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Исследованы температурные зависимости магнитной восприимчивости и полевые зависимости намагничен-
ности сплавов Pb1−x−yGexYbyTe (0 ≤ x ≤ 0.02, y ≤ 0.065). Обнаружено, что при понижении температуры
диамагнитный отклик сменяется кюри-вейссовским парамагнитным, указывающим на присутствие в сплавах
магнитных ионов Yb3+(4 f 13). Полученные результаты использованы для определения концентрации
магнитных ионов и степени заполнения примесной зоны иттербия в исследованных сплавах.

Легирование соединений AIVBVI и сплавов на их осно-
ве примесями с переменной валентностью кардинально
изменяет энергетический спектр носителей заряда, при-
водя к появлению глубоких примесных уровней (примес-
ных зон), положение которых зависит от сорта примеси,
состава сплава, температуры, давления и магнитного
поля [1,2]. Поэтому в легированных полупроводни-
ках AIVBVI наблюдается целый набор новых физических
эффектов (стабилизация уровня Ферми уровнем приме-
си, долговременные процессы релаксации неравновесных
носителей заряда, переходы типа металл–диэлектрик в
квантующем магнитном поле и под давлением и т. д.),
позволяющий выделить их в отдельный класс легиро-
ванных полупроводниковых материалов. Первоначально
группу примесей с переменной валентностью составляли
лишь элементы III группы (Al, Ga, In, Tl). Однако
в последние годы она была существенно расширена за
счет включения в нее переходных элементов Cr, Yb, ,Eu,
Gd, Ce, легирование которыми превращает полупровод-
ники AIVBVI в полумагнитные полупроводники [3–7].

Среди всех перечисленных примесей иттербий зани-
мает особое место. Дело в том, что атомы иттербия
имеют целиком заполненную электронами f -оболочку.
Ионы иттербия, замещая в кристаллической решетке
атомы металла, могут находиться как в магнитном,
так и в немагнитном состояниях, а их магнитная ак-
тивность оказывается непосредственно связанной с их
зарядовым состоянием и, подобно последнему, должна
определяться положением глубокого примесного уровня
относительно краев разрешенных зон в энергетическом
спектре носителей заряда. Так ионы иттербия в состоя-
нии Yb2+ (4 f 145s25p6), соответствующем заполненным
электронами примесным уровням, являются электриче-
ски нейтральными относительно подрешетки металла
и немагнитными. В то же время ионы иттербия в со-
стоянии Yb3+ (4 f 135s25p6), соответствующем незапол-
ненным электронами примесным уровням, электрически
активны и обладают локализованным магнитным момен-
том. С другой стороны, степень заполнения примесных
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состояний электронами может изменяться в результате
перераспределения электронов между уровнем и зоной
при изменении состава сплава и под действием внешних
воздействий [8]. Поэтому основной целью настоящей
работы являлось определение концентрации магнитных
ионов и степени заполнения примесной зоны в сплавах
Pb1−xGexTe〈Yb〉 с различным содержанием иттербия и
германия. Предполагалось, что вариация концентрации
германия позволит изменять положение примесной зо-
ны относительно потолка валентной зоны, а вариация
содержания иттербия — положение и полную емкость
примесной зоны.

Монокристаллические слитки Pb1−x−yGexYbyTe
(0 ≤ x≤ 0.02, y≤ 0.065) были синтезированы мето-
дом Бриджмена. Содержание германия и иттербия
контролировалось методом рентгено-флюоресцентного
анализа. Образцы в виде толстых шайб весом 0.7−0.8 г
исследовались с помощью вибрационного магнитометра
EG&G PARC M155 (США). Для каждого образца
измерялись температурные зависимости магнитной
восприимчивости χ и полевые зависимости намагничен-
ности M при температурах 5 ≤ T ≤ 300 K, в магнитных
полях до 0.5 Тл.

Типичные температурные зависимости магнитной вос-
приимчивости сплавов с различным содержанием иттер-
бия представлены на рис. 1. Магнитная восприимчивость
сплавов складывается из двух частей: диамагнитной χ0,
которая, по-видимому, не зависит от температуры (кри-
вая 1) и парамагнитной, быстро возрастающей при пони-
жении температуры. Величина диамагнитного вклада, ко-
торый обычно связывается с восприимчивостью кристал-
лической решетки, хорошо согласуется с известными
экспериментальными данными для нелегированных PbTe
и Pb1−xSnxTe [9,10] и монотонно уменьшается с ростом
содержания иттербия. Такое уменьшение диамагнитного
вклада с ростом концентрации примеси может быть свя-
зано с увеличением плотности электронных состояний
в примесной полосе, стабилизирующей уровень Ферми
в исследованных сплавах. При этом дополнительный па-
рамагнитный вклад в магнитную восприимчивость элек-
тронов примесной полосы должен определяться плот-
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Рис. 1. Температурные зависимости магнитной восприим-
чивости Pb1−yYbyTe с различным содержанием иттербия y:
1 — 0.0003, 2 — 0.005, 3 — 0.008, 4 — 0.015, 5 — 0.065.

Рис. 2. Температурные зависимости обратной магнитной
восприимчивости Pb1−x−yGexYbyTe (x = 0.02) с различным
содержанием иттербия y: 1 — 0.007, 2 — 0.01, 3 — 0.014,
4 — 0.019.

ностью состояний на уровне Ферми, расположенном
внутри примесной зоны [11]. Ранее подобное уменьше-
ние диамагнитного отклика наблюдалось, например, при
перемещении уровня Ферми в примесную полосу таллия

по мере увеличения концентрации дырок в теллуриде
свинца, легированном таллием [9].

В области низких температур наблюдается типичный
для парамагнетиков линейный рост намагниченности в
слабых магнитных полях, а температурные зависимости
магнитной восприимчивости подчиняются закону Кю-
ри–Вейсса (рис. 2):

χ = χ0 + C/(T −Θ), (1)

где C — постоянная Кюри, Θ — температура Кюри.
Приведенные на рис. 2 экспериментальные данные хоро-
шо укладываются на прямые, пересекающие ось абсцисс
при небольшой по абсолютной величине отрицательной
температуре (Θ ≈ −2 K), что свидетельствует о нали-
чии слабого антиферромагнитного взаимодействия ме-
жду магнитными центрами. Значения постоянной Кюри,
рассчитанные по наклону этих прямых, были исполь-
зованы для оценки концентрации магнитных центров.
При этом мы предполагали, что магнитными центрами
в исследуемых сплавах являются одиночные ионы Yb3+,
для которых основным электронным состоянием в ку-
бическом кристаллическом поле является дублет Γ6.
По данным электронного парамагнитного резонанса это
состояние описывается g-фактором g = 2.52 и эффектив-
ным спином S = 1/2 [12]. В этом случае концентрация
магнитных ионов NYb3+ может быть рассчитана по экспе-
риментально определенной постоянной Кюри C:

NYb3+ = 3kBС
/(

g2µ2
BS(S+ 1)

)
, (2)

где kB — постоянная Больцмана, µB — магнетон Бора.
Полученные таким образом концентрации NYb3+ приве-

дены в таблице, где для сравнения также представлены
полные концентрации атомов иттербия NYb в сплавах,
рассчитанные по данным рентгено-флюоресцентного
анализа. Сопоставление этих данных показывает, что
в Pb1−yYbyTe доля магнитных ионов NYb3+/NYb соста-
вляет лишь 10−15% от общего содержания иттербия
и почти не зависит от состава сплава. В сплавах, со-
держащих германий, доля магнитных ионов несколько
выше, чем в Pb1−yYbyTe, и возрастает с увеличением
концентрации иттербия. В то же время концентрация

Параметры образцов Pb1−x−yGexYbyTe

Образец x y NYb3+ , 1019 см−3 NYb, 1020 см−3 NYb3+/NYb

1 0 0.0003 0.044 −
2 0 0.005 1.1 0.80 0.14
3 0 0.008 1.7 1.2 0.13
4 0 0.015 2.4 2.2 0.11
5 0 0.030 6.6 4.6 0.14
6 0 0.065 8.4 9.6 0.09
7 0.02 0.007 0.97 1.0 0.09
8 0.02 0.010 2.4 1.5 0.16
9 0.02 0.014 3.7 2.1 0.18

10 0.02 0.019 7.6 2.8 0.27
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магнитных центров монотонно возрастает при увеличе-
нии концентрации иттербия в сплавах.

С точки зрения зонной диаграммы легированных ит-
тербием сплавов Pb1−xGexTe концентрация магнитно-
активных ионов Yb3+ соответствует концентрации неза-
полненных электронами состояний в примесной полосе
иттербия. В кристаллах Pb1−yYbyTe с относительно низ-
кими концентрациями иттербия (y . 0.03) примесная
зона находится в валентной зоне и при низких темпера-
турах стабилизирует уровень Ферми вблизи ее края [8].
По мере увеличения концентрации иттербия она, по-
видимому, приближается к краю валентной зоны, пере-
секает его и выходит в запрещенную зону. Аналогичная
перестройка энергетического спектра происходит и при
увеличении концентрации германия в Pb1−x−yGexYbyTe
так, что при любых концентрациях иттербия в сплавах
с x = 0.02 примесная полоса находится в запрещенной
зоне. В этих условиях появление пустых состояний
в примесной полосе связано, очевидно, с переходами
электронов из нее на незаполненные состояния валент-
ной зоны, концентрация которых определяется в целом
акцепторным действием собственных структурных де-
фектов, связанных с отклонением от стехиометрии.

В рамках такой модели увеличение доли незаполнен-
ных электронами состояний в примесной зоне при увели-
чении концентрации германия вполне понятно, посколь-
ку в валентной зоне Pb1−x−yGexYbyTe (x = 0.02) элек-
троны из примесной полосы заполняют все пустые со-
стояния, а в Pb1−yYbyTe — лишь состояния, находящие-
ся ниже уровня Ферми, расположенного в валентной
зоне. Монотонное увеличение концентрации магнитно-
активных ионов иттербия (концентрация пустых состо-
яний в примесной зоне) указывает на увеличение сте-
пени отклонения от стехиометрического состава по ме-
ре увеличения концентрации примеси. Поэтому можно
заключить, что при легировании иттербием так же, как
и в других легированных полупроводниках AIVBVI [13],
имеет место эффект самокомпенсации — частичная
компенсация донорного действия примеси собственными
структурными дефектами.

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (грант 00-
15-96784).
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Abstract We study temperature and magnetic field dependences
of both the magnetic susceptibility and the magnetization of
Pb1−x−yGexYbyTe alloys (0 ≤ x ≤ 0.02, y ≤ 0.065). We have
found that at room temperature all the alloys are diamagnetic. As
the temperature decreases the diamagnetic response is changed
by the Curie-Weiss paramagnetic one thus indicating the presence
of Yb3+(4 f 13) magnetic ions in the alloys. The results obtained
made it possible to find the concentration of magnetic ions and the
electron population of an Yb-induced impurity band.
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