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2984 ФИЗИКА И ТЕХНИКА ПОЛУПРОВОДНИКОВ том 18, вып. 9 

ВЛИЯНИЕ ПРИМЕСИ Mn НА МАГНИТНЫЕ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

УЗКОЩЕЛЕВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ (Pb^Sn^Jtoi^Te 

Бродовой А. В., Лашкарев Г. В., Радченко М. В,, Слынько Е. И. , 
Товстюк К. Д. 

Исследованы отрицательное магнитосопротивление при 4.2 К , температурные зави­
симости магнитной восприимчивости, коэффициента Холла, удельного сопротивления на 
монокристаллических образцах ( P b ^ S n J ^ M n ^ T e с содержанием марганца в диапазоне < 
0.04 < х < 0.1. 

Полученные результаты позволяют проследить изменения обменных взаимодействий 
по мере изменения концентрации марганца. 

Показано, что в области концентраций носителей тока -—6.0-10 2 0 см"3 и х ~ 0 . 1 между 
ионами М п 2 + существует обменное ферромагнитное взаимодействие. .Высказывается предполо­
жение, что взаимодействие типа Рудермана—Киттеля—Касуйя—Иосиды (РККИ) здесь 
должно играть существенную роль. Величина обменного интеграла при 4.2 К составляет 
2 эВ. 

Комплексные исследования полупроводников с магнитными примесями 
позволяют получить сведения об электронном состоянии и энергетическом 
спектре последних. Особый интерес представляет изучение обменных взаимодей­
ствий между ионами примеси, а также между магнитными ионами и носителями 
тока (НТ). 

В качестве объекта исследования выбран узкощелевой полупроводник 
Pb x_ ySn yTe, зонный спектр которого изучен в работе I 1 ] . Поэтому оказалось 
возможным сравнение свойств полупроводника с магнитными примесями и без 
них. 

Примесью, наиболее удобной для легирования твердого раствора Pb^ySn^Te, 
является марганец, поскольку его ионы в типичном зарядовом состоянии М п 2 + 

имеют электронную конфигурацию 3d5 с нулевым орбитальным моментом (S-co-
стояние) [ 2 ] , что значительно облегчает интерпретацию экспериментальных ре­
зультатов. 

Монокристаллы ( P b ^ S n ^ J M n ^ T e выращены методом Бриджмена—Сток-
баргера. При легировании М п 2 + проводимость остается р-типа. Для получения 
образцов с проводимостью тг-типа их отжигали в парах Cd. 

Электрические и магнитные свойства ионов М п 2 + в твердом растворе 
Pb^Sn^Te (0.18 <С х ^ 0.23) изучены в работах [2> 3 ] . Концентрация марганца 
составляла 2.2.10 1 8 -f-5.4.10 1 9 см""3. Показано, что в зоне проводимости возни­
кают донорные состояния с энергией (0.075+1.5-10"" 4) эВ/К. Интеграл обмен­
ного взаимодействия между НТ и магнитными центрами меняет знак с отрица­
тельного на положительный при увеличении концентрации НТ выше 1.5Х 
Х10 1 7 см"3. 

В настоящей работе исследованы монокристаллические образцы 
(Pb^ySn^^Mn^Te (0.04 ^ х ^ 0.1). Электрические параметры изученных кри­
сталлов представлены в таблице. 

Наиболее полные данные о характере обменных взаимодействий могут быть 
получены путем исследований в области низких температур. Поэтому измере-
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Состав, электрические и магнитные характеристики образцов ( P b ^ S n ^ ^ M o ^ T e 
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ния магнитной восприимчивости (MB), коэффициента Холла (Д), удельного 
сопротивления ( р ) проводились в диапазоне 4.2-+300 К. 

Измерения MB выполнены относительным методом Фарадея с помощью 
электронных микровесов с автоматической компенсацией по методике, опи­
санной в [ 4 ] . 
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30 
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Рис. 2. Типичные температурные зави­
симости R для случая антиферромаг­
нитного взаимодействия (2) и ферро­

магнитного взаимодействия (4). 

Рис. 1. Типичные температурные зави­
симости MB кристаллов 

( P b ^ S n y ^ M n ^ T e . 
Номера кривых здесь и далее соответствуют 

номерам образцов в таблице. 

Кинетические свойства (R, р ) измерялись компенсационным методом. Кон­
центрация НТ определялась из измерений J?, величина холл-фактора оценива­
лась по формулам, предложенным в [ 5 ] . 

Анализ экспериментальных данных по MB проводился в предположении об 
аддитивности отдельных вкладов 

X = + Хмп' 

где %А — расчетная MB нелегированных кристаллов РЬ^ЭПуТе t 1 ] , ^ M n —MB 
примесных ионов М п 2 + . 

Полученные температурные зависимости MB ионов марганца представлены 
на рис. 1. Видно, что для образцов 2—5 в области температур 30+-300 К под­
чиняется закону Кюри—Вейса 

хмп = ^ W i / 3 * - в ) (1) 
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с отрицательным значением в . Здесь ЛГмп» — концентрация и магнитный мо­
мент ионов М п 2 + соответственно. При этом Pi~PBg2S ( 5 + 1 ) , ^ — магнетон 
Бора, 5 = 5 / 2 — спин, g = 2 — фактор Ланде иона Мп 2 + . При низких темпера­
турах зависимость хмп(Т) увеличивает наклон и стремится к началу координат. 
Аналогичный ход кривых хмп=/ (Т) наблюдался ранее для ряда соединений 
A n B V I и A T V B V I , легированных марганцем [ 6 ~ 9 ] , и был объяснен существова­
нием в кристаллах магнитных кластеров, состоящих из двух (трех) ионов М п 2 + , 
взаимодействие между которыми носит антиферромагнитный характер. 

Температурная зависимость MB ионор М п 2 + для образца 4 подчиняется за­
кону Кюри—Вейса с положительным значением 0, причем при Т ~ 10 К MB 
возрастает на порядок. Это же наблюдается и на поликристаллических образ­
цах Pb^JMn^Te, где при х > 0.05 в становится положительной [ 7 ] . 

Отметим, что для состава (Pb 0 7 2 Sn 0 2 8 ) 0 9 М п 0 д Т е с N ~ 2.5-10 1 9 см" 3 наблю­
дается 0 < 0 в отличие от образцов (Pb 0 4 Sn 0 6 ) 0 9 М п 0 д Т е с концентрацией ды­
рок ~ 6 . 0 . 1 0 2 0 см" 3 . Это позволяет считать, что взаимодействие типа РККИ при 
столь больших концентрациях НТ может играть существенную роль. 

Мы оценили обменный интеграл РККИ взаимодействия по формулам ра­
боты [ 1 0 ] для образцов 3 и 4 при Г = 4 . 2 К. Расчеты химического потенциала 
выполнены в рамках модели Диммока [ х ] . Расстояние между ионами определя­
лось с учетом того, что примесь Мп статистически распределяется по кристаллу. 
Оказалось, что при этих условиях знак обменного интеграла существенно зави­
сит от концентрации НТ. При N ^ 10 2 0 см" 3 взаимодействие между магнитными 
ионами носит ферромагнитный характер, при более низкой концентрации НТ 
имеет место антиферромагнитное взаимодействие. Этот результат качественно 
согласуется с экспериментальными данными. 

Для изучения взаимодействия НТ с локализованными магнитными момен­
тами проведены исследования температурных зависимостей отрицательного 
магнитосопротивления (ОМС), i?, р . 

В области Т — 4.2+-30 К температурная зависимость R образца 4 (рис. 2) 
характеризуется наличием парамагнитного члена, связанного с асимметрией 
рассеяния НТ вследствие спин-орбитального взаимодействия дырок с магнит­
ными моментами примесных атомов [ п ] , 

R = R0 + R p l , 

где R0 — нормальный, a Rp — парамагнитный коэффициенты Холла. Образцы 
1—3 не обнаружили этого эффекта. Величина Rp% возрастает (как и MB) с по­
нижением температуры, а зависимость {Rp/)~X:=zf (Т—0) характеризуется зна­
чением 0 ^ 13 + 1 К, что близко для образцов типа 4. 

На рис. 3 представлена зависимость р = / ( Г ) для образцов 2—4. Видно, что 
для кристалла 4 на температурной зависимости наблюдается особенность в виде 
максимума при Т ~ 10 К. Мы считаем, что увеличение р связано с рассеянием 
НТ на флуктуациях спинового порядка в области температуры ферромагнит­
ного упорядочения. Этот результат согласуется с выводами работ [ 1 2 > 1 3 J . 
Отметим, что для образцов 1—3 вышеуказанная особенность не наблюдается. 

На взаимодействие НТ с магнитными моментами ионов марганца 
в (Pb 0 4 Sn 0 б)о.£>МполТе указывает также и наблюдаемое в этом кристалле ОМС 
при 4.2 К (рис. 4) . В образцах 1—3, в которых не наблюдаются аномалии R и 
р, ОМС отсутствует. 

В работе [ 1 4 J авторы предлагают для описания ОМС следующее полуэмпи­
рическое соотношение: 

Др/> = —В? In (1 + £ | # 2 ) , (2) 

где Вг и В2 включают в себя физические характеристики обменного взаимодей­
ствия. В частности, коэффициент В2 определяется выражением 

В\ = [1 + 4 * 2 5 2 (2 / ?F;g)*] g*piftkT)K (3) 

Здесь / — энергия обменного взаимодействия, — плотность состояний на 
уровне Ферми, величины S и g — спин и фактор Ланде локализованного маг­
нитного момента. 
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Сопоставление (2), (3) с экспериментальными данными позволяет вычислить 
коэффициент В2 с целью определения / . По нашим оценкам, энергия обменного 
взаимодействия / ~ 2 эВ. 

По методу, предложенному Хеджкоком [ 1 б ] , из величины ОМС мы опреде­
лили, что для кристалла 4 при 4.2 К величина эффективного магнитного момента 
составляет —1300 р*. Возникновение гигантских магнитных моментов в узко­
щелевом полупроводнике Pb^Sn^Te с примесью 10 ат% Мп, по-видимому, 
связано с Процессами ферромагнитного упорядочения. 

Рис. 4. Зависимость А р/ р = / (Н) 
образца 4 при Г = 4 . 2 К . 

ДЛЯ 

Рис. 3 . Типичные температурные зави­
симости р. 

Таким образом, из проведенных исследований MB твердого раствора 
Pbi.ySn^Te—МпТе следует, что между ионами М п 2 + существует обменное взаимо­
действие. Знак этого взаимодействия определяется концентрацией магнитной 
примеси Мп и концентрацией НТ. Кроме того, в Pb^Sn^Te с содержанием 
Мп ~ 10 ат% и концентрацией НТ ~ 6 - Ю 2 0 см~ 3 обнаружены скачок магнит­
ной восприимчивости, наличие аномального коэффициента Холла, пик удель­
ного сопротивления и отрицательное магнитосопротивление, которые связаны 
с переходов системы локализованных спинов в упорядоченное состояние 
с энергией обменного взаимодействия —2 эВ. 
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