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Работа посвящена прямому экспериментальному доказательству существования спонтанной спино-

вой поляризации и  спонтанной намагниченности электронной системы, создаваемой в  кристалле полу-
проводника донорными примесными атомами переходных 3d-элементов предельно малой концентрации, 
исключающей влияние межпримесного взаимодействия, которое обычно считается необходимым для обе-
спечения спонтанной поляризации электронных примесных спинов. Наблюдение такого рода явления было 
осуществлено ранее лишь косвенным образом с помощью определенной интерпретации результатов изме-
рений аномалий холловского сопротивления. Для изучения фундаментальных закономерностей спонтанного 
магнетизма требуются прямые магнитные измерения процесса роста намагниченности с напряженностью 
магнитного поля. Связанные с этим задачи и стали целью настоящей работы. Продолжая и развивая первый 
полученный результат на системе с примесями кобальта, опубликованный ранее в кратком сообщении, про-
ведены низкотемпературные исследования магнитополевых зависимостей намагниченности монокристалла 
селенида ртути с низкой концентрацией (< 0,1 at. %) 3d-примесей железа. С помощью детального анали-
за полученных экспериментальных данных выделен вклад спонтанного магнетизма электронной системы 
гибридизированных состояний донорных примесных атомов, который имеет вид кривых намагничивания 
с насыщением, характерный для магнитоупорядоченных систем. Найдены значения магнитных параметров, 
подтверждающие спонтанный спиновый магнетизм изучаемой примесной системы и согласующиеся с ре-
зультатами, полученными ранее при наблюдении аномалий эффекта Холла и температурных зависимостей 
магнитной восприимчивости. Полученные результаты служат значительным вкладом в решение проблемы 
обоснования и описания спонтанной спиновой поляризации электронных систем примесей переходных эле-
ментов в пределе малой их концентрации в кристалле полупроводника.
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The present work deals with direct experimental demonstration of existing the spontaneous spin polarization and 

spontaneous magnetization of electron system originating in 3d-transition element donor impurity atoms of the very 
low concentration, eluminating the influence of intraction between the impurities, which up to now was considered as 
necessary to ensure the spontaneous spin polarization of electron impurity spins. The like observation was previously 
realized in indirect way only, using specific interpretation of the Hall resistance anomaly measurements. However, for 
studying fundamental specific behaviors of spontaneous magnetism the process of magnetization growth with increas-
ing the magnetic field strength should be observed by direct magnetic measurements. Their related problems have been 
the aim of the present work. With the view of development of the first obtained result on systems with cobalt impurities 
there were carried out the low-temperature studies of magnetic field dependences of the magnetization of mercury sel-
enide single crystal with low (< 0.1 at. %) concentration of 3d-iron impurities. Analyzing in detail the experimental data 
obtained, there have been derived the contributions of spontaneous magnetism of electron system of donor impurity 
atom hybridized states, which have the shape of magnetization curve with saturation characteristic of ferromagnetic 
systems. There have been found the values of magnetic parameters, confirming spontaneous spin magnetism of impu-
rity system and showing an agreement with the results, obtained before when studying the Hall effect anomalies and 
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to solving the problem of justifying and describing the spontaneous spin polarization of electron systems of transition 
element impurities in the limit of their low concentration in semiconducting crystal.
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Цель настоящей работы состояла в про-
ведении экспериментальных исследований 
намагниченности электронной системы 
примесных атомов 3d-элемента (железа) 
низкой концентрации (< 0,1 at. %) в  полу-
проводниковом кристалле с целью прямого 
экспериментального подтверждения суще-
ствования спонтанного магнитного упоря-

дочения. Актуальность такой цели связана 
с  обоснованием достижения в  полупрово-
дниковых объектах сочетания высокой про-
водимости и спонтанного магнетизма. 

Многочисленные исследования в  этом 
направлении, результаты которых изложены 
в  публикациях [1–3], сосредоточены в  ос-
новном на возможности реализации магни-
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тоупорядоченного состояния лишь при до-
статочно высокой концентрации примесей 
переходных элементов (5–10 at. %) и  осно-
ваны на том, что спонтанная спиновая по-
ляризация примесной электронной системы 
возникает благодаря межпримесному взаи-
модействию. Но при этом в  работах [4–5], 
посвященных комплексному исследованию 
физических свойств электронной системы, 
образованной донорными примесными ато-
мами переходных элементов низкой концен-
трации, было обосновано существование 
такого механизма спонтанной спиновой по-
ляризации, который не связан с межпримес-
ным взаимодействием и  обусловлен кол-
лективизацией однопримесных состояний. 
Нами было показано, что при гибридизации 
электронных состояний оболочки примес-
ного атома переходного элемента с  состо-
яниями полосы проводимости становится 
возможным формирование единой системы 
электронов донорных состояний, которая 
под действием сильного межэлектронного 
взаимодействия, зависящего от спина, об-
ладает спонтанной спиновой поляризацией. 
Подробное изучение свойств такой элек-
тронной системы на основе разработанного 
теоретического описания и эксперименталь-
ного исследования гальваномагнитных яв-
лений привело к обнаружению аномального 
вклада в эффект Холла в монокристалле се-
ленида ртути с  низкой концентрацией при-
месей железа (< 0,2 at. %). Было установлено 
также, что зависимость аномальной части 
холловского сопротивления от напряженно-
сти магнитного поля имеет вид кривых с на-
сыщением. Эти эксперименты представили 
первые свидетельства существования спон-
танной намагниченности низкоконцентриро-
ванных примесных систем. В последующих 
экспериментах изучение температурных за-
висимостей магнитной восприимчивости 
электронных систем гибридизированных 
состояний 3d-примесей (Fe, Co, Ni) в  кри-
сталле HgSe показало, что в парамагнитной 
восприимчивости содержится вклад, незави-
сящий от температуры, который связан с на-
личием спонтанной поляризации. При этом 
в намагниченности исследуемых примесных 
систем была определена степень поляриза-
ции электронной плотности в  локализован-
ной компоненте гибридизированных состоя-
ний для каждой примеси. При исследовании 
температурных зависимостей примесных 
вкладов в модули упругости и теплоемкость 
монокристалла селенида ртути с низкой кон-
центрацией примесей Fe и Co были выявле-
ны закономерности, в  которых проявляется 
обменное межэлектронное взаимодействие. 
Показано, что в температурной зависимости 
примесного вклада в теплоемкость наблюда-

ется максимум, форма которого зависит от 
интенсивности обменного взаимодействия. 
Наблюдаемая в  эксперименте зависимость 
отвечает такому значению константы взаи-
модействия, которое свидетельствует о  на-
личии спонтанной спиновой поляризации 
исследуемой электронной системы. В тем-
пературных зависимостях упругих модулей 
также наблюдались аномалии, связанные 
с  эффектами гибридизации, а  полученные 
значения параметров межэлектронного вза-
имодействия отвечали существованию спон-
танной спиновой поляризации электронов. 
Таким образом, появился внушительный 
объем экспериментальных данных по фи-
зическим свойствам электронных систем 
донорных примесей переходных элементов 
низкой концентрации, свидетельствующих 
о  проявлениях спонтанной спиновой поля-
ризации и спонтанной намагниченности. 

Однако в  области физики спонтанного 
магнетизма существуют основные фунда-
ментальные представления о характере рас-
сматриваемых объектов, к  которым прежде 
всего принадлежат магнитополевые зависи-
мости намагниченности, имеющие вполне 
определенные атрибуты. Поэтому, для того 
чтобы в  полной мере отнести изучаемые 
электронные системы к  магнитоупорядо-
ченным в соответствии с принятыми фунда-
ментальными представлениями, необходимо 
исследовать упомянутые магнитополевые 
зависимости их намагниченности. Первым 
шагом в  этом направлении можно считать 
опубликованные в  кратком сообщении  [6] 
результаты наблюдения и  анализа магни-
тополевых зависимостей намагниченности 
кристалла селенида ртути с  примесями ко-
бальта. В этих данных содержатся обнару-
женные отдельные свидетельства кривой на-
магничивания, характерные для спонтанного 
намагничения, однако достаточно полной 
картины спонтанно поляризованной систе-
мы, включающей учет проявлений гибриди-
зации электронных состояний, выявлено не 
было. В связи с  этим нужно отметить, что 
электронные системы в  совокупности рас-
сматриваемого типа имеют различающиеся 
в  разных отношениях параметры в  зависи-
мости от рода примесей, их концентрации 
(значения энергии Ферми) и  других обсто-
ятельств. При этом имеется группа систем, 
являющихся наиболее яркими представите-
лями с точки зрения эффектов гибридизации 
электронных состояний и спиновой поляри-
зации, то есть сравнительно сильно проявля-
ющие эти эффекты. Естественно, что прежде 
всего именно для такой выделенной систе-
мы следует поставить задачу о наблюдении 
в  ней фундаментальных параметров спон-
танной намагниченности. Именно на таком 
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подходе и основана цель настоящей работы. 
В качестве выделенной выбрана электронная 
система донорных электронов с концентра-
цией 7·1018  cм-3, образованная примесными 
атомами железа в полосе проводимости кри-
сталла селенида ртути, термодинамические 
и  кинетические свойства которой, включая 
проявления спонтанной намагниченности, 
достаточно подробно исследовались.

Материалы и методы исследования
Эксперименты проведены на образце селе-

нида ртути с  концентрацией примесей железа 
NFe = 7·10

18  см-3. Монокристаллы селенида ртути 
были выращены вертикальным методом Бриджме-
на группой технологов под руководством Л.Д. Па-
ранчич в  Черновицком национальном университете 
(г. Черновцы, Украина). Концентрация и распределе-
ние примесей по объему слитков контролировались 
с  помощью рентгеновского микроанализа. Образцы 
имели форму прямоугольного параллелепипеда с гео-
метрическими размерами 1×2×8мм3. 

Исследования статического магнитного момен-
та проведены на СКВИД-магнитометре MPMS-5-XL 
(Quantum Design Co.) при T = 5 K в магнитном поле 
напряженностью до 50 kOe. Измерения выполнены 
А.Ф. Губкиным в Центре коллективного пользования 
«Испытательный центр нанотехнологий и  перспек-
тивных материалов» (ЦКП «ИЦ НПМ») Института 
физики металлов им. М.Н. Михеева УрО РАН. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В полученной зависимости намагничен-
ности Mexp(H) от напряженности магнитного 
поля H, представленной на рисунке, содер-
жатся линейный диамагнитный вклад кри-
сталла-матрицы χdH и исследуемый примес-
ный вклад M(H), выходящий на насыщение 
с ростом напряженности поля. Диамагнитный 
вклад определяется по асимптотике зависи-

мости Mexp(H) в сильном магнитном поле, так 
что намагниченность примесной электронной 
системы M(H) оказывается равной разности 
(Mexp(H) – χdH). Найденное значение χd = –1,2 
emu/g·Oe близко к  известной величине диа-
магнитной восприимчивости нелегированно-
го кристалла селенида ртути [7].

Анализ полученной экспериментальной 
зависимости намагниченности M(H) сво-
дится к обсуждению значений ее основных 
параметров, сопоставлению их с характери-
стиками, относящимися к системе невзаимо-
действующих электронов. Прежде всего это 
намагниченность насыщения Ms и  соответ-
ствующий магнитный момент насыщения μs, 
приходящийся на один электрон. Получен-
ная величина μs = 2,1μB, соответствующая 
значению Ms = 1,8·10

-2 emu/g, значительно 
превышает магнетон Бора μB, характеризу-
ющий насыщение системы свободных элек-
тронов. Другим параметром магнитополевой 
зависимости M(H) является поле насыще-
ния, то есть напряженность поля Hs, при ко-
торой намагниченность достигает значений, 
близких к насыщению. Эта величина оказа-
лась близкой к 40 kOe, тогда как для системы 
свободных электронов она имеет порядок 
сотен килоэрстед. Таким образом, кривая на-
магничивания системы донорных электро-
нов гибридизированных состояний имеет 
параметры, отвечающие сильному влиянию 
межэлектронного взаимодействия, завися-
щего от спина, и характерные для магнито-
упорядоченной ферромагнитной системы. 
Тем самым можно считать, что задача при-
надлежности основной фундаментальной 
закономерности спонтанно-поляризованных 
объектов исследуемым электронным систе-
мам решена в полной мере.

Зависимость удельной намагниченности M от магнитного поля полупроводника HgSe  
с низкой концентрацией d-примесей (NFe = 7·1018см-3) при T = 5 K
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Полученный в  настоящей работе ре-

зультат, вместе с  результатом работы [6], 
состоит в подтверждении новыми экспери-
ментами особой разновидности спонтанной 
спиновой поляризации и магнитного упоря-
дочения, которая возникает в  электронной 
системе примесей в пределе низкой их кон-
центрации (< 0,1 at. %). Это явление имеет 
принципиальное значение, поскольку воз-
никающее спонтанное упорядочение никак 
не связано с  каким-либо межпримесным 
влиянием, а  создается благодаря эффекту 
гибридизации примесных электронных со-
стояний в полосе проводимости кристалла. 

Другие широко развитые представле-
ния в  области физики разбавленных маг-
нитных полупроводников изложены в  из-
вестных публикациях во многих обзорных 
и  оригинальных статьях и  книгах, вышед-
ших за два-три десятилетия развития этой 
области [8–10]. Согласно этим представле-
ниям локализованные спины примесей об-
разованы электронами d-оболочки, энер-
гии которых расположены в  запрещенной 
или валентной полосе, а  взаимодействие 
спинов осуществляется косвенным обра-
зом (механизм Рудермана – Киттеля) через 
взаимодействие с носителями тока. В таких 
системах, как и в других, которые изучались 
до сих пор, локализованные электронные 
состояния и  состояния электронов прово-
димости принадлежат к  разным энергиям, 
что накладывает серьезные ограничения на 
осуществление спинового упорядочения. 
Спонтанный примесный магнетизм при 
этом обусловлен косвенным или прямым 
взаимодействием спиновых моментов при-
месных атомов, то есть требует для своего 
появления значительной их концентрации 
и в связи с этим трудно совместим с совер-
шенством атомной и электронной структу-
ры кристаллов-матриц, желательным для 
научных и  технических их применений. 
Представляемый в  настоящей работе аль-
тернативный механизм спонтанной спино-
вой поляризации примесных электронных 
систем лишен указанного недостатка. По 
своей сути он относится к  системам с  со-
вершенной структурой, хотя и естественно 
обладающим сравнительно малыми значе-
ниями намагниченности, но принадлежа-
щим при этом к широкому кругу объектов, 
включая низкоразмерные.

Заключение
Проведенным экспериментальным ис-

следованием установлено, что в кристалле 
полупроводника с  концентрацией приме-
сей переходного элемента менее 0,1 at. % 
при низких температурах наблюдаются 
кривые намагничивания, характерные для 

магнитоупорядоченных кристаллов. Полу-
ченные значения магнитных параметров 
исследуемой примесной системы свиде-
тельствуют о  наличии ферромагнетизма, 
природа которого связана с прямым обмен-
ным взаимодействием электронов в гибри-
дизированных состояниях. Обнаруженный 
спонтанный магнетизм низкоконцентри-
рованной электронной системы донорных 
примесей 3d-элементов в полупроводнико-
вом кристалле является прямым экспери-
ментальным подтверждением выявленных 
ранее закономерностей, связанных с  нали-
чием спонтанной спиновой поляризации 
гибридизированных состояний (аномаль-
ный эффект Холла, вклад спинового упоря-
дочения электронных состояний примесей 
в  магнитную восприимчивость, аномаль-
ные температурные зависимости примес-
ных вкладов в теплоемкость и модули упру-
гости). 

Работа выполнена в  рамках государ-
ственного задания по теме «Электрон» 
№ АААА-А18-118020190098-5 и  проекту 
№ 18-10-2-6 Программы УрО РАН.
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