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Проведен анализ магнитной восприимчивости электронных систем гибридизированных состояний приме-
сей железа, кобальта и никеля в кристаллах селенида ртути при низких температурах в связи с недавно обна-
руженными свидетельствами спонтанной спиновой поляризации в аномальном эффекте Холла при комнатной 
температуре. Показано, что в измеренной парамагнитной восприимчивости электронов гибридизированных 
состояний содержится не зависящая от температуры часть, которую с достаточным основанием можно ото-
ждествить с вкладом спонтанной поляризации. Другая часть, демонстрирующая при понижении температуры 
закон Кюри в температурной зависимости, отвечает вкладу неполяризованных электронов. На основании та-
ких представлений в намагниченности рассмотренных примесных систем определена доля спонтанно поляри-
зованной электронной плотности в локализованной компоненте гибридизированных состояний. Даны количе-
ственные оценки упомянутых долей для каждой примеси. 

Проведено аналіз магнітної сприйнятливості електронних систем гибридизованих станів домішок заліза, 
кобальту та нікелю в кристалах селеніду ртуті при низьких температурах в зв’язку із нещодавно виявленими 
свідченнями спонтанної спінової поляризації в аномальному эффекті Холла при кімнатній температурі. Пока-
зано, що у виміряній парамагнітній сприйнятливості електронів гибридизованих станів міститься не залежна 
від температури частина, яку з достатньою підставою можна ототожнити з вкладом спонтанної поляризації. 
Інша частина, що демонструє при пониженні температури закон Кюрі в температурній залежності, відповідає 
вкладу неполяризованих електронів. На підставі таких уявлень в намагніченості домішкових систем, які розг-
лянуто, визначено долю спонтанно поляризованої електронної щільності в локалізованій компоненті гибриди-
зованих станів. Подано кількісні оцінки часток для кожної домішки. 

PACS: 72.80.Ey III–V и II–VI полупроводники; 
72.25.Dc Спин-поляризованный транспорт в полупроводниках. 

Ключевые слова: примеси переходных элементов в полупроводниках, гибридизированные электронные 
состояния, низкотемпературная магнитная восприимчивость, спонтанная намагниченность. 

Введение 

Решение актуальных задач в области физики полу-
проводников с примесями переходных элементов есте-
ственным образом приводит к необходимости изуче-
ния температурной зависимости примесной магнитной 
восприимчивости. Примером такого рода служит на-
стоящая работа, касающаяся тех явлений в данной об-
ласти, которые обусловлены гибридизацией электрон-

ных состояний энергетических уровней примесных 
атомов низкой концентрации с состояниями полосы 
проводимости кристалла. Исследования низкотемпера-
турной магнитной восприимчивости системы электро-
нов в гибридизированных состояниях позволяют обна-
руживать характерные закономерности поведения этой 
системы и обеспечивать адекватное теоретическое 
описание ее свойств. 

© Т.Е. Говоркова, А.Т. Лончаков, В.И. Окулов, М.Д. Андрийчук, А.Ф. Губкин, Л.Д. Паранчич, 2015 



Вклад спинового упорядочения электронных состояний примесей железа, кобальта и никеля 

В ходе этих исследований разработаны основы тео-
ретического описания температурной зависимости 
магнитной восприимчивости [1,2], выполнены экспе-
рименты и дана количественная интерпретация полу-
ченных данных на кристаллах селенида ртути с приме-
сями железа [3], кобальта [4] и никеля [5] низкой 
концентрации. 

Главный результат проведенных эксперименталь-
ных исследований магнетизма упомянутых примесных 
систем состоит в подобии низкотемпературных зави-
симостей их восприимчивостей, описываемых законом 
Кюри–Вейсса. Предложенная теорией [2,3] простая 
формула для концентрационной зависимости константы 
Кюри в восприимчивости локализованной компоненты 
электронной плотности гибридизированных состояний 
позволяет определить из экспериментальных данных 
эффективные значения примесных спинов, а также до-
лю донорных электронов в коллективе электронов про-
водимости кристалла. Теперь же можно считать, что 
открылся новый этап в изучении магнитной восприим-
чивости электронов гибридизированных состояний. В 
экспериментах по наблюдению аномального эффекта 
Холла, проведенных в связи с обнаружением сильного 
обменного усиления в примесных вкладах в теплоем-
кость [6] и модули упругости [7], было установлено су-
ществование спонтанной спиновой поляризации (спон-
танного намагничения) изучаемой системы донорных 
электронов в кристаллах селенида ртути с примесями 
железа при комнатной температуре [8]. Такой же ре-
зультат был получен на кристаллах с примесями других 
переходных элементов [9]. Спонтанное намагничение 
проявилось также в наблюдениях гистерезиса в полевых 
зависимостях магнитосопротивления [9]. 

В связи с результатами, доказывающими существо-
вание спонтанной намагниченности рассматриваемой 
системы электронов, следует определить характер его 
проявлений и в низкотемпературной магнитной вос-
приимчивости. Изучение таких проявлений представ-
ляет собой задачу, актуальную как для правильного 
описания самой восприимчивости, так и для дальней-
шего развития представлений о спонтанной намагни-
ченности исследуемых систем. Этой задаче и посвяще-
на настоящая работа. 

Определение вклада спонтанной намагниченности 
в низкотемпературную магнитную 

восприимчивость электронов 
в гибридизированных состояниях 

Рассматривавшаяся ранее температурная зависимость 
магнитной восприимчивости χ исследуемых низкокон-
центрированных примесных систем в низкотемператур-
ном интервале описывалась известной формулой: 

 ( )0 0  / ,s C Тχ =χ +χ =χ + +θ  (1) 

в которой не зависящее от температуры слагаемое 0χ  
содержит вклады диамагнетизма и парамагнетизма 
ионного остова, а второе слагаемое sχ  отражает вклад 
спинового парамагнетизма локализованной электрон-
ной плотности. Согласно теории [2,3], развитой при-
менительно к изучаемым кристаллам с упомянутыми 
выше примесями 3d-элементов (железа, кобальта и 
никеля), константа Кюри C была представлена в виде 
суммы: С = Сv + Chybr, где Сv относится к электронам 
тех состояний примесного атома, которые расположе-
ны в валентной полосе кристалла, а Chybr характеризу-
ет систему электронов гибридизированных состояний 
в полосе проводимости. Физическую природу проис-
хождения температуры θ можно связывать с обменным 
взаимодействием электронов или с другими механизма-
ми, обеспечивающими конечность восприимчивости 
при T → 0. Результаты цитированных выше работ [3–5] 
получены при использовании моделирования величин 
Сv и Chybr с помощью обоснованного введения пара-
метров электронной системы и выполнении затем ко-
личественного описания экспериментальных данных 
по температурной зависимости восприимчивости 
большого набора кристаллов с различными концентра-
циями примесей. В итоге были найдены параметры, 
определяющие константы Кюри, и величины θ и 0χ  
без учета спонтанной намагниченности локализован-
ной компоненты состояний электронной системы. 

Приступая к выполнению модификации формулы 
(1) для учета существования спонтанной намагничен-
ности электронов, следует принять во внимание преж-
де всего необходимость для решения такой задачи 
полного отделения в спиновой восприимчивости sχ
различных примесных вкладов от состояний в валент-
ной полосе и от гибридизированных состояний в поло-
се проводимости. Полагая, что электроны в валентной 
полосе не подвержены поляризации, записываем вос-
приимчивость sχ  в следующем виде: 

 hybr hybr/  ( ) .s v v vC Тχ =χ +χ = +θ +χ  (2) 

Как и в предыдущем рассмотрении, восприимчивость 
vχ  можно отождествить с той частью парамагнитной 

восприимчивости, которая наблюдается при концентра-
циях примесей, меньших граничного значения, отве-
чающего началу проявлений эффектов гибридизации. 
Для константы Кюри в этом интервале концентраций 
принимаем известное выражение: 

2
0 ( ) (1 ,)4 / 3v iC n S S k= µ +  

где 0µ  — магнетон Бора, in  — концентрация приме-
сей, k — постоянная Больцмана, S — спин той части 
d-оболочки атома примеси, энергия которой располо-
жена в валентной полосе энергий кристалла. Совокуп-
ность имеющихся данных по исследуемым нами кри-
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сталлам достаточно надежно свидетельствует о том, 
что в валентной полосе энергий расположены состоя-
ния пяти примесных 3d-электронов, тогда как у ос-
тальных 3d-электронов (одного у атома железа, двух у 
атома кобальта, трех у атома никеля) состояния оказы-
ваются в полосе проводимости и гибридизируются. В 
соответствии с этим можно считать, что S = 5/2. 

Переходя далее к рассмотрению вклада электронов 
гибридизированных состояний в восприимчивость, 
определим сначала способ его выделения. Это можно 
сделать, основываясь на изложенном выше определе-
нии восприимчивости .vχ  Структура системы дает 
основания считать, что с достаточной точностью отно-
сительная величина слагаемого 0 vχ +χ  в полной вос-
приимчивости не изменяется при переходе от низких 
концентраций (до интервала гибридизации) внутрь 
интервала гибридизации. Другими словами, если вве-
сти относительное значение 0 den( ) ,/v inχ +χ =χ  то эта 
величина будет одинакова как до интервала гибриди-
зации, так и внутри него. Поэтому вклад гибридизации 
в магнитную восприимчивость определяется формулой 

 hybr den .inχ = χ− χ  (3) 

Обращаясь теперь к основной задаче — обнаруже-
нию проявлений спонтанной намагниченности — рас-
сматриваем интервал температур, низких по сравне-
нию с температурой упорядочения, которая для 
изучаемых объектов не меньше комнатной. В этом ин-
тервале спонтанная намагниченность не зависит от 
температуры и содержится, следовательно, в постоян-
ном слагаемом восприимчивости hybr ,χ  поскольку 
иных постоянных слагаемых, кроме 0 ,χ  в полной вос-
приимчивости нет. Сохраняя форму закона Кюри–
Вейсса для восприимчивости hybrχ  и умножая ее на 
напряженность магнитного поля H, записываем выра-
жение для намагниченности локализованной компо-
ненты гибридизированных состояний электронов сле-
дующим образом: 

 hybr spon hybr ( )./p
pH M C H Tχ = + +θ  (4) 

Первое слагаемое здесь — спонтанная намагничен-
ность, которую представим в виде spon 0 sp ,iM n p=µ  

spp  — доля спонтанной поляризации локализованной 
электронной плотности частично поляризованного 
состояния; второе слагаемое — парамагнитный вклад 
неполяризованной части частично поляризованного 
состояния, соответствующую константу Кюри можно 
записать в виде 

2
0hybr 4 1 /) (3 ,( )p

i e eC n S S k= µ +  

вводя эффективный спин ;eS  pθ  — параметр темпе-
ратурной зависимости парамагнитного состояния. 

Формулы (2)–(4) и изложенные выше пояснения 
к ним служат основой для экспериментального изуче-
ния роли спонтанной спиновой поляризации и намаг-
ничения в физических свойствах систем электронов в 
гибридизированных состояниях. Этими формулами на 
феноменологическом уровне введено понятие частич-
ной спонтанной поляризации электронной плотности, 
локализованной на примесном атоме, и создана основа 
для количественной интерпретации эксперименталь-
ных данных по температурной зависимости магнитной 
восприимчивости. 

Анализ экспериментальных данных 

На основе изложенного выше подхода проанали-
зированы экспериментальные данные по низкотемпе-
ратурной магнитной восприимчивости кристаллов 
селенида ртути с примесями железа, кобальта и нике-
ля для обнаружения проявлений спонтанной намаг-
ниченности системы электронов в гибридизирован-
ных примесных состояниях. На рис. 1 приведены 
данные по температурной зависимости восприимчи-
вости образцов кристаллов с каждой из примесей, 
выбранных по величинам концентраций, отвечающим 
достаточно значительной спонтанной намагниченно-
сти. Далее, согласно изложенной выше схеме интерпре-
тации, определены в итоге детального рассмотрения 
экспериментальных данных характерные температур-
ные зависимости вклада парамагнитной восприимчи-
вости от состояний в валентной полосе vχ  и постоян-
ная часть восприимчивости 0.χ  Затем найдена 
модельная восприимчивость denin χ  для концентраций 
каждого из образцов, отраженных на рис. 1. Темпера-

Рис. 1. Температурные зависимости магнитной восприимчи-
вости χexp кристаллов селенида ртути с примесями железа — 
NFe = 5·1018 см–3 (1), кобальта — NCo = 2·1018 см–3 (2), нике-
ля — NNi = 1·1018 см–3 (3). Вставка: низкотемпературный 
интервал (T = 2–50 К) для кристаллов с примесями никеля 
(той же концентрации). 
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турные зависимости восприимчивостей denin χ  при-
ведены на рис. 2. Результаты определения восприим-
чивости hybrχ  по формуле (3) показаны на рис. 3. 
В итоге выполнения подгонки зависимостей рис. 3 
кривыми, задаваемыми формулой (4), получены зна-
чения спонтанной намагниченности, отвечающие 
частичной спиновой поляризации локализованной 
электронной плотности. 

Результаты и выводы 

Предложена методика интерпретации данных по 
температурной зависимости магнитной восприимчиво-
сти кристаллов с примесями переходных элементов в 
условиях существования спонтанной намагниченности 
системы электронов в гибридизированных примесных 
состояниях. При этом показана возможность определе-
ния величины спонтанной намагниченности и степени 
поляризации локализованной электронной плотности 
гибридизированных состояний в рассмотренных экспе-
риментах. Применение данной методики для исследова-
ния низкотемпературной восприимчивости кристаллов 
селенида ртути с примесями железа, кобальта и никеля 
позволило подтвердить существование спонтанной на-
магниченности и впервые определить степень поляри-
зации электронной системы. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 
№12-02-00530) и программы ОФН РАН (грант №12-
02-Т-1016). 

 
1. В.И. Окулов, ФММ 100, 23 (2005). 
2. В.И. Окулов, Е.А. Памятных, А.В. Гергерт, ФММ 101, 11 

(2006). 
3. В.И. Окулов, Г.А. Альшанский, В.Л. Константинов, А.В. 

Королев, Э.А. Нейфельд, Л.Д. Сабирзянова, Е.А. Памятных, 
С.Ю. Паранчич, ФНТ 30, 558 (2004) [Low Temp. Phys. 30, 
417 (2004)]. 

4. В.И. Окулов, Г.А. Альшанский, Т.Е. Говоркова, В.Л. 
Константинов, А.В. Королев, Е.А. Памятных, С.Ю. 
Паранчич, ФММ 108, 124 (2009).  

5. T.E. Govorkova, A.F. Gubkin, A.T. Lonchakov, V.I. Okulov, 
M.A. Andriichuk, L.D. Paranchich, to be published in: Solid 
State Phenom. (2015). 

6. В.И. Окулов, А.Т. Лончаков, Т.Е. Говоркова, К.А. Окулова, 
С.М. Подгорных, Л.Д. Паранчич, С.Ю. Паранчич, ФНТ 37, 
281 (2011) [Low Temp. Phys. 37, 220 (2011)]. 

7. В.И. Окулов, В.В. Гудков, И.В. Жевстовских, А.Т. 
Лончаков, Л.Д. Паранчич, С.Ю. Паранчич, ФНТ 37, 443 
(2011) [Low Temp. Phys. 37, 347 (2011)]. 

8. А.Т. Лончаков, В.И. Окулов, Т.Е. Говоркова, М.Д. 
Андрийчук, Л.Д. Паранчич,  Письма  ЖЭТФ 96, 444 (2012). 

9. A.T. Lonchakov, V.I. Okulov, E.A. Pamyatnykh, T.E. Go-
vorkova, M.A.Andriichuk, L.D. Paranchich, S.B. Bobin, and 
V.V. Deryushkin, to be published in: Solid State Phenom. 
(2015). 

Contribution of spin ordering of impurity electron 
states of iron, cobalt and nickel to low-temperature 
magnetic susceptibility of mercury selenide crystals 

T.E. Govorkova, A.T. Lonchakov, V.I. Okulov, 
M.D. Andriichuk, A.F. Gubkin, and L.D. Paranchich 

Magnetic susceptibility of electron systems of hy-
bridized impurity states of iron, cobalt and nickel has 

Рис. 2. Модельные температурные зависимости примесной 
магнитной восприимчивости denin χ  кристаллов селенида 
ртути с примесями железа — NFe = 5·1018 см–3 (1), кобальта — 
NCo = 2·1018 см–3 (2), никеля — NNi = 1·1018 см–3 (3) (величи-
на denχ  определена по измерениям восприимчивости кристал-
лов с концентрациями примесей ниже интервала гибридизации). 

Рис. 3. Вклад магнитной восприимчивости гибридизирован-
ных электронных состояний χhybr в полную магнитную вос-
приимчивость кристаллов селенида ртути с примесями желе-
за — NFe = 5·1018 см–3 (1), кобальта — NCo = 2·1018 см–3 (2), 
никеля — NNi = 1·1018 см–3 (3). Символы — эксперименталь-
ные значения, сплошные линии — подгоночные зависимости, 
полученные по формуле (4). Полученные значения доли спон-
танной поляризации psp равны: для примесей железа —0,2, для 
примесей кобальта — 1,1, для примесей никеля — 2,8. 
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been analyzed in mercury selenide crystals at low 
temperatures with allowance for the evidences of 
spontaneous spin polarization of these systems re-
vealed by us recently at room temperature. It is shown 
that measured paramagnetic susceptibility of the elec-
tron hybridized states involves a temperature-
independent part which can be identified with the con-
tribution of spontaneous spin polarization. The other 
part, showing the Curie law with decreasing tempera-
ture, corresponds to the nonpolarized electron contri-
bution. Based on these concepts we determined a frac-
tion of spontaneously polarized electron density in the 

localized component of the hybridized states in the 
magnetization of the impurity systems considered. 
Quantitative estimations of the above-mentioned con-
tributions are quoted for each impurity. 

PACS: 72.80.Ey III–V and II–VI semiconductors; 
72.25.Dc Spin polarized transport in semi-
conductors. 

Keywords: transition element impurities in semicon-
ductors, hybridized electron states, low-temperature 
magnetic susceptibility, spontaneous magnetization.
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