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ãäå f(�) — ôóíêöèÿ Ôåðìè, �F — ýíåðãèÿ Ôåðìè,
T — òåìïåðàòóðà, k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Èí-
òåãðàë â ôîðìóëå (2) ñëåäóåò ðàñïðîñòðàíèòü íà
èíòåðâàë øèðèíîé ïîðÿäêà � â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè
�d, â êîòîðîì îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé ôîðìóëà (1).
Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé âåëè÷èíû � îò òåìïåðàòóðû
è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè ýíåðãèé kT è �, �F è �d. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
âñå ýëåêòðîíû âîçíèêàþò îò ðàññìàòðèâàåìûõ äî-
íîðîâ è ïðè ýòîì èõ êîíöåíòðàöèÿ òàêîâà, ÷òî ýíåð-
ãèÿ Ôåðìè ïðåâûøàåò �d . Òîãäà ïðè äàëüíåéøåì
ðîñòå êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ ýíåðãèÿ Ôåðìè ìàëî
èçìåíÿåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-
ñòè ne(�F) îñòàåòñÿ áëèçêîé ê çíà÷åíèþ n0 = ne(�d).
Èìåííî ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííàÿ ïëîò-
íîñòü íàðÿäó ñ äîëåé ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ ñî-
äåðæèò ðàññìàòðèâàåìóþ ÷àñòü, ëîêàëèçîâàííóþ íà
ðåçîíàíñíûõ äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ, âêëàä êîòîðîé â
ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ ðàâåí
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ãäå z — çàñåëåííîñòü ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé:

z = d�� g(�)f(�) . (4)

Â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè âåëè÷èíó z ìîæíî çàïèñàòü â
ñëåäóþùåì âèäå:
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Ðàâåíñòâî (3) òîãäà ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ýíåðãèè Ôåðìè â ðåçîíàíñíîì èíòåðâàëå
|�F – �d| � �. Ïðè ýòîì ëåãêî íàéòè ïëîòíîñòü ñî-
ñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé Ôåðìè, è âåëè÷èíà � îêàçûâà-
åòñÿ ðàâíîé
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Åñëè æå òåìïåðàòóðà ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì
�/k, òî â ôóíêöèè Ôåðìè, âõîäÿùåé â âûðàæåíèÿ
(2) è (4), ìîæíî âçÿòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ýêñïî-
íåíò è òîãäà ïîëó÷èì
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– n0)/kT , T >> �/k . (7)
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Ôîðìóëû (6) è (7) äàþò îñíîâó äëÿ ïðîñòîãî àíà-
ëèçà ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè äîíîðíûõ ïðèìå-
ñåé.

Ïðèìåì â êà÷åñòâå èñõîäíîé õîðîøî èçâåñòíóþ
ôîðìó âûðàæåíèÿ äëÿ ñïèíîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè
ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííóþ óïðîùåíèåì ðåçóëüòàòà
òåîðèè ýëåêòðîííîé æèäêîñòè, ñîõðàíÿþùèì íà êà-
÷åñòâåííîì óðîâíå îïèñàíèå ðîëè ìåæýëåêòðîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàññìàòðèâàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
ëîæåííûì âûøå òîëüêî âîñïðèèì÷èâîñòü ëîêàëèçî-
âàííûõ ýëåêòðîíîâ, çàïèøåì åå â âèäå
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2
�/(1 + ��) , (8)

ãäå ïàðàìåòð � îïèñûâàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå
ýëåêòðîíîâ â ëîêàëèçîâàííûõ íà ïðèìåñÿõ ñîñòîÿ-
íèÿõ, à â �2 âõîäÿò ôàêòîðû, îòðàæàþùèå ðîëü
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè â ëîêàëèçîâàí-
íîì è ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå îòëè÷èå ýô-
ôåêòèâíîãî ñïèíà ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îò
ñïèíà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Åñëè èîíèçîâàííûé
äîíîð íå èìååò ñïèíà (S = 0), òî äëÿ �2 ñïðàâåäëè-
âà ïðîñòàÿ ôîðìóëà:

� � � � �2
0
2

0
2 21 4 3 1� � � � � �( ) ( )( )ed eds / , S = 0 ,

(9)

ãäå �0 — ìàãíåòîí Áîðà, �ed — êîíñòàíòà âçàèìî-
äåéñòâèÿ, � �s2 = s(s + 1) = 3/4. Äëÿ áîëåå àêòóàëü-
íîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ñïèí èîíà S îòëè÷åí îò íóëÿ,
îáîáùèì âòîðîå âûðàæåíèå â ðàâåíñòâå (9), ââîäÿ
ñïèí ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ sd :

�
2 = 4 � �

�(� �sd
2 /3)(1 + �

ed
), S > 0 . (10)

Âåëè÷èíà � �sd
2 ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîëíîñòüþ çà-

ïîëíåííîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå
äëÿ ïðèìåñè â öåëîì áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ íåèîíèçî-
âàííîãî äîíîðà. Ïðè ýòîì åñëè íàðÿäó ñî ñïèíîì
èîíèçîâàííîé ïðèìåñè S èçâåñòåí è ñïèí íåèîíèçî-
âàííîé Sa, òî ìîæíî îïðåäåëèòü sd, ïðèíèìàÿ íåêî-
òîðîå ïðàâèëî ñëîæåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè Sa < S,
ïîëàãàåì

� � � � � � � �s S Sd a
2 2 2 = S(S + 1) – S

a
(S

a
+ 1) .

(11)

Òîãäà ïðè ìàëîì �ed âåëè÷èíà �2 áóäåò èçâåñòíà
äîâîëüíî òî÷íî. Â áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà
èçëîæåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ìî-
ìåíòà íåïðèìåíèì, îí ñàì êàê öåëîå îñòàåòñÿ ôåíî-
ìåíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì.

Ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ (6) è (7) ïîçâî-
ëÿþò çàïèñàòü ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ âîñïðèèì-
÷èâîñòè ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ:

�
� �

� �
d

i i

i i

n n /n

n n /n
T�

�
��

2 2
0

1
2

0

sin ( )

sin ( )
,

�
�/k , (12)

�
�

�d
i

i

n n

kT n n
T�

�

� �
��

2
0

0

( )

( )
, �/k , (13)

ãäå �1 = ��/2. Îñíîâíàÿ êà÷åñòâåííàÿ îñîáåííîñòü
âîñïðèèì÷èâîñòè, îïèñûâàåìîé ýòèìè ôîðìóëàìè,
ñîñòîèò â õàðàêòåðíûõ íåîáû÷íûõ êîíöåíòðàöè-
îííûõ çàâèñèìîñòÿõ, îòðàæàþùèõ ñòàáèëèçàöèþ
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðè ðåçîíàíñíîì ðàñ-
ñåÿíèè íà äîíîðíûõ ïðèìåñÿõ. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â
ñëàãàåìûõ, ñîäåðæàùèõ ïðåäåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ
n0 êàê â âîñïðèèì÷èâîñòè áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñò-
âèÿ, òàê è â ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ îáìåí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå â ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ.
Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå ïîëó÷åííîå â
òåîðèè ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòü
ðåçîíàíñíûõ äîíîðíûõ ñîñòîÿíèé ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè—Âåéññà. Ðàñ-
ñìîòðåííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �d âõîäèò â ïîëíóþ
ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü êðèñòàëëà, êîòîðàÿ ñî-
äåðæèò âêëàä ëîêàëèçîâàííûõ ìîìåíòîâ èîíèçî-
âàííûõ ïðèìåñåé � d

0 , òàêæå ïîä÷èíÿþùèéñÿ çàêîíó
Êþðè, è ñëàáî çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû âîñïðè-
èì÷èâîñòü ìàòðèöû �0.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå îáñóæäà-
þòñÿ íèæå ñ ïðèâëå÷åíèåì èçëîæåííûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åíû íàìè íà êðèñòàëëàõ ñå-
ëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà. ×àñòü äàííûõ
ïðåäâàðèòåëüíî ñîîáùàëàñü â äîêëàäàõ [6,8] è ñòà-
òüå [4], â ýòèõ ïóáëèêàöèÿõ ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î
ìåòîäèêå ýêñïåðèìåíòîâ. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà
íàáîðå îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè æåëåçà â èíòåð-
âàëå îò 1018 äî 1021 ñì–3. Íà òîì æå íàáîðå îáðàç-
öîâ èññëåäîâàíû êîíöåíòðàöèîííûå è òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè è
ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûå èõ àíîìàëèè õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åí-
íûìè íà îñíîâå òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ è
ïîäõîäà Ôðèäåëÿ. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ìû òàê-
æå ñîñðåäîòî÷èì âíèìàíèå íà àíàëèçå òåõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü
âûâîäû óïîìÿíóòîé òåîðèè. Áîëåå âñåãî â ýòîì îò-
íîøåíèè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðåçóëüòàòû, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâî-
ñòè ëîêàëèçîâàííûõ ìîìåíòîâ. Íà âñåõ èçó÷åííûõ
îáðàçöàõ íàáëþäàëèñü õîðîøî âûäåëÿåìûå âêëàäû
â âîñïðèèì÷èâîñòü îò ïðèìåñåé æåëåçà, òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè êîòîðûõ ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó
Êþðè (ðèñ. 1). Äåòàëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïî
êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû Êþðè
(ðèñ. 2) â âîñïðèèì÷èâîñòè � �d d

0 � ïîêàçàëà, ÷òî
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îíè õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ íà çàâèñèìîñòü ñëåäóþ-
ùåãî âèäà:

ÑnFe = C0nFe + �C(nFe – n0) , (14)

ãäå nFe — êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé æåëåçà, n0 —
ââåäåííàÿ âûøå ïðåäåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-
íîâ ïðîâîäèìîñòè, îïðåäåëåííàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ
ïî ïîäâèæíîñòè, C0 = 4�0

2 1 3S S n / k( )� Fe — êîí-
ñòàíòà Êþðè, îòâå÷àþùàÿ ñïèíó S = 5/2, à C0 + �C
— êîíñòàíòà Êþðè äëÿ ñïèíà 2.1. Íåòðóäíî óáå-
äèòüñÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü (14) îòâå÷àåò ôîðìóëå
(13) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (10), (11) ïðè çíà÷åíèÿõ
ñïèíà S = 5/2 è Sa = 2 è êîíñòàíòû �ed = 0,1. Èç-
âåñòíî, ÷òî äîíîðíûé èîí æåëåçà èìååò ñïèí 5/2 è
ïðèìåñü æåëåçà ìîæåò èìåòü ñïèí 2. Òàêæå ðàçóì-
íûì ÿâëÿåòñÿ íàéäåííîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî îäèí èç îñíîâíûõ âûâîäîâ èçëîæåííîé òåîðèè
âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè. ×òî êàñàåòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âèäà
( )T � �� 1, ïðåäñêàçûâàåìîé òåîðèåé, òî ðåçóëüòàòû
îáðàáîòêè èìåþùèõñÿ äàííûõ ïîêàçûâàþò, ÷òî çà-
ìåòíûå çíà÷åíèÿ � ìîãóò áûòü âûÿâëåíû òîëüêî äëÿ
áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé, ïðåâûøàþùèõ
ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå íà îäèí-äâà ïîðÿäêà; ýòîò ðå-
çóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [7]. Ïðèìå-
íåíèå ïðåäëîæåííîé íàìè òåîðèè äëÿ òàêèõ êîí-
öåíòðàöèé âðÿä ëè ìîæåò áûòü îáîñíîâàíî.

Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëå-
íèé îá ýôôåêòàõ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-
íîâ ìîãóò èìåòü äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî êâàíòî-
âûì îñöèëëÿöèÿì âîñïðèèì÷èâîñòè è ïðîâîäèìîñòè
â ìàãíèòíîì ïîëå. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà äå
Ãààçà—âàí Àëüôåíà, ïåðâûå ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
ñîîáùàëèñü ðàíåå [8], ïîñâÿùåíû óñòàíîâëåíèþ

êîððåëÿöèè êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé àì-
ïëèòóä îñöèëëÿöèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è
âîñïðèèì÷èâîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà
Äèíãëà êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé èìååò ìèíèìóì â òîé
æå îáëàñòè êîíöåíòðàöèé, â êîòîðîé ýëåêòðîííàÿ
ïîäâèæíîñòü èìååò ìàêñèìóì. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
òåìïåðàòóðû Äèíãëà â îñöèëëÿöèÿõ âîñïðèèì÷èâî-
ñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áî-
ëåå ïîëíûõ êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîì êðó-
ãå ïðîáëåì íåîáõîäèìî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ôîðìû îñöèëëÿöèé ñ ó÷åòîì ñïèíîâîãî ðàñùåïëå-
íèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé æåëåçà
nFe êîíñòàíòû Êþðè â ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ëîêà-
ëèçîâàííûõ ìîìåíòîâ íà ïðèìåñÿõ æåëåçà â ñåëåíèäå
ðòóòè. Ñ0 — çíà÷åíèå êîíñòàíòû Êþðè ïðè n nFe � 0.
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà. Êîíöåí-
òðàöèÿ ïðèìåñåé 1·1019 ñì–3.



Magnetic susceptibility of resonance donor
impurities of transition elements in

semiconductors

V.I. Okulov, G.A. Alshanskii, V.L. Konstantinov,
A.V. Korolyov, E.A. Neifeld, L.D. Sabirzyanova,

Å.À. Pamyatnykh, and S.U. Paranchich

It is shown that on resonance scattering of
electrons by donor impurities in semiconductors
there is a contribution to the spin susceptibility

from the electron density localized at the impuri-
ties. The related Curie constant has an unusual
dependence on impurity concentration. An ex-
pression for spin susceptibility of resonant elec-
trons has been obtained in the framework of
Friedel’s approach. The above results of the the-
ory were verified by the experimental data for
mercury selenide with iron impurities. The effec-
tive spin of the resonance state has been found.
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