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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ Ê�ÈÑÒÀËËÀ Fe1�xDyxSi�. Ñ. Ïàòðèí a;b*, Â. Â. Áåëåöêèé b, Í. Â. Âîëêîâ a, Ä. À. Âåëèêàíîâ a, Î. Â. Çàêèåâà aaÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÂ ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâêðèñòàëëà Fe1�xDyxSi. Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ íàìàãíè÷åííîñòè îáíàðóæåíà àíîìàëèÿ, âåëè÷è-íà è ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðîé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óñòàíîâëåíî,÷òî ââåäåíèå èîíîâ Dy ïðèâîäèò ê ñëàáîìó ìàãíèòîðåçèñòèâíîìó ý��åêòó.PACS: 75.20.Hr, 75.47.PqÂ ñèëó óíèêàëüíîñòè ñâîèõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâêðèñòàëë FeSi ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåéíà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò. Â ýòîì êðèñòàëëå îêàçà�ëîñü íåîáû÷íûì ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè, òåïëîâûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Òàê,ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû óäåëüíîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ñîïðîòèâëåíèå � ñíà÷àëà ìîíîòîííî óìåíüøà�åòñÿ ïðèìåðíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà, äîñòèãàÿ ìèíèìó�ìà â ðàéîíå T � 300 K (ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü �(T )íå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé òåðìîàêòèâàöèîííîé çàâè�ñèìîñòüþ), à çàòåì ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ìåäëåí�íî ïîâûøàåòñÿ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó êðèñòàëë FeSiîòíîñÿò ëèáî ê êëàññó êîíäî-ñîåäèíåíèé [1℄, ëèáîê ìàòåðèàëó, ïîêàçûâàþùåìó ïåðåõîä ïîëóïðîâîä�íèê �ìåòàëë [2℄. Â ìàãíèòíîì îòíîøåíèè ýòîò ìàòå�ðèàë íå óêëàäûâàåòñÿ â òðàäèöèîííóþ ñõåìó ïîâå�äåíèÿ èçâåñòíûõ ìàãíåòèêîâ. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü (� � 10�4�10�6) ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�ðû äî T � 90 K ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì çíà�÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðèT � 500 K [3℄. Íèêàêîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ýòîìñîåäèíåíèè ìåòîäàìè ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêî�ïèè [4℄ è íåéòðîíîãðà�èè [5℄ íå îáíàðóæåíî, à ïðèT > 550 K òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè �Âåéñà.Õîòÿ èç áîëåå òùàòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîëÿðè�çîâàííûìè íåéòðîíàìè [6℄ îáíàðóæåíî íàëè÷èå ìàã�íèòíîãî ðàññåÿíèÿ, ÷òî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñóùå�ñòâîâàíèå ìèêðîîáëàñòåé ñ �åððîìàãíèòíûìè êîð�ðåëÿöèÿìè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé.*E-mail: patrin�iph.krasn.ru

Áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèéìàãíèòíûõ, òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ è ãàëüâàíîìàãíèò�íûõ ñâîéñòâ [7�9℄ êðèñòàëëà FeSi, íà îñíîâàíèè ÷åãîàâòîðû ýòèõ ðàáîò èíòåðïðåòèðóþò ñâîè ðåçóëüòà�òû â ìîäåëè Õàááàðäà ñ ñèëüíûìè ýëåêòðîííûìèêîððåëÿöèÿìè. Çäåñü íèçêîòåìïåðàòóðíûå îñîáåííî�ñòè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâÿçûâàþòñÿ ñ îáðàçîâàíè�åì ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ñóùå�ñòâóåò òî÷êà çðåíèÿ, ãäå íèçêîòåìïåðàòóðíûå îñî�áåííîñòè ïðèïèñûâàþòñÿ íàëè÷èþ ïðèìåñíûõ èîíîâæåëåçà èç-çà íåñòåõèîìåòðèè êðèñòàëëà [3, 8, 10℄, àâûñîêîòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáúÿñíÿþòñÿ ïå�ðåõîäîì ýëåêòðîíîâ â êîí�èãóðàöèè d4 èç ñîñòîÿíèÿe42g (S = 0) â ñîñòîÿíèå e32gt12g (S = 1) [3℄. Îäíàêî äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ îïèñàíèÿ âñåãî íàáîðà �è�çè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåò óñòîÿâøåéñÿ è îáùåïðèíÿòîéêàðòèíû.Èìåþòñÿ ðàáîòû, ãäå ïðåäïðèíÿòû ïîïûòêè ìî�äè�èêàöèè ñâîéñòâ êðèñòàëëà FeSi ïóòåì ëåãèðîâà�íèÿ ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè. Òàê çàìåùåíèå èîíîâFe íà 4d-èîíû èðèäèÿ [11℄ óâåëè÷èâàåò âåëè÷èíóìàêñèìóìà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ñîâåðøåí�íî ìåíÿåò ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðèâîäÿ êìåòàëëè÷åñêîìó òèïó ïðîâîäèìîñòè ïðè êîíöåíòðà�öèè Ir x > 10 àò.%. Äîáàâêè 3d-èîíîâ êîáàëüòà [12℄ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà è äû�ðî÷íîìó ìåõàíèçìó ïðîâîäèìîñòè, ñîõðàíÿÿ â öå�ëîì êàðòèíó òåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ �. Çàìåíàêðåìíèÿ íà àëþìèíèé [13℄ ïðèâîäèò ê ìåòàëëèçà�öèè ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà è îáùåìó ðîñòó ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè.7



�. Ñ. Ïàòðèí, Â. Â. Áåëåöêèé, Í. Â. Âîëêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Â ðÿäó ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ 4f -èîíû õàðàêòå�ðèçóþòñÿ òåì, ÷òî ìíîãèå èç íèõ ëåãêî îáðàçóþòõèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñ êðåìíèåì [14℄ è èìåþò ëî�êàëèçîâàííûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû. Ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ èíäèâèäóàëü�íûå ñâîéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåòèñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå çîíäîâ ïðè öåëåíàïðàâ�ëåííîì èçìåíåíèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèé ïî âëèÿíèþ ïðèìåñíûõ 4f -èîíîâ äèñïðî�çèÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êðèñòàë�ëà ìîíîñèëèöèäà æåëåçà.Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû Fe0:99Dy0:01Siáûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì, îïèñàííûì â ðàáî�òå [10℄. �åíòãåíîâñêèå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíûíà äè�ðàêòîìåòðå Ä�ÎÍ-4 íà ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêèõ îáðàçöàõ, âçÿòûõ èç ðàçíûõ îáëàñòåéòèãëÿ. Âñå äè�ðàêòîãðàììû áûëè èäåíòè÷íû.Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè áûëè ïðîâåäåíû íàÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðå â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èíà óñòàíîâêå PPMS â áîëüøèõ ïîëÿõ. Ïåðåä êàæäûìèçìåðåíèåì îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â äåìàãíåòèçàòîð.Òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ÷åòûðåõçîíäîâûììåòîäîì.Èç ñðàâíåíèÿ äè�ðàêòîãðàìì äëÿ ïðèìåñíîãî èíîìèíàëüíî ÷èñòîãî êðèñòàëëîâ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òîëåãèðîâàíèå êðèñòàëëà FeSi èîíàìè Dy ïðè êîíöåí�òðàöèÿõ � 1 àò.% íå èçìåíÿåò ñòðóêòóðó. Òàêæåñëåäîâ ïðèñóòñòâèÿ ñîåäèíåíèé â ñèñòåìàõ Dy�Fe èDy�Si íå îáíàðóæåíî.Êàê èçâåñòíî [10℄, äëÿ íîìèíàëüíî ÷èñòîãî êðè�ñòàëëà â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íèêàêèõ îñîáåí�íîñòåé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íå íàáëþäàåòñÿ.Âíåäðåíèå èîíîâ äèñïðîçèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íàìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìà�ëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñì. ðèñ. 1). Ïðè èçìåðåíèèíàìàãíè÷åííîñòè M â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ â íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå (ZFC) îáíàðóæåíî, ÷òî íà òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè M(T ) èìååò ìåñòî àíîìà�ëèÿ â âèäå ïèêà. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿìåñòîïîëîæåíèå (òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè T) ýòîãîïèêà ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð, âûñî�òà ìàêñèìóìà ðàñòåò, à ñàì ïèê çíà÷èòåëüíî óøèðÿ�åòñÿ (ðèñ. 1à). Ïðè îõëàæäåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå(ðåæèì FC), ðàâíîì ïîëþ èçìåðåíèÿ, îñîáåííîñòüñîõðàíÿåòñÿ, íî ïèê ñìåùàåòñÿ â áîëåå íèçêèå òåì�ïåðàòóðû, à âûñîòà ïèêà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âðåæèìå ZFC (ðèñ. 1á ). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êðèâàÿM(T ) èìååò îäèí è òîò æå âèä êàê ïðè óâåëè÷åíèèòåìïåðàòóðû, òàê è ïðè óìåíüøåíèè. Â ìàãíèòíûõïîëÿõ H � 5 êÝ çàâèñèìîñòè M(T ) äëÿ íîìèíàëü�
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-íîñòè Fe1�xDyxSi: a � â ðåæèìå ZFC â ðàçíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ H = 10 (1 ), 100 (2 ), 500 (3 ),1500 (4 ), 2500 (5 ) Ý; á � ïðè îõëàæäåíèè â ïî-ëå (FC) è áåç ïîëÿ (ZFC), H = 400 Ý. Íà âñòàâêå:çàâèñèìîñòü ïðè H = 10 êÝíî ÷èñòîãî êðèñòàëëà è ëåãèðîâàííîãî äèñïðîçèåìâåäóò ñåáÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòèíàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Íàáëþ�äàþòñÿ ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ, îäíàêî, êàê âèäíî èçðèñóíêà, òàêîå ïîâåäåíèå èìååò ìåñòî ïðè òåìïåðà�òóðàõ T < 25 K, à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõàíîìàëèÿ óæå íå ïðîÿâëÿåòñÿ.Ïðè èçìåðåíèè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿêðèñòàëëà, ëåãèðîâàííîãî äèñïðîçèåì, ïîëó÷åíî,÷òî âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �(T ) êà÷åñòâåí�íî òàêîé æå, êàê è ó íîìèíàëüíî ÷èñòîãî êðèñòàë�ëà. �àçíèöà ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî ïðè îäíèõ èòåõ æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà ñî�ïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïðèìåñíîãî êðèñòàëëà (�Dy) ìåíü�øå, ÷åì äëÿ íîìèíàëüíî ÷èñòîãî êðèñòàëëà (�NP ).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèðàçíîñòè �� = �Dy � �NP , ïîëó÷åííûå â ðàçíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî,÷òî çàâèñèìîñòü �� îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäà�åòñÿ òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 40 K, à ïðè áî�ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èìååò ìåñòî ïîñòîÿííîå,íî ìàãíèòíî-íåçàâèñèìîå èçìåíåíèå ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ. Ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå äëÿ êðè�ñòàëëà Fe1�xDyxSi óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñòåò è ýêñïåðè�8



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëà Fe1�xDyxSi
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�èñ. 2. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïðèT = 2 (à), 10 (á ) è 20 (â) K
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõH = 10 (1 ), 50 (2 ), 90 (3 ) êÝ. Íà âñòàâêå: ïîëåâàÿçàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T = 2 Ê:1 � êðèñòàëë Fe1�xDyxSi, 2 � êðèñòàëë FeSi

Îáðàçåö A � 105 B � 1011 C � 1016FeSi 9.5 8.8 6.4Fe1�xDyxSi 9.2 8.3 4.0ìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíàêâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3),âèäà �j(H) = Aj +BjH + CjH2;ãäå j = Dy ëèáî NP . Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿêîý��èöèåíòîâ ïîäãîíî÷íîé çàâèñèìîñòè äëÿ �(H).Òàêèì îáðàçîì, èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäó�åò, ÷òî ëåãèðîâàíèå êðèñòàëëà FeSi èîíàìè äèñ�ïðîçèÿ ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ìàãíèò�íûõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ. Â íîìèíàëüíî ÷è�ñòîì êðèñòàëëå ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ ñóùåñòâóåòâ ïîëÿõ H < 100 Ý, íî èìååò äðóãîé âèä è îáó�ñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó êëàñòåðàìè æåëå�çà [10℄. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî íàðÿäó ñ ñóùåñòâîâàíèåì ¾÷èñòî æåëåçíûõ¿ìàãíèòíî-èçîòðîïíûõ êëàñòåðîâ èç-çà íåñòåõèîìåò�ðèè êðèñòàëëà äîïîëíèòåëüíî îáðàçóþòñÿ ïðèìåñ�íûå êëàñòåðû, ñîäåðæàùèå èîíû äèñïðîçèÿ. Êàêèçâåñòíî [15℄, â ñïëàâàõ Fe�Dy æåëåçî è äèñïðî�çèé èìåþò àíòè�åððîìàãíèòíûé îáìåí. Åñëè äèñ�ïðîçèé âõîäèò â ÷åòûðåõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè, òîîí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè 5I8 è åãî ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð ñîñòîèò èç ñåðèè ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ êâà�çèäóáëåòîâ, çíà÷èòåëüíî óäàëåííûõ äðóã îò äðó�ãà. �àñùåïëåíèå ýòèõ êâàçèäóáëåòîâ îáóñëîâëåíî îá�ìåííûì ïîëåì, ñîçäàâàåìûì æåëåçíûì îêðóæåíè�åì. Ïèê íàìàãíè÷åííîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ çà�ñåëåíèåì íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé èîíîâ äèñïðîçèÿ,à ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå ãèñòåðåçèñû ñâÿçàíû ñïåðåìàãíè÷èâàíèåì èìåííî òàêèõ êëàñòåðîâ. Òàêîéñöåíàðèé îáúÿñíÿåò íàëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüå�ðà, ðàçäåëÿþùåãî ðàçëè÷íûå ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòî�ÿíèÿ êëàñòåðà. Âûñîòà ýòîãî áàðüåðà áóäåò îïðåäå�ëÿòü òåìïåðàòóðó áëîêèðîâêè T, à ïîâåäåíèå âñåéïîäñèñòåìû áóäåò ïîõîæå íà ñïèí-ñòåêîëüíîå [16℄.Â îòíîøåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèòóàöèÿ ïî�êà íå êàæåòñÿ ñòîëü ïîíÿòíîé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ââå�äåíèå èîíîâ äèñïðîçèÿ äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìå�íåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà è èçìåíåíèþ ÷èñëàïåðåíîñ÷èêîâ çàðÿäà, à ñ äðóãîé ñòîðîíû � ê ïî�ÿâëåíèþ åùå îäíîãî êàíàëà ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ.Îäíàêî ìû âèäèì îáùåå óìåíüøåíèå ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ êðèñòàëëà ïðè ëåãèðîâàíèè è åùå áîëüøåååãî óìåíüøåíèå ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.9
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