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Исследованы полевые и температурные зависимости намагниченности (магнитные поля B ≤ 7.5 Тл, тем-

пературы T = 2.0−75K) образцов из монокристаллического слитка Pb1−x−ySnxVyTe (x = 0.08, y = 0.01),
синтезированного методом Бриджмена. Установлено, что намагниченность образцов содержит два основных

вклада: парамагнетизм ионов ванадия и диамагнетизм кристаллической решетки. Полевые и температурные

зависимости намагниченности аппроксимированы суммой модифицированных функций Бриллюэна, соответ-

ствующих парамагнитным вкладам ионов ванадия в двух разных зарядовых состояниях, и линейного по

полю диамагнитного вклада. В рамках модели перестройки электронной структуры сплавов при легировании

определены концентрации ионов ванадия в двух разных магнитных состояниях и характер их изменения

вдоль слитка. Проведено сопоставление полученных результатов с данными рентгенофлюоресцентного

микроанализа и результатами исследования гальваномагнитных свойств образцов.
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1. Введение

Легирование PbTe и сплавов на его основе

(Pb1−xSnxTe, Pb1−xGexTe) примесями переходных

3d-металлов с переменной валентностью (Sc, Ti, V, Cr,
Fe) приводит к возникновению глубоких примесных

уровней, расположенных как в разрешенных, так и

в запрещенной зонах [1–9]. С ростом концентрации

примеси в зависимости от взаимного расположения

примесного уровня, уровня Ферми и краев энергетиче-

ских зон могут происходить изменение концентрации

носителей заряда, выход ее на насыщение, p−n-инверсия
типа проводимости, переходы металл−диэлектрик

и диэлектрик−металл, связанные с пиннингом

уровня Ферми уровнем примеси и перераспределением

электронов между уровнем и зонами.

При анализе и интерпретации этих эксперименталь-

ных данных обычно используются концентрации при-

меси, определенные методом рентгенофлюоресцентного

микроанализа. Однако низкая (как правило, < 1мол%)
растворимость примеси, появление в кристаллах об-

ластей, обогащенных примесью, и микроскопических

включений второй фазы, а также высокая, сопоставимая

с самой величиной концентрации, экспериментальная

ошибка ее определения существенно затрудняют опре-

деление реальной концентрации примеси в основной

фазе [5,8,10].
Кроме того, располагаясь в узлах подрешетки ме-

талла, ионы примеси могут находиться в двух разных

зарядовых состояниях (Im2+ и Im3+) [11,12]. При этом

характер изменения электрофизических свойств сплавов

при легировании определяется не общей концентрацией

введенной примеси, а только концентрацией электриче-

ски активных ионов Im3+. В то же время магнитной

активностью могут обладать ионы примеси в обоих

зарядовых состояниях. Поэтому детальную независи-

мую информацию о концентрациях электрически- и

магнитоактивных ионов примеси можно получать при

сопоставлении характера изменения электрофизических

и магнитных свойств сплавов при легировании.

Ранее достаточно подробно исследовались магнитные

свойства только сплавов на основе PbTe, легированных

хромом [11–16] и железом [17–20]. Было показано,

что в них основной вклад в намагниченность связан

с бриллюэновским парамагнетизмом ионов примеси,

растворенных в подрешетке металла, и линейными

по магнитному полю диамагнетизмом кристаллической

решетки и парамагнетизмом носителей заряда. Кроме

того, отмечалось наличие дополнительного ферромаг-

нитного вклада, связанного, скорее всего, с образова-

нием микроскопических включений соединений хрома

с теллуром [14–16], быстро насыщающегося с ростом

магнитного поля более слабого вклада кластеров приме-

си [13,17–20], а также осциллирующего вклада эффекта

де Гааза−ван Альфена [19].
Магнитные свойства полупроводников на основе PbTe

с другими примесями переходных 3d-металлов с пе-

ременной валентностью исследованы намного хуже

(см. статью [19] и ссылки в ней). Среди этих примесей

особое место занимает примесь ванадия. Ванадий пока
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является единственной примесью, индуцирующей появ-

ление примесного уровня в запрещенной зоне PbTe и

Pb1−xSnxTe [3–5], и характеризуется пониженной склон-

ностью к образованию выделений других фаз [4,5,10].
Кроме того, для Pb1−x−ySnxVyTe известны характер

изменения гальваномагнитных свойств и перестройки

электронной структуры при легировании, а также ва-

риации состава матрицы [4,5,10]. Все это практически

исключает присутствие вкладов свободных носителей

заряда и эффекта де Гааза−ван Альфена, а также

ферромагнитного вклада и вклада кластеров примеси в

намагниченность при низких температурах и позволяет

рассматривать сплавы Pb1−x−ySnxVyTe в качестве наи-

более простых и удобных объектов для изучения пара-

магнетизма ионов примеси и определения концентраций

электрически- и магнитоактивных ионов примеси в них.

В настоящей работе исследованы полевые и тем-

пературные зависимости намагниченности (магнитные
поля B ≤ 7.5 Тл, температуры 2.0 ≤ T ≤ 75K) сплавов

Pb1−x−ySnxVyTe при вариации концентраций олова и

ванадия. Основными целями были изучение характера

изменения концентраций магнитоактивных ионов при-

меси при легировании, выяснение возможности раздель-

ного определения концентраций ионов, находящихся в

разных зарядовых состояниях, и сопоставление получен-

ных результатов с данными рентгенофлюоресцентного

микроанализа и результатами изучения гальваномагнит-

ных свойств сплавов.

2. Фазовый и элементный состав
образцов, методика эксперимента

Монокристаллический слиток Pb1−x−ySnxVyTe с но-

минальным содержанием олова x = 0.08 и ванадия

y = 0.01 был синтезирован из особо чистых компонен-

тов вертикальным методом Бриджмена [4]. С помощью

струнной резки он разрезался перпендикулярно оси

роста, совпадающей с точностью до нескольких угловых

градусов с кристаллографическим направлением 〈111〉,
на 26 шайб толщиной ∼ 1.5 мм (рис. 1). Номера шайб

используются далее как номера исследованных образ-

цов, причем большие номера (24, 20, . . .) отвечают

началу слитка, а малые (4, 3, . . .) — концу слитка. Для

определения состава сплавов с помощью рентгенофлюо-

ресцентного микроанализа и исследования их магнитных

свойств из шайб при температуре жидкого азота выка-

лывались образцы, близкие по форме к прямоугольным

параллелепипедам весом 40−80 мг.

Фазовый состав, содержание олова и ванадия в

исследованных образцах определялись на растровом

электронном микроскопе LEO SUPRA 50 VP (LEO
Carl Zeiss SMT Ltd, Germany) с системой рентгено-

флюоресцентного микроанализа INCA Energy+ (Oxford
Instruments, England). Установлено, что все образцы

характеризуются высокой однородностью по содержа-

нию олова и не содержат заметных включений других

фаз. Концентрация олова увеличивается от начала к
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Рис. 1. Модель исследованного монокристаллического слит-

ка и распределения олова и ванадия по длине слитка

Pb1−x−ySnxVyTe (x = 0.08, y = 0.01) [4]. Штриховые линии —

предварительные прогнозы, сплошная линия проведена по

экспериментальным точкам согласно формуле (1).

концу слитка более, чем в 3 раза (см. рис. 1), неплохо
согласуется с предварительным прогнозом, основанном
на данных работ [21,22], и хорошо описывается суммой
двух экспонент:

x = x0 + A1 exp

(

L − L0

t1

)

+ A2 exp

(

L − L0

t2

)

, (1)

где L = h/h0 — относительная координата шайбы, h —
расстояние от начала слитка до шайбы, h0 — полная
длина слитка, x0, L0, A1, A2, t1, t2 — безразмерные
подгоночные параметры.

Концентрация ванадия в целом также увеличивается
вдоль слитка, но в конце слитка рост прекращается
и она становится гораздо меньше, чем предполагает
прогноз, что связано, по-видимому, с достижением пре-
дела растворимости примеси. Кроме того, погрешность
в определении содержания V достаточно велика и в
большей части образцов находится на уровне самой
концентрации примеси ванадия. Этот результат, скорее
всего, объясняется низкой чувствительностью самого
метода. Как уже отмечалось выше, в этих условиях
трудно говорить о реальном содержании примеси в
образцах и характере его увеличения от начала к концу
слитка.

Полевые и температурные зависимости намагничен-
ности сплавов Pb1−x−ySnxVyTe исследовались при тем-
пературах T = 2.0−75K в магнитных полях B ≤ 7.5Тл
на вибрационном магнитометре установки PPMS-9
(Quantum Design, USA).

3. Полевые зависимости
намагниченности

Экспериментальные полевые зависимости намагни-
ченности, M(B), для серии исследованных образцов
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Рис. 2. Полевые зависимости намагниченности серии образцов Pb1−x−ySnxVyTe при T = 2.0K (a, указаны номера образцов в

слитке) и образца 4 при вариации температуры (b). Сплошные тонкие линии — аппроксимации экспериментальных зависимостей

теоретическими кривыми на основе суммы двух модифицированных функций Бриллюэна по формуле (2).

при температуре T = 2.0K и для одного из образцов

(образца 4) при вариации температуры от 2 до 70K

представлены точками на рис. 2. Хорошо видно, что,

как и предполагалось выше, при низких температу-

рах основными вкладами в намагниченность являются:

парамагнитный бриллюэновский вклад ионов примеси

ванадия, соответствующий первоначальному линейному

росту и стремлению намагниченности M к насыщению

с ростом магнитного поля, и диамагнитный вклад ре-

шетки, приводящий к линейному уменьшению намагни-

ченности в области насыщения парамагнитного вклада

в сильных магнитных полях. Последовательное увеличе-

ние парамагнитного вклада при движении от образца 16

к образцу 2 (см. рис. 2, a) указывает, очевидно, на

монотонное и существенное увеличение концентраций

магнитных ионов ванадия от начала к концу слитка,

а слабое изменение наклона кривых M(B) в области

сильных магнитных полей B > 4Тл — на преоблада-

ние вклада кристаллической решетки в диамагнитной

составляющей намагниченности. С ростом температуры

максимум на полевой зависимости намагниченности

быстро сдвигается в область сильных магнитных полей,

а величина парамагнитного вклада в исследованном

диапазоне магнитных полей уменьшается (см. рис. 2, b).
В результате этого уже при T = 15K зависимость M(B)
практически линеаризуется, а при T = 70K диамагнит-

ный вклад решетки заметно превышает парамагнитный

вклад ионов примеси.

Для определения концентраций парамагнитных ионов

ванадия мы аппроксимировали полученные полевые за-

висимости намагниченности суммой модифицированных

функций Бриллюэна, соответствующих парамагнитным

вкладам ионов ванадия в двух разных зарядовых со-

стояниях, и линейного по полю диамагнитного вкла-

да [19,23–25]:

M(B, T ) =
1

ρ

∑

i=2+,3+

NVi gSiµB

×

[

2Si + 1

2Si
cth

(

2Si + 1

2Si

gSiµBB
kB(T − T0)

)

−
1

2Si
cth

(

1

2Si

gSiµBB
kB(T − T0)

)]

+ χ0B . (2)

Здесь ρ — плотность Pb1−xSnxTe в предположении ее

линейного изменения с ростом содержания олова в

сплаве от 8.16 г/см3 в PbTe до 6.48 г/см3 в SnTe, NVi —

концентрации ионов ванадия V3+(3d2) и V2+(3d3), ор-
битальный момент которых считался

”
замороженным“,

g-фактор равен 2, а S = 1 и S = 3/2 соответственно,

µB — магнетон Бора, kB — постоянная Больцмана, T0 —

подгоночный параметр, учитывающий слабое обменное

взаимодействие ионов примеси, χ0 — магнитная воспри-

имчивость кристаллической решетки.

На первом этапе при сопоставлении теоретических

зависимостей M(B) с экспериментальными мы попы-

Физика и техника полупроводников, 2018, том 52, вып. 7
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тались оптимизировать значения четырех независимых

параметров (концентраций ионов двух типов, NV3+ , NV2+ ,

восприимчимости, χ0, и температуры, T0). Однако ока-

залось, что теоретические кривые одинаково хорошо

согласуются с экспериментальными при любом соот-

ношении между концентрациями ионов ванадия в двух

разных зарядовых состояниях (в том числе в пред-

положении генерации при легировании ионов ванадия

только в одном из возможных состояний). Поэтому

одновременное независимое определение концентраций

этих ионов примеси в образцах оказалось невозможным.

Можно предположить, что, с одной стороны, это связано

со слабым изменением формы функции Бриллюэна при

изменении величины спина на 1/2 для двух типов ионов

ванадия, а с другой — с тем, что при оптимизации

теоретических полевых зависимостей намагниченности

небольшое изменение спина при переходе от одного

типа ионов к другому может компенсироваться измене-

ниями других варьируемых параметров.

4. Модель перестройки электронной
структуры при легировании
и определение концентраций
магнитных ионов ванадия

Для решения этой проблемы мы привлекли допол-

нительную имеющуюся у нас информацию, а именно

экспериментальные результаты гальваномагнитных ис-

следований образцов из того же слитка [4] и предложен-

ную ранее модель перестройки электронной структуры

сплавов Pb1−x−ySnxVyTe при легировании [5,10]. Соглас-
но этой модели, при легировании исходных образцов

p-типа проводимости сначала, замещая ионы в подре-

шетке металла, ионы ванадия находятся в электрически

нейтральном состоянии V2+(3d3), но в результате про-

цессов самоионизации (V2+ → V3+ + eband) происходит

генерация только ионов V3+(3d2) со спином S = 1. При

этом электроны с уровня ванадия, расположенного под

дном зоны проводимости, переходят в валентную зону и

постепенно заполняют ее. После заполнения валентной

зоны и стабилизации уровня Ферми в примесной полосе

ванадия процессы самоионизации ионов V2+ прекра-

щаются, концентрация магнитных ионов V3+ достигает

насыщения и начинается рост концентрации ионов вана-

дия V2+ со спином S = 3/2.

В то же время, по данным гальваномагнитных из-

мерений [4], в образцах p-Pb1−x−ySnxVyTe концентра-

ция дырок при низких температурах монотонно умень-

шается с ростом концентрации ванадия вдоль слитка

(в образцах 24−12) в результате заполнения валентной

зоны электронами. Затем (в образце 10) происходят

p−n-конверсия и пиннинг уровня Ферми примесным

уровнем ванадия. Поэтому при обработке данных маг-

нитных измерений в образцах от 24 до 12 можно

учитывать наличие только ионов V3+, а в образцах от 10

до 2 — двух типов ионов (V3+ и V2+).

Таблица 1. Параметры образцов Pb1−x−ySnxVyTe, определен-

ные по полевым зависимостям намагниченности при T = 2.0K

(NV3+ max = 1.27 · 1019 cм−3)

Номер
T0, K

χ0, NV3+ , NV2+ , NV3+ + NV2+ ,

образца 10−7 эме/г · Э 1019 см−3 1019 см−3 1019 см−3

2 0.55 −2.77 1.27 2.00 3.27

4 0.55 −1.57 1.27 1.97 3.24

6 0.57 −0.93 1.27 1.63 2.90

8 0.54 −2.80 1.27 1.40 2.67

10 0.47 −2.95 1.27 0.56 1.83

12 0.50 −3.38 1.11 0 1.11

16 0.48 −2.98 0.58 0 0.58

Таблица 2. Параметры одного из образцов Pb1−x−ySnxVyTe

(образца 4), определенные по полевым зависимостям намагни-

ченности при T = 2.0−15K (NV3+ max = 1.27 · 1019 cм−3)

T , K T0, K
χ0, NV3+ , NV2+ ,

10−7 эме/г · Э 1019 см−3 1019 см−3

2.0 0.55 −1.57 1.27 1.97

2.5 0.67 −1.57 1.27 1.94

3.8 0.97 −1.57 1.27 1.88

8.0 2.02 −1.57 1.27 1.69

15.0 3.0 −1.57 1.27 1.58

Результаты аппроксимации полевых зависимостей на-

магниченности в рамках этой модели представлены

сплошными линиями на рис. 2. В качестве варьируе-

мых параметров рассматривались концентрации ионов

ванадия в двух зарядовых состояниях, температура T0

и диамагнитная восприимчивость решетки χ0. Значения

этих параметров для серии исследованных образцов при

T = 2.0K и для образца 4 при T = 2.0−15K приведены

в табл. 1, 2 и на рис. 3. Концентрация ионов V3+ (NV3+)
возрастает вплоть до образца 10 и выходит на насыще-

ние на уровне NV3+ max, а концентрация ионов V
2+ (NV2+)

начинает расти от образца 10 и монотонно увеличивает-

ся до конца слитка. Диамагнитная восприимчивость χ0
в среднем составляет −2.5 · 10−7 эме/г · Э, что неплохо

согласуется с теоретическим значением восприимчи-

вости кристаллической решетки для теллурида свин-

ца χL ≈ −3.0 · 10−7 эме/г · Э [26] и экспериментальными

данными по магнитной восприимчивости нелегирован-

ного PbTe (χ0 ≈ −(3.0−3.5) · 10−7 эме/г · Э) [13,27,28],
а температура T0 при гелиевых температурах составля-

ет ∼ 0.5K.

Интересно отметить, что небольшое положительное

значение подгоночной температуры T0, указывающее

на склонность к ферромагнитному упорядочению, име-

ет принципиальное значение и обеспечивает возмож-

ность согласования теоретических зависимостей M(B) с
экспериментальными. Оценки показали, что при T0 = 0

добиться хорошего согласия теории и эксперимента
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Рис. 3. Распределения ионов ванадия в двух разных зарядовых

состояниях вдоль слитка Pb1−x−ySnxVyTe, полученные по

полевым зависимостям намагниченности.

не удается, причем степень отклонения оптимальных

теоретических кривых M(B) от экспериментальных на-

растает при понижении температуры и увеличении кон-

центрации примеси.

Хорошее согласие теории с экспериментом в рамках

описанной выше модели удалось получить и для тем-

пературных зависимостей намагниченности исследован-

ных сплавов (рис. 4). Результаты этой аппроксимации

представлены на рис. 4 сплошными линиями, а значения

основных параметров для каждого образца приведены

в табл. 3 и на рис. 5. Хорошо видно, что в области

низких температур зависимости обратной намагничен-

ности от температуры линейны, что соответствует зако-

ну Кюри−Вейсса. В целом параметры магнитоактивных

ионов, определенные по температурным зависимостям

намагниченности, неплохо согласуются с данными, по-

лученными по полевым зависимостям намагниченности.

Среднее значение диамагнитной восприимчивости χ0
составляет −3.0 · 10−7 эме/г · Э, что еще ближе к из-

вестным литературным данным по восприимчивости

кристаллической решетки для нелегированного PbTe и

совпадает с теоретическим значением этой величины.

Подгоночная температура T0 близка к нулю, что связано,

возможно, с меньшей чувствительностью данных, полу-

ченных в широком диапазоне температур и в слабом

магнитном поле, к величине T0. Однако при одинаковом

характере изменения концентраций магнитоактивных

Таблица 3. Параметры образцов Pb1−x−ySnxVyTe, определен-

ные по температурным зависимостям намагниченности при

B = 1 Тл (NV3+ max = 1.66 · 1019 cм−3)

Номер
T0, K

χ0, NV3+ , NV2+ , NV3+ +NV2+ ,

образца 10−7 эме/г ·Э 1019 см−3 1019 см−3 1019 см−3

2 −0.07 −2.53 1.66 2.66 4.32

4 0.08 −2.58 1.66 2.53 4.19

6 0.10 −1.24 1.66 2.04 3.70

8 0.01 −3.91 1.66 1.46 3.12

10 −0.12 −3.45 1.66 0.77 2.43

16 −0.10 −2.95 0.85 0 0.85

20 −0.10 −4.16 0.39 0 0.39

ионов обоих типов вдоль слитка величины этих концен-

траций в обоих зарядовых состояниях и суммарная кон-

центрация магнитоактивных ионов оказались на ∼ 30%

выше (см. рис. 3 и 5).

Анализ результатов, полученных по полевым и темпе-

ратурным зависимостям намагниченности, и сопостав-
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Рис. 4. Температурные зависимости намагниченности серии

образцов Pb1−x−ySnxVyTe в магнитном поле B = 1Тл (указаны
номера образцов в слитке). Сплошные линии — аппрокси-

мация экспериментальных зависимостей теоретическими кри-

выми на основе суммы двух модифицированных функций

Бриллюэна по формуле (2).
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ление их с данными гальваномагнитных исследований

образцов из того же слитка [4] и с результатами ис-

следования магнитных свойств сплавов Pb1−yFeyTe [19]
позволяют сделать ряд важных выводов.

1) Монотонный рост концентрации электрически ак-

тивных ионов NV3+ вдоль слитка вплоть до стабили-

зации уровня Ферми уровнем примеси ванадия в об-

разце 10 вполне соответствует сделанному нами ранее

предположению и хорошо согласуется с монотонным

изменением гальваномагнитных параметров образцов.

Однако эффективность легирования донорной примесью

ванадия оказалась очень низкой, поскольку при исход-

ной концентрации дырок в образцах из начала слитка

p ≈ 6 · 1017 см−3 [4] для их компенсации потребовалось

введение в кристалл не менее чем 1019 см−3 электриче-

ски активных ионов V3+ (см. рис. 3 и 5). Одной из при-

чин этого может быть частичная компенсация донорного

действия ванадия в результате увеличения концентрации

простейших точечных дефектов акцепторного типа (ва-
кансий в подрешетке металла) с ростом концентрации

олова вдоль исследованного слитка [10,29].
2) Суммарная концентрация магнитоактивных ионов

NV3+ + NV2+ , растворенных в подрешетке металла, мо-

нотонно растет вдоль слитка, увеличиваясь от начала

к концу слитка примерно на порядок (см. табл. 1, 3 и

рис. 6). По своему характеру эта зависимость совершен-

но не похожа на распределение ванадия по длине слитка
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состояниях вдоль слитка Pb1−x−ySnxVyTe, полученные по

температурным зависимостям намагниченности.
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Рис. 6. Зависимости суммарной концентрации ионов ванадия

от номера образца в слитке Pb1−x−ySnxVyTe, полученные по

полевым (1) и температурным (2) зависимостям намагни-

ченности, и редуцированный на порядок прогноз изменения

концентрации примеси ванадия в слитке (3) (см. рис. 1).
Площади S под кривыми равны интегральным значениям этих

концентраций в слитке.

по данным рентгенофлюоресцентного микроанализа и в

целом близка к первоначальному прогнозу (см. рис. 1).
Однако интегральная суммарная концентрация ионов

NV3+ + NV2+ в слитке, соответствующая площади S под

кривыми 1 и 2 на рис. 6, оказалась примерно на порядок

меньше интегральной концентрации примеси ванадия по

загрузке в ростовую шихту. Таким образом, получается,

что основная часть введенной в кристалл примеси

должна находиться в магнитонейтральном состоянии, но

причины этого пока не ясны.

3) В конце слитка суммарная концентрация ионов

ванадия достигает величины ∼ 4.5 · 1019 см−3, соответ-

ствующей ∼ 0.3мол% примеси и почти в 3 раза пре-

восходящей максимальную суммарную концентрацию

ионов железа в исследованных недавно образцах из

слитка Pb1−yFeyTe (y = 0.02), также синтезированного

методом Бриджмена [19]. Это обстоятельство указывает

на более высокую растворимость ванадия в сплавах

Pb1−xSnxTe по сравнению с растворимостью железа в

теллуриде свинца. Можно предположить, что основной

причиной этого также может быть увеличение кон-

центрации вакансий в подрешетке металла с ростом

концентрации олова вдоль исследованного нами слитка

Pb1−x−ySnxVyTe.

5. Заключение

Исследованы полевые и температурные зависимости

намагниченности (B ≤ 7.5Тл, T = 2.0−70K) сплавов

Pb1−x−ySnxVyTe при вариации состава матрицы и кон-

центрации примеси ванадия вдоль монокристалличе-

ского слитка, синтезированного методом Бриджмена.
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Установлено, что намагниченность образцов содержит

лишь два основных вклада: парамагнитный вклад ионов

примеси и диамагнитный вклад кристаллической ре-

шетки.

Обработка полученных результатов проведена в рам-

ках предложенной ранее модели перестройки элек-

тронной структуры сплавов Pb1−x−ySnxVyTe при ле-

гировании. При этом считалось, что при увеличении

концентрации примеси вдоль слитка в образцах p-типа
проводимости из начала слитка происходит монотон-

ное увеличение только концентрации ионов V3+, но

после пиннинга уровня Ферми уровнем ванадия она

выходит на насыщение и начинается рост концентрации

ионов V2+. Путем аппроксимации полевых и темпера-

турных зависимостей намагниченности суммой двух сла-

гаемых на основе модифицированных функций Бриллю-

эна, соответствующих вкладам ионов примеси ванадия в

двух разных зарядовых состояниях, и линейного по полю

диамагнитного вклада определен характер изменения

концентраций ионов ванадия вдоль слитка.

Показано, что в образцах из начала слитка

для компенсации исходной концентрации дырок

p ≈ 6 · 1017 см−3 потребовалось введение в кристалл

∼ 1019 см−3 электрически активных ионов V3+, что

говорит о низкой эффективности легирования донорной

примесью ванадия и может быть связано с увеличением

концентрации простейших точечных дефектов акцептор-

ного типа (вакансий в подрешетке металла) с ростом

концентрации олова в сплавах.

Суммарная концентрация магнитоактивных ионов ва-

надия монотонно увеличивается вдоль слитка примерно

на порядок, достигая почти 4.5 · 1019 см−3, т. е. почти

0.3 мол%, в конце слитка. При этом характер распреде-

ления ионов примеси по слитку близок к первоначаль-

ному прогнозу, но интегральная концентрация магнито-

активных ионов в слитке составляет лишь ∼ 0.1 мол%

при общей загрузке ванадия в ростовую шихту 1мол%.
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Abstract The field and temperature dependences of the mag-

netization (fields B ≤ 7.5 T, temperatures T = 2.0−75K) of the

samples from a Pb1−x−ySnxVyTe (x = 0.08, y = 0.01) single

crystal ingot, synthesized by the Bridgman method, are studied.

It is established that magnetization of the samples has two main

contributions: paramagnetism of vanadium ions and diamagnetism

of the crystal lattice. The field and temperature dependences

of the magnetization was fitted by a sum of modified Brillouin

functions, corresponding to the paramagnetic contributions of

vanadium ions in two different charge states, and the linear in

field diamagnetic contribution. In the framework of the model

assuming the electronic structure rearrangement of the alloys with

doping, the concentrations of vanadium ions in two different

magnetic states and nature of their changes along the ingot are

determined. Comparison of the obtained results with the data of

X -ray fluorescence microanalysis and the results of the study of

the galvanomagnetic properties of the samples was done.
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