
ÆÝÒÔ, 2005, òîì 128, âûï. 3 (9), ñòð. 615�622 

 2005
ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌ Â ÍÎÂÎÌ �ÀÇÁÀÂËÅÍÍÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅ Sb2�xCrxTe3Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé *, Ï. Ì. ÒàðàñîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÝ. Áðþê **Van der Waals � Zeeman Instituut, Universiteit van AmsterdamVal
kenierstraat 65, 1018 XE Amsterdam, The NetherlandsÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àïðåëÿ 2005 ã.Èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå è ãàëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ íîâîãî ðàçáàâëåííîãî ìàãíèò-íîãî ïîëóïðîâîäíèêà p-Sb2�xCrxTe3 (x = 0, 0:0115, 0:0215) â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 1:7�300 K. Îáíà-ðóæåíà �åððîìàãíèòíàÿ �àçà ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC � 5:8 K (x = 0:0215) è TC � 2:0 K (x = 0:0115).Ëåãêàÿ îñü íàìàãíè÷åííîñòè ïàðàëëåëüíà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè C3. Â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõíàáëþäàëñÿ ý��åêò Øóáíèêîâà � äå �ààçà, èç àíàëèçà êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîïèðîâàíèè õðîìîìêîíöåíòðàöèÿ äûðîê óìåíüøàåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ íàáëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèå è àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà.PACS: 72.25.Hg, 72.20.My, 72.80.Ey, 75.50.Pp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑëîèñòûå ïîëóïðîâîäíèêè òèïà Sb2Te3 èìåþòðîìáîýäðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ïðîñòðàíñòâåííàÿãðóïïà ñèììåòðèè R�3m�D53d) ñ îñÿìè ñèììåòðèèâòîðîãî C2 è òðåòüåãî C3 ïîðÿäêîâ. Ïÿòèñëîéíûåïàêåòû àòîìíûõ ñëîåâ Te1�Sb�Te2�Sb�Te1 (Te1 èTe2 îáîçíà÷àþò äâà âîçìîæíûõ ïîëîæåíèÿ àòîìîââ ðåøåòêå) ñ êîâàëåíòíî-èîííîé ñâÿçüþ �îðìèðóþòðåøåòêó òåëëóðèäà ñóðüìû. Ìåæäó ïÿòèñëîéíûìèïàêåòàìè (ìåæäó ñëîÿìè Te1�Te1) ñóùåñòâóåòñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå Âàí äåð Âààëüñà. Àòîìûêàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ñëîÿ ðàñïîëîæåíû íàäöåíòðàìè òðåóãîëüíèêîâ, îáðàçîâàííûõ àòîìàìèïðåäûäóùåãî ñëîÿ, ò. å. àòîìû Te1 è Sb çàíèìàþòîêòàýäðè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ â ñòðóêòóðå.Êðèñòàëëû Sb2Te3 âñåãäà èìåþò p-òèï ïðîâîäè�ìîñòè èç-çà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ çàðÿ�æåííûõ äå�åêòîâ ïðåèìóùåñòâåííî àíòèñòðóêòóð�íîãî òèïà, ò. å. àòîìû ñóðüìû çàíèìàþò ïîçèöèè òåë�ëóðà. Ïðè÷èíîé �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ äå�åêòîâ ÿâ�ëÿåòñÿ ñëàáàÿ ïîëÿðíîñòü ñâÿçåé Sb�Te.*E-mail: kulb�mig.phys.msu.ru**E. Br�u
k.

Èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè ñâÿçåé ïðè ëåãèðîâàíèèâåäåò ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äå�åê�òîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèèäûðîê. Ïîýòîìó ëåãèðîâàíèå ýëåìåíòîì îïðåäåëåí�íîé ãðóïïû ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæåò ïðèâî�äèòü êàê ê äîíîðíîìó, òàê è ê àêöåïòîðíîìó äåé�ñòâèþ âíå çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ãðóïïû, â ñâÿçèñ òåì, ÷òî ëåãèðîâàíèå âëèÿåò íà ïîëÿðíîñòü ñâÿçè.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ýëåìåíò In ãðóïïû III,êîòîðûé äåéñòâóåò êàê äîíîð â Sb2Te3 [1; 2℄.Ñîåäèíåíèå Sb2Te3 ÿâëÿåòñÿ óçêîùåëåâûì ïîëó�ïðîâîäíèêîì ñ øèðèíîé íåïðÿìîé çàïðåùåííîé çî�íû Eg = 0:25 ýÂ (ïðè 295 Ê) è Eg = 0:26 ýÂ(ïðè 4.2 Ê) [3℄. Âàëåíòíàÿ çîíà ñîñòîèò èç âåðõíåéçîíû ëåãêèõ äûðîê è íèæíåé çîíû òÿæåëûõ äû�ðîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ øåñòèêðàòíî âûðîæäåíà.Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè äëÿ îáåèõ çîí øåñòèýëëèïñîèä�íàÿ [1; 4℄. Àíèçîòðîïèÿ ñå÷åíèé ýëëèñîèäîâ çîíû ëåã�êèõ äûðîê ðàâíà � = Smax=Smin � 3:8, ãäå Smax èSmin � ïëîùàäè, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìàëüíîãî èìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèé ýëëèïñîèäà. Â Sb2Te3 óãîëíàêëîíà ýëëèïñîèäîâ ê áàçèñíîé ïëîñêîñòè ñîñòàâ�ëÿåò � � 52:5Æ.Â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ615



Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Ï. Ì. Òàðàñîâ, Ý. Áðþê ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìàãíèòíûõ èîíîâ (íàïðèìåð,ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ èëè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí�òîâ) íàõîäèòñÿ â íåìàãíèòíîé ìàòðèöå. Îáìåííîåíåïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðè�ìåñè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêèõ, ãàëüâàíî�ìàãíèòíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ èñõîäíîãî ïîëóïðî�âîäíèêà [5; 6℄. Îäíèì èç èíòåðåñíûõ ïðîÿâëåíèé òà�êîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå �åððî�ìàãíåòèçìà â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîä�íèêàõ ñ p-òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Âïåðâûå èíäóöèðî�âàííûé äûðêàìè �åððîìàãíåòèçì áûë îáíàðóæåí âîáúåìíûõ êðèñòàëëàõ PbSnMnTe [7℄, ò. å. â ïîëóïðî�âîäíèêå, ñîñòîÿùåì èç ýëåìåíòîâ IV�VI ãðóïï (ïî�ëóïðîâîäíèê IV�VI). Äàëåå áûëè ïîëó÷åíû ýïèòàê�ñèàëüíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïëåíêè III�V, ëåãèðî�âàííûå ìàðãàíöåì: (In, Mn)As íà ïîäëîæêå GaAsè �åððîìàãíèòíûå ïëåíêè (Ga, Mn)As (ñì. îáçî�ðû [8; 9℄).Êðîìå íàó÷íîãî èíòåðåñà ê èíäóöèðîâàííîìóäûðêàìè �åððîìàãíåòèçìó â ðàçáàâëåííûõ ìàãíèò�íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ñóùåñòâóþò õîðîøèå ïåðñïåê�òèâû â èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ â ñïèíòðîíè�êå � â ñîçäàíèè ïðèáîðîâ ñ óïðàâëÿåìûì ïåðå�íîñîì ñïèíà. Òåëëóðèäû âèñìóòà è ñóðüìû ïðåä�ñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê èìåííî îíè îá�ëàäàþò íàèáîëüøåé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ý��åêòèâ�íîñòüþ Z [10℄. Íåäàâíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ëå�ãèðîâàíèå Bi2Te3 æåëåçîì óâåëè÷èâàåò êîý��èöè�åíò Çååáåêà ýòîãî ìàòåðèàëà [11; 12℄. Áîëåå òîãî,ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â p-Bi2Te3(Fe) îáíàðó�æåí �åððîìàãíåòèçì [11�14℄. Ïîñëå ýòîãî �åððî�ìàãíåòèçì áûë òàêæå íàéäåí â Sb2�xVxTe3 [15℄,Bi2�xMnxTe3 [16℄ è Sb2�xCrxTe3 [17℄. Îòìåòèì, ÷òîâ Bi2�xGdxTe3 [18℄ è Sb2�xMnxTe3 [19℄ �åððîìàã�íåòèçì íå îáíàðóæåí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷å�íû ìàãíèòíûå è ãàëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìî�íîêðèñòàëëîâ íîâîãî ðàçáàâëåííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëóïðîâîäíèêà p-Sb2�xCrxTe3. Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìà�íèÿ âëèÿíèÿ õðîìà íà ñâîéñòâà èñõîäíûõ êðèñòàë�ëîâ p-Sb2Te3 èññëåäîâàëñÿ ý��åêò Øóáíèêîâà � äå�ààçà.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ È ÎÁ�ÀÇÖÛÌîíîêðèñòàëëû áûëè âûðàùåíû ìåòîäîìÁðèäæìåíà èç êîìïîíåíò, âçÿòûõ â ñòåõèîìåòðè�÷åñêîì îòíîøåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì òðåáóåìîìóñîñòàâó Sb2�xCrxTe3. Ñëèòêè ëåãêî ðàñêàëûâàþòñÿïî ïëîñêîñòÿì ñïàéíîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñèC3, ò. å. âäîëü ïëîñêîñòåé (0001), êîòîðûå îáû÷íîïàðàëëåëüíû îñè àìïóëû. Îáðàçöû äëÿ èçìåðå�

íèé ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 1 � 0:5 � 4 ììâûðåçàëèñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîýðîçèîííîãî ñòàíêà.Ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû ïîäïàèâàëèñü ñïëàâîìBiSb.Ñîäåðæàíèå õðîìà â êîíêðåòíûõ îáðàçöàõóñòàíàâëèâàëîñü ýëåêòðîííûì ìèêðîàíàëèçàòîðîìJEOL 8621 ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íà äàííîì îáðàçöåìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Èçìåðåíèÿïîêàçàëè òàêæå, ÷òî õðîì ðàñïðåäåëåí â îáðàçöåîäíîðîäíî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ õðîìàñîñòàâëÿåò 0.23 àò.% è 0.43 àò.% â äâóõ èññëåäî�âàííûõ ëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòx = 0:0115 è x = 0:0215 â �îðìóëå Sb2�xCrxTe3.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå è ý��åêò Õîëëà èçìåðÿëèñüñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì, òîê íà�ïðàâëÿëñÿ âäîëü îñè C2. Ïðè ýòîì äëÿ âûäåëåíèÿñèãíàëîâ, îáóñëîâëåííûõ ý��åêòîì Õîëëà è ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèåì, èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðèäâóõ íàïðàâëåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïî�ëå äî 6 Òë ñîçäàâàëîñü ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíî�èäîì è áûëî íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿìâäîëü îñè C3. Ý��åêò Øóáíèêîâà � äå �àçà èçìå�ðÿëñÿ â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 54 Òë ñäëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 10 ìñ. Ìàãíèòíûå èçìåðå�íèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1.7�300 K â ìàãíèòíûõïîëÿõ äî 5 Òë ïðîâîäèëèñü â ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðåMPMS-5S �èðìû Quantum Design Co. Ltd. Íåêîòî�ðûå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíûâ òàáëèöå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ3.1. �àëüâàíîìàãíèòíûå ñâîéñòâàÄëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñîïðîòèâëåíèå � óìåíüøàåòñÿïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è âûõîäèò íà íàñûùå�íèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 1à). Â òåìïåðà�òóðíîì èíòåðâàëå 150�300 K íàáëþäàþòñÿ çàâèñè�ìîñòè �(T ) / Tm ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè m � 1:2.Îòêëîíåíèå îò m = 1:5, õàðàêòåðíîãî äëÿ �îíîííî�ãî ðàññåÿíèÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ äîáàâî÷íûì ðàñ�ñåÿíèåì äûðîê íà èîíèçîâàííûõ ïðèìåñÿõ è çàâè�ñèìîñòüþ ý��åêòèâíîé ìàññû îò òåìïåðàòóðû âýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Ïðè ëåãèðîâàíèèõðîìîì ïîäâèæíîñòü óìåíüøàåòñÿ (ñì. òàáëèöó), õî�òÿ è íåìîíîòîííî. Ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà â îáðàç�öå 0.43 àò.% îíà âûøå, ÷åì ïðè 0.23 àò.%. Ïîñëåä�íåå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî, ñêîðåå âñåãî, ñ ðàçëè÷�íûì êîëè÷åñòâîì íåêîíòðîëèðóåìûõ äå�åêòîâ â îá�ðàçöàõ, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ðîñòà. Ñîïðîòèâëå�íèå â ëåãèðîâàííûõ õðîìîì îáðàçöàõ óâåëè÷èâàåò�616



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ôåððîìàãíåòèçì â íîâîì ðàçáàâëåííîì ìàãíèòíîì ïîëóïðîâîäíèêå : : :×àñòîòà F îñöèëëÿöèé Øóáíèêîâà � äå �ààçà, êîíöåíòðàöèÿ P ëåãêèõ äûðîê ïðè T = 4:2 K, óäåëüíîå ñîïðîòèâ-ëåíèå �4:2 ïðè T = 4:2 K è �300 ïðè T = 300 K, õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü �, ¾õîëëîâñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ¿ 1=eRHäûðîê ïðè T = 4:2 K è îïðåäåëåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñîäåðæàíèå õðîìà â Sb2�xCrxTe3Îáðàçåö F ,Të P ,1019 ñì�3 �4:2,ìêÎì�ñì �300,ìêÎì�ñì �,ì2/Â�ñ 1=eRH ,1019 ñì�3 Cr, àò.%Sb2Te3 54.7 3.4 38.8 260 0.103 12.5 0Sb2�xCrxTe3 (x = 0:0115) 43.4 2.3 142 437 0.029 8.3 0.23Sb2�xCrxTe3 (x = 0:0215) 46.2 2.6 106 314 0.066 9.9 0.43
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèé âäîëü îñè C2 (à) è îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (á )äëÿ èññëåäîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ Sb2�xCrxTe3 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì õðîìà (1 � 0:23 àò.%, 2 � 0:43 àò.%) èSb2Te3 (3 )ñÿ, õîòÿ â îáðàçöå ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì õðîìà îíîíåñêîëüêî ìåíüøå. Ñîïðîòèâëåíèå â ëåãèðîâàííûõîáðàçöàõ âîçðàñòàåò òàêæå èç-çà äîáàâî÷íîãî ðàññåÿ�íèÿ äûðîê íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõèîíîâ õðîìà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäà�åòñÿ íàëè÷èåì îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðàíà ðèñ. 1á ïîêàçàíî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöàñ ñîäåðæàíèåì õðîìà 0.23 àò.% ïðè T = 4:2 K. Âìàãíèòíîì ïîëå B � 1:5 Òë â çàâèñèìîñòè �(B) íà�áëþäàåòñÿ îòìå÷åííàÿ ñòðåëêîé àíîìàëèÿ.Êîý��èöèåíò Õîëëà RH âî âñåõ îáðàçöàõ ïîëî�æèòåëåí è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ õðî�ìà, ÷òî óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè äû�ðîê. Îäíàêî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåí�òðàöèè äûðîê íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàêêàê â òåëëóðèäàõ âèñìóòà è ñóðüìû èìåþòñÿ äâåãðóïïû äûðîê ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè è ïî�äâèæíîñòÿìè, êîòîðûå íåèçâåñòíû. Ïîýòîìó äàæåáåç ìàãíèòíîé ïðèìåñè â ýòèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ êî�ý��èöèåíò Õîëëà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ìàã�

íèòíîãî ïîëÿ ñëîæíûì îáðàçîì [2; 20℄. Ïîýòîìó äëÿîöåíêè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ äûðîê ïðèëåãèðîâàíèè Sb2Te3 õðîìîì ìû èñïîëüçîâàëè ý���åêò Øóáíèêîâà � äå �ààçà (ñì. äàëåå). Äëÿ ñðàâíå�íèÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ1=eRH , ïîëó÷åííûå ïðè B = 0:2 Òë, êîòîðûå óñëîâ�íî ìîæíî íàçâàòü ¾õîëëîâñêèìè êîíöåíòðàöèÿìè¿äûðîê. Íàëè÷èå ìàãíèòíîé ïðèìåñè Cr ïðèâåëî â èñ�ñëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ê àíîìàëüíîìó ý��åêòó Õîë�ëà (ñì., íàïðèìåð, [21℄). Àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëàìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå�xy = RHB +Ra�0M; (1)ãäå RH � îáû÷íûé êîý��èöèåíò Õîëëà, Ra � àíî�ìàëüíûé êîý��èöèåíò Õîëëà, M � íàìàãíè÷åí�íîñòü. Õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå �xy êàê �óíêöèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Âñòàâêà íàðèñ. 2 ïîêàçûâàåò îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè �xy(B) îòëèíåéíîé (ïðÿìûå ëèíèè) â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ èç-çà íàëè÷èÿ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà. Îò�617
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�èñ. 2. Õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå �xy îáðàçöîâSb2�xCrxTe3 ïðè T = 4:2 Ê ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà0:23 àò.% (1 ) è 0:43 àò.% (2 ). Âñòàâêà ïîêàçûâàåòîòêëîíåíèå (àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà) çàâèñèìî-ñòè �xy(B) (ñèìâîëû) â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îòëèíåéíîé (ñïëîøíûå ëèíèè)êëîíåíèå ýòî íåâåëèêî, òàê êàê íàáëþäàåìûé �åð�ðîìàãíåòèçì äîñòàòî÷íî ñëàáûé.3.2. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâàÌàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü � èñõîäíîãî ìîíî�êðèñòàëëà Sb2Te3 ÿâëÿåòñÿ äèàìàãíèòíîé, ïî÷òèíå çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû è èìååò âåëè÷èíó�8 � 10�10 ì3/ìîëü â îñíîâíûõ êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòèíàìàãíè÷åííîñòè äëÿ Sb2Te3 ïðè T = 5 K ïîêàçà�íû íà ðèñ. 3. Íåáîëüøîå îòêëîíåíèå îò èäåàëüíîãîäèàìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ ïðè B = 0 ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïðèìåñåé â êðèñòàëëå. Åñëè áûýòî áûë õðîì, òî åãî êîíöåíòðàöèÿ íå ïðåâûøàëàáû 1.4 ppm. Òàêîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè ìîæåò ñîäåð�æàòüñÿ â êîìïîíåíòàõ, èç êîòîðûõ ðàñòèëèñü ìîíî�êðèñòàëëû.Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äâóõ îáðàçöîâSb2�xCrxTe3 â ðàñ÷åòå íà îäèí èîí õðîìà ïîñëå âû�÷åòà äèàìàãíèòíîãî �îíà ìàòðèöû â íàïðàâëåíèèîñè C3 â ìàãíèòíîì ïîëå B = 10 ìTë êàê �óíêöèÿòåìïåðàòóðû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî íàðèñóíêå, ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà 0.43 àò.% òåìïåðà�òóðà Êþðè ñîñòàâëÿåò TC � 5:8 Ê, à ïðè 0.23 àò.% �TC � 2:0 Ê. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà � óâåëè÷èâàåòñÿñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ õðîìà â îáðàçöàõ. Íà ðèñ. 5àïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îáðàçöà ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà 0.43 àò.%ïðè T = 1:7 Ê ïðè îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ÷èñòîãî îá-ðàçöà Sb2Te3 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 5 Ê
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �â ìàãíèòíîì ïîëå B = 10 ìTë îò òåìïåðàòóðû äëÿäâóõ îáðàçöîâ Sb2�xCrxTe3 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæà-íèåì õðîìà: 1 � 0:23 àò.%, 2 � 0:43 àò.%ïàðàëëåëüíî îñè C3 è ïàðàëëåëüíî îñè C2. Ïåòëèãèñòåðåçèñà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5á. Ïðè B k C3 îíèóçêèå ñ êîýðöèòèâíîé ñèëîé ïðèìåðíî 15 ìÒë, àíàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 3:8�Bíà îäèí èîí Cr. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îíàëè÷èè �åððîìàãíåòèçìà â îáðàçöàõ ñ õðîìîì èñîãëàñóþòñÿ ñ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ïîä÷èíÿþùèìèñÿ çàêîíóÊþðè �Âåéññà ñ ïîëîæèòåëüíîé ïàðàìàãíèòíîéòåìïåðàòóðîé Êþðè. Èç äàííûõ ðèñ. 5 òàêæå ÿñíî,÷òî îñü C3 ÿâëÿåòñÿ îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâà�íèÿ. Ïðè èçìåðåíèè íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü îñèB k C2 øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà óâåëè÷èâàåòñÿ äî70 ìTë, íî ïîëå B = 2:5 Të îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷�618
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïðè T = 1:7 Ê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,B k C3 è B k C2, äëÿ îáðàçöà Sb2�xCrxTe3 ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà 0:43 àò.% (a) è ïåòëè ãèñòåðåçèñà â ñëàáîììàãíèòíîì ïîëå (á )

−1 0 1 2

B,Òë−4

4

M, µB/èîíCr

B ||C3

B ||C2

−2

0

2

−2�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïðèT = 1:7 Ê îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ B äëÿ äâóõ îðèåíòà-öèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, B k C3 è B k C2, äëÿ îáðàçöàSb2�xCrxTe3 ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà 0:23 àò.%íûì, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàñûùåíèå íàìàãíè÷åííîñòè.Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ è äëÿ îáðàçöà ññîäåðæàíèåì õðîìà 0.23 àò.%: ïåòëè íàìàãíè÷èâà�íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ëåãêîé îñüþ íàìàãíè÷èâàíèÿÿâëÿåòñÿ îñü Ñ3 (ðèñ. 6).3.3. Ý��åêò Øóáíèêîâà � äå �ààçàÝ��åêò Øóáíèêîâà � äå �ààçà èçó÷àëñÿ ïðèT = 4:2 K â ìàãíèòíîì ïîëå, ïàðàëëåëüíîì îñè C3(ðèñ. 7à). Ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ñå÷åíèÿ âñåõ øåñòèýëëèïñîèäîâ âåðõíåé âàëåíòíîé çîíû ëåãêèõ äûðîê

ñîâïàäàþò è íàáëþäàåòñÿ îäíà ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé,÷òî âèäíî ïî �óðüå-ñïåêòðàì (ðèñ. 7á ). Â ëåãèðî�âàííûõ îáðàçöàõ àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé çàìåòíîóìåíüøàåòñÿ. ×àñòîòû îñöèëëÿöèé ïðåäñòàâëåíû âòàáëèöå. Ïî ýòèì ÷àñòîòàì ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîí�öåíòðàöèþ ëåãêèõ äûðîê (ñì. òàáëèöó). Ìåòîäèêàðàñ÷åòà ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [22, 23℄. Êîíöåíòðàöèÿëåãêèõ äûðîê ìåíüøå, ÷åì îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ äû�ðîê â îáðàçöå, íî åå èçìåíåíèå îòðàæàåò èçìåíåíèåîáùåé êîíöåíòðàöèè äûðîê. Èç ïðèâåäåííûõ äàí�íûõ ñëåäóåò, ÷òî ëåãèðîâàíèå õðîìîì óìåíüøàåòêîíöåíòðàöèþ äûðîê, õîòÿ ýòî âëèÿíèå íå ìîíî�òîííîå: â îáðàçöå ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì õðîìà(0.43 àò.%) êîíöåíòðàöèÿ äûðîê íåñêîëüêî áîëüøå,÷åì â îáðàçöå ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà 0.23 àò.%. Êàêóæå îòìå÷àëîñü, ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçíîéäå�åêòíîñòüþ îáðàçöîâ.Äîíîðíîå äåéñòâèå õðîìà â îáëàñòè èññëåäîâàí�íûõ íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèé ñâÿçàíî ñ åãî âëèÿíè�åì íà ïîëÿðíîñòü ñâÿçåé. Ñëàáàÿ ïîëÿðíîñòü ñâÿçåéSb�Te ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àí�òèñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ â ðåøåòêå (àòîìû ñóðüìûçàìåùàþò àòîìû òåëëóðà). Ëåãèðîâàíèå õðîìîì èç�ìåíÿåò ïîëÿðíîñòü ñâÿçåé, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâè, ñëåäîâàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè äû�ðîê.Àòîìû õðîìà â îñíîâíîì çàìåùàþò àòîìûñóðüìû â ðåøåòêå, ñîäåðæàíèå òåëëóðà îñòàåòñÿíà óðîâíå 60%, òàêèì îáðàçîì �îðìèðóåòñÿ òâåð�äûé ðàñòâîð Sb2�xCrxTe3. Ýòî ïðåäïîëîæåíèåïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì îáúåìà ýëåìåíòàð�619
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�èñ. 7. Îñöèëëÿöèè Øóáíèêîâà � äå �ààçà ïðè B k C3 è òåìïåðàòóðå T = 4:2 K (à) è èõ �óðüå-ñïåêòð (á ) äëÿîáðàçöîâ Sb2�xCrxTe3 ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì õðîìà (1 � 0:23 àò.%, 2 � 0:43 àò.%) è Sb2Te3 (3 )íîé ÿ÷åéêè, òàê êàê êîâàëåíòíûé ðàäèóñ õðîìà,rCr = 0:127 íì, íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ñóðüìû,rSb = 0:138 íì [24℄. Ñîãëàñíî ðåíòãåíîãðà�è÷åñêèìèçìåðåíèÿì, ïàðàìåòðû ðåøåòêè â îáðàçöå Sb2Te3ðàâíû a = 0:42643(5) íì è 
 = 3:0427(4) íì, à â îá�ðàçöå ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà 0.43 àò.% ýòè ïàðàìåòðûñîñòàâëÿþò a = 0:402602(4) íì è 
 = 3:0431(3) íì.Óâåëè÷åíèå ïîëÿðíîñòè ñâÿçè ïðè çàìåùåíèèñóðüìû õðîìîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿò�íîñòè îáðàçîâàíèÿ àíòèñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ.Â ñëó÷àå Sb2�xCrxTe3 àòîìû ñóðüìû ñ ýëåêòðî�îòðèöàòåëüíîñòüþ XSb = 1:9 çàìåùàþòñÿ àòîìàìèõðîìà ñ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ XCr = 1:5, ÷òî èóâåëè÷èâàåò ïîëÿðíîñòü ñâÿçè.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ èññëåäîâàííûõ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëó�ïðîâîäíèêàõ p-Sb2�xCrxTe3 ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèåìàãíèòíûõ èîíîâ íåâîçìîæíî èç-çà èõ ìàëîé êîí�öåíòðàöèè. Ïîýòîìó îòâåòñòâåííûì çà �åððîìàã�íèòíûé ïåðåõîä ìîæåò áûòü äàëüíîäåéñòâóþùåå îñ�öèëëèðóþùåå �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèå, îñóùåñòâëÿå�ìîå äûðêàìè. Çíàê �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåò�ñòâóåò �åððîìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ïîñêîëü�êó ïåðâûé íóëü âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñëå êîòîðîãîâçàèìîäåéñòâèå èçìåíÿåò çíàê è ñòàíîâèòñÿ àíòè��åððîìàãíèòíûì, áóäåò íà ðàññòîÿíèÿõ ñóùåñòâåí�íî áîëüøèõ (èç-çà íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè äûðîê),÷åì äëèíà, íà êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå îáðåçàåòñÿ.Ïðè ýòîì ïîíÿòíî, ïî÷åìó ïðè n-òèïå ïðîâîäèìî�ñòè íå áóäåò �åððîìàãíåòèçìà: ìàëûå ý��åêòèâíûå

ìàññû è íåáîëüøîé îáìåííûé èíòåãðàë ýëåêòðîíîâçàòðóäíÿþò �åððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå. Òåî�ðèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåïëîõî ðàçðàáîòàíàäëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ III�V [9; 25℄. Äëÿ íîâîãî ñåìåé�ñòâà ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ òè�ïà îáíàðóæåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå íîâîãî ïîëó�ïðîâîäíèêà Sb2�xCrxTe3 òàêîé òåîðèè ïîêà íåò. Ïî�ýòîìó äëÿ îöåíêè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîñ�ïîëüçóåìñÿ ðàáîòàìè [26�28℄, â êîòîðûõ ðàçâèòà òåî�ðèÿ äëÿ ãîìîãåííûõ ñèñòåì ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäå�ëåíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ. Ñîãëàñíî ýòîé òåî�ðèè, òåìïåðàòóðà Êþðè TC ìîæåò áûòü îïðåäåëåíàïî �îðìóëåkBTC = 
S(S + 1)3 J2pd(g��B)2 �f (p; T ); (2)ãäå 
 � êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíîé ïðèìåñè, S � ñïèíèîíà õðîìà, îïðåäåëÿåìûé èç èçìåðåíèé ïî íàìàã�íè÷åííîñòè, Jpd � êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíàõðîìà è ñïèíîâ íîñèòåëåé òîêà, g� � ý��åêòèâíûé�àêòîð Ëàíäå, �B � ìàãíåòîí Áîðà, � � ìàãíèòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü, çàâèñÿùàÿ îò êîíöåíòðàöèè p äû�ðîê è òåìïåðàòóðû T . Íàïîìíèì, ÷òî �îðìóëà (2)äëÿ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì áûëà ïîëó÷åíàÀáðèêîñîâûì è �îðüêîâûì [29℄ (ñì. òàêæå îáñóæ�äåíèå â ðàáîòå [9℄). Ïðåíåáðåãàÿ êîððåëÿöèîííûìèý��åêòàìè, äëÿ îöåíêè âîñïðèèì÷èâîñòè âîçüìåìâûðàæåíèå Ïàóëè� = (g�B)2pEF = 83 (g�B)2m�kFh2 ;620



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ôåððîìàãíåòèçì â íîâîì ðàçáàâëåííîì ìàãíèòíîì ïîëóïðîâîäíèêå : : :ãäå EF è kF � ýíåðãèÿ è èìïóëüñ Ôåðìè, h � ïî�ñòîÿííàÿ Ïëàíêà, m� � ý��åêòèâíàÿ ìàññà äûðîê.Â ðàáîòàõ [26�28℄ ïðåäëîæåíî ó÷èòûâàòü äîïîëíè�òåëüíûé âêëàä îò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:� = (g�B)2e2m�2"h4(" � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ). Ïðè âûñîêîéêîíöåíòðàöèè äûðîê, êàê â ñëó÷àå Sb2Te3, âêëàä Ïà�óëè äîìèíèðóåò. Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòà, èîíûõðîìà íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè Cr+3 ñ ìàãíèòíûì ìî�ìåíòîì � = g�BpS(S + 1) � 3:8�B(ñì. ðèñ. 5, 6) ñî çíà÷åíèåì ñïèíà S = 3=2. Åñëèâçÿòü â êà÷åñòâå ý��åêòèâíîé ìàññû m� äûðîê ìàñ�ñó ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà [1℄, g = 2, S = 3=2, îïðåäå�ëåííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíî òåìïåðàòóðó TC ïåðåõîäàâ �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîåçíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè õðîìà â îáðàçöå, òî ìîæíîïî �îðìóëå (2) îöåíèòü êîíñòàíòû îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ Jpd = 0:3 ýÂ�íì3 è Jpd = 0:2 ýÂ�íì3äëÿ îáðàçöîâ ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà ñîîòâåòñòâåííî0.43 àò.% è 0.23 àò.%. Ýòè âåëè÷èíû òîãî æå ïîðÿä�êà, ÷òî è èñïîëüçîâàííûå äëÿ MnxGa1�xAs [26℄. Âå�ëè÷èíó îáìåííîé ýíåðãèè ìîæíî îöåíèòü, óìíîæèâïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íà êîíöåíòðàöèþ p äûðîê. Èñ�ïîëüçîâàâ çíà÷åíèÿ èç òàáëèöû, ïîëó÷èì âåëè÷èíóìåíåå 10 ìýÂ, ÷òî ìåíüøå çíà÷åíèé äëÿ ðàçáàâëåí�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ III�V [30℄.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàçáàâëåííûå ìàã�íèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè R2�xMxQ3, ãäå R è Q �ýëåìåíòû ñîîòâåòñòâåííî ãðóïï V è VI, Ì � ìàãíèò�íàÿ ïðèìåñü, ñîñòàâëÿþò íîâûé êëàññ ðàçáàâëåííûõìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàåò�ñÿ �åððîìàãíåòèçì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Êàêè â ïîëóïðîâîäíèêàõ III�V, �åððîìàãíåòèçì èíäó�öèðóåòñÿ äûðêàìè, òàê êàê â îáðàçöàõ n-òèïà îííå íàáëþäàåòñÿ [31℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäî�âàí íîâûé ðàçáàâëåííûé ìàãíèòíûé ïîëóïðîâîäíèêSb2�xCrxTe3 ñ p-òèïîì ïðîâîäèìîñòè, â êîòîðîìîáíàðóæåí èíäóöèðîâàííûé äûðêàìè �åððîìàãíå�òèçì ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC � 5:8 K ïðè ñîäåðæà�íèè õðîìà 0.43 àò.%. Ëåãêàÿ îñü íàìàãíè÷åííîñòèïàðàëëåëüíà êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè C3. Ìàã�íèòíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî õðîì íàõîäèòñÿâ ñîñòîÿíèè Cr3+. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèç�ìîì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îòâåòñòâåííûì çà�åððîìàãíåòèçì, ÿâëÿåòñÿ �ÊÊÈ-âçàèìîäåéñòâèå âSb2�xCrxTe3. Ïðè ëåãèðîâàíèè õðîìîì êîíöåíòðà�öèÿ äûðîê óìåíüøàåòñÿ â èññëåäîâàííûõ ïðåäåëàõ.Íàëè÷èå ìàãíèòíîé ïðèìåñè ïðèâîäèò ê îòðèöà�òåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ è àíîìàëüíîìó
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