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Легирование сплавов на основе PbTe примесями 3d-переходных металлов с переменной валентностью (Sc, Ti, V, Cr, Fe, …) приводит к возникновению глубоких примесных уровней, расположенных в окрестности запрещенной зоны и превращает их в разбавленные магнитные полупроводники (РМП) [1]. В отличие от традиционной магнитной примеси Mn, эти примеси электрически активны и располагаясь в узлах подрешетки металла, могут находиться в двух разных зарядовых и магнитных состояниях (2+ и 3+). При этом концентрации заполненных и пустых состояний на примесном уровне соответствуют концентрациям ионов примеси в этих состояниях. Поэтому магнитные свойства таких РМП должны зависеть не только от содержания примеси, но и от степени заполнения примесной зоны электронами и взаимного расположения уровня примеси, краев разрешенных зон и уровня Ферми.
В настоящей работе исследованы полевые и температурные зависимости намагниченности (T=2.0-75 K, B≤7.5 Тл) сплавов Pb1-x-ySnxVyTe (x=0.06-0.18, y≤0.015). Основными целями были изучение кинетики изменения концентраций магнитоактивных ионов примеси при легировании, выяснение возможности раздельного определения концентраций ионов, находящихся в разных зарядовых состояниях, и установление связи магнитных свойств сплавов с их электронной структурой.
	
[image: image1.wmf]0

2

4

6

8

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

4

6

8

10

12

16

M, emu/g

B, T

T = 2.0 K



	  Рис. 1. Полевые зависимости намаг-

  ниченности сплавов Pb1-x-ySnxVyTe.


Монокристаллический слиток Pb1-x-ySnxVyTe был синтезирован методом Бриджмена и разрезан с помощью струнной резки на 26 шайб, номера которых используются далее как номера исследованных образцов. По данным растровой электронной микроскопии и рентгенофлюоресцентного микроанализа все образцы однофазны. Концентрации олова и ванадия экспоненциально увеличиваются от начала к концу слитка (от 26 до 2 образца), но в конце слитка однородность распределения примеси нарушается и концентрация ванадия выходит на насыщение. Магнитные свойства сплавов исследовались на вибрационном магнитометре установки PPMS-9 (Quantum Design, USA).
Полевые зависимости намагниченности M(B) при T=2.0 K для ряда исследованных образцов представлены на рис. 1. Установлено, что в отличие от сплавов, легированных хромом [1] или железом [2], основной вклад в намагниченность связан только с парамагнетизмом ионов примеси (линейный рост намагниченности в слабых магнитных полях, сменяющийся тенденцией к насыщению с ростом поля) и диамагнетизмом кристаллической решетки (линейный ход намагниченности в сильных магнитных полях). Повышение температуры приводит к сдвигу максимума на этих кривых в область больших магнитных полей и уменьшению степени нелинейности зависимостей M(B), а в фиксированном магнитном поле (B=0.1, 1 Тл) температурные зависимости намагниченности M(T) имеют кюри-вейссовский вид.
Для определения параметров магнитоактивных ионов примеси ванадия, проведена аппроксимация экспериментальных полевых и температурных зависимостей намагниченности теоретическими. При расчетах использовались модели перестройки электронной структуры сплавов Pb1-x-ySnxVyTe при изменении состава матрицы и легировании [3]. В частности, учитывалось, что во всех образцах глубокий уровень ванадия расположен в запрещенной зоне. Считалось, что вплоть до стабилизации уровня Ферми этим уровнем (в образцах 26–12) легирование приводит к появлению только ионов ванадия в состоянии V3+(3d2). И только после того, как уровень Ферми достигает примесной полосы (в образцах 10–2), концентрация ионов ванадия в состоянии V3+ выходит на насыщение, а дальнейшее легирование приводит только к появлению и росту концентрации ионов ванадия в состоянии V2+(3d3). Потому экспериментальные зависимости M(B) и M(T) аппроксимировались суммой двух модифицированных функций Бриллюэна [2] и линейного по полю диамагнитного вклада (линии на рис. 1):
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где ((8.2 г/см3 – плотность PbTe, J=L+S – полный момент иона, орбитальный момент считается «замороженным» (т.е. J=S), g-фактор равен 2, NVi – концентрации магнитных ионов ванадия в состояниях 2+ и 3+ со спинами S=3/2 и S=1 соответственно, T0–подгоночный параметр, учитывающий взаимодействие ионов примеси.
В рамках этой модели определен характер изменения концентраций ионов ванадия в двух разных магнитных состояниях при увеличении концентрации примеси вдоль слитка, а также температуры T0 и величины диамагнитных вкладов (0 в магнитную восприимчивость исследованных сплавов. Показано, что растворимость примеси ванадия примерно в 2.5 раза выше растворимости примеси железа [2]. Тем не менее, суммарная концентрация магнитоактивных ионов ванадия остается почти на порядок меньше концентрации ванадия, определенной методом рентгенофлюоресцентного микроанализа, что может быть связано с образованием в кристаллах кластеров атомов ванадия, находящихся в электрически- и магнитонейтральном состоянии.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 16-02-00865).
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