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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ÿíâàðÿ 2007 ã.

Èçëîæåíû íîâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÿâëåíèé, îáóñëîâëåííûõ ñóùåñòâîâàíèåì ýëåê-
òðîííûõ ðåçîíàíñíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà ïðèìåñÿõ
ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, äåìîíñòðè-
ðóþùèå ñóùåñòâîâàíèå ðåçîíàíñíûõ àíîìàëèé, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì ïðèìåñåé, â òåïëîïðî-
âîäíîñòè è óëüòðàçâóêîâûõ ïàðàìåòðàõ ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà. Èçëîæåíà äåòàëü-
íàÿ ñîãëàñîâàííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñîâîêóïíîñòè íàáëþäàâøèõñÿ ýôôåêòîâ ãèáðèäèçèðîâàííûõ
ñîñòîÿíèé â ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà. Îáñóæäàåòñÿ ïðåäëàãàåìàÿ èíòåðïðåòàöèÿ
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà äðóãèõ ñèñòåìàõ.

Âèêëàäåíî íîâ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ÿâèù, ÿê³ îáóìîâëåí³ ³ñíóâàííÿì åëåêòðîííèõ ðåçî-
íàíñíèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ³ ã³áðèäèçîâàíèõ ñòàí³â íà äîì³øêàõ ïåðåõ³äíèõ åëåìåíò³â ó
íàï³âïðîâ³äíèêàõ. Íàâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, ùî äåìîíñòðóþòü ³ñíóâàííÿ ðåçîíàíñíèõ
àíîìàë³é, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ³ç âïëèâîì äîì³øîê, ó òåïëîïðîâ³äíîñò³ é óëüòðàçâóêîâèõ ïàðàìåòðàõ
ñåëåí³äó ðòóò³ ç äîì³øêàìè çàë³çà. Âèêëàäåíî äåòàëüíó ïîãîäæåíó ³íòåðïðåòàö³þ ñóêóïíîñò³
åôåêò³â, ùî ñïîñòåð³ãàëèñÿ, ã³áðèäèçîâàíèõ ñòàí³â ó ñåëåí³ä³ ðòóò³ ç äîì³øêàìè çàë³çà. Îáãî-
âîðþºòüñÿ çàïðîïîíîâàíà ³íòåðïðåòàö³ÿ äàíèõ, ÿê³ îòðèìàí³ íà ³íøèõ ñèñòåìàõ.

PACS: 72.10.Fk Ðàññåÿíèå òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè, äèñëîêàöèÿìè, ïîâåðõíîñòÿìè è äðóãèìè
íåñîâåðøåíñòâàìè (â òîì ÷èñëå ýôôåêò Êîíäî);
72.20.Dp Îáùàÿ òåîðèÿ, ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ;
72.80.Ey Ïîëóïðîâîäíèêè III–V è II–VI ãðóïï.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèìåñè ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ýëåêòðîííàÿ
òåïëîïðîâîäíîñòü, ýëåêòðîííîå ïîãëîùåíèå çâóêà.

1. Ââåäåíèå

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîëóïðîâîäíèêîâ, îòðàæàþùèå âëèÿíèå ëåãèðóþ-
ùèõ ïðèìåñåé ïåðåõîäíûõ d-ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿ-
þòñÿ õàðàêòåðîì ìîäèôèêàöèè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé d-îáîëî÷êè ïðèìåñíûõ àòîìîâ â ïîëóïðîâîäíè-

êîâûõ ìàòðèöàõ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðè-
ìåñíûõ ýôôåêòîâ â êðèñòàëëàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
[1–4] âûÿâèëè õàðàêòåðíûå çàêîíîìåðíîñòè, ïðèñó-
ùèå ñèñòåìàì ñ ðàçëè÷íûìè âîçìîæíûìè âàðèàíòà-
ìè ðàñïîëîæåíèÿ ïðèìåñíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ d-óðîâ-
íåé îòíîñèòåëüíî ïîëîñ ðàçðåøåííûõ è çàïðåùåí-

© Â.È. Îêóëîâ, Ò.Å. Ãîâîðêîâà, Â.Â. Ãóäêîâ, È.Â. Æåâñòîâñêèõ, À.Â. Êîðîëåâ, À.Ò. Ëîí÷àêîâ, Ê.À. Îêóëîâà, Å.À. Ïàìÿòíûõ,
Ñ.Þ. Ïàðàí÷è÷, 2007



íûõ ýíåðãèé â êðèñòàëëàõ. Åñëè äîíîðíûå óðîâíè
ïîïàäàþò â âàëåíòíóþ ïîëîñó èëè ïîëîñó ïðîâîäè-
ìîñòè, òî ïðè ýíåðãèÿõ, áëèçêèõ ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ðåçîíàíñíûì ýíåðãèÿì, âîçíèêàþò ãèáðèäèçèðîâàí-
íûå ýëåêòðîííûå ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòî-
ðûõ õàðàêòåðíî ñîñóùåñòâîâàíèå ëîêàëèçîâàííîé
íà ïðèìåñÿõ è äåëîêàëèçîâàííîé ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòåé. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêîãî ðîäà ñî-
ñòîÿíèé ïðîâîäèëèñü äëÿ âàëåíòíîé ïîëîñû ýíåðãèé
â øèðîêîçîííûõ êðèñòàëëàõ [5]. ×òî æå êàñàåòñÿ ÿâ-
ëåíèé ãèáðèäèçàöèè â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå
õàðàêòåðíû äëÿ áåñùåëåâûõ è óçêîùåëåâûõ êðèñòàë-
ëîâ, òî äî íåäàâíåãî âðåìåíè èõ ðîëü íåäîîöåíèâà-
ëàñü èç-çà ïðåäïîëàãàåìîé ìàëîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, êîòîðûå ñëåäîâàëî áû ðàññìàòðèâàòü êàê
èìåþùèå ê íèì îòíîøåíèå, èíòåðïðåòèðîâàëè íà îñ-
íîâå ìîäåëåé, íå ïðåäïîëàãàâøèõ ãèáðèäèçàöèè
[3,4,6]. Îäíàêî íåäàâíî â ðàáîòàõ [7–9] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî âñå ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì äîíîðíûõ ïðèìåñåé
çàêîíîìåðíîñòè, íàáëþäàþùèåñÿ â íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ êîíöåíòðàöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî-
ñòÿõ ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,
èìåþò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå èìåííî íà îñíîâå
ïðåäñòàâëåíèé î ãèáðèäèçàöèè ïðèìåñíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñîñòîÿíèé â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå, î êîòîðûõ ïîéäåò ðå÷ü, ïî-
ëó÷åíû íà ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà è
äðóãèõ ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ — îáúåêòàõ, êîòîðûå
ñòàëè îñíîâíûìè â ýòîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòàõ.
Íà ãëàâíîì èç ýòèõ îáúåêòîâ — ñåëåíèäå ðòóòè ñ
ïðèìåñÿìè æåëåçà íåäàâíî áûëî äàíî ïðÿìîå îáîñ-
íîâàíèå ãèáðèäèçàöèè ýëåêòðîííûõ ïðèìåñíûõ ñî-
ñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ àíàëèçà êîíöåíòðàöèîííîé çà-
âèñèìîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ èîíîâ æåëåçà
[10]. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýôôåêòîâ ãèáðèäèçà-
öèè äàííîãî òèïà ðàçâèâàëîñü â ðàáîòàõ [11–13] íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîíîâ íà ïðèìåñÿõ è îáîáùåíèè ïîäõîäà Ôðè-
äåëÿ [14]. Ïðîâîäèìûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàáîòû
íàöåëåíû íà ðàçâèòèå ñîãëàñîâàííîé êîëè÷åñòâåí-
íîé èíòåðïðåòàöèè âñå áîëüøåãî ÷èñëà íàáëþäàå-
ìûõ çàêîíîìåðíîñòåé äëÿ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿ-
íèé. Â ðàìêàõ òàêîãî íàïðàâëåíèÿ ñóùåñòâåííîå
çíà÷åíèå èìåþò ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû íà-
áëþäåíèÿ àíîìàëèé, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì ïðèìå-
ñåé æåëåçà íà òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîí-
íîé òåïëîïðîâîäíîñòè è óëüòðàçâóêîâûõ ïàðàìåòðîâ
ñåëåíèäà ðòóòè. Èçëîæåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ è èõ
èíòåðïðåòàöèè âî âçàèìîñâÿçè ñ âûïîëíÿâøèìèñÿ
ðàíåå ýêñïåðèìåíòàìè ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè.

2. Èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïî êèíåòè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ýôôåêòàì

ãèáðèäèçèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

Îñòàíîâèìñÿ ñíà÷àëà íà ïðèíöèïèàëüíûõ ìî-
ìåíòàõ è ðåçóëüòàòàõ ïðèìåíÿåìîãî íàìè ïîäõîäà ê
êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåí-
íûõ ñóùåñòâîâàíèåì ýëåêòðîííûõ ãèáðèäèçèðîâàí-
íûõ ñîñòîÿíèé â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëà.
Òàêèå ýôôåêòû íàáëþäàþòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ â âûðîæäåííûõ ïðîâîäíèêàõ â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ýíåðãèÿ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ áëèçêà ê ðåçîíàíñ-
íîé ýíåðãèè äîíîðíûõ ïðèìåñåé. Â ïðîñòîì ñëó÷àå
èìååòñÿ îäèí äîíîðíûé ðåçîíàíñíûé d-óðîâåíü,
êîòîðûé ðàñïîëîæåí ñóùåñòâåííî âûøå ýíåðãèè
Ôåðìè ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé òîêà. Òàêàÿ ñèòóà-
öèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè
æåëåçà. Â äðóãèõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, â òîì æå ñå-
ëåíèäå ðòóòè, íî ñ ïðèìåñÿìè äðóãèõ ïåðåõîäíûõ
ýëåìåíòîâ, ïîëîæåíèå ñëîæíåå â îòíîøåíèè êàê ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ëèøü îäíîãî ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, òàê
è ïðåâûøåíèÿ ïðèìåñíûõ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé
ýíåðãèè íàä ýíåðãèåé Ôåðìè. Êîíöåíòðàöèÿ ñîáñò-
âåííûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ñåëåíèäå ðòóòè
ïî èìåþùèìñÿ îöåíêàì ñîñòàâëÿåò îêîëî 1018 ñì–3,
à ýíåðãèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ïðèìåñåé æåëåçà
áëèçêà ê 200 ìýÂ.

Â óïîìÿíóòîì ïðîñòîì ñëó÷àå â ïðåäåëå íèçêèõ
òåìïåðàòóð ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ äîíîðíûõ
ïðèìåñåé ni êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-
ñòè ne ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé ni. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ýòèì ýíåðãèÿ Ôåðìè ðàñòåò ñ ðîñòîì ni âïëîòü
äî äîñòèæåíèÿ äîíîðíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ.
Â õîäå äàëüíåéøåãî ðîñòà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé
ïîñòóïëåíèå äîíîðíûõ ýëåêòðîíîâ â ïîëîñó ïðîâî-
äèìîñòè ïîäàâëÿåòñÿ è ýíåðãèÿ Ôåðìè íå âûõîäèò
èç îêðåñòíîñòè äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, âåëè÷èíà ýíåðãèè Ôåðìè îñòàåòñÿ áëèçêîé ê
ýíåðãèè ïðèìåñíîãî äîíîðíîãî óðîâíÿ, à êîíöåíòðà-
öèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè — ê íåêîòîðîìó ïðå-
äåëüíîìó çíà÷åíèþ â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé âûøå îïðåäåëåííîé ãðàíè-
öû. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ýòî èçâåñòíîå ÿâëåíèå «çà-
öåïëåíèÿ» ýíåðãèè Ôåðìè äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ,
ïðåäïîëàãàÿ îòñóòñòâèå ãèáðèäèçàöèè ïðèìåñíûõ
ñîñòîÿíèé ñ ñîñòîÿíèÿìè ïîëîñû ïðîâîäèìîñòè, òî
íóæíî ñ÷èòàòü ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà íà ïðèìåñíîì
èîíå ñâÿçàííûì ïîäîáíî òîìó, êàê â ñâîáîäíîì
èîíå. Òîãäà ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî â ïðåäåëå íèçêèõ
òåìïåðàòóð â óïîìÿíóòîì âûøå èíòåðâàëå êîíöåí-
òðàöèé ÷àñòü ïðèìåñåé èîíèçîâàíà, îáåñïå÷èâàÿ
ïî÷òè ïîñòîÿííóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ, à îñ-
òàëüíàÿ ÷àñòü íå èîíèçîâàíà. Òåì ñàìûì íóæíî
ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðü-
åðà ìåæäó ñâÿçàííûìè è ïðîâîäÿùèìè ñîñòîÿíèÿìè

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé
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ñ îäíîé ýíåðãèåé, à òàêæå âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ
ñìåøàííîé ñèñòåìû ïðèìåñåé, òðåáóþùåãî îïðåäå-
ëåííîé çàêàëêè ïðè ïðèãîòîâëåíèè êðèñòàëëà. Àëü-
òåðíàòèâà òàêîé ãèïîòåòè÷åñêîé ñèñòåìå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ èìåííî áëàãîäàðÿ ðàññìàòðèâàåìîìó íàìè
èçâåñòíîìó ÿâëåíèþ ãèáðèäèçàöèè ñâÿçàííûõ è ñâî-
áîäíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà ñ îäíîé ýíåðãèåé.

Ãèáðèäèçèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèå â
óçêîì èíòåðâàëå ýíåðãèé âáëèçè ðåçîíàíñíîé ýíåð-
ãèè �r, îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ-
íèÿ. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè, ñîäåðæàùèì êàê îäíîðîäíûé
âêëàä, îòâå÷àþùèé ñâîáîäíîìó äâèæåíèþ ýëåêòðî-
íà, òàê è ÷àñòü, ëîêàëèçîâàííóþ íà ïðèìåñè âáëèçè
îðáèòû ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâîáîäíîì àòîìå.
Èõ ïðèðîäó ìîæíî ïîÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ
äîíîðíîãî ýëåêòðîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Åñëè
ïðèìåñü ÿâëÿåòñÿ äîíîðîì â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè,
òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîòåíöèàë èîííîãî îñòîâà ïðè-
ìåñè, óäåðæèâàþùèé ýëåêòðîí â ñâîáîäíîì àòîìå,
ïðè ìîäèôèêàöèè â êðèñòàëëå äëÿ ñîñòîÿíèÿ, îòâå-
÷àþùåãî ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè, ïîíèæàåòñÿ. Òàêîå
ñîñòîÿíèå óæå íå ìîæåò òîãäà áûòü ñâÿçàííûì è
âìåñòî íåãî âîçíèêàåò ñîâîêóïíîñòü ãèáðèäèçèðî-
âàííûõ äîíîðíûõ ñîñòîÿíèé, ýëåêòðîíû â êîòîðûõ
ïðèíàäëåæàò ñèñòåìå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, à
â îïðåäåëåííîì ðåçîíàíñíîì èíòåðâàëå îáëàäàþò
ñâîéñòâîì ÷àñòè÷íîé ëîêàëèçàöèè íà ïðèìåñè. Ãèá-
ðèäèçèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ ôîðìèðóþò ïèê ýíåðãå-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ðåçîíàíñíîì èíòåð-
âàëå ïîëîñû ïðîâîäèìîñòè. Ýôôåêò «çàöåïëåíèÿ»
ýíåðãèè Ôåðìè ñîñòîèò ïðè ýòîì â ïðèíàäëåæíîñòè
åå ê ðåçîíàíñíîìó èíòåðâàëó. Ñòåïåíü çàïîëíåíèÿ
ýòîãî èíòåðâàëà îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíóþ äîëþ
ëîêàëèçîâàííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ñîñðåäîòî-
÷åííîé íà êàæäîé ïðèìåñè.

Òîò èëè èíîé âûáîð ìåæäó ïîäõîäàìè â îïèñà-
íèè ïðèìåñíûõ äîíîðíûõ ñîñòîÿíèé â ïîëîñå ïðî-
âîäèìîñòè (ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ èëè ãèáðèäèçèðî-
âàííûå ñîñòîÿíèÿ) òðåáóåò ñåðüåçíîãî îáîñíîâàíèÿ.
Î÷åâèäíî ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûå
ñïîñîáû îáîñíîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèå íàáëþäåíèå
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà ïðèìåñíûõ èîíàõ. Òàêîé
ñïîñîá áûë ðåàëèçîâàí â ðàáîòå, ïîñâÿùåííîé íà-
áëþäåíèþ è àíàëèçó êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìî-
ñòè ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñíûõ
èîíîâ æåëåçà â ñåëåíèäå ðòóòè [10]. Â ýòîé ðàáîòå
èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ íà ïðèìåñÿõ
I(E) â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè E ïðè ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé. Íåçàâèñèìî áûëè îïðåäå-
ëåíû èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ i0(E) è i1(E)
íà èîíàõ æåëåçà ñîîòâåòñòâåííî ñ íåçàïîëíåííûì
è ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûì äîíîðíûì d-óðîâíåì.
Ôóíêöèÿ I(E) ïåðåõîäèò â i0(E) ïðè ìàëîé êîíöåí-

òðàöèè ïðèìåñåé è â i1(E) ïðè áîëüøîé êîíöåíòðà-
öèè. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïî ìîäåëè
ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñïåêòðû äîëæíû áûòü ñìåñüþ
ñïåêòðîâ èîíèçîâàííûõ è íåèîíèçîâàííûõ ïðèìå-
ñåé ñîãëàñíî ôîðìóëå:

I(E) = n0i i0(E) + (n
i
– n0i)i1(E), (1)

ãäå n0i — êîíöåíòðàöèÿ èîíèçîâàííûõ ïðèìåñåé,
ðàâíàÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, êî-
òîðàÿ áûëà îïðåäåëåíà íåçàâèñèìî (ó÷åò ñðàâíè-
òåëüíî ìàëîãî âêëàäà ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîíîâ íå
âëèÿåò íà ðåçóëüòàò). Ïîäãîíêà îïðåäåëåííûõ â
ýêñïåðèìåíòàõ çàâèñèìîñòåé I(E) ê ëèíåéíûì êîì-
áèíàöèÿì i0(E) è i1(E) ïðèâåëà ê ðåçóëüòàòàì,
ñèëüíî ïðîòèâîðå÷àùèì ôîðìóëå (1). Ïîëó÷åííûå
íåñîîòâåòñòâèÿ íàõîäÿòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè âîç-
ìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé. Ñóùåñòâåííî ëó÷øå àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå òàêîé
çàâèñèìîñòüþ îòíîøåíèÿ I(E)/ni îò êîíöåíòðàöèè,
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ î ãèáðèäèçà-
öèè ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷å-
íî ïðÿìîå ïîäòâåðæäåíèå ÿâëåíèÿ ãèáðèäèçàöèè.

Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî â ñòàòüÿõ [7–9] è â
íàñòîÿùåé ñòàòüå èçëîæåíà êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ ðÿäà íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ïî-
ëó÷èëè åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå êàê ïðîÿâëåíèÿ
ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Â òî æå âðåìÿ ïðåä-
ëàãàâøèåñÿ ðàíåå îáúÿñíåíèÿ íåêîòîðûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé íà îñíîâå ìîäåëè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé
òðåáîâàëè ïðèâëå÷åíèÿ íåî÷åâèäíûõ ãèïîòåç, ïî
ñóòè íå èìåþùèõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáîñ-
íîâàíèé. Îñíîâíûì àðãóìåíòîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ
ìîäåëè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñëóæèëè ïðèâåäåííûå
â îáçîðíûõ ñòàòüÿõ [3,4] ñîîáðàæåíèÿ î íåâîçìîæ-
íîñòè îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ íà îñíîâå
ïðåäñòàâëåíèé î ãèáðèäèçàöèè ïðèìåñíûõ ñîñòîÿ-
íèé (ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ). Îäíàêî
óïîìÿíóòûå ñîîáðàæåíèÿ ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðà-
áîò [11,12] îêàçàëèñü íåîáîñíîâàííûìè. Òàêèì îá-
ðàçîì, íà íàñòîÿùèé ìîìåíò åñòü âñå îñíîâàíèÿ îáú-
ÿñíÿòü ïðîÿâëåíèåì ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé
òå õàðàêòåðíûå çàêîíîìåðíîñòè, êîòîðûå îáóñëîâ-
ëåíû âëèÿíèåì äîíîðíûõ ïðèìåñåé ïåðåõîäíûõ
ýëåìåíòîâ è âûãëÿäÿò êàê àíîìàëèè îòíîñèòåëüíî
íàáëþäàåìûõ äëÿ ïðèìåñåé ìàëîé êîíöåíòðàöèè.
Ïåðåõîäÿ ê ðàññìîòðåíèþ òàêîãî ðîäà çàêîíîìåðíî-
ñòåé, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà îñòàíîâèòüñÿ íà óæå èç-
âåñòíûõ ðåçóëüòàòàõ.

Ñóùåñòâîâàíèå äîíîðíîãî ïðèìåñíîãî óðîâíÿ â
ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîé çàâè-
ñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè äîíîðîâ, îòðàæàþùåé îïèñàííûé
âûøå ýôôåêò «çàöåïëåíèÿ» ýíåðãèè Ôåðìè. Â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íà ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà â
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ðÿäå ðàáîò (öèòèðîâàííûõ â [3,4,7]) áûë îáíàðó-
æåí ïåðåõîä õîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
ñ ëèíåéíî çàâèñÿùåé íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó ñ ðîñ-
òîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Ïîäãîíêà ïîëó÷åííîé
â ðàáîòå [11] òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé áûëà âûïîëíåíà â ðàáîòå [7]. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåí áîëåå ïîëíûé íàáîð äàííûõ è ïàðàìåòðû
óòî÷íåííîé ïîäãîíêè.

Â òåîðèè ðîëü ãèáðèäèçàöèè îïèñûâàåòñÿ óïîìÿ-
íóòîé âûøå ìîäèôèêàöèåé ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òî ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî-
ñòè ge(�) äîáàâëÿåòñÿ ñëàãàåìîå, îòëè÷íîå îò íóëÿ
â óçêîì ðåçîíàíñíîì èíòåðâàëå øèðèíîé 2� â îêðå-
ñòíîñòè ýíåðãèè �r. Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè ýòîé
÷àñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, îòíîñÿùåéñÿ ê ëîêàëè-
çîâàííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, èìååò âèä ëîðåí-
öåâñêîãî ïèêà øèðèíîé �, ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ �,
è ïëàâíî ñïàäàþùèõ äî íóëÿ êðûëüåâ ýòîãî ïèêà.
Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ge(�) è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-
íîâ ïðîâîäèìîñòè âíóòðè âñåãî ðåçîíàíñíîãî èíòåð-
âàëà áëèçêè ê ðåçîíàíñíûì çíà÷åíèÿì ge(�r) è n0 â
ñèëó ìàëîñòè âåëè÷èíû � ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòà-
áîì èçìåíåíèÿ ge(�). Êîãäà ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
äîíîðîâ ýíåðãèÿ Ôåðìè �F äîñòèãàåò îêðåñòíîñòè
ïèêà, åå çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ni îïèñûâàåò-
ñÿ ïðîñòîé ôîðìóëîé:

� � �F r e in n /n� � �� ctg [ ( ) ],0 0

| |� �F r� � � (2)

êîòîðàÿ çàïèñàíà çäåñü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà àòîì ïðèìå-
ñè èìååò îäèí äîíîðíûé d-ýëåêòðîí (êàê ó æåëåçà), â
îáùåì æå ñëó÷àå (	 äîíîðíûõ ýëåêòðîíîâ îò êàæäîé

ïðèìåñè) âìåñòî ni â òàêóþ ôîðìóëó âõîäèò
êîíöåíòðàöèÿ nd = 	ni äîíîðíûõ ýëåêòðîíîâ, äîáàâ-
ëÿþùèõñÿ ê ñîáñòâåííûì ýëåêòðîíàì êðèñòàëëà,
èìåþùèì êîíöåíòðàöèþ n0e. Ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â òîì æå èíòåðâàëå ýíåðãèé
ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ n n ge e r F r� � �0 ( )( )� � �
òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2), êîòîðîé è îòâå-
÷àåò ïîäãîíî÷íàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1. Ðåçîíàíñíîå
çíà÷åíèå n0 äîñòèãàåòñÿ, êîãäà äîíîðíûå ýëåêòðîíû
ëîêàëèçîâàíû ðîâíî íàïîëîâèíó, ïîñêîëüêó ýòîìó
ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèÿ äîíîðîâ ni, ðàâíàÿ
2 0 0( )n n e� . Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé çíà÷è-
òåëüíî âûøå 2 0 0( )n n e� êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðå-
äåëüíîìó çíà÷åíèþ n ge r0 � ( )� � ïðîïîðöèîíàëüíî
ni
�1. Ïðè ýòîì ëîêàëèçàöèÿ äîíîðíûõ ýëåêòðîíîâ

ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïîëíîé, íî çàïîëíåíèå âñåãî ðåçî-
íàíñíîãî èíòåðâàëà îò � r � � äî � r � � îçíà÷àëî áû
îòñóòñòâèå ýëåêòðîíîâ â ïîëîñå ïðîâîäèìîñòè.

Ïîäãîíî÷íàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1. îòâå÷àåò ôîðìóëå
(2) ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííîãî âûøå âûðàæåíèÿ äëÿ ne.
Íàáëþäåíèå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ne îò ni äî äîñ-
òèæåíèÿ ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ n ge r0 � ( )� � íà äîñ-
òàòî÷íî ïðîòÿæåííîì èíòåðâàëå çàòðóäíèòåëüíî
èç-çà òîãî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ïîðÿäêà n0e. Òå æå ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè
êîíöåíòðàöèè íå ïîçâîëÿþò íàéòè ïàðàìåòð � ïî
êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ne. Â èòîãå ïîäãîíêè
áûëà îïðåäåëåíà øèðèíà ðåçîíàíñà � è ïîëó÷åíû
îöåíêè äëÿ ýíåðãèè ðåçîíàíñà � r è êîíöåíòðàöèè
ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîíîâ n0e.

Äðóãîé õàðàêòåðíûé ýôôåêò â êîíöåíòðàöèîí-
íûõ çàâèñèìîñòÿõ — ýòî ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé
ïîäâèæíîñòè 
 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îí îïè-
ñûâàåòñÿ ïîëó÷åííîé â ðàáîòàõ [11,12] ôîðìóëîé
äëÿ 
:


 
 � � � �� � �0 2 12( )[ sin ( )]I/ / , (3)

ãäå � � �n / n ni e2 0 0( ), � — ìàëàÿ âåëè÷èíà, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ íåðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ, 
0

íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Ðåçîíàíñíîå
ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ, âêëàä êîòîðîãî îòðàæàåò ñëà-
ãàåìîå sin ( )2 2� �/ , ïðèâîäèò ê ñïàäàíèþ ïîäâèæíî-
ñòè è ê ìèíèìóìó â êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè
ïðè � = 1, íàêëàäûâàþùåìóñÿ íà îáû÷íóþ ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòü ni

�1. Ýòîò ìèíèìóì íå èìååò ðåçîíàíñ-
íîãî õàðàêòåðà è íàáëþäåíèå åãî îêàçûâàåòñÿ çàòðóä-
íèòåëüíûì èç-çà òîãî, ÷òî ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ïîðÿäêà èõ
ñàìèõ. Ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ïðè
� >> 1 ñëàãàåìîå sin ( )2 2 22 4� � � �/ /
 óìåíüøàåòñÿ
äî âåëè÷èí ïîðÿäêà �, è ïðè � � �2 24/ � ïîäâèæ-
íîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
 ��0 1 2/ / .
Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå � ïðè � >> 1/�1/2 ïîäâèæ-
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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 äëÿ îáðàçöîâ äâóõ
ñåðèé, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ïðè
n0 = 4,6�1018 ñì–3, � = 9 Ê.



íîñòü âûõîäèò íà íåðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ 
 ��0 1( )/ .
Êîíöåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé ïîäâèæ-
íîñòè â ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà íàáëþ-
äàëñÿ â ðÿäå ðàáîò, îáçîð êîòîðûõ èìååòñÿ â ñòàòü-
ÿõ [3,4]. Ðåçóëüòàòû åãî èíòåðïðåòàöèè íà îñíîâå
ôîðìóëû (3) èçëîæåíû â ðàáîòå [7]. Íà ðèñ. 2 ïðè-
âåäåíû áîëåå ïîëíûé íàáîð äàííûõ è ðåçóëüòàòû
óòî÷íåííîé ïîäãîíêè.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé ïîäâèæ-
íîñòè òàêæå îòðàæàåò âëèÿíèå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíûì
îñîáåííîñòÿì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òåîðåòè÷å-
ñêîå îïèñàíèå òàêèõ îñîáåííîñòåé îáñóæäàëîñü â ðà-
áîòàõ [11,12]. Ïðèâåäåì ñíà÷àëà ñðàâíèòåëüíî ïðî-
ñòóþ ôîðìóëó äëÿ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð Ò, ìàëûõ ïî
ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ðåçîíàíñíîãî èíòåðâàëà (èçìå-
ðÿåìîé â òåõ æå åäèíèöàõ), è â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèé
êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ îáñóæ-
äàâøèéñÿ âûøå êîíöåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì:


 
 � � � �� � � ��
0

0
21 2( ) {[ ( ) ]/ du / Tu/T

� �[ cosh( )] }2 2 2 1u/ (4)

Èíòåãðèðîâàíèå çäåñü âûïîëíÿåòñÿ â áåñêîíå÷íûõ
ïðåäåëàõ, Ò /0

2� � �.
Ñîãëàñíî ýòîé ôîðìóëå, ýëåêòðîííàÿ ïîäâèæ-

íîñòü â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð âîçðàñòàåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî Ò2. Ýòî ïðåäñêàçàíèå èìååò ñóùåñò-
âåííîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ñ ïîñëåäóþùèì âîçðàñ-
òàíèåì òåìïåðàòóðû ïîäâèæíîñòü ñïàäàåò êàê 1/Ò,
òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü îïèñûâàåòñÿ îáùåé ôîðìó-
ëîé, ïðèâåäåííîé íèæå. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñêàçû-
âàåòñÿ ìàêñèìóì â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîä-
âèæíîñòè, êîòîðûé èìååò ïî ñóòè òó æå ïðèðîäó,

÷òî è êîíöåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì. Îäíàêî ýòîò
ìàêñèìóì ñëàáî âûðàæåí è â íàáëþäàåìûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ íàäåæíî íå âûÿâëÿåòñÿ. Ôîðìóëà, îïèñû-
âàþùàÿ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé
ïîäâèæíîñòè âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ìàëûõ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè, âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
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, (5)

ãäå � — ýíåðãèÿ, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ðåçîíàíñíîé
ýíåðãèè,

" � � � � �r / / / / /( ) ( ) [ ]( )� � � �2 2arctg arctg( )� � � �

(6)

— ðåçîíàíñíàÿ ôàçà ðàññåÿíèÿ, # — ñäâèã ôàçû,
îòðàæàþùèé îòëè÷èå òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ îò
ïîëíîãî. Ýíåðãèÿ Ôåðìè �F, îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ðå-
çîíàíñíîé ýíåðãèè, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

" � � �r F /( ) ( )� �1 1 2 . (7)

Âûðàæåíèå (5) â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ ïðè-
ìåíÿëè äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè ñåëåíèäà
ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà [7] è õðîìà [9]. Ïîäãîíêà
êðèâûõ äëÿ äâóõ îáðàçöîâ ýòèõ êðèñòàëëîâ ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëè, ÷òî øèðèíà ðåçîíàíñíîãî
óðîâíÿ � äëÿ ïðèìåñè æåëåçà áëèçêà ê 10 Ê, à äëÿ
ïðèìåñè õðîìà íà ïîðÿäîê áîëüøå, ïðè÷åì íàäî
îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíî îáîñíîâàíèÿ ñàìîãî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ õðîìà åùå òðåáó-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íå ìîãóò
ñ÷èòàòüñÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûìè äî ñîãëàñîâà-
íèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà äàííûõ äðóãèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Îäíàêî îäíîçíà÷íî óñòàíîâëåííîé ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ âñåõ îñîáåí-
íîñòåé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîííîé
ïîäâèæíîñòè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â èçó÷àåìûõ
ñèñòåìàõ íà îñíîâå ó÷åòà ðîëè ãèáðèäèçèðîâàííûõ
ñîñòîÿíèé íà ïðèìåñÿõ ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ.

Âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ ëîêàëèçàöèè ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà
ïðèìåñÿõ ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ èìååò èññëåäîâàíèå
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðèìåñíîé ÷àñòè ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ, ïðåâûøàþùèõ øèðèíó ðåçîíàíñíîãî èí-
òåðâàëà �, èìååò âèä çàêîíà Êþðè–Âåéññà. Òàêîé
âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðåäñêàçûâàåòñÿ

286 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 2/3

Â.È. Îêóëîâ, è äð.

, 1
0

ñì
/Â

ñ
4

2

12

10

8

6

4

2

0

Fe
18 –3n , 10 ñì

20 40 60 80 100

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ � îò êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñåé æåëåçà nFe ïðè T = 4,2 Ê. Òî÷êè —
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ îáðàçöîâ äâóõ ñåðèé,
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ïîëó÷åííàÿ
ïî ôîðìóëå (3) ïðè � = 0,16, � = 0,1 â ïðèáëèæåíèè
n0/ni << 1.



äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ëîêàëèçîâàííûé ñïèí â
ãèáðèäèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íå îáðàçóåòñÿ [13].
Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ëîêàëèçàöèþ ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè ãèáðèäèçèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ýôôåêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, ýíåðãèþ îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ), è ðåçîíàíñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
äîíîðíûõ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿþò êîíöåíòðàöèîí-
íóþ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû Êþðè Ñ. Äëÿ îáû÷íîé
ñèòóàöèè, êîãäà èîííûé îñòîâ äîíîðíîé ïðèìåñè
èìååò èçâåñòíûé ñïèí (äëÿ ïðèìåñåé æåëåçà ýòî
ñïèí èîíà Fe3+, ðàâíûé 5/2), â ðàáîòàõ [8,9] ïðè-
ìåíÿëàñü ïðîñòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ êîíñòàíòû Êþðè
ñëåäóþùåãî âèäà:

Ñ a S n n a S n n ni e i i e� � � � �( )( ) ( )[ ( )]0 0 0 0 0 , (8)

ãäå a S S SB( ) ( )� �4 12
 , 
B — ìàãíåòîí Áîðà, Si0 —
ñïèí èîííîãî îñòîâà ïðèìåñè, Si — ïðåäåëüíîå çíà-
÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ñïèíà ïðèìåñè ïðè ïîëíîé ëî-
êàëèçàöèè ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Ôîðìó-
ëà (8) îòíîñèòñÿ ê ðàññìàòðèâàåìîìó íàìè ñëó÷àþ
ni > (n0 — n0e), ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðè-
ìåñåé îñòàåòñÿ ëèøü ïåðâîå ñëàãàåìîå, â êîòîðîì
(n0 — n0e) çàìåíÿåòñÿ íà ni. Ïðèáëèæåííûé õàðàê-
òåð òàêîé àïïðîêñèìàöèè ñâÿçàí ñ ïðåäïîëîæåíèåì

îá îòñóòñòâèè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ a(S) îò
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ
äîñòàòî÷íî îïðàâäàííûì. Â ðàáîòå [8] c ïîìîùüþ
ïîäãîíêè ïî ôîðìóëå (8) êîíöåíòðàöèîííîé çàâè-
ñèìîñòè êîíñòàíòû Êþðè â ñåëåíèäå ðòóòè ñ ïðèìå-
ñÿìè æåëåçà áûë îïðåäåëåí ýôôåêòèâíûé ñïèí Si,
êîòîðûé îêàçàëñÿ ðàâíûì 2,1. Ïðè âûïîëíåíèè òà-
êîé æå ïîäãîíêè íà äðóãèõ ñèñòåìàõ òðåáóåòñÿ áî-
ëåå ñëîæíûé àíàëèç, ïîñêîëüêó íåäîñòàòî÷íî èçâåñò-
íîé îêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà (n0 — n0e). Òàêîãî ðîäà
àíàëèç áûë ïðîâåäåí â ðàáîòå [9] äëÿ ñåëåíèäà ðòóòè
ñ ïðèìåñÿìè êîáàëüòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëè îïðå-
äåëåíû âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Si è (n0 — n0e).
Äîïîëíåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è àïïðîê-
ñèìèðóþùàÿ êðèâàÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Ïîäâîäÿ èòîã êðàòêîãî èçëîæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
íàáëþäåíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ýôôåêòîâ, îáóñëîâ-
ëåííûõ ïðîÿâëåíèåì ãèáðèäèçèðîâàííûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñîñòîÿíèé íà ïðèìåñÿõ ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ,
îòìåòèì, ÷òî àêòóàëüíàÿ çàäà÷à ñåé÷àñ ñîñòîèò â íà-
äåæíîì îïðåäåëåíèè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è òîëüêî íà÷àòî. Ñîäåðæàíèå äàííîãî
ðàçäåëà áûëî, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ
èëëþñòðàöèè òîãî, ÷òî íà íàñòîÿùèé ìîìåíò òåîðå-
òè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòîâ ñóùåñòâóåò
è òåì ñàìûì ñòðîãî îïðåäåëåí êðóã óïîìÿíóòûõ ïà-
ðàìåòðîâ è èñõîäíûõ ïîëîæåíèé äëÿ îïèñàíèÿ íî-
âûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Èìåííî íàáëþäåíèå íîâûõ
ÿâëåíèé è çàêîíîìåðíîñòåé òîãî æå êðóãà íåîáõîäè-
ìî äëÿ ïîëíîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Äâóì
èç òàêèõ ÿâëåíèé ïîñâÿùåíû ïîñëåäóþùèå ðàçäåëû.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ýëåê-
òðîíîâ: äëÿ îáðàçöà HgSe:Fe ñ êîíöåíòðàöèåé æåëåçà
nFe = 1�1019 ñì–3, çíà÷åíèå ðåçîíàíñíûõ ïàðàìåòðîâ:
� = 5 Ê, � = 0,15, � = 0,12, (n0 – n0e)/ni = 0,18 (a); äëÿ
îáðàçöà HgSe:Cr ñ êîíöåíòðàöèåé õðîìà nCr = 1�1019 ñì–3,
çíà÷åíèå ðåçîíàíñíûõ ïàðàìåòðîâ: � = 60 Ê, � = 0,15,
(n0 – n0e)/ni = 0,08 (á). Ñèìâîëû — ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, êðèâûå ïîëó÷åíû ïî ôîðìóëå (5).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé êîáàëüòà
nCo êîíñòàíòû Êþðè â ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ëî-
êàëèçîâàííûõ ìîìåíòîâ íà ïðèìåñÿõ êîáàëüòà â ñåëåíè-
äå ðòóòè. C0 — çíà÷åíèå êîíñòàíòû Êþðè ïðè nCo = n0.



3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé
òåïëîïðîâîäíîñòè ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè

æåëåçà

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì äàííûå èçìåðåíèé
ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñåëåíèäà ðòóòè ñ
ïðèìåñÿìè æåëåçà è èíòåðïðåòàöèþ àíîìàëèé åå
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Ýëåêòðîííóþ ÷àñòü òå-
ïëîïðîâîäíîñòè ke â ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿëàñü ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà, ïðèìåíÿâøåãîñÿ â ðàáîòå
[15] è îñíîâàííîãî íà ïðîâåäåíèè íåçàâèñèìûõ èç-
ìåðåíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîäîëüíîãî ýô-
ôåêòà Íåðíñòà–Ýòòèíãñãàóçåíà, ïî ïîëåâîé çàâèñè-
ìîñòè êîòîðîãî íàõîäèëîñü ÷èñëî Ëîðåíöà.

Îáðàçöû èìåëè ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëå-
ëåïèïåäà ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè 1,5�2,5�10 ìì.
Òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò è ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó
îáðàçöà èçìåðÿëè ïðè Ò $ 10 Ê äâóìÿ òåðìîïàðàìè
(Àu + 0,012% Fe)–Ñu, à ïðè Ò � 10 Ê — ïàðîé ãåð-
ìàíèåâûõ òåðìîìåòðîâ.

Ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ÷å-
òûðåõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé æåëåçà nFe ïîêàçàíû
íà ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå èõ ñ ïðèâåäåííûìè çäåñü æå
äàííûìè äëÿ êðèñòàëëà áåç ïðèìåñåé æåëåçà îáíà-
ðóæèâàåò çíà÷èòåëüíûå ïðèìåñíûå àíîìàëèè. Îñî-
áåííî ÿðêèì ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóì äëÿ êîíöåíòðàöèè
1019 ñì–3, êîòîðàÿ îòâå÷àåò îêðåñòíîñòè êîíöåíòðà-
öèîííîãî ìàêñèìóìà ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè.
Äëÿ çàâèñèìîñòè, îòíîñÿùåéñÿ ê ýòîé êîíöåíòðà-
öèè, ïðîâåäåíà ïîäãîíêà òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòüþ, îïèñûâàåìîé ôîðìóëîé, êîòîðàÿ áûëà ïîëó-
÷åíà â òåõ æå ïðèáëèæåíèÿõ, ÷òî è ôîðìóëà (4) äëÿ
ýëåêòðîííîé ïîäâèæíîñòè. Ýòà ôîðìóëà èìååò âèä:

k ÀÒ duu / Tu/T u/e � � ��
�2

0
2 2 12 2 2{[ ( ) [ cosh( )] } ,� � �

(9)

ãäå A — êîíñòàíòà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðåäåëüíîìó
íèçêîòåìïåðàòóðíîìó çíà÷åíèþ ÷èñëà Ëîðåíöà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ïîäãîíî÷íàÿ êðèâûå äëÿ îá-
ðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåé 1%1019 ñì–3 ïîêàçàíû íà ðèñ.
6. Â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû
�2/4�2� = 0,9 è Ò0 = 90 Ê. Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå
íàéäåíà âåëè÷èíà Ò0, õàðàêòåðèçóþùàÿ øèðèíó ðå-
çîíàíñíîãî èíòåðâàëà ýíåðãèé, â êîòîðîì ñóùåñòâó-
þò ãèáðèäèçèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ.

Èòàê, ïðîâåäåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè îáíàðóæå-
íû ìàêñèìóìû â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ýëåê-
òðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, îáóñëîâëåííûå âëèÿíè-
åì ïðèìåñåé. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ìàêñèìóìû
ñâÿçàíû ñ ïðîÿâëåíèåì ýëåêòðîííûõ ãèáðèäèçèðî-
âàííûõ ñîñòîÿíèé, äàíà èõ êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåð-
ïðåòàöèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ìàêñèìó-
ìà ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî ñóùåñòâóåò õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ ïåðåäà÷è òåïëà
ýëåêòðîíàìè Òu0, îïðåäåëÿåìàÿ ïîëîæåíèåì ìàêñè-
ìóìà u0 ôóíêöèè u2[2cosh(u/2)]–2 â èíòåãðàëå (9).
Â ñâîþ î÷åðåäü è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â òîì æå
èíòåãðàëå èìååò ìàêñèìóì òîãî æå ïðîèñõîæäåíèÿ,
÷òî è êîíöåíòðàöèîííûé ìàêñèìóì ýëåêòðîííîé
ïîäâèæíîñòè. Ïðè ñîâïàäåíèè ýòèõ ìàêñèìóìîâ
ïðè òåìïåðàòóðå Òm, îïðåäåëÿåìîé ïî ïîðÿäêó âå-
ëè÷èíû ðàâåíñòâîì �/2� = Tmu0/T0, è âîçíèêàåò
ìàêñèìóì òåïëîïðîâîäíîñòè.

4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â ñåëåíèäå ðòóòè ñ

ïðèìåñÿìè æåëåçà

Ýòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëî-
ùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî çâóêà â êðèñòàëëàõ ñåëåíèäà
ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà.
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà .
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Ðèñ. 6. Ïîäãîíêà ìàêñèìóìà â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñåëåíèäà ðòóòè ñ
ïðèìåñÿìè æåëåçà ñ êîíöåíòðàöèåé 1�1019 ñì–3 ïî ôîð-
ìóëå (9) ïðè Ò0 = 90 Ê.



Ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâ-
êè, ðàáîòàþùåé ïî ïðèíöèïó ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî
÷àñòîòå ìîñòà [6]. Óëüòðàçâóêîâûå âîëíû ãåíåðèðîâà-
ëèñü è ïðèíèìàëèñü ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëÿìè èç íèî-
áàòà ëèòèÿ ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé &/2� 
 52 Ìãö.
Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö ñåëåíèäà ðòóòè ñ
êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé æåëåçà 1019 ñì–3 èìåë
ôîðìó öèëèíäðà ñ äëèíîé h = 4,8 ìì. Îñü öèëèíäðà
áûëà ïàðàëëåëüíà îñè <110> êðèñòàëëà. Ïîëó÷åíû
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ è ñêîðîñòè íîðìàëüíûõ ìîä, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèõñÿ â íàïðàâëåíèè <110>. Â êðèâûõ, îòíîñÿùèõñÿ
ê ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé âîëíå, îïðåäåëÿåìûõ óïðó-
ãèì ìîäóëåì (C11-C12)/2, îáíàðóæåíû íåìîíîòîí-
íûå çàâèñèìîñòè, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì ïðèìåñåé.
Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ÷àñ-
òîòå 51,6 ÌÃö äëÿ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ýòîé
âîëíû. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèìåñíîãî
âêëàäà â êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èìååò ÿðêî âû-
ðàæåííûé ïèê, à ñêîðîñòü çâóêà — ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ àíîìàëèþ âáëèçè 5 Ê.

Âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñíîé òåìïåðàòóðíîé àíî-
ìàëèè â ïîãëîùåíèè çâóêà, îáóñëîâëåííîé âëèÿíè-
åì ïðèìåñåé, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ êâàíòîâûìè ïåðåõî-
äàìè ïîä âîçäåéñòâèåì çâóêà ìåæäó ãèáðèäèçèðî-
âàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ýëåêòðîíîâ, ýíåðãèè êîòîðûõ
ïðè âûáðàííîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ñîñðåäîòî-
÷åíû â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè. Òàêèì ïåðåõî-
äàì îòâå÷àþò ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ýíåðãèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ (äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà). Ðåçîíàíñ-
íûå ýôôåêòû îïèñûâàþòñÿ ñëàãàåìûìè äåôîðìàöè-
îííîãî ïîòåíöèàëà, ñâÿçûâàþùèìè ëîêàëèçîâàííûå
ñîñòàâëÿþùèå ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé, êîòî-
ðûì ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíàÿ ýíåðãèÿ �r, ñ ïðîâî-
äÿùèìè. Çàïèñàâ èçâåñòíóþ ôîðìóëó äëÿ êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîíàìè óëüòðàçâóêà ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ïîëÿðèçàöèè ñ ó÷åòîì òîëüêî óïîìÿ-
íóòûõ ðåçîíàíñíûõ ñëàãàåìûõ äåôîðìàöèîííîãî
ïîòåíöèàëà, àïïðîêñèìèðóåìûõ êîíñòàíòàìè, äëÿ
òåìïåðàòóð, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåð-
ìè, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ' — ìíè-
ìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè:
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ãäå & — ÷àñòîòà çâóêà, Ce — êîíñòàíòà ðàçìåðíî-
ñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè, f(�) — ôóíêöèÿ Ôåðìè, �0 =
= �F – �r è ( — ýíåðãèÿ è øèðèíà ðàññìàòðèâàåìîãî
ðåçîíàíñà, à èíòåãðèðîâàíèå ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü
íà âñå ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ � èëè íà âñå îòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ u. Ïðè ( << �0 ïîëó÷åííîå âû-
ðàæåíèå îïèñûâàåò ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ óëüòðà-
çâóêà, îòâå÷àþùèé ñîâïàäåíèþ òåïëîâîé ýíåðãèè Ò
ñ ýíåðãèåé ðåçîíàíñà �0. Ïîäãîíêà åãî ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó ìàêñèìóìó ïîêàçàíà íà
ðèñ. 8. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
�0 = 9 Ê è ( = 0,3 Ê. Ðàñõîæäåíèå çàâèñèìîñòåé
âûøå ðåçîíàíñà ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíî ñ íåîáúÿñíåí-
íûìè ïîêà îñîáåííîñòÿìè ïëàâíîé òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå âïåðâûå íàáëþäàëèñü ðå-
çîíàíñíûå òåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà, êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ ïðî-
ÿâëåíèÿìè ãèáðèäèçèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-
íèé íà ïðèìåñÿõ ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ, è äàíà èõ êî-
ëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ïîçâîëèâøàÿ ïîëó÷èòü
íîâûå äàííûå î ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ �� � � ìåäëåííîé ïîïåðå÷íîé çâóêîâîé âîëíû
÷àñòîòîé 52 ÌÃö, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ <110> â êðèñòàëëå ñåëåíèäà ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æå-
ëåçà êîíöåíòðàöèåé 1019 ñì–3.
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Ðèñ. 8. Ïîäãîíêà ìàêñèìóìà â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 7, êðèâîé, ïîëó÷åííîé ïî ôîðìóëå (10)
ïðè �0 = 9 Ê, � = 0,3 Ê



5. Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Ïðîâåäåíî äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ïðåäëàãàåìîãî
îáúÿñíåíèÿ è òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ,
îáóñëîâëåííûõ ïðîÿâëåíèÿìè ãèáðèäèçèðîâàííûõ
ñîñòîÿíèé è ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà
ïðèìåñÿõ ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ.

Îáíàðóæåíû ðåçîíàíñíûå òåìïåðàòóðíûå àíîìà-
ëèè ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè è êîýôôèöèåí-
òû ïîãëîùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî óëüòðàçâóêà â ñåëåíèäå
ðòóòè ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà, êîòîðûå îáúÿñíÿþòñÿ
ñóùåñòâîâàíèåì ëîêàëèçîâàííîé ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè ãèáðèäèçèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé.

Íà îñíîâå ðàçâèòîé òåîðèè ýôôåêòîâ ãèáðèäèçè-
ðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ðàçðàáîòàíà èí-
òåðïðåòàöèÿ îáíàðóæåííûõ ýôôåêòîâ è ïîëó÷åíà
íîâàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ òà-
êèõ ñîñòîÿíèé.
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Low-temperature effects of the resonance
electron states on the impurities of transition
elements in kinetic, magnetic and acoustic

properties of semiconductors

V.I. Okulov, Ò.Å. Govorkova, V.V. Gudkov,
I.V. Zhevstovskikh, À.V. Êîrîlyov, À.Ò. Lonchakov,

Ê.À. Îkulova, Å.À. Pamyatnykh,
and S.Yu. Paranchich

New experimental results on the phenomena
caused by the existence of resonance impurity
levels of transition elements in semiconductors
are reported. The data show that there are impu-
rity-induced resonance anomalies in thermal con-
ductivity and ultrasound parameters of mercury
selenide with the iron impurities. A detailed con-
sistent interpretation of the observed resonance
scattering effects in mercury selenide is pro-
posed. The interpretation is discussed as applied
to the data obtained on other systems.

PACS: 72.10.Fk Scattering by point defects, dis-
locations, surfaces, and other imperfec-
tions (including Kondo effect)
72.20.Dp General theory, scattering me-
chanisms
72.80.Ey III-V and II-VI
semiconductors.

Keywords: transition elements impurities, mag-
netic, magnetic sensibility, electron thermocon-
ductivity, electron sound absorption.
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