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ÑÏÈÍ-ÏÎËß�ÎÍÍÛÉ �ÅÆÈÌ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÀ È ÌÀ�ÍÈÒÍÀßÔÀÇÎÂÀß ÄÈÀ��ÀÌÌÀ ÌÎÍÎÑÈËÈÖÈÄÀ ÆÅËÅÇÀÂ. Â. �ëóøêîâ a;b*, È. Á. Âîñêîáîéíèêîâ a, Ñ. Â. Äåìèøåâ a;b, È. Â. Êðèâèöêèé a,À. Ìåíîâñêè , Â. Â. Ìîùàëêîâ d, Í. À. Ñàìàðèí a, Í. Å. Ñëó÷àíêî a;baÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿVan der Waals � Zeeman Laboratory, University of Amsterdam1018 XE, Amsterdam, the NetherlandsdLaboratorium voor Vaste-Stoffysia en Magnetisme, Katholieke Universiteit LeuvenB-3001, Leuven, BelgiumÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 �åâðàëÿ 2004 ã.Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ, ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîíî-ñèëèöèäà æåëåçà, âûïîëíåííîãî â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (1:8�40 Ê) è ìàãíèòíûõ ïîëåé (äî120 êÝ), âûÿñíåíà ïðèðîäà íèçêîòåìïåðàòóðíîé èíâåðñèè çíàêà êîý��èöèåíòà Õîëëà â FeSi. Ïîêàçàíî,÷òî óêàçàííûé ý��åêò îáóñëîâëåí ðîñòîì àìïëèòóäû àíîìàëüíîé êîìïîíåíòû õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëå-íèÿ �H , óâåëè÷èâàþùåéñÿ áîëåå ÷åì â 105 ðàç ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 1:8�20 K. Âîç-íèêíîâåíèå àíîìàëüíîãî âêëàäà â �H ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåõîäîì îò ñïèí-ïîëÿðîííîãî ê êîãåðåíòíîìó ðå-æèìó �ëóêòóàöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â îêðåñòíîñòè Fe-öåíòðîâ è �îðìèðîâàíèåì �åððîìàãíèòíûõîáëàñòåé íàíîðàçìåðà (îêîëî 10�A) � �åððîíîâ � â ìàòðèöå FeSi ïðè T < TC = 15 K. Â îêðåñòíîñòè òåì-ïåðàòóðû èíâåðñèè çíàêà �H îáíàðóæåí äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ý��åêò Õîëëà, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â âèäåâòîðîé ãàðìîíèêè íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ �H(') è íå èìåþùèé îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ òðàäèöèîííî èñ-ïîëüçóåìûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Èññëåäîâàíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ FeSi â ñïèí-ïîëÿðîííîìè êîãåðåíòíîì ðåæèìàõ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ïîêàçàëî, ÷òî â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ãðàíèöûìèêòîìàãíèòíîé �àçû ïðè Tm = 7 K íàáëþäàåòñÿ ñìåíà çíàêà îòíîøåíèÿ ��(H)=�, ñîïðîâîæäàåìàÿïåðåõîäîì îò ïîëîæèòåëüíîãî (��=� > 0, T > Tm) ê îòðèöàòåëüíîìó (��=� < 0, T < Tm) ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèþ. Ëèíåéíàÿ àñèìïòîòèêà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��=� / �H â ìàëûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 10 êÝ îáúÿñíÿåòñÿ �îðìèðîâàíèåì ìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ èç âçàèìîäåéñòâóþ-ùèõ �åððîíîâ â ìèêòîìàãíèòíîé �àçå FeSi ïðè T < Tm. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âïåðâûåïîñòðîåíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà FeSi. Êîëè÷åñòâåííî îöåíåíû ý��åêòûîáìåííîãî óñèëåíèÿ è îïðåäåëåíû ý��åêòèâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìóâ ïàðàìàãíèòíîé (T > TC), �åððîìàãíèòíîé (Tm < T < TC) è ìèêòîìàãíèòíîé (T < Tm) �àçàõ. Â ðå-çóëüòàòå àíàëèçà ñîâîêóïíîñòè àíîìàëèé òðàíñïîðòíûõ, ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,íàáëþäàåìûõ â îêðåñòíîñòèHm � 35 êÝ ïðè T < Tm, ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâîâàíèè íîâîé êîëëèíåàðíîéìàãíèòíîé �àçû M k H íà íèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçîâîé äèàãðàììå ìîíîñèëèöèäà æåëåçà.PACS: 71.27.+à 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåîáû÷íûå ýëåêòðî�èçè÷åñêèå è ìàãíèòíûåñâîéñòâà óçêîçîííîãî ïîëóïðîâîäíèêà FeSi îïðåäå�*E-mail: glushkov�lt.gpi.ru ëÿþò åãî îñîáîå ïîëîæåíèå ñðåäè îáúåêòîâ �èçèêèìàãíèòíûõ ÿâëåíèé. Ìîíîñèëèöèä æåëåçà ÿâëÿåòñÿîäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõ ïðèìåðîâ óñïåøíîãîïðèìåíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé ïåðåíîðìèðîâî÷íîé444



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ñïèí-ïîëÿðîííûé ðåæèì òðàíñïîðòà : : :òåîðèè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé [1; 2℄, îáúÿñíÿþùåéý��åêò âîçíèêíîâåíèÿ è óñèëåíèÿ òåìïåðàòóð�íî-èíäóöèðîâàííûõ ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ íà Fe-öåíòðàõ â ìàòðèöå FeSi ïðè òåì�ïåðàòóðàõ âûøå 100 Ê [1�4℄. �åçóëüòàòû çîííûõðàñ÷åòîâ [5�8℄ è ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ âñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [9; 10℄, ïîêàçûâàþò,÷òî FeSi ÿâëÿåòñÿ òàêæå óäîáíûì ìîäåëüíûìîáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ èíäóöèðîâàííîãî ïîëåììåòàìàãíåòèçìà â ñèñòåìå êîëëåêòèâèçèðîâàííûõýëåêòðîíîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè àâòîðîâðàáîò [11; 12℄, ìîíîñèëèöèä æåëåçà è òâåðäûå ðàñ�òâîðû íà åãî îñíîâå ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûéèíòåðåñ è äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïåðåõîäàìåòàëë�äèýëåêòðèê â ñèñòåìå ñ òÿæåëûìè �åðìèî�íàìè. Íàêîíåö, íåñìîòðÿ íà áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâîéïåðèîä èçó÷åíèÿ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ñ äîñòàòî÷íîïðîñòîé êóáè÷åñêîé (òèï B20) êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðîé (ñì., íàïðèìåð, [13℄), â ïîñëåäíåå âðå�ìÿ ïðîäîëæàþò àêòèâíî îáñóæäàòüñÿ âîïðîñû îïðèðîäå è îñîáåííîñòÿõ �îðìèðîâàíèÿ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ è àäåêâàòíûõ ïîäõîäàõ ê òåîðåòè÷å�ñêîìó îïèñàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâìîíîñèëèöèäà æåëåçà [14�21℄.Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èç�ìåðåíèé ìàãíèòíûõ, òðàíñïîðòíûõ è òåðìîýëåêòðè�÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [22; 23℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîíàèáîëåå àäåêâàòíûì ïîäõîäîì ê îïèñàíèþ íèçêî�òåìïåðàòóðíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïî-âèäèìîìó,ÿâëÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ â òåðìèíàõ ìîäåëè Ìîò�òà�Õàááàðäà [24℄. Â ðàìêàõ óêàçàííîãî ïîäõîäà ïðèT < 100 K ìîíîñèëèöèä æåëåçà ñëåäóåò ðàññìàò�ðèâàòü êàê ìåòàëë ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîð�ðåëÿöèÿìè è ñïèí-ïîëÿðîííûì ðåæèìîì òðàíñïîð�òà íîñèòåëåé [22; 23℄. Â ÷àñòíîñòè, àâòîðàìè áûëîóñòàíîâëåíî [23℄, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âèíòåðâàëå T < 100 Ê â óçêîçîííîì ïîëóïðîâîäíè�êå FeSi âîêðóã íîñèòåëåé çàðÿäà â âåðõíåé õàááàð�äîâñêîé (t2g) ïîëîñå �îðìèðóþòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå(ñïèí-ïîëÿðîííûå) ñîñòîÿíèÿ ñ ñóùåñòâåííî áîëü�øåé ý��åêòèâíîé ìàññîé m� � 100m0 (m0 � ìàñ�ñà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà). Òàêèå òÿæåëûå �åðìèî�íû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå áûñòðûõ �ëóêòóà-öèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, îêàçûâàþò îïðåäåëÿþ�ùåå âëèÿíèå íà íèçêîòåìïåðàòóðíûé òðàíñïîðò èòåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè FeSi. Äàëüíåé�øåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå ñïèíîâûõ ïî�ëÿðîíîâ îáóñëîâëèâàåò ïåðåõîä ê êîãåðåíòíîìó ðå�æèìó ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ñ âîçíèêíîâåíèåì àíè�çîòðîïíûõ �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìåðà(�åððîíîâ) ïðè TC � 15 K (TC � òåìïåðàòóðà Êþ�ðè �åððîìàãíèòíîãî ¾�àçîâîãî ïåðåõîäà¿ â ñèñòå�

ìå ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ) è çàòåì èíèöèèðóåò óñòà�íîâëåíèå ìèêòîìàãíèòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèT < Tm � 7 K (Tm � òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ñèñòå�ìû �åððîíîâ â �àçó ñïèíîâîãî ñòåêëà) [23℄. Óêà�çàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðàíñ�îðìàöèè ìíîãî�÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ìàòðèöå FeSi ñõåìàòè÷åñêèïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå èçîáðàæåíû íèçêîòåì�ïåðàòóðíûå �àçû ìîíîñèëèöèäà æåëåçà (íåâçàèìî�äåéñòâóþùèå ñïèíîâûå ïîëÿðîíû îáîçíà÷åíû êðóæ�êàìè íà ðèñ. 1à, �åððîíû ñ îäíîîñíîé ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèåé ïðèâåäåíû â âèäå ýëëèïñîâ ñ ëåãêîéîñüþ íàìàãíè÷èâàíèÿ íà ðèñ. 1á, êëàñòåðû âçàèìî�äåéñòâóþùèõ �åððîíîâ âûäåëåíû øòðèõîâêîé íàðèñ. 1â).Â òàêîé ñèòóàöèè õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà îêàçûâàþòñÿíåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûìè êàê ñ îñîáåííîñòÿìèïåðåíîðìèðîâêè çîííîé ñòðóêòóðû (�îðìèðîâàíè�åì ìíîãî÷àñòè÷íîãî ñïèí-ïîëÿðîííîãî ðåçîíàíñà)â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè EF , òàê è ñ äîñòà�òî÷íî ñëîæíîé ïåðåñòðîéêîé ìàãíèòíîé ñèñòåìûâ ðåæèìå íèçêîé ïëîòíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà(1017�1018 ñì�3). Óíèêàëüíîñòü ìîíîñèëèöèäàæåëåçà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â ñïèí-ïîëÿðîííîìðåæèìå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî òðàíñïîðòà èçìåðå�íèÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ FeSi îêàçûâàþòñÿíàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ìåòîäèêîé äëÿ èññëå�äîâàíèÿ îñîáåííîñòåé óñòàíîâëåíèÿ êîãåðåíòíîãîðåæèìà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé è òðàíñ�îðìàöèèìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â �åððîìàãíèòíûåîáëàñòè íàíîðàçìåðà è íàíîêëàñòåðû [23; 25℄. Âìå�ñòå ñ òåì, äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íåñóùåñòâîâàëî íàäåæíûõ è äîñòîâåðíûõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ î ïîâåäåíèè êîý��èöèåíòàÕîëëà RH(H;T ) â ýòîì óçêîçîííîì ïîëóïðîâîäíèêåFeSi. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå [25℄, âñå âûïîëíåííûåèçìåðåíèÿ âåëè÷èíû RH(H;T ) îòíîñèëèñü ê ðàç�ëè÷íûì òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëàì (T � 4:2 K [12℄,0:05 Ê � T � 55 Ê [15℄, T � 20 K [26℄) è íå ñîãëà�ñîâûâàëèñü ìåæäó ñîáîé äàæå ïî çíàêó ý��åêòàÕîëëà. Êðîìå òîãî, ñðåäè ïðîòèâîðå÷èé â ðåçóëü�òàòàõ ðàáîò [12; 15; 26℄ ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷èÿ âïîâåäåíèè ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ, à òàêæå çàìåòíî ðàçëè÷àþùèåñÿ ïîäõîäûê èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.Â ðàáîòå [25℄ âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîíè�æåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìîâçàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå äâîéíîé èíâåðñèè çíàêàêîý��èöèåíòà Õîëëà â FeSi ïðè THinv1 � 75 K èTHinv2 � 12�15 K. �åçóëüòàòû íåäàâíèõ èññëåäîâà�íèé [23℄ ïîçâîëèëè ñâÿçàòü óêàçàííûå àíîìàëèè ñ445
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�èñ. 1. �àçëè÷íûå òèïû ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ìàòðèöå ìîíîñèëèöèäà æåëåçà: à � ïàðàìàãíèòíàÿ �àçà ñíîñèòåëÿìè çàðÿäà � ñïèíîâûìè ïîëÿðîíàìè (�àçà P, 15 K < T < 100 Ê); á � �àçà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ �åð-ðîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìåðà (F, 7 K < T < 15 K); â � ìèêòîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå (�àçà ñïèíîâîãî ñòåêëà)(SG, T � 7 K, H < 35 êÝ); ã � �àçà ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (M k H, 35 êÝ < H � 350 êÝ). Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèåñòðóêòóðû ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè EF â îòñóòñòâèå (ñòðóêòóðàI, ïàíåëü à) è ïðè íàëè÷èè (ñòðóêòóðà II, ïàíåëè á, â è ã) îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿïåðåõîäîì îò ðåæèìà ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòèê òðàíñïîðòó ïî ñïèí-ïîëÿðîííûì ñîñòîÿíèÿì âùåëè è, äàëåå, ê òðàíñïîðòó íîñèòåëåé â óñëîâèÿõ�îðìèðîâàíèÿ ñëîæíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû âìàòðèöå FeSi, ñîäåðæàùåé �åððîìàãíèòíûå íàíî�êëàñòåðû. Ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ áûë äîñòèãíóòáëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ìåòîäà âðàùåíèÿ ñ ïîøà�ãîâîé �èêñàöèåé ïîëîæåíèÿ îáðàçöà â ìàãíèòíîìïîëå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ý��åêòà Õîëëà â FeSi [23℄,÷òî ïîçâîëèëî âûäåëèòü àíîìàëüíóþ (ìàãíèòíóþ)êîìïîíåíòó õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàçäå�ëèòü âêëàäû îò äâóõ ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà âêîý��èöèåíò Õîëëà ïðè ãåëèåâûõ (T � 4:2 K)òåìïåðàòóðàõ. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ óêàçàííîãîïîäõîäà äëÿ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð, îòâå÷àþùèõñïèí-ïîëÿðîííîìó òðàíñïîðòó (T < 100 Ê), áûëàâûïîëíåíà îöåíêà âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ íàíîñèòåëÿõ çàðÿäà â âåðõíåé õàááàðäîâñêîé ïîëîñå:Hex = 350�100 êÝ [23℄. Âìåñòå ñ òåì, â ñâÿçè ñ èìåâ�øèìèñÿ ìåòîäè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè îñòàëîñüïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàííûì ïîâåäåíèå ïîëåâûõè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòàÕîëëà â ìîíîñèëèöèäå æåëåçà â îáëàñòè ïðîìåæó�òî÷íûõ òåìïåðàòóð 4.2�30 Ê, â êîòîðîì, ñîãëàñíîçàêëþ÷åíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [15℄, ¾õîëëîâñêîå ñî�ïðîòèâëåíèå èçìåíÿåòñÿ õàîòè÷åñêè¿. Â ÷àñòíîñòè,îñíîâíûå ñëîæíîñòè ïðè îðãàíèçàöèè ìàãíèòíûõè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ êðèîãåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

áûëè îáóñëîâëåíû íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (îêîëî0.05 K) ñòàáèëèçàöèè è ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðûâ îáúåìå ñ îáðàçöîì, ÷òî íå ïîçâîëèëî àâòîðàì [23℄ïðîâåñòè äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðå�íîñà çàðÿäà è îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó ìàãíèòíîé�àçîâîé äèàãðàììû ìîíîñèëèöèäà æåëåçà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ õàðàêòå�ðà ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé è îñîáåííîñòåé ìàã�íèòíîé �àçîâîé H�T -äèàãðàììû FeSi, âêëþ÷àÿ ãå�íåçèñ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà, ïðîâåäåíû ïðå�öèçèîííûå èçìåðåíèÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ è ìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìîíî�ñèëèöèäà æåëåçà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð(1.6�40 Ê) è ìàãíèòíûõ ïîëåé (äî 120 êÝ), à òàêæåèññëåäîâàíû àíîìàëèè ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòîïî�ãëîùåíèÿ â îêðåñòíîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìàã�íèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíèÿòðàíñïîðòíûõ, ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ õà�ðàêòåðèñòèê âûïîëíåíû íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõîáðàçöàõ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà, âûðàùåííûõ èç ðàñ�ïëàâà ïî ìåòîäó ×îõðàëüñêîãî è óæå èñïîëüçîâàâ�øèõñÿ ðàíåå â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ [22�23; 25℄.Èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êîý��è�446



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ñïèí-ïîëÿðîííûé ðåæèì òðàíñïîðòà : : :öèåíòà Õîëëà ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîéóñòàíîâêå îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè, áëîê-ñõåìàêîòîðîé ïîäðîáíî îïèñàíà â [27℄. Ïðè èçìåðåíèÿõóãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê ïðèìåíÿëàñü ñõåìà ñ ïîøàãîâûì âðàùåíèåìîáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå ñ óïðàâëåíèåì ïðèâîäîìîò øàãîâîãî äâèãàòåëÿ è äèñêðåòíîñòüþ âðàùåíèÿ1.8Æ�3.6Æ. Ïîñëå ïîâîðîòà äåðæàòåëÿ ñ îáðàçöîì íà�èêñèðîâàííûé óãîë ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñèãíà�ëîâ ñ õîëëîâñêèõ êîíòàêòîâ íà îáðàçöå ïî ñòàíäàðò�íîé ÷åòûðåõçîíäîâîé ñõåìå. Èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëå�íèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ FeSi âûïîë�íÿëèñü òàêæå â ñòàíäàðòíîé ÷åòûðåõçîíäîâîé ñõå�ìå íà ïîñòîÿííîì òîêå, ïðè÷åì èññëåäîâàëîñü ïî�âåäåíèå ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàã�íèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ òîêàâ îáðàçöå. Äëÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé óêàçàííûõðåçèñòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ìîíîñèëèöè�äà æåëåçà èñïîëüçîâàëñÿ äâóõêàíàëüíûé íàíîâîëüò�ìåòð Keithley 2182.Èññëåäîâàíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå â øèðîêîì äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð (1.6�40 K) ïðîâîäèëèñü â àìïó�ëå ñ âàêóóìíîé èçîëÿöèåé, ðàñïîëàãàâøåéñÿ â ãå�ëèåâîì êðèîñòàòå â êàíàëå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàã�íèòà. Òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû èçìåðè�òåëüíîé ÿ÷åéêè ñ îáðàçöîì (îêîëî 0.01 Ê) äîñòèãà�ëàñü ïðèìåíåíèåì öè�ðîâîãî òåìïåðàòóðíîãî êîí�òðîëëåðà îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè, ðàçðàáîòàííî�ãî è èçãîòîâëåííîãî â ÈÎÔ�ÀÍ. Èñïîëüçîâàíèå ýòà�ëîííîãî òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ CERNOX 1050â êà÷åñòâå äàò÷èêà òåìïåðàòóðû ïîçâîëèëî îáåñïå�÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé (ìåíåå 0.01 Ê)è ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòü òåðìîìåòðèè, îáóñ-ëîâëåííóþ èçìåíåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ äàò÷èêà âìàãíèòíîì ïîëå äî 70 êÝ. Ñáîð è îáðàáîòêà äàí�íûõ, à òàêæå óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè è ðåæèìà�ìè ðàáîòû óñòðîéñòâ è áëîêîâ, âõîäÿùèõ â ýêñïå�ðèìåíòàëüíóþ óñòàíîâêó, îñóùåñòâëÿëèñü ñèñòåìîéðåãèñòðàöèè è óïðàâëåíèÿ íà áàçå ìèêðîïðîöåññîð�íîãî óñòðîéñòâà, ñâÿçàííîé ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþ�òåðîì. Èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèò�íîì ïîëå äî 400 êÝ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå èì�ïóëüñíîãî ïîëÿ Ëàáîðàòîðèè �èçèêè òâåðäîãî òåëàè ìàãíåòèçìà Êàòîëè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ã. Ëåâå�íà.Íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöîâ ìîíîñèëèöèäà æå�ëåçà èçìåðÿëàñü íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðåOxford Instruments VSM12/V â äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð 1.5�300 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå äî 120 êÝ.Äëÿ èññëåäîâàíèé ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòîïî�ãëîùåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < 6 K) âìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äî�

ïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè î ñòðóêòóðå ìàãíèòíîé�àçîâîé H�T -äèàãðàììû ìîíîñèëèöèäà æåëåçà èñ�ïîëüçîâàëàñü àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ óñòàíîâêà îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè, îïèñàí�íàÿ â ðàáîòå [28℄. �àíåå óêàçàííàÿ ìåòîäèêà óñïåøíîïðèìåíÿëàñü äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ �àçîâûõïåðåõîäîâ â ñîåäèíåíèÿõ ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííû�ìè êîððåëÿöèÿìè � â ìàãíèòíûõ êîíäî-ðåøåòêàõCeAl2 è CeB6 [28; 29℄, à òàêæå â ñâåðõïðîâîäíèêåCeRu2 ñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ [30℄. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ðåãèñòðàöèè ìèêðîâîëíîâîãîïîãëîùåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìîñòîâàÿ áîëîìåòðè÷å�ñêàÿ ñõåìà, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ íåïîñðåäñòâåííûéêîíòàêò èññëåäóåìîãî îáðàçöà FeSi ñ îäíèì èç íèç�êîòåìïåðàòóðíûõ áîëîìåòðîâ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. ÌàãíèòîñîïðîòèâëåíèåÏîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿFeSi, èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå äî 70 êÝ, ïðåä�
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�èñ. 2. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð11 K < T < 40 Ê. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ñî-îòâåòñòâóåò êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèÿ ��=� / H2. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíî ñå-ìåéñòâî êðèâûõ (��=�)tr, îïðåäåëÿþùèõ äîïîëíè-òåëüíûé ïîëîæèòåëüíûé âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèå (ñì. òåêñò)447
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H2; êÝ2�èñ. 3. à) Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð5 Ê < T < 11 K (ïðÿìûå ñîîòâåòñòâóþò êâàäðàòè÷íîìó âêëàäó â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ��=� / H2). á ) Ïîëå-âûå çàâèñèìîñòè îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ FeSi ïðè T < 5 K. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hs, îòâå÷àþùåãî òî÷êå ïåðåãèáà êðèâîé ��=� = f(H), ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõïðè óâåëè÷åíèè (1 ) è óìåíüøåíèè (2 ) ìàãíèòíîãî ïîëÿñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3. Ïðè T � 30 Ê ìîíîñèëèöèäæåëåçà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèåì, êîòîðîå â èñïîëüçóåìûõ ìàãíèòíûõïîëÿõ H � 70 êÝ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿêâàäðàòè÷íîé �óíêöèåé âèäà ��=� � AH2 (ðèñ. 2).Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû àìïëèòóäà ïîëîæè�òåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â FeSi ðàñòåò è âîêðåñòíîñòè T = T��max � 11 K äîñòèãàåò ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ ��=� � 3% â ìàãíèòíîì ïîëå 70 êÝ(ðèñ. 2). Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðûïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ è ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíîãîâêëàäà â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõT � Tm � 7 Ê (ðèñ. 3). Îáíàðóæåííîå èçìåíåíèåðåæèìà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìîíîñèëèöèäå æå�ëåçà (ïåðåõîä îò ïîëîæèòåëüíîãî ê îòðèöàòåëüíîìóìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ) íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþòäàííûå ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ïîëîæèòåëüíîãî èîòðèöàòåëüíîãî âêëàäîâ â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåFeSi.Àíàëèçèðóÿ îñîáåííîñòè ìàãíèòîðåçèñòèâíîãîý��åêòà â ìîíîñèëèöèäå æåëåçà, ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå îò 20 äî

11 Ê íå òîëüêî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì àìïëèòó�äû êâàäðàòè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ, íî è ïðèâîäèò ê çàìåòíûì îòêëîíåíèÿì îòêâàäðàòè÷íîãî çàêîíà (ðèñ. 2). Âû÷èòàíèå èç ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ��=� = f(H) âêëàäîâ�� / H2 (ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿ�ìè) ïîçâîëÿåò âûäåëèòü äîïîëíèòåëüíûé ïîëîæè�òåëüíûé âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (��=�)tr âîáëàñòè ïîëåé H � 35 êÝ. Ïðè ýòîì ñåìåéñòâî êðè�âûõ (��=�)tr = ��=� � AH2 (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 2)îáíàðóæèâàåò ñòðóêòóðó â âèäå ñòóïåíüêè, àìïëèòó�äà êîòîðîé òàê æå, êàê è äëÿ êâàäðàòè÷íîãî âêëàäà,äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â îêðåñò�íîñòè T = T��max � 11 K (ðèñ. 4, êðèâàÿ 2 ). Îòìåòèìòàêæå, ÷òî íàèáîëåå êðóòîìó ó÷àñòêó ðîñòà âåëè÷è�íû (��=�)tr â ìàãíèòíîì ïîëå îòâå÷àåò èíòåðâàë15�35 êÝ (âñòàâêà ê ðèñ. 2).Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå T � 11 Kïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó ïîäàâëåíèþ îáîèõ óêà�çàííûõ âêëàäîâ è, äàëåå, ê èíâåðñèè çíàêà ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 3 è 4) â îêðåñòíîñòè òåì�ïåðàòóðû ìèêòîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà Tm � 7 K âñèñòåìå �åððîìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ â ìàòðè�öå FeSi [23℄. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3á, íàèáîëåå ñó�448
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû êâà-äðàòè÷íîãî âêëàäà AH2 â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå(1 ), íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé ��=� � AH2 (2 ),àìïëèòóäû îòðèöàòåëüíîãî âêëàäà A0 â ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå H = 60 êÝ (3 ) èâåëè÷èíû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â èìïóëüñíîì ïî-ëå H = 400 êÝ (4 )ùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû îòðèöàòåëüíî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèñõîäèò â ìàãíèòíûõïîëÿõ H � 35 êÝ ñ äàëüíåéøåé ñìåíîé ðåæèìàíà áîëåå ìåäëåííîå èçìåíåíèå ��=� â èíòåðâàëå35�70 êÝ.Èíòåðåñíî, ÷òî îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå FeSi â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (H � 10 êÝ)ïðè òåìïåðàòóðàõ T < Tm � 7 K îêàçûâàåòñÿ ëè�íåéíûì ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ: ��=� / H (ðèñ. 3á ).Ìàêñèìàëüíîå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îòðèöàòåëü�íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïå�ðàòóðàõ 4�5 Ê (ðèñ. 4, êðèâàÿ 3 ), ïðè÷åì ñ óìåíüøå�íèåì òåìïåðàòóðû íèæå ãåëèåâîé àìïëèòóäà îòðè�öàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñóùåñòâåííî ñíè�æàåòñÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëåâûå çàâèñèìîñòèîòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â FeSi ïðèT � 7 Ê â èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå ïîëÿõ H � 70 êÝîêàçûâàþòñÿ íåìîíîòîííûìè, ïðè÷åì íà ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ êðèâûõ ��=� = f(H) â ïðîìåæóòî÷íîéîáëàñòè ïîëåé íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå òî÷êè ïåðå�ãèáà Hs (ðèñ. 3á
). Çàâèñèìîñòü Hs(T ) ïîêàçàíà íàâñòàâêå íà ðèñ. 3á.

3.2. Êîý��èöèåíò ÕîëëàÊàê îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äëÿ âû�ïîëíåíèÿ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ý��åêòà Õîëëàâ FeSi â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà âðàùåíèÿîáðàçöà ñ ïîøàãîâîé �èêñàöèåé åãî ïîëîæåíèÿ âìàãíèòíîì ïîëå (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 5à). Ïîëó÷åí�íûå â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî�öåäóðû óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ �H(') ìîíîñèëèöèäà æåëåçà â ìàãíèòíîì ïî�ëå íàïðÿæåííîñòüþ H � 59:3 êÝ äëÿ íåñêîëüêèõ�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå1.6�40 Ê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5à. Äëÿ óäîáñòâà âîñ�ïðèÿòèÿ êðèâûå ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãàíà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó, ïðè÷åì ñëåâà îêîëî êàæ�äîé êðèâîé ïðèâåäåí ìíîæèòåëü, ïîçâîëÿþùèé ñî�ïîñòàâèòü àìïëèòóäû ý��åêòà. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâ�ëåíû ñåìåéñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ �H(')äëÿ FeSi, èçìåðåííûå ïðè íåñêîëüêèõ �èêñèðîâàí�íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H < 75 êÝ äëÿ ðÿ�äà òåìïåðàòóð â èíòåðâàëàõ T > TC (T = 20:3 Ê,ðèñ. 6à), Tm < T < TC (T = 13:5 Ê, ðèñ. 6á ),T < Tm (T = 2:5 Ê, ðèñ. 6â) è äëÿ òåìïåðàòóðû âíåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ìèêòîìàãíèòíîãî ïå�ðåõîäà (T = 8:3 Ê � Tm, ðèñ. 6ã).Â ñòàíäàðòíîé ñèòóàöèè âðàùåíèå îáðàçöà â�èêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëåH ñîïðîâîæäàåò èç�ìåíåíèå ïðîåêöèè H? âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè îá�ðàçöà (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 5à) ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çà�êîíó H? = H0 os' è ïðèâîäèò ê êîñèíóñîèäàëü�íîé çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âèäà�H / RH(T;H)H os' ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïå�ðàòóðå T . Îäíàêî ïðè èçìåðåíèÿõ ý��åêòà Õîëëàâ FeSi òàêàÿ �îðìà êðèâûõ �H(';H0; T0) íàáëþäà�åòñÿ ëèøü â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè òåìïåðàòóðàõT � 5 Ê áëèçêàÿ ê êîñèíóñîèäàëüíîé óãëîâàÿ çàâè�ñèìîñòü õîëëîâñêîãî ñèãíàëà íàáëþäàåòñÿ â ïîëÿõâûøå 50 êÝ (ñì. ðèñ. 5à, êðèâûå äëÿ T = 2:5 K èT = 5:1 K). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî õîëëîâñêèé ñèãíàëâèäà �H / os' ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèøü äëÿ òåìïåðà�òóð âûøå 35 Ê, òîãäà êàê ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòó�ðû äî çíà÷åíèé T � 30 Ê �îðìà êðèâûõ �H(') ñòà�íîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé (ñì., íàïðèìåð,êðèâûå äëÿ T = 30:9 Ê è T = 20:1 Ê íà ðèñ. 5à). Âïîñëåäíåì ñëó÷àå âî âñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïî�ëåé, èñïîëüçóåìîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ê îñíîâíîéñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà �H(') / os' äîáàâëÿåòñÿâêëàä îò ÷åòíîé ãàðìîíèêè �H(') / os 2' (ðèñ. 5à).13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 449
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�èñ. 5. à) Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H(') ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ìàãíèòíîì ïîëåH = 59:3 êÝ ñ àïïðîêñèìàöèåé â ðàìêàõ âûðàæåíèÿ (1), ó÷èòûâàþùåãî âêëàäû îò îñíîâíîé �H1 / os' è âòîðîé�H2 / os 2' ãàðìîíèê. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ àìïëèòóä ý��åêòà Õîëëà ñëåâà îò êðèâûõ ïðèâåäåíû ìíîæèòåëèñîïîñòàâëåíèÿ �H â àáñîëþòíîé øêàëå. Âñòàâêà íà ðèñóíêå èëëþñòðèðóåò ñõåìó èçìåðåíèé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâ-ëåíèÿ �H(') ñ âðàùåíèåì îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H (n � âåêòîð íîðìàëè ê ïëîñêîñòè îáðàçöà).á ) �àçäåëåíèå âêëàäîâ â �H(') â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (1) (ñì. òåêñò) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ïðè H = 59:3 êÝ(�H � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, �H1 � âêëàä îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé, �H2 � âêëàä âòîðîé ãàðìîíèêè)Ïðèñóòñòâèå ñîñòàâëÿþùåé îò ÷åòíîé ãàðìîíèêè,çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿþùåé ïîâåäåíèå óãëîâûõ çàâè�ñèìîñòåé è àíàëèç ý��åêòà Õîëëà â FeSi, îñîáåííîíàãëÿäíî ïðîñëåæèâàåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð10�20 Ê (ðèñ. 5à), îòâå÷àþùåì íåïîñðåäñòâåííîéîêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû èíâåðñèè çíàêà îñíîâíîéêîìïîíåíòû õîëëîâñêîãî ñèãíàëà THinv � 12:5 K [25℄.Â çàêëþ÷åíèå íàñòîÿùåãî ïóíêòà îòìåòèì, ÷òîïîÿâëåíèå ÷åòíûõ ãàðìîíèê íà óãëîâûõ çàâèñèìî�ñòÿõ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H(') / os 2' âðÿäå ñëó÷àåâ áûâàåò ñâÿçàíî ñ äîáàâëåíèåì ê âåëè�÷èíå �H(T;H; ') ÷åòíîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ âêëà�äà îò ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ çà ñ÷åò àñèììåòðè÷�íîãî ðàñïîëîæåíèÿ õîëëîâñêèõ êîíòàêòîâ íà îáðàç�öå. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ¾íåýêâèïîòåíöèàëüíîñòè¿õîëëîâñêèõ êîíòàêòîâ îäíîâðåìåííî ñ õîëëîâñêèìèèçìåðåíèÿìè â ðàáîòå áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâà�

íèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ�(';H; T ) ìîíîñèëèöèäà æåëåçà. �åçóëüòàòû èçìå�ðåíèé �(';H; T ) ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåì èññëåäóåìîìäèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé äî 70 êÝ àìïëèòóäà÷åòíûõ ãàðìîíèê â çàâèñèìîñòè ��=� = f(') íåïðåâûøàåò 0.5%, ïðè ýòîì ïðè òåìïåðàòóðàõ âû�øå 7 K íàáëþäàåòñÿ ïîëíîå ïîäàâëåíèå îñîáåííî�ñòåé íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè ��=� (ñì. òàêæå [23℄).Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî�âàíèé ïîçâîëèëè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ý��åêòûâëèÿíèÿ îáû÷íîé ðåçèñòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé, âîç�íèêàþùåé âñëåäñòâèå íåýêâèïîòåíöèàëüíîñòè â ðàñ�ïîëîæåíèè õîëëîâñêèõ êîíòàêòîâ, íà �îðìó è õà�ðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ �H(T;H; ') äëÿ âñåõ îáðàçöîâ FeSi, èññëåäî�âàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.450
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�èñ. 6. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H(') ìîíîñèëèöèäà æåëåçà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 75 êÝäëÿ òåìïåðàòóð T = 20:3 K (à), 13:5 K (á ), 2:5 K (â ), 8:3 K (ã )451 13*



Â. Â. �ëóøêîâ, È. Á. Âîñêîáîéíèêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 20043.3. Íàìàãíè÷åííîñòü è ìèêðîâîëíîâîåìàãíèòîïîãëîùåíèåÏðè èññëåäîâàíèè ý��åêòà Õîëëà â ìàãíèòîóïî�ðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà ñïîíòàííàÿ íàìàã�íè÷åííîñòü ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ïðèâîäèò ê âîç�íèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîé (àíîìàëüíîé) ñîñòàâ�ëÿþùåé â õîëëîâñêîì ñîïðîòèâëåíèè, ïðîïîðöèî�íàëüíîé âíóòðåííåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ [31℄. Ñ öå�ëüþ ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàç�äåëåíèÿ íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî âêëàäîâ â ý���åêò Õîëëà, à òàêæå äëÿ óòî÷íåíèÿ îñîáåííîñòåéìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðè ïî�ñòðîåíèè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìàãíèòíîé �àçîâîéH�T -äèàãðàììû ìîíîñèëèöèäà æåëåçà â íàñòîÿùåéðàáîòå áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè è ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ.Ïî äàííûì ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé íàìàãíè�÷åííîñòè M(H;T ) â FeSi, âûïîëíåííûõ â ðàáîòå,äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé H � 120 êÝ ïðè �èêñèðîâàí�íûõ òåìïåðàòóðàõ 1:6 Ê � T � 50 Ê ìåòîäîì ÷èñ�ëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû çàâè�ñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè �d(H;T ) = dMdH ����T = f(T );ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, ñ ðîñ�òîì íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàã�íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå: äëÿ T0 = 1:5 K â ïîëåH = 110 êÝ çíà÷åíèå �d óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíîâ 2.5 ðàçà (ñì. òàêæå âñòàâêó ê ðèñ. 7). Â âûïîë�íåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèÿõ [23; 32℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � 50 Ê îïðåäåëÿþ�ùèé âêëàä â âåëè÷èíó �d âíîñèò ïàóëèåâñêàÿ ïàðà�ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèñòåìû òÿæåëûõ �åð�ìèîíîâ (ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ). Ïðè ýòîì óìåíüøå�íèþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé �d îòâå÷àåò ÷àñòè÷íîåïîäàâëåíèå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå H � 120 êÝîñîáåííîñòè â ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé(ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà) íà óðîâíå Ôåðìè. Ïî�ñêîëüêó îáìåííîå ïîëå ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèéHex � 350 � 100 êÝ, íàéäåííîå â [23; 32℄ ïðè èçìå�ðåíèÿõ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà è íàìàãíè÷åí�íîñòè FeSi, îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì ñ ïðåäåëüíûìçíà÷åíèåì H � 120 êÝ, èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåéðàáîòå, íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû �d(T ) ñðîñòîì H (ðèñ. 7) ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáîñ�íîâàííûì.Àíàëèç ñåìåéñòâà êðèâûõ �d(T ) (ðèñ. 7) ïîêàçû�âàåò, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð T < Tm � 7 Ê, îò�âå÷àþùèõ ìèêòîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ FeSi, â ïîëå
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äè��åðåíöè-àëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �d(T ) ìîíîñèëèöèäà æå-ëåçà â ìàãíèòíîì ïîëå äî 120 êÝ. Íà âñòàâêå ïðèâå-äåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè �d(H) â äèàïàçîíå òåì-ïåðàòóð 1:5 K � T � 15 K, îòâå÷àþùåì �îðìèðî-âàíèþ �åððîìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé â ìàòðèöåFeSiH � 35 êÝ ïðîèñõîäèò ñìåíà õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè�d(T ). Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå äè��åðåíöèàëüíîéâîñïðèèì÷èâîñòè, íàáëþäàþùååñÿ ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé (H < 35 êÝ), ñìåíÿ�åòñÿ âîçðàñòàíèåì �d ñ òåìïåðàòóðîé äëÿ H > 35 êÝ(ðèñ. 7). Â ðåçóëüòàòå íà çàâèñèìîñòÿõ �d(T ) â ïîëÿõâûøå 35 êÝ âîçíèêàåò ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðåT�max, êîòîðûé ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñìåùàåò�ñÿ ââåðõ ïî øêàëå òåìïåðàòóð âïëîòü äî çíà÷åíèéT�max � 12 Ê ïðè H = 120 êÝ (ðèñ. 7). Íåìîíî�òîííûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äè���åðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, î÷åâèäíî, ÿâëÿåò�ñÿ ïðè÷èíîé ¾ïåðåñå÷åíèÿ¿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé�d(H;T < Tm � 7 K) â îêðåñòíîñòè H � 35� 5 êÝ(âñòàâêà íà ðèñ. 7). Óêàçàííûå àíîìàëèè ìàãíèòíûõñâîéñòâ FeSi, íàáëþäàåìûå â îêðåñòíîñòè òåìïåðà�òóð Tm è TC , áóäóò èñïîëüçîâàíû äàëåå â ðàçä. 4ïðè àíàëèçå îñîáåííîñòåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìàã�íèòíîé �àçîâîé H�T -äèàãðàììû ìîíîñèëèöèäà æå�ëåçà.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèêðîâîëíîâîãî ìàã�452
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�èñ. 8. Àíîìàëèè ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà â îêðåñòíîñòÿõ ïîëÿ àíèçîòðîïèè �åð-ðîìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé Han � 15 êÝ (à) è ãðàíèöû ìèêòîìàãíèòíîãî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ Hm � 35 êÝ (ñì.ï. 4.3) (á ) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è òåìïåðàòóðû: 1 � � = 37:55 ��ö,T = 4:16 Ê; 2 � � = 37:55 ��ö, T = 4:42 Ê; 3 � � = 37:55 ��ö, T = 5:16 Ê; 4 � � = 46:33 ��ö, T = 5:69 Ê.Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿíèòîïîãëîùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T < 6 K, îòâå÷àþ�ùåé ìèêòîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ ìîíîñèëèöèäà æå�ëåçà (�àçà SG, ðèñ. 1â), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.Âèäíî, ÷òî íà êðèâûõ ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíåäëèí âîëí íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ â îêðåñòíîñòèH � 15 êÝ (ðèñ. 8à) è H � 35 êÝ (ðèñ. 8á ). Èíòåðåñ�íî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîëåé, îòâå÷àþùèõ àíî�ìàëèÿì ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ â FeSi,õîðîøî êîððåëèðóþò ñ ïîëåì àíèçîòðîïèè �åððî�ìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ Han � 12 � 2 êÝ [23℄è ñ ïîëåì H � 35 � 5 êÝ, îòâå÷àþùèì îñîáåí�íîñòÿì íà êðèâûõ äè��åðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè �d(H;T < Tm � 7 K) (âñòàâêà íà ðèñ. 7).Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîâïàäåíèå õàðàêòåðíûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé è íàëè÷èå ãèñòåðåçèñíûõ àíîìàëèé,ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàþò íà ðåàëèçàöèþ èíäóöèðî�âàííîãî ïîëåì ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà â íèçêîòåìïå�ðàòóðíîé �àçå FeSi.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òîâûñîêàÿ òî÷íîñòü ìåòîäèêè ìèêðîâîëíîâîãî ìàã�íèòîïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñëàáûåãèñòåðåçèñíûå àíîìàëèè íà óðîâíå �P=P � 0:2%(ðèñ. 8). Ìàëàÿ âåëè÷èíà ý��åêòà, ïî-âèäèìîìó,óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ êîíöåíòðà�öèþ ìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé, îïðåäåëÿþùèõ ãèñ-òåðåçèñ ìèêðîâîëíîâîãî ìàãíèòîïîãëîùåíèÿ â ìî�íîñèëèöèäå æåëåçà. Â òàêîé ñèòóàöèè îòñóòñòâèåãèñòåðåçèñíûõ àíîìàëèé íà ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõäè��åðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â èíòåðâàëå15�35 êÝ (ðèñ. 7) ìîæíî ñâÿçàòü ñ íåäîñòàòî÷íîéòî÷íîñòüþ ìåòîäà ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ(1�5%), ÷òî ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòüêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ý��åêòîâ ïåðåìàãíè÷èâà�íèÿ ñèñòåìû ìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé â ìàòðèöåFeSi íà îñíîâå äàííûõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Â òîæå âðåìÿ ñîâìåñòíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ è ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé äîñòî�453



Â. Â. �ëóøêîâ, È. Á. Âîñêîáîéíèêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004âåðíîñòüþ óñòàíîâèòü ïîëîæåíèå îñîáåííîñòåé, ñâÿ�çàííûõ ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ìàãíèòíûìè ïåðå�õîäàìè â ìàòðèöå ìîíîñèëèöèäà æåëåçà â ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ4.1. �àçäåëåíèå âêëàäîâ â ý��åêò ÕîëëàÏðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé óãëîâûõçàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâFeSi â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�30 Ê (ðèñ. 5, 6) èñ�ïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå�H('; T;H) = �H0+�H1 os'+�H2 os(2'��'); (1)êîòîðîå íàðÿäó ñ îñíîâíîé (íå÷åòíîé ïî ìàãíèòíîìóïîëþ) ñîñòàâëÿþùåé �H1 è ïîñòîÿííûì ñìåùåíèåì,âîçíèêàþùèì çà ñ÷åò àñèììåòðèè õîëëîâñêèõ êîí�òàêòîâ, �H0, ó÷èòûâàåò ïðèñóòñòâèå âêëàäà âòîðîéãàðìîíèêè �H2 ñî ñäâèãîì �' îòíîñèòåëüíî îñíîâ�íîé. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 5á ïðèâåäåíî íåñêîëü�êî ïðèìåðîâ ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ â �H('; T;H) äëÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðèèçìåðåíèÿõ â ìàãíèòíîì ïîëå H = 59:3 êÝ ïðè ðàç�ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 5á, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä îá èíâåðñèè çíàêàîñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ�H1, ïðè÷åì ñ óìåíüøåíèåì �H1 â øèðîêîé îêðåñò�íîñòè òåìïåðàòóðû èíâåðñèè THinv âêëàäû �H1 è �H2ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû è èõ êîí�êóðåíöèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå õîëëîâ�ñêîãî ñèãíàëà. Ïðè ýòîì â óçêîé îêðåñòíîñòè òåì�ïåðàòóðû èíâåðñèè çíàêà îñíîâíîãî âêëàäà �H1 íà�áëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü THinv îò âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà äîìèíèðóþ�ùåé îêàçûâàåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îò ÷åòíîé ãàðìîíè�êè â �H . Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî, ïî-âèäèìîìó, èîáúÿñíÿåò ñëîæíîñòè â èçìåðåíèÿõ è èíòåðïðåòàöèèý��åêòà Õîëëà â èíòåðâàëå 4.2�30 Ê, îòìå÷àâøèåñÿàâòîðàìè ðàáîòû [15℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èçìåðåíè�ÿõ ý��åêòà Õîëëà â FeSi â îáùåïðèíÿòîé ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ñõåìå ñ ðåãèñòðàöèåé õîëëîâñêîãî íàïðÿ�æåíèÿ äëÿ äâóõ âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ (ïåðïåí�äèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè îáðàçöà) íàïðàâëåíèé ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H , îòâå÷àþùèõ çíà÷åíèÿì ' = 0 è' = 180Æ íà ðèñ. 5, 6, ìîæíî îæèäàòü âåñüìà ñëîæ�íîãî íåìîíîòîííîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ è òåìïåðà�òóðå ïîâåäåíèÿ ïîëíîãî õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿâ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�30 Ê.Â òàêîé ñèòóàöèè íàèáîëåå íàãëÿäíàÿ êàðòèíàèçìåíåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ â ý��åêòå Õîëëà â FeSiìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâå àíàëèçà àìïëèòóä
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�èñ. 9. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè îñíîâíîé ñîñòàâëÿ-þùåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H1 â ìàãíèò-íîì ïîëå äî 75 êÝ. Äëÿ çàâèñèìîñòè �H1(H) ïðèT = 13:5 Ê ïîêàçàíî ðàçäåëåíèå íîðìàëüíîãî�SPH = RSPH H è àíîìàëüíîãî �AH = RAHHex âêëàäîââ îñíîâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëå-íèÿâêëàäîâ �H1 è �H2, à òàêæå �àçîâîãî ñäâèãà�', íàé�äåííûõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 5, 6)â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (1). Íà ðèñ. 9 è ðèñ. 10ïðåäñòàâëåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâåííîîñíîâíîãî (�H1) è ÷åòíîãî ïî ïîëþ (�H2) âêëàäîâ âõîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå, à íà âñòàâêå ê ðèñ. 10 ïî�êàçàíî èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé ïàðàìåòðà �'. Èçðèñ. 9 âèäíî, ÷òî îñíîâíàÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ ïî çíàêóè ëèíåéíàÿ ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ) êîìïîíåíòà �H1õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåò ïî àìïëèòóäå ñïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè T < 40 Ê. Â îêðåñò�íîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè TC � 15 K â �H1 íàðÿäó ñëèíåéíîé ïîëîæèòåëüíîé êîìïîíåíòîé �SPH1(H), îò�âå÷àþùåé òðàíñïîðòó ïî ñïèí-ïîëÿðîííûì ñîñòîÿ�íèÿì [23℄, ïîÿâëÿåòñÿ íå çàâèñÿùèé îò H àíîìàëü�íûé îòðèöàòåëüíûé âêëàä �AH1 (ðèñ. 9). Äàëüíåé�øåå ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü�454



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ñïèí-ïîëÿðîííûé ðåæèì òðàíñïîðòà : : :
2:5Ê5:1Ê10:1Ê15:5Ê20:1Ê30:9Ê13:5Ê

10�69030103 H; êÝ
10�510�410�310�210�11�H2; Îì � ñì59:3 êÝ17:2 êÝ90Æ45Æ0 5 10 40 H�' 2 Tm T; Ê

/ H2�èñ. 10. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè âòîðîé ãàðìîíèêèõîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H2, ïðåäñòàâëåííûå âäâîéíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïî ðåçóëü-òàòàì èçìåðåíèé â ìàãíèòíîì ïîëå äî 75 êÝ â äèà-ïàçîíå òåìïåðàòóð 2�32 Ê. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïî-êàçàíà êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü âèäà �H2 / H2.Íà âñòàâêå ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèñäâèãà �àç �' ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêà-ìè (ñì. òåêñò) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 17:2 è 59:3 êÝíîìó ðîñòó àáñîëþòíîé âåëè÷èíû àíîìàëüíîé êîì�ïîíåíòû �AH1 õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (áîëåå ÷åìâ 105 ðàç ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû îò 20 äî1.8 Ê), ïðè÷åì óêàçàííûé âêëàä ñòàíîâèòñÿ äîìè�íèðóþùèì ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 11 Ê (ðèñ. 9).Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ïðèâîäèò ê îäíîçíà÷íîìó âûâîäó î òîì,÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ èíâåðñèÿ çíàêà îñíîâíîéñîñòàâëÿþùåé â õîëëîâñêîì ñèãíàëå â FeSi îïðåäå�ëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàâåíñòâà àìïëèòóä àíîìàëüíîãîîòðèöàòåëüíîãî �AH1 è íîðìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî�SPH1 âêëàäîâ â �H1(H;T ).Â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà àíîìàëüíîãîâêëàäà â ý��åêò Õîëëà åñòåñòâåííî îæèäàòü ñìå�ùåíèÿ òåìïåðàòóðû èíâåðñèè THinv çíàêà îñíîâíîéãàðìîíèêè �H1 õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèò�íîì ïîëå. Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè âåëè÷èí �H1 è �H2 äëÿ çíà÷åíèé íà�ïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íà÷àëå

1052 Tm TC 40T; Ê
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�èñ. 11. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäîñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé �H1(T ) è âòîðîé ãàðìîíè-êè �H2(T ) õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíûõïîëÿõ 17:2 è 70:3 êÝ(H = 17:2 êÝ) è â êîíöå (H = 70:3 êÝ) èñïîëüçó�åìîãî â ðàáîòå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ H . Äëÿ ïðè�âåäåííûõ íà ðèñ. 11 ðåçóëüòàòîâ ñìåùåíèå âåëè÷èíTHinv ñ ðîñòîì H îò 17.2 äî 70.3 êÝ ñîñòàâëÿåò îêîëî3 Ê. Â ñâîþ î÷åðåäü, îòñóòñòâèå çàìåòíîé çàâèñèìî�ñòè îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé �H1 õîëëîâñêîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H � 70 êÝäëÿ òåìïåðàòóð íèæå 10 Ê (ñì. ðèñ. 11), íà íàøâçãëÿä, ñëóæèò äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì, ñâèäå�òåëüñòâóþùèì îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè àíîìàëüíîãîâêëàäà â ý��åêò Õîëëà â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èí�òåðâàëå.Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè âòîðîé ãàðìîíèêè �H2(H)õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 10, â ïàðàìàãíèòíîé �àçå ïðè T > TC � 15 Kõàðàêòåðèçóþòñÿ áëèçêîé ê êâàäðàòè÷íîé çàâèñè�ìîñòüþ, �H2(H) / H2. Â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðûÊþðè T � TC íà êðèâûõ �H2(H) â îáëàñòè ìàëûõïîëåé ïîÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê ñ �H2(H) = onst, âûøåêîòîðîãî ïðè íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèèíàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïîâåäåíèåýòîé êîìïîíåíòû õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âíîâüâîçâðàùàåòñÿ íà àñèìïòîòèêó, áëèçêóþ ê êâàäðà�òè÷íîé. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû òî÷êà ñìåíûðåæèìà ïðè H íà êðèâûõ �H2(H) ñìåùàåòñÿ ââåðõ455



Â. Â. �ëóøêîâ, È. Á. Âîñêîáîéíèêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004ïî øêàëå H , è ïðè òåìïåðàòóðàõ T < Tm � 7 K,îòâå÷àþùèõ ìèêòîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ â ìàòðè�öå FeSi, ïîëå H âûõîäèò íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèåH � 35 êÝ.Äðóãèì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé òàêæå ïðåòåð�ïåâàåò çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ïðè ïåðåõîäå ïðèT < Tm � 7 K â ñîñòîÿíèå ñ çàìîðîæåííûìè âìàòðèöå FeSi ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè �åððîìàã�íèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ, ÿâëÿåòñÿ �àçîâûé ñäâèã�' ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèêàìè, òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íàâñòàâêå ê ðèñ. 10. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íàýòîé âñòàâêå äàííûõ, ïðè T > Tm � 7 K âåëè÷èíà�' ñîñòàâëÿåò îêîëî 30Æ, ïðè÷åì ïðè ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ïå�ðåõîäà â ìèêòîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè Tm � 7 K�àçîâûé ñäâèã ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè õîë�ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 11) ïîêàçûâàåò,÷òî â öåëîì êðèâûå �H2(H) ïîâòîðÿþò ïîâåäåíèåîñíîâíîé êîìïîíåíòû õîëëîâñêîãî ñèãíàëà. Îäíàêîïîñêîëüêó �H2(H) ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé ïî ìàãíèòíîìóïîëþ ñîñòàâëÿþùåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿRH(T ), âìåñòî ñìåíû çíàêà â îêðåñòíîñòè TCíà êðèâûõ �H2(H;T ) íàáëþäàåòñÿ ëèøü ñëàáàÿîñîáåííîñòü â âèäå òî÷êè ïåðåãèáà â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð Tm < T < TC (ñì. ðèñ. 11).Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íûé ÷åòíûéïî ìàãíèòíîìó ïîëþ âêëàä â ý��åêò Õîëëà (âòî�ðàÿ ãàðìîíèêà â óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ) íàáëþäàë�ñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê ñîåäèíåíèÿ CeAl2 ñ òÿæåëûìè �åðìèîíà�ìè [33℄. Â óêàçàííîì ñîåäèíåíèè ïîíèæåíèå òåìïå�ðàòóðû â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà â àíòè�åððîìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå (T < TN � 3:85 K) ñîïðîâîæäàëîñüçíà÷èòåëüíûì ðîñòîì àìïëèòóäû àíîìàëüíîé êîì�ïîíåíòû �H2(H;T ), ïðè÷åì âîçíèêíîâåíèå ñîîòâåò�ñòâóþùåé ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé êîý��èöèåíòàÕîëëà RamH = �H2(H;T )=H áûëî ñâÿçàíî àâòîðàìè[33℄ ñ ïðîöåññàìè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ äî�ìåíîâ è ñóùåñòâîâàíèåì êîðîòêîäåéñòâóþùèõ �åð�ðîìàãíèòíûõ êîððåëÿöèé â ìàòðèöå CeAl2 â íåïî�ñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè àíòè�åððîìàãíèòíîé �à�çû. Âìåñòå ñ òåì, äîñòàòî÷íî ìîíîòîííîå èçìåíå�íèå �H2(H;T ) â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè òåì�ïåðàòóðû TC � 15 K �îðìèðîâàíèÿ �åððîìàãíèò�íûõ ìèêðîîáëàñòåé íàðÿäó ñ ñóùåñòâîâàíèåì ÷åò�íîé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ êîìïîíåíòû â ý��åêòåÕîëëà â FeSi ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàþùèõ TC (ñì. ðèñ. 11), ïî-âèäèìîìó, ïîçâîëÿåòèñêëþ÷èòü íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü äàííîé êîìïî�íåíòû õîëëîâñêîãî ñèãíàëà ñ �îðìèðîâàíèåì �åð�

ðîíîâ â FeSi. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî�ïðîñ î ïðîèñõîæäåíèè ýòîé ÷åòíîé àíîìàëüíîé ñî�ñòàâëÿþùåé â õîëëîâñêîì ñèãíàëå ïðåäñòàâëÿåòñÿîòêðûòûì, è äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû âòîðîé ãàðìî�íèêè �H2(H;T ) õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìîíî�ñèëèöèäå æåëåçà è äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ ñ ñèëüíûìèýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèåäàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.Âîçâðàùàÿñü ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäî�âàíèÿ îñíîâíîé (íå÷åòíîé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ) ñî�ñòàâëÿþùåé �H1 õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â FeSi,ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àíîìàëüíûé âêëàä �H âý��åêò Õîëëà íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íè�æå TC � 15 K, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò �îðìè�ðîâàíèå �åððîìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ [23℄. Ïðèýòîì â îòëè÷èå îò ïîâåäåíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìîãîäëÿ òðàäèöèîííûõ ìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ è ïîëóïðî�âîäíèêîâ (RAH ! 0 ïðè T ! 0 [34℄), àíîìàëü�íàÿ êîìïîíåíòà õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â FeSiïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàñòåò íà ïÿòü ïî�ðÿäêîâ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé�AH � 1 Îì � ñì (ñì. ðèñ. 9), è íå îáíàðóæèâàåò òåí�äåíöèè ê óìåíüøåíèþ âïëîòü äî ñâåðõíèçêèõ òåì�ïåðàòóð T � 0:05 Ê [15℄. Êðîìå òîãî, ðàçëè÷èåçíàêîâ ñïèí-ïîëÿðîííîãî �SPH (H;T ) è àíîìàëüíîãî�AH(T ) âêëàäîâ â õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå FeSi, ñî�îòâåòñòâóþùèõ äûðî÷íîìó (�SPH (H;T ) > 0) è ýëåê�òðîííîìó (�AH(T ) < 0) òèïàì ïðîâîäèìîñòè, òàêæåíå õàðàêòåðíî äëÿ òðàäèöèîííûõ ìàãíèòíûõ ìàòå�ðèàëîâ. Àíàëîãè÷íîå ðàçëè÷èå çíàêîâ àíîìàëüíî�ãî è íîðìàëüíîãî êîý��èöèåíòîâ Õîëëà íàáëþäà�ëîñü ïðè èññëåäîâàíèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õàðàê�òåðèñòèê ìàíãàíèòîâ ñåìåéñòâà La(Ca,Sr)MnO3 âøèðîêîé îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè, îòâå÷àþ�ùåé ðåæèìó òðàíñïîðòà ïî ñïèí-ïîëÿðîííûì ñîñòî�ÿíèÿì (ñì., íàïðèìåð, [35, 36℄). Äëÿ èíòåðïðåòàöèèíåòðèâèàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��è�öèåíòîâ Õîëëà â ìàíãàíèòàõ áûëà ïðåäëîæåíà ìî�äåëü, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè îá èçìåíåíèè�àçû âîëíîâîé �óíêöèè ýëåêòðîíà ïîä âëèÿíèåìëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ [37℄. Â òàêîé ñè�òóàöèè äâèæåíèå íîñèòåëÿ çàðÿäà â ñèñòåìå íåêî�ïëàíàðíûõ ñïèíîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì äî�ïîëíèòåëüíîãî �àçîâîãî ñäâèãà (�àçû Áåððè), àíà�ëîãè÷íîãî âîçíèêíîâåíèþ ý��åêòèâíîãî âíóòðåí�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íîñèòåëÿ çàðÿäà [38℄.Ó÷åò óêàçàííîé äîïîëíèòåëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé �à�çû â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îïèñàòü ðàçëè÷èåçíàêîâ è òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü àíîìàëüíîãîêîý��èöèåíòà Õîëëà â ìàíãàíèòàõ [37℄. Âìåñòå ñòåì, íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè [37℄,456



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ñïèí-ïîëÿðîííûé ðåæèì òðàíñïîðòà : : :ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå ïîëÿðèçîâàííîé íîñèòåëåìçàðÿäà îáëàñòè íà ïðîöåññû ïåðåíîñà çàðÿäà â ìàã�íèòíîì ïîëå, ïðè àíàëèçå ý��åêòà Õîëëà â ðåæèìåñïèí-ïîëÿðîííîãî òðàíñïîðòà â FeSi ïðåäñòàâëÿåòñÿçàòðóäíèòåëüíûì.Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå âûøå, äëÿ êîëè÷åñòâåííî�ãî îïèñàíèÿ ý��åêòà Õîëëà â ìîíîñèëèöèäå æåëå�çà íàìè èñïîëüçîâàëàñü äîñòàòî÷íî îáû÷íàÿ ïðîöå�äóðà ðàçäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ õîëëîâñêîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ â �åððîìàãíåòèêàõ (ñì., íàïðèìåð, [31℄) ñïðåäñòàâëåíèåì íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ÷åðåç ¾íîðìàëüíûé¿ (ñïèí-ïîëÿðîííûé) RSPH è àíî�ìàëüíûé RAH êîý��èöèåíòû Õîëëà â âèäå�H1(H;T ) = �SPH (H;T ) + �AH(T ) == RSPH (H;T )H +RAH(T )Hex; (2)ãäå�SPH (H;T ) = RSPH (H;T )H; �AH(T ) = RAH(T )Hex;Hex = 350 � 100 êÝ � îáìåííîå ïîëå íà íîñè�òåëå çàðÿäà [23; 27℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èåîò ïðåäûäóùåé ðàáîòû [23℄, â ïðàâîé ÷àñòè ñîîò�íîøåíèÿ (2) âìåñòî ñëàãàåìîãî RAH(T )M(T ), òðà�äèöèîííî ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îïèñàíèÿ àíîìàëüíî�ãî ý��åêòà Õîëëà [31℄, èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå�AH(T ) = RAH(T )Hex, â êîòîðîì òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòèM(T ) ñîäåðæèòñÿ íåïî�ñðåäñòâåííî â RAH(T ). Íà íàø âçãëÿä, òàêîé ïîäõîäÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ìàãíè�òîóïîðÿäî÷åííîé �àçû (�åððîìàãíèòíûå íàíîêëà�ñòåðû ìàëîé êîíöåíòðàöèè â ñëàáîìàãíèòíîé ìàò�ðèöå FeSi) òðåáóåò çàìåíû îáúåìíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè M ìàòåðèàëà â âûðàæåíèè äëÿ �AH åå ëîêàëü�íûì çíà÷åíèåì Mlo(T ), îïðåäåëÿåìûì ý��åêòèâ�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì íà íîñèòåëå çàðÿäà â âåðõ�íåé (t2g) õàááàðäîâñêîé ïîëîñå. Ïðèìåð ïðåäñòàâëå�íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ �H1(H;T ) â ðàìêàõìîäåëè (2) ïîêàçàí íà ðèñ. 9.Èçëîæåííûé âûøå ïîäõîä áûë ïðèìåíåí â ðàáî�òå ïðè ðàñ÷åòå êîý��èöèåíòîâ Õîëëà RAH è RSPH äëÿçíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ 17.2 è 70.3 êÝ (ðèñ. 12a).Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ RAH è RSPH (ðèñ. 12à), ìîæíîîöåíèòü ëîêàëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü �åððîìàãíèò�íûõ ìèêðîîáëàñòåé Mlo(T ) â FeSi ïðè òåìïåðàòó�ðàõ T � 20 Ê ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî â [23℄ñîîòíîøåíèÿ Mlo = �AH=4�RSPH , îñíîâàííîãî íàïðèìåíåíèè ìîäåëè äâóõ ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäàäëÿ îïèñàíèÿ àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ âëèòåðàòóðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ïîëÿHA = �AH=RH , ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà íîðìàëüíîãî
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�èñ. 12. à) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åê-òèâíîé êîíöåíòðàöèè p = (RHe)�1, ïîëó÷åí-íîé äëÿ íîðìàëüíîãî RSPH (H;T ) è àíîìàëüíîãîRAH(T ) êîý��èöèåíòîâ Õîëëà (ñì. �îðìóëó (2)â òåêñòå), à òàêæå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿ-äà pS = NFe exp(jejS=kB), ðàññ÷èòàííîé èç êîý�-�èöèåíòà òåðìîýäñ S â ðåæèìå ñïèí-ïîëÿðîííîãîòðàíñïîðòà [23℄. Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçà-íà àêòèâàöèîííàÿ àñèìïòîòèêà êîý��èöèåíòà Õîë-ëà RSPH (T ) / exp(Ep=kBT ) ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèèEp � 6 ìýÂ ïðè T > 15 K [23℄. á ) Èçìåíåíèå ý�-�åêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé çàðÿäà â FeSi â ìàã-íèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 17:2 è 70:3 êÝý��åêòà Õîëëà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñîâïàäà�åò ñ àíîìàëüíûì [34℄. Èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ý��åêòèâíîãî ïîëÿ 4�Mlo (ðèñ. 13) âèäíî, ÷òîïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìóðîñòó âåëè÷èíû ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðèýòîì óâåëè÷åíèå Mlo â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíî�ñòè TC � 15 K îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ìåä�ëåííûì ïðîöåññîì â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì ¾êëàññè�÷åñêèõ¿ çîííûõ �åððîìàãíåòèêîâ (íà ðèñ. 13 äëÿñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû òàêæå êðèâûå íàìàãíè÷åí�íîñòè äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ Fe è Ni è òåî-ðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííî�ñòè �åððîìàãíåòèêà ïðè T � TC [39℄).Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 13,ïîêàçûâàåò, ÷òî âìåñòî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿâ îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè â ñèñòåìå�åððîìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ â ìàòðèöå FeSi457
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�èñ. 13. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâ-íîãî ïîëÿ 4�Mlo = �AH=RSPH , ïðåäñòàâëåííûå âäâîéíûõ ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïî ðåçóëü-òàòàì èçìåðåíèé â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 17:2 è 70:3 êÝ.Øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àêòèâàöèîííàÿàñèìïòîòèêà ïàðàìåòðà Mlo(T ) (ñì. òåêñò). Äëÿñðàâíåíèÿ â íîðìèðîâàííûõ êîîðäèíàòàõ ïðèâå-äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè M=M0 = f(T=TC) äëÿ æåëå-çà è íèêåëÿ, à òàêæå ðàññ÷èòàííàÿ â ïðèáëè-æåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüM=M0 = f(T=TC), ãäå M0 = M(T = 0 Ê) [34℄.Íà âñòàâêå ïîêàçàíû àêòèâàöèîííûå àñèìïòîòèêèàíîìàëüíîãî êîý��èöèåíòà Õîëëà RAHíàáëþäàþòñÿ áëèçêèå ê àêòèâàöèîííûì çàâè�ñèìîñòè Mlo(T ) (ðèñ. 13) è RAH(T ) (âñòàâêà êðèñ. 13). Íåñìîòðÿ íà ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð÷èñëåííûõ îöåíîê, çíà÷åíèÿ ýíåðãèé àêòèâàöèè,õàðàêòåðèçóþùèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèMlo (Ea � 6:5 ìýÂ) è RAH (Ea1 � 12 ìýÂ èEa2 � 4 ìýÂ), äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿñ ýíåðãèåé ñâÿçè ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé âìàòðèöå FeSi, Ep � 6 ìýÂ [23℄. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîñóùåñòâåííî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåéRSPH (T ) (ðèñ. 12à) è Mlo(T ) = �AH=4�RSPH (ðèñ. 13)â îêðåñòíîñòè Tm � 7 K, íà íàø âçãëÿä, ñëåäóåòñâÿçàòü ñ çàìåòíûì óñèëåíèåì ðàññåÿíèÿ íîñèòå�ëåé íà íåîäíîðîäíîñòÿõ, âîçíèêàþùèõ â ìàòðèöåFeSi â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà â ìèêòîìàãíèòíîåñîñòîÿíèå. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè4�Mlo � 500 � 200 êÝ ïðè T = 2:5 Ê â ïðåäå�

ëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ñîâïàäàåòñî çíà÷åíèåì îáìåííîãî ïîëÿ íà íîñèòåëå â âåðõ�íåé õàááàðäîâñêîé ïîëîñå, Hex = 350 � 100 êÝ,íàéäåííûì â [23℄ äëÿ FeSi.Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè íîðìàëüíîãî RSPH è àíîìàëüíîãî RAH êîý���èöèåíòîâ Õîëëà (ðèñ. 12à) ìîãóò áûòü ïðîàíà�ëèçèðîâàíû òàêæå â òåðìèíàõ ý��åêòèâíîé êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåìp = (RHe)�1 (ñì. îñü îðäèíàò ñïðàâà íà ðèñ. 12à).Ïðè ýòîì íàèáîëåå èíòåðåñíûì, íà íàø âçãëÿä,ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ ý��åêòèâíîéõîëëîâñêîé êîíöåíòðàöèè pH(T ) = (RSPH e)�1 ñêîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé, îöåíåííîé èç èçìåðåíèéòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà òåðìî�ýäñ [23℄. Íàïîìíèì, ÷òî â ðåæèìå ñèëüíûõ êóëî�íîâñêèõ êîððåëÿöèé êîý��èöèåíò òåðìîýäñ îïðå�äåëÿåòñÿ ïðèâåäåííîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çà�ðÿäà â õàááàðäîâñêîé çîíå [40℄. Òàêèì îáðàçîì, âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð TC < T < 100 Ê, îòâå�÷àþùåì òðàíñïîðòó ïî ñïèí-ïîëÿðîííûì ñîñòîÿíè�ÿì íà óðîâíå Ôåðìè, äàííûå ïî òåðìîýäñ â ìî�íîñèëèöèäå æåëåçà [23℄ ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåí�íî îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé ïî �îðìóëåÕèêåñà pS = NFe exp(jejS=kB) [40℄. Ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ pS ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò òåìïåðà�òóðû â èíòåðâàëå 15�50 Ê: pS � 1017�1018 ñì�3(ðèñ. 12à). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ ïðè�âåäåííîé âûøå îöåíêà êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çà�ðÿäà, p � 3 � 1018 ñì�3, áûëà ïîëó÷åíà ïðè èññëå�äîâàíèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè [41℄ ìî�íîñèëèöèäà æåëåçà. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðèñ. 12à íà�ãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò, ÷òî è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà,è àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè õîëëîâñêî�ãî ïàðàìåòðà pH(T ) = (RSPH e)�1 ñóùåñòâåííî îòëè�÷àþòñÿ îò ïîâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèè pS , îöåíåííîéïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òåðìîýäñ [23℄. Åñòåñòâåí�íîå îáúÿñíåíèå îòìå÷åííûõ ðàçëè÷èé ïàðàìåòðîâpH(T ) è pS(T ) ìîæåò áûòü íàéäåíî â ìîäåëè òðàíñ�ïîðòà íîñèòåëåé ïî ñïèí-ïîëÿðîííûì ñîñòîÿíèÿììàëîãî ðàäèóñà (îêîëî 10�A), õàðàêòåðèçóþùåãîñÿàêòèâàöèîííîé çàâèñèìîñòüþ êîý��èöèåíòà ÕîëëàRSPH . Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äëÿ çàâèñèìî�ñòè RSPH (T ) îïðåäåëÿåòñÿ ñïèí-ïîëÿðîííûì ïîòåí�öèàëîì Ep � 6 ìýÂ [23℄ â îòëè÷èå îò êîý��èöèåí�òà òåðìîýäñ, êîòîðûé ñëàáî ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòó�ðîé è ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå Õèêåñà â ðåàëü�íóþ êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé â õàááàðäîâñêèõ çîíàõ(pS(T ) � 1017�1018 ñì�3, ñì. ðèñ. 12à).Åùå îäíî èíòåðåñíîå, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ,ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ ý��åêòèâíûõ êîíöåí�òðàöèé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïðè òåìïåðàòóðàõ458



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ñïèí-ïîëÿðîííûé ðåæèì òðàíñïîðòà : : :T < Tm � 7 K, ãäå áëèçêèìè ïî âåëè÷èíå îêàçûâà�þòñÿ çíà÷åíèÿ pA = (RAHe)�1 è pH(T ) = (RSPH e)�1.Íà íàø âçãëÿä, â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, îòâå�÷àþùåé óñòàíîâëåíèþ ìèêòîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿâ FeSi, äàííûå ðèñ. 12à ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçóòîãî, ÷òî êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ �åðìèîíîâ è�åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìåðà â ìàòðèöåìîíîñèëèöèäà æåëåçà îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè.Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé â ñðàâíåíèè ñ êîíöåíòðàöèåépS = 5:8 � 1017 ñì�3 ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé âìîíîñèëèöèäå æåëåçà â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè(T > TC), ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ ¾âêëþ�÷åíèåì¿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó �åððîìàãíèòíûìèîáëàñòÿìè íàíîðàçìåðà, ïðèâîäÿùåãî ê èõ îáú�åäèíåíèþ â êëàñòåðû ñ ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå çàìîðîæåííûìè ñïèíàìè (SG, ðèñ. 1â).Òàêèì îáðàçîì, ðàçäåëåíèå âêëàäîâ, �îðìèðóþ�ùèõ îñíîâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ õîëëîâñêîãî ñèãíàëà(RSPH (H;T ) è RAH(T ) íà ðèñ. 9 è ðèñ. 12), ïîçâîëÿ�åò ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ. Ïîëîæèòåëüíûéêîý��èöèåíò ÕîëëàRSPH (H;T ) â FeSi, ïî-âèäèìîìó,îáóñëîâëåí âêëàäîì îò ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé,�îðìèðóþùèõ ìíîãî÷àñòè÷íûé ðåçîíàíñ íà óðîâíåÔåðìè (ñòðóêòóðà I, ðèñ. 1). Ýòà ¾ðåçîíàíñíàÿêîìïîíåíòà¿ àíàëîãè÷íà õîðîøî èçâåñòíîìó àíî�ìàëüíîìó ïîëîæèòåëüíîìó ý��åêòó Õîëëà, íàáëþ�äàþùåìóñÿ â ñèñòåìàõ ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìèíà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ñì., íàïðè�ìåð, [42; 43℄). Íà íàø âçãëÿä, èìåííî �îðìèðîâàíèåìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèéâ îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè EF â FeSi ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ ñïèí-ïîëÿðîííîé ïîëîæèòåëüíîé êîì�ïîíåíòû êîý��èöèåíòà Õîëëà ïðè òåìïåðàòóðàõT < 100 Ê, ïðè÷åì àêòèâàöèîííîå âîçðàñòàíèå âåëè�÷èíû RSPH (T ) / exp(Ep=kBT ) ñ ïîíèæåíèåì òåìïå�ðàòóðû (ñì. ðèñ. 12à è [23; 25℄) ïîçâîëÿåò îöåíèòü âå�ëè÷èíó ýíåðãèè ñâÿçè Ep � 6 ìýÂ ñïèí-ïîëÿðîííûõñîñòîÿíèé â ìàòðèöå ìîíîñèëèöèäà æåëåçà (ñòðóê�òóðà I, ðèñ. 1). Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà ïðè T < 20 Ê ïðîèñõî�äèò ïåðåõîä ê êîãåðåíòíîìó ðåæèìó õàááàðäîâñêèõ�ëóêòóàöèé ìåæäó eg- è t2g-ñîñòîÿíèÿìè 3d-ïîëîñûæåëåçà è �îðìèðîâàíèþ ïðè T = TC � 15 K èçñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íà�íîðàçìåðà (�åððîíîâ). Ñ ó÷åòîì îöåíîê ýíåðãèèU � 270 ìýÂ õàááàðäîâñêèõ êîððåëÿöèé è ïëîòíî�ñòè N � 20 ñîñò./ýÂ � ýë. ÿ÷. ýëåêòðîííûõ ñîñòî�ÿíèé, ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [23℄, èìå�åì UN > 1 äëÿ êðèòåðèÿ �åððîìàãíåòèçìà, àíà�ëîãè÷íîãî ñòîíåðîâñêîìó; â ñëó÷àå FeSi ïîëó÷àåìUN � 5. Ïî-âèäèìîìó, âûïîëíåíèå óñëîâèÿ UN � 5

ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå ñïîíòàííîé íà�ìàãíè÷åííîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëåíèå àíîìàëü�íîé �åððîìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ý��åêòà ÕîëëàRAH(T ) â ìîíîñèëèöèäå æåëåçà ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ. Ïðè ýòîì íàáëþäåíèå ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åí�íîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, àíîìàëüíîé êîìïîíåíòûêîý��èöèåíòà Õîëëà RAH(T ) â îáëàñòè òåìïåðàòóðíåñêîëüêî âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè TC � 15 K (ñì.ðèñ. 12à, RAH(20 Ê) 6= 0), âåðîÿòíî, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñõàîòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîì�ïëåêñîâ íèçêîé êîíöåíòðàöèè (îêîëî 1018 ñì�3) âîáúåìå îáðàçöà FeSi.4.2. �àçäåëåíèå âêëàäîâ âìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåÂ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.6�30 Ê ïîâåäåíèå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà îêàçûâà�åòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì è çíàêîïåðåìåííûì (ñì.ðèñ. 2�4). Â îòëè÷èå îò îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé �H1õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èíâåðñèÿ çíàêà êîòîðîéïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè TC = 15 K,ñìåíà çíàêà îòíîøåíèÿ ��=� (ïåðåõîä îò ïîëîæè�òåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��=� > 0 ê îòðè�öàòåëüíîìó ��=� < 0) íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòèTm = 7 K (ðèñ. 4). Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðèT > Tm ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ��=� = f(H) îáíàðóæèâàþò ñóùåñòâåííîå îò�êëîíåíèå îò êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ��=� / H2(âñòàâêà ê ðèñ. 2). Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ìàêñèìóìïîëîæèòåëüíîãî âêëàäà â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âFeSi íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T � 11 K çàìåò�íî ìåíüøåé òåìïåðàòóðû Êþðè TC � 15 Ê (ðèñ. 4).Íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå âåðîÿòíîå îáúÿñíå�íèå ý��åêòà ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ïðè T > Tm � 7 K ìîæåò áûòü ñ�îð�ìóëèðîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â óñëîâèÿõ áû�ñòðûõ �ëóêòóàöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (õàááàð�äîâñêèõ êîððåëÿöèé íà Fe-öåíòðàõ) �îðìèðîâàíèåñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé íà íîñèòåëÿõ çàðÿäàïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèè ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ, îïðåäåëÿþùåé àì�ïëèòóäó ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿðîííîãî ïîòåíöèà�ëà (ãëóáèíó ñïèí-ïîëÿðîííîé ÿìû). Â òàêîé ñèòóà�öèè äîïîëíèòåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íåïîñðåäñòâåííî�ãî îêðóæåíèÿ íîñèòåëÿ çàðÿäà ïîä âëèÿíèåì âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãëó�áèíû ïîëÿðîííîãî ïîòåíöèàëà è, êàê ñëåäñòâèå, êïîëîæèòåëüíîìó âêëàäó â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âFeSi. Â ïðîñòåéøåì ïðèáëèæåíèè óâåëè÷åíèå ýíåð�ãèè ñâÿçè ñïèí-ïîëÿðîííîãî êîìïëåêñà â ïàðàìàã�459



Â. Â. �ëóøêîâ, È. Á. Âîñêîáîéíèêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004íèòíîé ìàòðèöå FeSi ìîæíî ó÷åñòü ÷åðåç èçìåíåíèåìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ïîëÿðèçîâàííîé îáëà�ñòè â ìàãíèòíîì ïîëå [44℄:�E = �MH=2; (3)ãäå M = �loVSP �dH � íàìàãíè÷åííîñòü îêðó�æåíèÿ, ïîëÿðèçîâàííîãî íîñèòåëåì çàðÿäà, �lo èVSP � ëîêàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è îáúåì ïîëÿ�ðèçîâàííîé îáëàñòè, �d = 6:1 ã/ñì3 � ïëîòíîñòüFeSi [15℄. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå ðàäèóñà ëîêàëèçàöèèrSP � 5�A ñïèí-ïîëÿðîííîãî ñîñòîÿíèÿ [23℄, äëÿ îáú�åìà ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà èìååìVSP = 4�r3SP =3 � 5:2 � 10�22 ñì3:Èçìåíåíèå ýíåðãèè ñâÿçè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿ�íèé â àêòèâàöèîííîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ �(H;T ) = �0(T ) exp[Ep(H)=kBT ℄ [23; 25℄ âìàãíèòíîì ïîëå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåEp(H) = Ep(0) +�E = Ep(0)� 12 �loVSP �dH2: (4)Òîãäà ïðè óñëîâèè ìàëîñòè ïàðàìåòðà�E=kBT < 0:03� 1 (ñì. ðèñ. 2 è 7) äëÿ ïîëåâîé çà�âèñèìîñòè ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå íàõîäèì��� = 1� exp� �EkBT � � �loVSP �dH22kBT : (5)Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ìîäåëè (3)�(5) èç êâàäðà�òè÷íîãî ÷ëåíà â (5) ìîæíî îöåíèòü ëîêàëüíóþ ìàã�íèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü�lo = 2kBTH2VSP �d ���â îáúåìå VSP , çàíèìàåìîì ìíîãî÷àñòè÷íûìè ñîñ-òîÿíèÿìè ñïèí-ïîëÿðîííîãî òèïà â ìàòðèöå ìîíî�ñèëèöèäà æåëåçà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�lo(H;T ) äëÿ èññëåäîâàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòåäèàïàçîíà òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 14. Âèäíî, ÷òî ïîâåäåíèå ïîëåâûõ çà�âèñèìîñòåé ïàðàìåòðà �lo äîñòàòî÷íî õîðîøî êîð�ðåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �d(H;T ) â ìàãíèòíîì ïîëå(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 7). Òàê, ñ ðîñòîì íàïðÿæåí�íîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �lo çíà÷èòåëüíîóìåíüøàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ïðè÷åì íàè�áîëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ëîêàëüíîé ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäà�åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñò�íîñòè TC = 15 K (ðèñ. 14). Â òî æå âðåìÿ ñëåäó�åò ïîä÷åðêíóòü ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ñðåäíåé ïî
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�èñ. 14. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé âîñïðè-èì÷èâîñòè �lo, îöåíåííûå â ðàìêàõ ìîäåëè (3)�(5)äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â èíòåðâà-ëå 10�40 Ê. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíî èçìåíåíèå �lo ñòåìïåðàòóðîé â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 0:1, 35 è 70 êÝîáúåìó îáðàçöà äè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè �d(H;T ) è ëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè �lo(H;T ), êîòîðîå íàèáîëåå îò÷åòëèâî âèäíî èçñîïîñòàâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé óêàçàí�íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ïðèâåäåííûå íà âñòàâêå ê ðèñ. 14 çà�âèñèìîñòè �lo(T;H) äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìóì ïðèòåìïåðàòóðå T � TC = 15 K, îòâå÷àþùåé �îðìè�ðîâàíèþ �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìåðà âìàòðèöå ìîíîñèëèöèäà æåëåçà. Óâåëè÷åíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîäàâëåíèþàìïëèòóäû ìàêñèìóìà �lo, ñîïðîâîæäàåìîìó ðàç�ìûòèåì îñîáåííîñòè âáëèçè TC = 15 K (âñòàâêà íàðèñ. 14). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîëåâûå çàâèñèìîñòè�lo, ðàññ÷èòàííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïîëî�æèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îáëàñòè òåì�ïåðàòóð 10�20 Ê, â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïî�ãðåøíîñòè äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ìåæäó ñî�áîé â ìàãíèòíîì ïîëå âûøå 35 êÝ (ðèñ. 14).Îòìå÷åííûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ�d(H;T ) è �lo(H;T ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûìñâÿçàòü ñ îñîáåííîñòÿìè �îðìèðîâàíèÿ îñíîâíîãîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìîíîñèëèöèäå æåëåçà. Òàê,îáúåìíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà FeSi ïðè T < 100 Êîïðåäåëÿþòñÿ ïàóëèåâñêèì ïàðàìàãíèòíûì âêëà�460



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ñïèí-ïîëÿðîííûé ðåæèì òðàíñïîðòà : : :äîì îò ìíîãî÷àñòè÷íîãî (ñïèí-ïîëÿðîííîãî) ðåçî�íàíñà, âîçíèêàþùåãî â ðåæèìå áûñòðûõ ñïèíî�âûõ �ëóêòóàöèé íà Fe-öåíòðàõ, ñîïðîâîæäàåìûõïåðåõîäàìè ìåæäó õàááàðäîâñêèìè çîíàìè [32℄. Âñâîþ î÷åðåäü, ïàðàìåòð �lo(T;H) îêàçûâàåòñÿ ñâÿ�çàííûì ñ îáìåííûì óñèëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòèçà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèè Fe-öåíòðîâ â íåïîñðåäñòâåí�íîé îêðåñòíîñòè íîñèòåëÿ çàðÿäà è ñ �îðìèðî�âàíèåì �åððîíîâ â ìàòðèöå ìîíîñèëèöèäà æåëå�çà ïðè T < TC = 15 K. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ�d(H;T ) è �lo(H;T ) ïîêàçûâàåò, ÷òî îöåíåííîåçíà÷åíèå �lo(15 Ê) � 1:5 � 10�5 ñì3/ã (ðèñ. 14)ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâûøàåò èçìåðåí�íîå çíà÷åíèå ñðåäíåé ïî îáúåìó âîñïðèèì÷èâî�ñòè FeSi �d(15 Ê) � 2 � 10�6 ñì3/ã (ðèñ. 7):�lo(15 Ê)=�d(15 Ê) � 8. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ îöåí�êè �àêòîðà îáìåííîãî óñèëåíèÿ, îòðàæàþùåãî ïå�ðåíîðìèðîâêó ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéN�(EF )=N0(EF ), ïî-âèäèìîìó, áîëåå ïðàâèëüíî èñ�ïîëüçîâàòü îòíîøåíèå �lo(15Ê) ê çíà÷åíèþ ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �d(Tmin � 80 Ê), îòâå÷àþùå�ìó ïåðåõîäó ê ðåæèìó �îðìèðîâàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷�íîãî ðåçîíàíñà â îêðåñòíîñòè EF [32℄. Îöåíåííûéòàêèì îáðàçîì �àêòîð îáìåííîãî óñèëåíèÿ ñîñòàâ�ëÿåò N�(EF )N0(EF ) � �lo(15 Ê)�d(Tmin � 80 Ê) � 20:Áëèçêîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû îáìåííîãî óñèëåíèÿïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, N�(EF )=N0(EF ) � 20, áûëîïîëó÷åíî â [22℄, ãäå ïàóëèåâñêèé ïàðàìàãíèòíûéâêëàä â �d(T ) â FeSi àíàëèçèðîâàëñÿ â ïðîñòåéøåéìîäåëè óçêîé ïðÿìîóãîëüíîé çîíû (Æ � 6 ìýÂ) íàóðîâíå Ôåðìè. Âûïîëíåííûå îöåíêè ëîêàëüíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, íà íàø âçãëÿä, ñâèäåòåëüñòâóþò âïîëüçó êîððåêòíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñïèí-ïîëÿðîííîãîïîäõîäà ê îïèñàíèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîñèëè�öèäà æåëåçà.Â çàêëþ÷åíèå àíàëèçà ý��åêòà ïîëîæèòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ìîíîñèëèöèäå æåëåçà îñòà�íîâèìñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ FeSi â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî400 êÝ, äåìîíñòðèðóþùèõ âåñüìà çíà÷èòåëüíîå ïî�ëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ��=� � 30%(ðèñ. 4, êðèâàÿ 4 ). Óêàçàííûé ý��åêò ïîëîæè�òåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, íàáëþäàåìûé âóñëîâèÿõ íèçêîé ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà(� � 10 ñì2=Â � ñ), íà íàø âçãëÿä, ìîæíî îáúÿñíèòüïîäàâëåíèåì ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà íà óðîâíåÔåðìè, ïðèâîäÿùèì ê èíäóöèðîâàííîìó ìàãíèò�íûì ïîëåì ïåðåõîäó ìåòàëë�äèýëåêòðèê â ðåæèìåñèëüíûõ õàááàðäîâñêèõ êîððåëÿöèé [45, 46℄. Â òàêîéñèòóàöèè ðàçðóøåíèå ñïèí-ïîëÿðîííîãî ðåçîíàíñà â

ìàãíèòíîì ïîëå äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ çíà÷èòåëü�íûì óìåíüøåíèåì ïàóëèåâñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè,÷òî è íàáëþäàëîñü ïðè èññëåäîâàíèè ïîëåâûõ çàâè�ñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ �d(H;T ) è �lo(H;T ) (ðèñ. 7è 14). Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ â èìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå òàê�æå ìîãóò ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíè�åì ïðèìåíèìîñòè ñïèí-ïîëÿðîííîãî ïîäõîäà ê îïè�ñàíèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà.Ïåðåõîäÿ ê àíàëèçó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîíî�ñèëèöèäà æåëåçà ïðè òåìïåðàòóðàõ T < Tm � 7 K,ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñìåíà çíàêà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ��=� íàáëþäàåòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòèòåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ìèêòîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèåTm � 7 K (ðèñ. 4) è ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåìõàðàêòåðà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ��=� â ìàëûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ (îêîëî 10 êÝ) ñ ïåðåõîäîì îò êâà�äðàòè÷íîé, ��=� / H2, ê ëèíåéíîé, ��=� / H ,àñèìïòîòèêå (ðèñ. 2, 3). Âîçíèêíîâåíèå ëèíåéíîé ïî�ëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî íåòðèâèàëüíûì, ïîñêîëüêó â îá�ùåì ñëó÷àå îòðèöàòåëüíûé âêëàä â ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå â ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ îïðåäåëÿåòñÿ âçà�èìíîé îðèåíòàöèåé ñïèíîâ íîñèòåëåé çàðÿäà è ðàñ�ñåèâàþùèõ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ è ïðîïîðöèîíàëåíêâàäðàòó íàìàãíè÷åííîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñëåäó�åò îæèäàòü îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿâèäà ��=� / �M2 / �H2 [47℄.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåîáû÷íîãî âèäà ïîëåâîéçàâèñèìîñòè îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà ïðè òåìïåðàòóðàõT < Tm � 7 K (ðèñ. 3) íàïîìíèì, ÷òî â ðàìêàõðàçâèâàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîäà �îðìè�ðîâàíèå îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â FeSiñâÿçûâàåòñÿ ñ âîçíèêíîâåíèåì ñïîíòàííîé ïîëÿ�ðèçàöèè ñïèí-ïîëÿðîííîãî îêðóæåíèÿ, ïðè ýòîìëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü M �åððîìàãíèòíûõîáëàñòåé îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îáìåííûì ïîëåìíà íîñèòåëå, Hex � 350 êÝ, è ñëàáî çàâèñèò îòâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðåäåëå H � Hex. Âòàêîé ñèòóàöèè ïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìûìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû íå çàâèñÿùåé îòïîëÿ H ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè M0 = 4�Hex�åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìåðà è äîïîë�íèòåëüíîãî âêëàäà ÆM(H) / �lo, îïðåäåëÿåìîãîïîëÿðèçàöèåé øèðîêîé îêðåñòíîñòè �åððîíîââíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì (ÆM � M0). Ïðèýòîì äëÿ îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿïàðàìàãíèòíîé ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé ìàãíèòíûåïðèìåñè, âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [47℄,ñîãëàñíî êîòîðîìó461



Â. Â. �ëóøêîâ, È. Á. Âîñêîáîéíèêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004�(M) = �0 �AM2: (6)Òîãäà, ïåðåïèñûâàÿ ñîîòíîøåíèå (6) â âèäå�(M) = �0�AM20�2AM0ÆM(H)�A (ÆM(H))2 �� ~�0�2AM0ÆM(H)�A (ÆM(H))2 (7)è ïðåíåáðåãàÿ ìàëîé ïîïðàâêîé ïîðÿäêà (ÆM(H))2,ïîëó÷àåì ���(H)� / 2ÆM(H): (8)Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ��=� â ìàãíèòíîì ïî�ëå â îñíîâíîì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîëåâîé çàâèñè�ìîñòüþ ÆM(H). Ïîñêîëüêó äëÿ ñèñòåìû �åððîìàã�íèòíûõ íàíîîáëàñòåé ìàëîé êîíöåíòðàöèè â ïåðâîìïðèáëèæåíèè ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü äîïîëíèòåëüíî�ãî âêëàäà ÆM(H) â íàìàãíè÷åííîñòü ìîæåò áûòü àï�ïðîêñèìèðîâàíà �óíêöèåé Áðèëëþýíà [39℄, äëÿ îò�ðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â FeSi èìååì� ��(H)� / ÆM(H) / BJ (�) == 2J + 12J th�2J + 12J ��� 12J th� 12J �� ; (9)ãäå � = �effH=kBT , J � ïîëíûé ìàãíèòíûé ìî�ìåíò è �eff = g�BJ � ý��åêòèâíûé ìàãíèòíûé ìî�ìåíò �åððîìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ. Ïðè ïåðåõî�äå ê êëàññè÷åñêîìó ïðåäåëó J !1 �óíêöèÿ Áðèë�ëþýíà BJ(�) ïðåîáðàçóåòñÿ â �óíêöèþ ËàíæåâåíàL(�), â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå â FeSi îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì���(H)� / L(�) = th�� 1=�: (10)Î÷åâèäíî, ÷òî â ïðåäåëå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ� � 1 âûðàæåíèå (9) (òàê æå, êàê è åãî êëàññè�÷åñêèé àíàëîã (10)) ïðèâîäèò ê ëèíåéíîé ïîëåâîéçàâèñèìîñòè �d�=� / � / H äëÿ îòðèöàòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.�åçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà îòðèöà�òåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â FeSi ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 15. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãîâêëàäà îò ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,íàáëþäàåìîãî â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ïå�ðåõîäà â ìèêòîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, T � Tm � 7 K(ñì. êðèâûå ��=� â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 6�8 Ê íàðèñ. 3à), èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ��=�âû÷èòàëàñü êâàäðàòè÷íàÿ àñèìïòîòèêà ��=� / H2â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âûøå 40 êÝ. Èç äàííûõ ðèñ. 15âèäíî, ÷òî ïðèáëèæåíèå (6)�(10) ïîçâîëÿåò ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñàòü ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü
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�èñ. 15. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îòðèöàòåëüíî-ãî âêëàäà â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ��=� == (��=�)exp � AH2 â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøåãåëèåâîé. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðåçóëü-òàòû àïïðîêñèìàöèè äàííûõ �óíêöèåé Áðèëëþý-íà BJ (�) ñ J = 1 (�îðìóëà (8)). Äëÿ çàâèñèìî-ñòè ��=�, èçìåðåííîé ïðè T = 5:1 K, ïóíêòèðíîéëèíèåé ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ �óíêöè-åé Ëàíæåâåíà L(�) (�îðìóëà (9)). Íà âñòàâêå ïðè-âåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà �eff (T ), îöåíåííûå â ðàìêàõìîäåëè (6)�(9) ïðè T < Tm � 7 K äëÿ BJ(�) (1 ) èL(�) (2 )îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âî âñåìäèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé, èñïîëüçóåìîì â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñðàâíåíèåðåçóëüòàòîâ àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ ��=� â êâàí�òîâîì (J = 1) (9) è êëàññè÷åñêîì (10) ñëó÷àÿõíå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûáîð ìåæäóíèìè (ñì. ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ��=� äëÿT = 5:1 K íà ðèñ. 15). Âìåñòå ñ òåì, òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà�eff , îöåíåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîé ïîäãîíêèïàðàìåòðîâ âûðàæåíèé (9), (10) (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 15), äåìîíñòðèðóþò óìåíüøåíèå ý��åêòèâíîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îòçíà÷åíèé �eff � 12�B (20�B) ïðè T � Tm � 7 Käî �eff � 4�B (7�B) ïðè T = 1:8 K (â ñêîáêàõïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ �eff äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâà�462



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ñïèí-ïîëÿðîííûé ðåæèì òðàíñïîðòà : : :íèåì âûðàæåíèÿ (10)). Íàáëþäàåìîå êà÷åñòâåííîåñîãëàñèå â ïîâåäåíèè ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà �eff , ðàññ÷èòàííîãî â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé(9) è (10), ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì óìåíü�øåíèè ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, êîòîðîå,ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ¾âêëþ÷åíèåì¿ âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè îáëàñòÿìèíàíîðàçìåðà è, êàê ñëåäñòâèå, ¾çàìîðàæèâàíèåì¿ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íàíîêëàñòåðîâ ïðè �îðìè�ðîâàíèè îñíîâíîãî ìèêòîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ âìàòðèöå ìîíîñèëèöèäà æåëåçà ïðè T < Tm � 7 K(�àçà SG, ðèñ. 1â).4.3. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿäèàãðàììà è ïàðàìåòðû íîñèòåëåé çàðÿäà âFeSiÄëÿ ïîñòðîåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìàãíèòíîé�àçîâîé äèàãðàììû ìîíîñèëèöèäà æåëåçà îáîáùèìðåçóëüòàòû âûïîëíåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëå�äîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ, ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîîïòè�÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê FeSi, à òàêæå èçâåñòíûå èçëèòåðàòóðû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [22; 23; 32℄.Îáëàñòü òåìïåðàòóð 15 K < T < 100 Ê îòâå�÷àåò ïàðàìàãíèòíîé �àçå (îáëàñòü P íà ðèñ. 16)ìîíîñèëèöèäà æåëåçà, â êîòîðîé ñèëüíûå õàááàð�äîâñêèå êîððåëÿöèè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîé ïå�ðåíîðìèðîâêå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ �îðìèðîâàíè�åì ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà â îêðåñòíîñòè ýíåð�ãèè Ôåðìè (ñòðóêòóðà I íà ðèñ. 1), îïðåäåëÿþùå�ãî �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíîñèëèöèäà æåëåçà ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Àíàëèç òðàíñïîðòíûõ õàðàê�òåðèñòèê [22; 23℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîãî÷àñòè÷íûìñîñòîÿíèÿì âíóòðè ðåçîíàíñà, ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåòñîïîñòàâèòü ñèñòåìó ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðà�äèóñà rSP � 5�A è êîíöåíòðàöèè n � 1017�1018 ñì�3ñ õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé ñâÿçè Ep � 6 ìýÂ è çàìåò�íî óâåëè÷åííîé ý��åêòèâíîé ìàññîé m� � 100m0.Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííûé ðîñò ïàóëèåâñêîé âîñïðè�èì÷èâîñòè, íàáëþäàåìûé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà�òóðû â èíòåðâàëå 15 K < T < 100 Ê [32℄, ïîç�âîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî îöåíèòü âîçðàñòàíèå ïëîò�íîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè çàñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà ïðèN � 20 ñîñò./ýÂ � ýë. ÿ÷.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîíèæå�íèå òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè TC = 15 K â ìî�íîñèëèöèäå æåëåçà ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíè�åì àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà RAH(T), îòâå÷àþ�ùåãî ýëåêòðîííîìó òèïó ïðîâîäèìîñòè, RAH < 0(ðèñ. 9, 12à). Ñ ó÷åòîì íàáëþäàåìîãî âáëèçè TCóâåëè÷åíèÿ ëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �lo (ñì.
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�èñ. 16. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿäèàãðàììà ìîíîñèëèöèäà æåëåçà. Ñèìâîëû, èñ-ïîëüçóåìûå íà äèàãðàììå, ñîîòâåòñòâóþò: 1 � âîç-íèêíîâåíèþ ãèñòåðåçèñà �Rhyst íà óãëîâûõ çàâèñè-ìîñòÿõ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [23℄; 2 � òåìïå-ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ àíèçîòðîïèè Han �åð-ðîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìåðà; 3 � îñîáåííî-ñòÿì òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííî-ñòè M(T ), èçìåðåííûì â ïîëÿõ äî 12:5 êÝ [23℄;4 � ìàêñèìóìó òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ëîêàëü-íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �lo (ñì. òåêñò, ðèñ. 14); 5 �îñîáåííîñòè íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñïèí-ïîëÿðîííîé êîìïîíåíòû êîý��èöèåíòà Õîëëà RSPH(ðèñ. 12à); 6 � àíîìàëèÿì (ãèñòåðåçèñó) ìèêðîâîë-íîâîãî ìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ â îêðåñòíî-ñòè ïîëåé Han � 15 êÝ è Hm � 35 êÝ (ðèñ. 8);7 � ìàãíèòíîìó ïîëþ, îïðåäåëÿþùåìó âîçíèêíî-âåíèå àíèçîòðîïíîãî âêëàäà â ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèå ��=� [23℄; 8 � ìàãíèòíîìó ïîëþ, îòâå÷àþùåìóòî÷êå ïåðåãèáà Hs íà ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèÿ ��=� (ðèñ. 3á ); 9 � èçìåíåíèþàñèìïòîòèêè âòîðîé ãàðìîíèêè õîëëîâñêîãî ñîïðî-òèâëåíèÿ �H2 (ðèñ. 10); 10 � ìàêñèìóìó äè��å-ðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �d(T ) (ðèñ. 7). Îáî-çíà÷åíèÿ �àç òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 1âñòàâêó íà ðèñ. 14) è ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè Mlo (ðèñ. 13) âîçíèêíîâåíèå àíîìàëèé òðàíñ�ïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê FeSi â îáëàñòè òåìïåðàòóð7 K < T < 15 K ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ óñòàíîâëåíè�åì êîãåðåíòíîãî ðåæèìà ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé è463



Â. Â. �ëóøêîâ, È. Á. Âîñêîáîéíèêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004òðàíñ�îðìàöèåé ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ â �åððîìàã�íèòíûå îáëàñòè íàíîðàçìåðà (�åððîíû) (�àçà F íàðèñ. 1á è ðèñ. 16). Óêàçàííûé âûâîä ïîäòâåðæäà�åòñÿ ïîÿâëåíèåì ãèñòåðåçèñà íà óãëîâûõ çàâèñèìî�ñòÿõ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëåH < 3:6 êÝ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TC = 15 K [23℄(ñèìâîëû 1 íà ðèñ. 16). Âûïîëíåííûé àíàëèç óãëî�âûõ çàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîêà�çûâàåò, ÷òî â óêàçàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð �îð�ìèðóþùèåñÿ �åððîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîîñíîéìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ñ ïîëåì Han = 3 � 1 êÝ(ñèìâîëû 2, �àçà F, ðèñ. 16). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âîç�íèêíîâåíèå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè â ìîíîñè�ëèöèäå æåëåçà ïðè T < 15 K êîððåëèðóåò ñ âûïîëíå�íèåì êðèòåðèÿ �åððîìàãíåòèçìà, àíàëîãè÷íîãî ñòî�íåðîâñêîìó, UN > 1, êîòîðûé äëÿ õàááàðäîâñêîéêîððåëÿöèîííîé ýíåðãèè U � 270 ìýÂ â FeSi èìååòâèä UN � 5 [23℄. Â òî æå âðåìÿ ìàëàÿ êîíöåíòðà�öèÿ �åððîíîâ (1017�1018 ñì�3) îáóñëîâëèâàåò ëèøüñëàáûå îñîáåííîñòè ¾èíòåãðàëüíûõ¿ ìàãíèòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê (ñèìâîëû 3 íà ðèñ. 16), ïîñêîëüêó íà�ìàãíè÷åííîñòü è âîñïðèèì÷èâîñòü FeSi â ýòîì äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà�ìàãíèòíûì âêëàäîì ìàòðèöû ìîíîñèëèöèäà æåëå�çà [23; 32℄.Äîïîëíèòåëüíûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåéçàðÿäà â �åððîìàãíèòíîì (F) ñîñòîÿíèè FeSi ìîæ�íî ïîëó÷èòü èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ý���åêòèâíûõ êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé (ðèñ. 12à). Âóñëîâèÿõ ñèëüíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ øèðèíà ëèíèè îïòè÷åñêèõ �îíîíîâ â èíòåð�âàëå ÷àñòîò 180�400 ñì�1, phi (198 ñì�1, 318 ñì�1,338 ñì�1) � 10 ñì�1 [48℄, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíàäëÿ îöåíêè âðåìåíè ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà âFeSi: h�e�phi = 13phi � 1:7 � 10�13 ñ:Àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ h�e�phi ïîëó÷àþòñÿ èç îáðàò�íîé øèðèíû ëèíèè ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçî�âàííûõ íåéòðîíîâ � = 3�4 ìýÂ [49℄. Òîãäà, âîñïîëü�çîâàâøèñü âûðàæåíèåì äëÿ õîëëîâñêîé ïîäâèæíî�ñòè � = RH=� = e�=m�, ìîæíî îöåíèòü ý��åêòèâ�íóþ ìàññó íîñèòåëåé çàðÿäà â FeSi. Ïîëó÷åííûå çíà�÷åíèÿ m�=m0, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé17.2 è 70.3 êÝ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 12á. Îòìåòèì, ÷òîçíà÷åíèÿ m�=m0 = 80 � 20, îòâå÷àþùèå ìíîãî÷à�ñòè÷íûì ñîñòîÿíèÿì â ìàòðèöå FeSi ïðè T > 10 Ê(ðèñ. 12á ), â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷íîñòèõîðîøî êîððåëèðóþò ñ îöåíêîém�=m0 � 50, íàéäåí�íîé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé ïðîâîäè�ìîñòè �(!) â äèàïàçîíå ÷àñòîò 50�25000 ñì�1 [50℄.Ïðè ýòîì ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé ìàññû

íîñèòåëåé çàðÿäà � ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ â ïàðàìàã�íèòíîé (T > TC � 15 K) è �åððîíîâ â �åððîìàã�íèòíîé (T < TC � 15 K) �àçàõ (ðèñ. 12á ) � ìîæåòðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî àðãó�ìåíòà â ïîëüçó ïðåäëîæåííîãî ìíîãî÷àñòè÷íîãî îïè�ñàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî òðàíñïîðòà è ãåíåçèñààíîìàëèé â ý��åêòå Õîëëà â ìîíîñèëèöèäå æåëåçà.Èññëåäóÿ õàðàêòåðèñòèêè �åððîìàãíèòíîé �àçû(F íà ðèñ. 16) ïðè T < TC � 15 K, ñëåäóåò ïðèíÿòüâî âíèìàíèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íèçêîòåìïåðà�òóðíîé òåïëîåìêîñòè C(T ) ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îá�ðàçöîâ FeSi [14℄, ñîãëàñíî êîòîðûì íà êðèâûõ C(T )íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ìàêñèìóì â îêðåñòíîñòè òåì�ïåðàòóðû T � 8:5 K. Àíàëèç óêàçàííîé îñîáåííîñòèâ ðàìêàõ ïðîñòîé äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè (àíîìàëèèØîòòêè) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó õàðàêòåðíîéýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ óçêîé ïîëîñû ìíîãî÷àñòè÷�íûõ ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè EF : � = 2 ìýÂ [14℄.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âîçíèêíîâåíèå �åððîìàãíåòèçìàïðè òåìïåðàòóðàõ T < TC � 15 K â óñëîâèÿõñèëüíîãî (UN � 5) âçàèìîäåéñòâèÿ ñîïðîâîæäàåò�ñÿ îáìåííûì ðàñùåïëåíèåì ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçî�íàíñà øèðèíîé Æ � 6 ìýÂ íà óðîâíå Ôåðìè (ñòðóê�òóðà II, ðèñ. 1), ïî ðåçóëüòàòàì òåïëîâûõ èçìåðå�íèé [14℄ ïîëó÷àåì íåïîñðåäñòâåííî îöåíêó âåëè÷è�íû îáìåííîãî ïîëÿ íà íîñèòåëå â ìîíîñèëèöèäå æå�ëåçà: Hex = �=�B � 350 êÝ. Íà íàø âçãëÿä, õî�ðîøåå ñîâïàäåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà è çíà÷å�íèÿ Hex � 350 � 100 êÝ, íàéäåííîãî èç ñîâìåñò�íîãî àíàëèçà òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê FeSi [23; 32℄, ÿâëÿåòñÿ âåñêèì àðãóìåíòîì âïîëüçó ïðèìåíÿåìîãî íàìè ñïèí-ïîëÿðîííîãî ïîäõî�äà ê îïèñàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâîéñòâ ìîíîñè�ëèöèäà æåëåçà.Ïåðåõîäÿ ê îáëàñòè T < Tm = 7 K, H << Hm � 35 êÝ íà �àçîâîé H�T -äèàãðàììå FeSi,ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðûâ îêðåñòíîñòè Tm = 7 K â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïî�ëå íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ ñïèí-ïîëÿðîííîé (RSPH )êîìïîíåíòû ý��åêòà Õîëëà (ðèñ. 12à, ñèìâîëû 5íà ðèñ. 16). Êðîìå òîãî, ïðè Tm � 7 K íà çàâè�ñèìîñòÿõ ��=� = f(T;H) ïîÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëü�íûé âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ðèñ. 4, êðèâàÿ3 ). Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ý��åêòû, ïî-âèäèìîìó, îò�ðàæàþò ïåðåíîðìèðîâêó ïàðàìåòðîâ �åððîìàãíèò�íûõ îáëàñòåé. Â ïîëüçó òàêîé èíòåðïðåòàöèè óêàçû�âàþò òàêæå çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå ïîëÿ àíèçî�òðîïèè íàíîêëàñòåðîâ äî çíà÷åíèé Han � 12� 2 êÝ(ñèìâîëû 2, îáëàñòü SG, ðèñ. 16) è ðåçêîå èçìåíå�íèå �àçû âòîðîé ãàðìîíèêè õîëëîâñêîãî ñèãíàëà(âñòàâêà ê ðèñ. 10). Êðîìå òîãî, âûïîëíåííûé â ðàáî�òå àíàëèç äàííûõ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèé464



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004 Ñïèí-ïîëÿðîííûé ðåæèì òðàíñïîðòà : : :ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîä ïðè T < Tm = 7 K ñîïðî�âîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì õîëëîâñêîéêîíöåíòðàöèè è ý��åêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé çàðÿ�äà ñîîòâåòñòâåííî äî çíà÷åíèé p � 1016�1017 ñì�3è m� � (20 � 5)m0 (ðèñ. 12). Ñ ó÷åòîì ñóùåñòâåí�íîãî óìåíüøåíèÿ ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà �eff �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé îò (10�20)�B ïðèT � Tm � 7 K äî (4�6)�B ïðè T = 1:8 K (ñì. âñòàâ�êó íà ðèñ. 15) íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ïðèâåäåí�íûõ âûøå ïàðàìåòðîâ, î÷åâèäíî, ñâèäåòåëüñòâóþò î�îðìèðîâàíèè �åððîìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé èçâçàèìîäåéñòâóþùèõ �åððîíîâ ïðè ïåðåõîäå â ìèê�òîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè T � Tm = 7 K (�àçà SG,ðèñ. 1â è ðèñ. 16). Ïðè ýòîì àíîìàëèè íà òåìïåðàòóð�íûõ çàâèñèìîñòÿõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîââáëèçè Tm � 7 Ê (ðèñ. 12), íà íàø âçãëÿä, ñëåäóåòñâÿçàòü ñ óñèëåíèåì ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ âíåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà â ìèêòîìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå è, êàê ñëåäñòâèå, ñ ðåçêèì óìåíü�øåíèåì ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà.Ñðàâíèâàÿ ìîíîñèëèöèä æåëåçà ñ êëàññè÷åñêè�ìè çîííûìè �åððîìàãíåòèêàìè, ñëåäóåò îñîáî ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî â ñëó÷àå FeSi ïîâåäåíèå �èçè÷åñêèõïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ó÷àñòè�åì ìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìåðà â ïðîöåññàõïåðåíîñà çàðÿäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â òà�êîé ñèòóàöèè íàðÿäó ñ ïîÿâëåíèåì â ìîíîñèëèöè�äå æåëåçà àíîìàëèé �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, õàðàêòåð�íûõ äëÿ ìèêòîìàãíèòíûõ ñèñòåì, íåëüçÿ èñêëþ÷èòüâîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ íîâûõ ïðîñòðàíñòâåí�íî-îðãàíèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, ðåàëèçà�öèþ ìàãíèòíûõ îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ è ò. ä.Íà íàø âçãëÿä, èìåííî ñ ìàãíèòíûì ïåðåõîäîì âñòðóêòóðå �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìåðàñëåäóåò ñâÿçàòü îñîáåííîñòè �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèê ìîíîñèëèöèäà æåëåçà, íàáëþäàþùèåñÿ â ìàã�íèòíîì ïîëå Hm � 35 êÝ ïðè T < Tm � 7 K.Íàèáîëåå çàìåòíûå àíîìàëèè (ãèñòåðåçèñ) â ýòèõîáëàñòÿõ òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé íàáëþäà�þòñÿ íà ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 8 è ñèìâîëû 6 íà ðèñ. 16). Êðîìåòîãî, â ìàãíèòíîì ïîëåH � 35 êÝ ïîÿâëÿåòñÿ àíèçî�òðîïíûé âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [23℄ (ñèìâî�ëû 7 íà ðèñ. 16), à íà êðèâûõ ��=�� òî÷êà ïåðåãèáàHs (ñèìâîëû 8 íà ðèñ. 16). Ïðè H � 35 êÝ ïðîèñ�õîäèò òàêæå èçìåíåíèå àñèìïòîòèêè ïîëåâûõ çàâè�ñèìîñòåé àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè õîëëîâñêî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 10 è ñèìâîëû 9 íà ðèñ. 16).Óêàçàííûå îñîáåííîñòè, íà íàø âçãëÿä, ñâèäåòåëü�ñòâóþò îá èçìåíåíèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìîíîñè�ëèöèäà æåëåçà, ñîïðîâîæäàþùåìñÿ ðàçðûâîì ñâÿ�çåé ìåæäó �åððîìàãíèòíûìè íàíîêëàñòåðàìè (�à�

çà SG, ðèñ. 1â) è ïîñëåäóþùåé ïåðåîðèåíòàöèåé ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîíîâ ïàðàëëåëüíî ïðèëîæåí�íîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ (îáëàñòüM k H íà ðèñ. 1ã èðèñ. 16).Äîïîëíèòåëüíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ðåàëè�çàöèè ìàãíèòíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà ïðèT < Tm � 7 K ñ ðàçðóøåíèåì îñíîâíîãî ìèêòî�ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ FeSi â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âû�øå Hm � 35 êÝ ìîæåò ñëóæèòü óâåëè÷åíèå ý���åêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé çàðÿäà äî çíà÷åíèém� � (70� 20)m0 â ïîëå H = 70:3 êÝ (ðèñ. 12á ). Íà�áëþäàåìîå ¾óòÿæåëåíèå¿ íîñèòåëåé çàðÿäà â FeSiñ ðîñòîì m� äî çíà÷åíèé ý��åêòèâíîé ìàññû ñïè�íîâûõ ïîëÿðîíîâ â ïàðàìàãíèòíîé (P) è �åððî�íîâ â �åððîìàãíèòíîé (F) �àçàõ åñòåñòâåííî ñâÿ�çàòü ñ ðàçðóøåíèåì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåìâíóòðèêëàñòåðíûõ ñâÿçåé â ìèêòîìàãíèòíîé (SG)�àçå. Èíäóöèðîâàííàÿ âíåøíèì ïîëåì ïîëÿðèçà�öèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåéíàíîðàçìåðà ïðèâîäèò ñ ðîñòîì H â îêðåñòíîñòèHm � 35 êÝ ê ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå ñ îðèåíòè�ðîâàííûìè ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ �åððîíàìè (ñîñ-òîÿíèå M k H, ðèñ. 1ã). Êðîìå òîãî, îáíàðóæåí�íûé ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàê�ñèìóì íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ äè��åðåí�öèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè T�max (ðèñ. 7 è ñèìâîëû10 íà ðèñ. 16), à òàêæå îñîáåííîñòü íà òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè ñïèí-ïîëÿðîííîé êîìïîíåíòû RSPHêîý��èöèåíòà Õîëëà â ìàãíèòíîì ïîëå H > Hm(ðèñ. 12à è ñèìâîëû 5 íà ðèñ. 16), ïî-âèäèìîìó, òàê�æå ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü â òåðìèíàõ �àçîâîéãðàíèöû è, ñîîòâåòñòâåííî, íîâîé �àçû M k H íàíèçêîòåìïåðàòóðíîé �àçîâîé äèàãðàììå ìîíîñèëè�öèäà æåëåçà. Ïðè ýòîì âûÿñíåíèå ñòðóêòóðû íèçêî�òåìïåðàòóðíîé �àçîâîé äèàãðàììû è, â ÷àñòíîñòè,îñîáåííîñòåé �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåæäó êîëëèíåàð�íîé ìàãíèòíîé M k H è ïàðàìàãíèòíîé P �àçàìèâ ìîíîñèëèöèäå æåëåçà òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äîïîë�íèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ èçìåðåíèÿ òðàíñ�ïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê FeSi â îáëàñòèìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì îá�ìåííîãî ïîëÿ ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå ãàëüâàíîìàãíèòíûõõàðàêòåðèñòèê ìîíîñèëèöèäà æåëåçà âïåðâûå ïîç�âîëèëî äåòàëüíî èçó÷èòü îñîáåííîñòè íèçêîòåìïå�ðàòóðíîãî òðàíñïîðòà è îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòè�êè íîñèòåëåé çàðÿäà â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ òåìïå�ðàòóð (1.8�40 Ê) è ìàãíèòíûõ ïîëåé (äî 120 êÝ),14 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 465



Â. Â. �ëóøêîâ, È. Á. Âîñêîáîéíèêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 2 (8), 2004îòâå÷àþùèõ �îðìèðîâàíèþ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿâ ýòîì óçêîçîííîì ïîëóïðîâîäíèêå ñ ñèëüíûìè êâà�çè÷àñòè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Â ðàáîòå ïîêàçà�íî, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè õîëëîâñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ â FeSi, âêëþ÷àÿ èíâåðñèþ çíàêà êî�ý��èöèåíòà Õîëëà ïðè T � 12�15 K, îáóñëîâëåíûñëîæíîé êîíêóðåíöèåé ñïèí-ïîëÿðîííîãî (�SPH > 0)è àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî (�AH < 0) âêëàäîâ â ý���åêò Õîëëà, ïðè÷åì ïðè T < 10 Ê õîëëîâñêèé ñèã�íàë îïðåäåëÿåòñÿ àíîìàëüíîé êîìïîíåíòîé �AH õîë�ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, óâåëè÷èâàþùåéñÿ â èíòåð�âàëå 1.8�20 Ê áîëåå ÷åì íà ïÿòü ïîðÿäêîâ ïî àá�ñîëþòíîé âåëè÷èíå è äîñòèãàþùåé çíà÷åíèé îêîëî1 Îì � ñì ïðè T = 1:8 Ê.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëàâ ìîíîñèëèöèäå æåëåçà, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñâÿ�çàòü ñ óñòàíîâëåíèåì êîãåðåíòíîãî ðåæèìà ñïè�íîâûõ �ëóêòóàöèé ïðè �îðìèðîâàíèè �åððîìàã�íèòíûõ îáëàñòåé íàíîðàçìåðà (�åððîíîâ) (ïðèìåð�íî 10�A) â îêðåñòíîñòè TC = 15 K. Äëÿ êîëè÷å�ñòâåííîãî îïèñàíèÿ ý��åêòà Õîëëà â FeSi ïðåä�ëîæåíà ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ õîë�ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì íàáîðàýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÷åðåç ¾íîðìàëüíûé¿(ñïèí-ïîëÿðîííûé) RSPH è àíîìàëüíûé RAH êîý��è�öèåíòû Õîëëà è ïîñëåäóþùåé îöåíêîé ý��åêòèâ�íûõ ïàðàìåòðîâ íîñèòåëåé çàðÿäà â íèçêîòåìïåðà�òóðíûõ ìàãíèòíûõ �àçàõ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà.Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé õîë�ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H â FeSi îáíàðóæåíà äî�ïîëíèòåëüíàÿ ãàðìîíèêà �H2(') / os 2', ïðèâî�äÿùàÿ ê ñóùåñòâåííûì îòêëîíåíèÿì ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ êðèâûõ îò ñòàíäàðòíîãî êîñèíóñîèäàëüíî�ãî ñèãíàëà. Â ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî óêàçàííàÿ âòî�ðàÿ ãàðìîíèêà, äîìèíèðóþùàÿ â íåïîñðåäñòâåííîéîêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû èíâåðñèè çíàêà êîý��è�öèåíòà Õîëëà ïðè T � 12�15 K, ñâÿçàíà ñ âîçíèê�íîâåíèåì ÷åòíîãî ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ âêëàäà â ý���åêò Õîëëà, íå èìåþùåãî îáúÿñíåíèÿ â ðàìêàõ òðà�äèöèîííî èñïîëüçóåìûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäå�ëåé.Èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà ïîçâîëè�ëè îöåíèòü íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ìíîãî÷àñòè÷�íûõ ñîñòîÿíèé, ðåàëèçóþùèõñÿ â óñëîâèÿõ áûñòðûõñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé íà Fe-öåíòðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òîïîëîæèòåëüíûé êâàäðàòè÷íûé âêëàä â ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå ��=�, íàáëþäàåìûé â îêðåñòíîñòè òåì�ïåðàòóðû Êþðè TC = 15 K, âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòåïîëÿðèçàöèè ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ íîñèòåëÿ çàðÿ�äà ïðè ïåðåõîäå ê êîãåðåíòíîìó ðåæèìó ñïèíîâûõ

�ëóêòóàöèé â FeSi. Èíòåðåñíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ãðà�íèöû ìèêòîìàãíèòíîé �àçû ïðè Tm = 7 K îáíàðó�æåíî èçìåíåíèå çíàêà ��=�, ñîïðîâîæäàþùååñÿ ïå�ðåõîäîì îò ïîëîæèòåëüíîãî (��=� > 0, T > Tm)ê îòðèöàòåëüíîìó (��=� < 0, T < Tm) ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèþ. Äëÿ îïèñàíèÿ àíîìàëüíîé ëèíåé�íîé àñèìïòîòèêè ��=� / �H , íàáëþäàåìîé â ìà�ëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (îêîëî 10 êÝ) â ðåæèìå îòðè�öàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåäëîæåíà ìî�äåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ñâÿçàòü íàáëþäàåìûé ý��åêòñ îñîáåííîñòÿìè �îðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ �åððîíîâ â ìèê�òîìàãíèòíîé �àçå FeSi.Âûïîëíåííûé àíàëèç ïîëåâûõ è òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâî�ëèë êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ý��åêòû îáìåííîãîóñèëåíèÿ è ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìíîãî�÷àñòè÷íûõ êîìïëåêñîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðåæèìûïåðåíîñà çàðÿäà â óñëîâèÿõ áûñòðûõ (ïîðÿäêà10�13 ) �ëóêòóàöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íàFe-öåíòðàõ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëü�íîñòè òðàíñ�îðìàöèé ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé(ñïèíîâûå ïîëÿðîíû ! �åððîíû ! ìàãíèòíûå íà�íîêëàñòåðû) ïðè �îðìèðîâàíèè �åððîìàãíèòíîé èìèêòîìàãíèòíîé �àç FeSi, âïåðâûå ïîñòðîåíà íèçêî�òåìïåðàòóðíàÿ ìàãíèòíàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ýòîãîñîåäèíåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü àíîìàëèé òðàíñïîðòíûõè ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, îáíàðóæåííûõ âîêðåñòíîñòè Hm � 35 êÝ â ìèêòîìàãíèòíîì ñîñ-òîÿíèè FeSi ïðè T � Tm = 7 K, ïîçâîëÿåò ñäåëàòüçàêëþ÷åíèå îá èíäóöèðîâàííîì ìàãíèòíûì ïîëåìïåðåõîäå â íîâóþ êîëëèíåàðíóþ �àçó M k H íà�àçîâîé äèàãðàììå ìîíîñèëèöèäà æåëåçà. Âìåñòåñ òåì, äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûÿñíåíèÿ ñòðóêòóðûè ïàðàìåòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿìîíîñèëèöèäà æåëåçà â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïî�ëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿì îáìåííîãî ïîëÿHex � 350 êÝ ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé, íåîá�õîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèéòðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòîãî ñî�åäèíåíèÿ ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìè êîððåëÿöèÿìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��01-02-16601, 03-02-06531),ÍÒÏ ¾Íîâûå ìàòåðèàëû¿ Ìèíîáðàçîâàíèÿ �Ô(ïðîåêò �202.07.01.023), à òàêæå INTAS (ãðàíò�03-51-3036), ïðîãðàììû ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ñèëüíîêîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ,ìåòàëëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèà�ëàõ¿, ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ ïðèáîðíîé áàçû íàó÷íûõ466
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