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Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÑÓËÜÔÈÄÎÂ CoxMn1�xSÑ. Ñ. Àïëåñíèí ab, Ë. È. �ÿáèíêèíà a, Î. Á. �îìàíîâà a*, Ä. À. Âåëèêàíîâ a, À. Ä. Áàëàåâ a,Ä. À. Áàëàåâ a, Ê. È. ßíóøêåâè÷ , À. È. �àëÿñ , Î. Ô. Äåìèäåíêî , Î. Í. Áàíäóðèíà baÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Ô. �åøåòíåâà660014, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà è ïîëóïðîâîäíèêîâÍàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê �åñïóáëèêè Áåëàðóñü220072, Ìèíñê, �åñïóáëèêà ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþëÿ 2007 ã.Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ â îáëàñòè òåìïåðàòóð T = 80�1000 Ê, ìàãíèòíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè ñóëü�èäîâ CoxMn1�xS (0 � x � 0:4) â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå4:2�300 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 70 êÝ, èçó÷åíû èõ ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà. Îáíàðóæåíû àíîìàëèè òðàíñ-ïîðòíûõ ñâîéñòâ â òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ�T1 = 200�270 Ê, �T2 = 530�670 Ê è T3 � TN . Âûÿâëåíûãèñòåðåçèñíûå ý��åêòû â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, íàìàãíè÷åííîñòè,ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è â âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå. Â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé îáëàñòè íèæå TNâ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñóëü�èäàõ CoxMn1�xS îáíàðóæåí ñïîíòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, êîòîðûé îáú-ÿñíÿåòñÿ â ìîäåëè îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ â t2g-çîíàõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå çàðÿäîâîãîóïîðÿäî÷åíèÿ, èíäóöèðóåìîãî èîíàìè êîáàëüòà, íà òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííûõñóëü�èäîâ. Âû÷èñëåííûå òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìîâ çàðÿäîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè, îáóñëîâëåííûå êîíêó-ðåíöèåé êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äûðîê â ðàçíûõ ïîäçîíàõ è èõ ñëàáîé ãèáðèäèçàöèåé, õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.PACS: 71.20.Nr, 71.27.+a, 73.43.Cd, 73.20.Fz, 73.50.Lw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íà�ó÷íîå íàïðàâëåíèå � ñïèíòðîíèêà [1�3℄, â êîòîðîéèñïîëüçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâà êàê ýíåðãîíåçàâèñèìîéìàãíèòíîé ïàìÿòè, òàê è áûñòðîäåéñòâóþùèõ ýëåê�òðè÷åñêèõ ñèñòåì îáðàáîòêè èí�îðìàöèè. Â ñïèí�òðîíèêå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíà�ëà èñïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî çàðÿäîâàÿ ñòåïåíü ñâîáî�äû ýëåêòðîíà, íî òàêæå è ñïèí, ÷òî ïîçâîëÿåò ñî�çäàâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñïèíòðîííûå óñòðîé�ñòâà, òàêèå êàê áûñòðîäåéñòâóþùàÿ îïåðàòèâíàÿ ïà�ìÿòü â êîìïüþòåðàõ, ñåíñîðû, ïðåîáðàçîâàòåëè ìàã�*E-mail: rob�iph.krasn.ru

íèòíîé èí�îðìàöèè â îïòè÷åñêèé ñèãíàë è ò. ä. Âñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîèñêó,ñîçäàíèþ è èññëåäîâàíèþ íîâûõ ìàãíèòíûõ ìàòå�ðèàëîâ, â êîòîðûõ ñîñóùåñòâóþò ìàãíèòíûå, ýëåê�òðè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ îñî�áåííîñòÿìè èõ êðèñòàëëè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ èýëåêòðîííî-çîííîãî ñòðîåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñî�ñòàâà. Ê òàêèì âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ íåóïîðÿäî÷åí�íûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäû ìå�òàëë�äèýëåêòðèê (ÏÌÄ) è ý��åêò êîëîññàëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ) [4�8℄. Â íàñòîÿùååâðåìÿ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ îêèñíûå ñîåäèíåíèÿìàðãàíöà (ìàíãàíèòû òèïà LaMnO3) [8�12℄, õàëüêî�ãåíèäû åâðîïèÿ [13℄, ñåëåíèäû CdCr2Se4, HgCr2Se4è ñóëü�èäû [14�19℄, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ý��åê�òû ÏÌÄ è ÊÌÑ.875



Ñ. Ñ. Àïëåñíèí, Ë. È. �ÿáèíêèíà, Î. Á. �îìàíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Â êàòèîí-çàìåùåííûõ ñóëü�èäàõ MexMn1�xS(Me = Cr, Fe), ñèíòåçèðîâàííûõ íà îñíîâå ìî�íîñóëü�èäà �-MnS, òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîäìåòàëë�äèýëåêòðèê è îáíàðóæåí ý��åêò ÊÌÑ,ñðàâíèìûé ñ åãî âåëè÷èíîé â ìàíãàíèòàõ [20�25℄.Ìîíîñóëü�èä �-MnS � àíòè�åððîìàãíåòèê(TN = 150 Ê) ñ �ÖÊ-ðåøåòêîé òèïà NaCl. Âåãî ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ðåàëèçóåòñÿ �åððîìàã�íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâìàðãàíöà â ïëîñêîñòè òèïà (111) è àíòè�åððîìàã�íèòíîå óïîðÿäî÷åíèå � ìåæäó ïëîñêîñòÿìè [26, 27℄.�àñ÷åòû çîííîé ñòðóêòóðû �-MnS, âûïîëíåííûåìåòîäîì �óíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè [28℄,óêàçûâàþò íà ÷àñòè÷íîå çàïîëíåíèå âåðõíèõ õàááàð�äîâñêèõ t2g- è eg-çîí âñëåäñòâèå p�d-ãèáðèäèçàöèèèîíîâ ñåðû è ìàðãàíöà. Ïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåí�íàÿ ýëåêòðîíàìè, ëåæàùèìè íèæå óðîâíÿ Ôåðìèâ t2g- è eg-çîíàõ, èìååò äûðî÷íûé õàðàêòåð, ÷òîïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè òåðìîýäñ è ý��åê�òà Õîëëà [29℄. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [30℄, â �-MnSñóùåñòâóåò âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ ïèííèíãîâàíèþ ïðè çàìåùåíèèêàòèîíîâ ìàðãàíöà äðóãèìè ïåðåõîäíûìè ìåòàë�ëàìè, èìåþùèìè äîñòàòî÷íî áîëüøóþ âåëè÷èíóãèáðèäèçàöèè ñ àíèîíîì ñåðû. Òàêèì çàìåùàþùèìêàòèîíîì ÿâëÿåòñÿ äâóõâàëåíòíûé èîí êîáàëüòàCo2+, ó êîòîðîãî â t2g-îáîëî÷êå íå õâàòàåò îäíî�ãî ýëåêòðîíà äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ, ÷òî ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå äûðêè. Ïîä äåéñòâèåì êðè�ñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçûâàåìîãî èñêàæåíèÿìèðåøåòêè, âîçìîæíî ñíÿòèå òðåõêðàòíîãî âûðî�æäåíèÿ äûðêè â t2g-îáîëî÷êå. Ñîçäàâàÿ òâåðäûåðàñòâîðû MexMn1�xS ïðè êàòèîííîì çàìåùåíèèìàðãàíöà êîáàëüòîì è èçó÷àÿ èõ ýëåêòðè÷åñêèå èìàãíèòíûå ñâîéñòâà, ìîæíî ïðîñëåäèòü çàêîíîìåð�íîñòè èçìåíåíèÿ òèïà ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòíîãîïîðÿäêà è ïðîãíîçèðîâàòü ìàòåðèàëû ñ îñîáûìèñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå ñ ý��åêòàìè ÏÌÄ èÊÌÑ [4�8; 31�33℄.Ìåòîäîì âàêóóìèðîâàííûõ êâàðöåâûõ àìïóëíàìè áûëè ñèíòåçèðîâàíû òâåðäûå ðàñòâîðûCoxMn1�xS (0 � x � 0:4) ñ �ÖÊ-ðåøåòêîé òèïàNaCl [34℄, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [35℄,ãäå ìåòîäîì íåéòðîííîé äè�ðàêöèè îïðåäåëåíàñòàáèëüíîñòü è îäíî�àçíîñòü �ÖÊ-ñòðóêòóðû òâåð�äûõ ðàñòâîðîâ CoxMn1�xS. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâàèññëåäîâàíû íàìè ïîíäåðîìîòîðíûì ìåòîäîì âïîëå 8.6 êÝ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 80�1000 Ê [34℄.Ñèíòåçèðîâàííûå îáðàçöû CoxMn1�xS èìåþò àíòè��åððîìàãíèòíûé òèï óïîðÿäî÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîéÍååëÿ, âîçðàñòàþùåé îò TN = 150 K (x = 0) äîTN = 196 K (x = 0:4). Ïðè çàìåùåíèè ìàðãàíöà

êîáàëüòîì â ñèñòåìå CoxMn1�xS â ìàãíèòîóïîðÿ�äî÷åííîé îáëàñòè íàáëþäàëñÿ êîíöåíòðàöèîííûéïåðåõîä ïîëóïðîâîäíèê�ïîëóìåòàëë ïðè x = 0:4,ñâÿçàííûé ñî ñìåíîé òèïà ïðîâîäèìîñòè [36℄.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ýêñïåðèìåíòàëü�íî-òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìàã�íèòíûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñóëü�èäíûõñîåäèíåíèé CoxMn1�xS íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, óäåëüíîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, òåðìîýäñ, âîëüò-àìïåðíûõõàðàêòåðèñòèê, ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èíàìàãíè÷åííîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð, 4.2�1000 Ê, è ìàãíèòíûõ ïîëåé äî 70 êÝ, àòàêæå óñòàíîâëåíèå ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ çàðÿäîâîãîóïîðÿäî÷åíèÿ, èíäóöèðóåìîãî èîíàìè êîáàëüòà,íà òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñóëü�èäîâCoxMn1�xS â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈçó÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñóëü�è�äîâ CoxMn1�xS ïðîâåäåíî ïðè T = 300 Ê â ìî�íîõðîìàòè÷åñêîì K�-èçëó÷åíèè Cu íà óñòàíîâêåÄ�ÎÍ-3. �åíòãåíîñòðóêòóðíîìó àíàëèçó ïîäâåðãà�ëèñü îáðàçöû äî è ïîñëå èçìåðåíèé òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ), ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ �(T ) è òåðìîýäñ �(T ).Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíà�ëèçà îáðàçöû CoxMn1�xS ñ 0 � x � 0:4 èìåþò ãðàíå�öåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ (�ÖÊ) ðåøåòêó òèïàNaCl, õàðàêòåðíóþ äëÿ �-MnS [34, 36℄. C óâåëè÷å�íèåì ñòåïåíè êàòèîííîãî çàìåùåíèÿ (x) ïàðàìåòððåøåòêè ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ îò 5.222�A (x = 0) äî5.204�A (x = 0:4), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâà�íèè â ñèñòåìå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå �-MnS.�åíòãåíîãðàììû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíûíà ðèñ. 1.Èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èòåðìîýäñ ïðîâåäåíû ñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõçîíäîâûìêîìïåíñàöèîííûì ìåòîäîì íà ïîñòîÿííîì òîêå â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 80�1000 Ê â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿèññëåäîâàíà òàêæå ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ âíóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è â ïîëå E = 140 Â/ñìâ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�100 Ê. Ìàãíèòíûåñâîéñòâà èçó÷åíû íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå â ïîëåH = 0:5 êÝ è íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå ñîñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì â ïîëå H � 70 êÝ âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�100 Ê.Â îáðàçöàõ CoxMn1�xS ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ, T < 50 K, îáíàðóæåí òåìïåðàòóðíûé ãè�876



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà è �åððîìàãíåòèçì ñóëü�èäîâ : : :
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�èñ. 1. �åíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ Co0:2Mn0:8S (à),Co0:3Mn0:7S (á ), Co0:4Mn0:6S (â) ïðè T = 300 Êñòåðåçèñ íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëå 0.5 êÝ (ðèñ. 2).Èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ�FC=�ZFC � 2, ãäå �FC � íàìàãíè÷åííîñòü, èç�ìåðåííàÿ ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà â ìàãíèòíîìïîëå, �ZFC � ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà â íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñîñòàâ ñ x = 0:05 îáëàäà�åò äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíîé íàìàãíè÷åííîñòè� � 0:8 �ñ � ñì3=ã âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 120 Ê âïîëå 0.5 êÝ (ðèñ. 2á ).Â ñèñòåìå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ CoxMn1�xS â ìàã�íèòîóïîðÿäî÷åííîé îáëàñòè (T < TN) íàáëþäàåòñÿîáðàçîâàíèå ñïîíòàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñóùå�ñòâîâàíèå êîòîðîãî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ïåò�ëè ãèñòåðåçèñà íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè �(H)(ðèñ. 3 è 4). Äëÿ x = 0:05 ñïîíòàííûé ìàãíèòíûéìîìåíò âîçíèêàåò ïðè T < 120 K (ðèñ. 3). Ñ ðîñ�òîì êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà (x) êðèòè÷åñêàÿ òåìïå�ðàòóðà âîçíèêíîâåíèÿ ñïîíòàííîãî ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà (T) ïîíèæàåòñÿ, è äëÿ x = 0:3 îíà ñîñòàâ�ëÿåò T � 50 Ê (ðèñ. 4à). Òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðå�çèñ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè îõëàæäåíèè ýòîãî îáðàç�
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-ñòè îáðàçöîâ Co0:02Mn0:98S (à), Co0:05Mn0:95S (á ),Co0:3Mn0:7S (â) ïðè îõëàæäåíèè â ìàãíèòíîì ïî-ëå H = 0:5 êÝ FC (1 ) è íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëåZFC (2 )öà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (ZFC) è â ïîëå 10 êÝ(FC) êîððåëèðóåò ñ ãèñòåðåçèñîì ñîïðîòèâëåíèÿ, èç�ìåðåííîãî â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íàãðåâà�íèè è îõëàæäåíèè îáðàçöà (ðèñ. 4a).Èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðî�âåäåíû íà îáðàçöàõ CoxMn1�xS â èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð 80�1000 Ê. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèlg �(103=T ) äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ x � 0:3 óêàçû�âàþò íà ïîëóïðîâîäíèêîâûé òèï ïðîâîäèìîñòè ñ âå�ëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ � � 105 Îì � ñì (x = 0:3)ïðè T = 80 Ê (ðèñ. 5). Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäå�íèå óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ ñóëü�è�äîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõ ñòóïåíåê ñ ïëà�òîîáðàçíûìè ó÷àñòêàìè â çàâèñèìîñòè lg �(103=T )â èíòåðâàëàõ �T1 � 200�270 Ê, �T2 � 530�670 Êè T3 � TN . Â îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàöèåé êîáàëü�òà îò 0.02 äî 0.3 â îáëàñòè TN íàáëþäàåòñÿ àíîìà�877
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�èñ. 3. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ îáðàçöàCo0:05Mn0:95S ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ:T = 4:2 Ê (à), 115 Ê (á ), 130 Ê (â)ëèÿ äèýëåêòðèê�ïîëóïðîâîäíèê ñ èçìåíåíèåì ýíåð�ãèè àêòèâàöèè îò 0.01 ýÂ íèæå TN äî 0.14 ýÂâûøå TN äëÿ x = 0:3. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð80�600 Ê íàáëþäàåòñÿ ïðèìåñíàÿ ïðîâîäèìîñòü, àïðè T > 600 Ê ðåàëèçóåòñÿ îáëàñòü ñîáñòâåííîé ïðî�âîäèìîñòè (ðèñ. 5). Ïî íàêëîíó ïðÿìîëèíåéíîé ÷à�ñòè çàâèñèìîñòè lg �(1=T ) âûøå T = 600 Ê îïðåäå�ëåíà øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû �E, êîòîðàÿ èçìå�íÿåòñÿ îò 1.46 ýÂ äëÿ �-MnS (x = 0) äî 0.42 ýÂ äëÿCoxMn1�xS (x = 0:3).Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòà Çååáåêà �(T ) äëÿ CoxMn1�xS(0 � x � 0:3). Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà òåðìî�ýäñ �(T ), èçìåðåííàÿ íà îáðàçöå �-MnS (ðèñ. 6à),ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ, ïðåäñòàâëåííîé â ðàáî�
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�èñ. 4. à) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè-÷åííîñòè â ïîëå H = 10 êÝ, èçìåðåííûå ïðèîõëàæäåíèè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (ZFC) è âìàãíèòíîì ïîëå (FC) (ëåâàÿ øêàëà); òåìïåðàòóð-íûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííûå â ïî-ëå H = 0 ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè (ïðàâàÿøêàëà) äëÿ îáðàçöà Co0:3Mn0:7S; á ) èçîòåðìû íà-ìàãíè÷åííîñòè äëÿ Co0:3Mn0:7S ïðè T = 4:2 Ê (ïåò-ëÿ ãèñòåðåçèñà)òå [29℄. Ïîëîæèòåëüíûé çíàê �(T ) óêàçûâàåò íà òî,÷òî â �-MnS èìååòñÿ äûðî÷íûé òèï ïðîâîäèìîñòè.Âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ � â òâåðäûõ ðàñ�òâîðàõ (0 � x � 0:3) òàêæå èìååò ïîëîæèòåëüíîåçíà÷åíèå (� > 0) è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîí�öåíòðàöèè êîáàëüòà. Äëÿ îáðàçöîâ Co0:02Mn0:98S âå�ëè÷èíà � äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 1200 ìêÂ/Ê â òåìïå�ðàòóðíîì äèàïàçîíå T = 650�700 Ê, â òî âðåìÿ êàêäëÿ Co0:3Mn0:7S âåëè÷èíà � ìåíüøå 100 ìêÂ/Ê â èç�878
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ Co0:2Mn0:8S (à),Co0:3Mn0:7S (á )
ìåðÿåìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð. Ìàêñèìóìû âåëè÷èíòåðìîýäñ � äëÿ x = 0:2�0.3 ðàñïîëîæåíû â èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð 200�270 Ê è ðåçêî óìåíüøàþòñÿ ñðîñòîì êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà.Äëÿ x = 0:3 ïðîâåäåíû íèçêîòåìïåðàòóðíûå(4.2�100 Ê) èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îõëàæäå�íèè îáðàçöà â íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è âïîëå E = 140 Â/ñì. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7, ñî�ïðîòèâëåíèå èñïûòûâàåò ãèñòåðåçèñ. Óñòàíîâëåíî,÷òî âåëè÷èíà ãèñòåðåçèñà ñâÿçàíà ñ ïðåäûñòîðè�åé îáðàçöà. Ýòè îñîáåííîñòè òàêæå íàáëþäàþòñÿ èíà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îáðàçöîâ, ïðåä�ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå. Çàâèñèìîñòü U(I), èçìåðåííàÿïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ, íå ñîâïàäàåò ñ U(I),èçìåðåííîé ïðè åãî óìåíüøåíèè. Îáíàðóæåí ãèñòå�ðåçèñ, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ïðè òåìïåðà�òóðàõ T � 80 Ê è â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îêîëî60 êÝ.
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òà òåðìîýäñ îáðàçöîâ �-MnS (à), Co0:2Mn0:8S (á ),Co0:3Mn0:7S (â)3. ÌÎÄÅËÜÑîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíà�ëèçà â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ CoxMn1�xS íàáëþäàåòñÿêóáè÷åñêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ òèïà NaCl.Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà äî x = 0:2 ý��åê�òèâíîå îáìåííîå ïîëå óâåëè÷èâàåòñÿ íà 10% è â ýòèõæå ïðåäåëàõ óìåíüøàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå. �àñ÷åòû�óíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè [28℄ ïîêàçûâà�þò, ÷òî â �-MnS ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè èç-çà ãèáðèäèçàöèè èîíîâ ìàð�ãàíöà è ñåðû. Ñõåìàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåíî â ðàáî�òå [28℄.Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå èçáûòî÷íî�ãî çàðÿäà ñíèìàåò äâóõ- è òðåõêðàòíîå âûðîæäåíèåt2g- è eg-çîí â ïîëå êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè è ïðèâî�äèò ê ëîêàëüíîìó è ãëîáàëüíîìó íàðóøåíèþ ýòîéñèììåòðèè. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåê�òðîíàìè íà ðàçíûõ îðáèòàëÿõ ìíîãî ìåíüøå êóëî�879
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå-íèÿ äëÿ îáðàçöà Co0:3Mn0:7S. Êðèâàÿ 1 � îõëà-æäåíèå îáðàçöà â íóëåâîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,èçìåðåíèå R ïðîâîäèëîñü ïðè íàãðåâàíèè â ïîëåE = 140 Â/ñì; êðèâàÿ 2 � èçìåðåíèå R ïðîâîäè-ëîñü ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà â òîì æå ýëåêòðè÷å-ñêîì ïîëå (E = 140 Â/ñì)
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I, ìêÀ�èñ. 8. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáðàç-öà Co0:3Mn0:7S â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðèT = 4:2 Ê. Êðèâàÿ 1 � ïðÿìîé õîä (U óâåëè÷èâà-åòñÿ); êðèâàÿ 2 � îáðàòíûé õîä (U óìåíüøàåòñÿ).Ïîñëå öèêëèðîâàíèÿ 1�2 ïðÿìîé è îáðàòíûé õîäûñîâïàäàþò (êðèâàÿ 2 )

íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè (J=U � 0:2)è â äàëüíåéøåì åãî ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ïðåíåáðå�æåì òàêæå ãèáðèäèçàöèåé t2g- è eg-çîí èç-çà ñèëüíî�ãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, îêîëî 2 ýÂ.�àññìîòðèì äâèæåíèå çàðÿæåííûõ íîñèòåëåéòîëüêî â âåðõíåé õàááàðäîâñêîé çîíå â ðàìêàõ ý���åêòèâíîé ìîäåëè ñ áåñïèíîâûìè �åðìèîíàìè.Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â ýòîé çîíå ïðîïîðöèî�íàëüíà êîíöåíòðàöèè èîíîâ êîáàëüòà, êîòîðûé èìå�åò îäíó äûðêó â t2g-çîíå â îêòàýäðè÷åñêîì îêðó�æåíèè. Â ïðèáëèæåíèè âèðòóàëüíîãî êðèñòàëëà ãà�ìèëüòîíèàí èìååò âèäHt = �Xi;j;� t��i;j ayi�aj�� Xi;j;�>� t��i;j ayi�aj���n++ Xi;�>�Uni�ni� ;He = �Xi;j;� t��i;j yi�j�� Xi;j;�>� t��i;j yi�j���n++ Xi;�>�Uni�ni� ; (1)
ãäå ai�(�) � îïåðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âïîäçîíàõ t2g;�(�) (�(�) = xy; yz; zx), i�(�) � îïå�ðàòîð óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ eg;�(�)(�(�) = x2�y2; 3z2�r2), � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë,ni � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ äûðîê íà óçëå, t��i;j � èíòå�ãðàë ïåðåñêîêà. Âûâîä óðàâíåíèé äëÿ �óíêöèé �ðè�íà è ñïåêòð âîçáóæäåíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòå [30℄.Èíòåãðàë ïåðåñêîêà t��i;j îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïî�ñòîÿííîé ðåøåòêè a è èìååò âèä t / 1=a , ãäå  �ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, êîòîðûé ïî ðàçíûì îöåíêàì ìå�íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ  = 3�4. Ïðè çàìåùåíèè ìàðãàí�öà êîáàëüòîì èçìåíåíèå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ñîñòàâ�ëÿåò a(x=0:3)=a(x=0) = 0:997, à èçìåíåíèå èíòåãðà�ëîâ ïåðåñêîêà ïðè ëåãèðîâàíèè ñîñòàâëÿåò íåñêîëü�êî ïðîöåíòîâ. Ïîýòîìó èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ t��i;j âòâåðäîì ðàñòâîðå CoxMn1�xS ïðåíåáðåæåì ïî ñðàâ�íåíèþ ñ �-MnS [30℄ è ó÷òåì òîëüêî èçìåíåíèå êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (n).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÀíîìàëèè â òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè ïðîâî�äèìîñòè â âèäå ñòóïåíåê ïðè �T1 è �T2 (ðèñ. 5)è ìàêñèìóì êîý��èöèåíòà òåðìîýäñ â îáëàñòèT � 250�270 K (ðèñ. 6), ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, êîððå�ëèðóþò ñ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ÷àñòèö íà óðîâíåõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà N�. Âû÷èñëåííàÿ òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè N� îáíàðóæèâàåò880
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T, K�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòèîáðàòíîé çàðÿäîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè ��1 è ìèíè-ìàëüíîé îáðàòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ��1;min, îïðåäå-ëåííîé ïðè �T2, äëÿ CoxMn1�xS (x = 0:2) â çîíàõt2g (1 ) è eg (2 ). Íà âñòàâêå: òåìïåðàòóðû ìàêñèìó-ìîâ çàðÿäîâîé âîñïðèèì÷èâîñòè �T1 (1 ) è�T2 (2 )â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà x (Æ è � �òåîðèÿ, � � ýêñïåðèìåíò)îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì óãëà íà�êëîíà dN�=dT â îáëàñòè òåìïåðàòóð �T1 è �T2,àíàëîãè÷íî �-MnS [30℄. Ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöàâñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèö ïîïîäçîíàì, îáðàçóåìûì â ðåçóëüòàòå ãèáðèäèçàöèèîðáèòàëåé dxy, dxz, dyz, ìåíÿþòñÿ âåëè÷èíà êóëî�íîâñêîãî ìåæîðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó÷àñòèöàìè è øèðèíà êâàçèùåëè, ÷òî îêàçûâàåòñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè�ìîñòü ïðîâîäèìîñòè. Èçìåíåíèå ÷èñåë çàïîëíåíèÿn� (� = 1; 2; 3) ïî ïîäçîíàì dxy, dxz, dyz ñëåäóåòèç ðàñ÷åòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Òàê,ïðè T > �T2 òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë èìååòìèíèìóì ïðè n1 = n2 = n3 = n=3, à ïðè T < �T1ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè n1 = n2 = 0, n3 = n.Çàðÿäîâàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü äûðîê� = dnd� =Xk dN(k)d�èìååò äâà ìàêñèìóìà â t2g-çîíå è îäèí ìàêñèìóìâ eg-çîíå (ðèñ. 9). Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû çàðÿäî�âîé âîñïðèèì÷èâîñòè, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíè�åì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè [30℄, ïîêàçûâàþò, ÷òî âîñïðè�èì÷èâîñòü èìååò ìàêñèìóìû â èíòåðâàëàõ òåìïåðà�òóð �T1 = 250�270 Ê è �T2 = 470�520 Ê. Ýòî ïðè�

âîäèò ê �îðìèðîâàíèþ îðáèòàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ðÿäêà.Åñëè â áëèæàéøåì îêðóæåíèè èîíà Co2+ íà�õîäÿòñÿ òîëüêî èîíû ìàðãàíöà, òî èç-çà ðàçíîéýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè èîíîâ ìàðãàíöà è êîáàëü�òà ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü íà îäíîì èç áëèæàéøèõèîíîâ Mn2+ ìåíÿåòñÿ, òàê æå êàê è äëèíà êîâàëåíò�íîé ñâÿçè Co�S�Mn, âûçâàííàÿ ãèáðèäèçàöèåé îð�áèòàëåé dzx�pz�dzx, dzy�pz�dzy. Âîçìîæíûé �èçè÷å�ñêèé ìåõàíèçì � ýòî âíóòðèàòîìíîå êóëîíîâñêîå îò�òàëêèâàíèå ýëåêòðîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé îð�áèòàëè â t2g-ñîñòîÿíèè Co2+. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿCo�Mn â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå âûðîæäåíî ïî íà�ïðàâëåíèþ è ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ ïî îð�áèòàëüíîìó ìîìåíòó íà èîíàõ Mn+(2�Æ), ãäå Æ � ý���åêòèâíûé çàðÿä, èíäóöèðîâàííûé ïåðåíîñîì ýëåê�òðîíà ñ èîíîâ êîáàëüòà. Ïðèëîæåíèå âíåøíèõ ïî�ëåé � ìàãíèòíîãî èëè ýëåêòðè÷åñêîãî � ñíèìàåòâûðîæäåíèå ïî íàïðàâëåíèþ ãèáðèäèçàöèè ñâÿçåéCo�Mn. Îõëàæäåíèå îáðàçöà âî âíåøíåì ìàãíèò�íîì ïîëå ïðèâîäèò ê �åððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷å�íèþ îðáèòàëåé è ê îáðàçîâàíèþ ñïîíòàííîé íàìàã�íè÷åííîñòè. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü íîðìè�ðîâàííîé íàìàãíè÷åííîñòè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñî�ãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè â ìîäåëè, êî�ãäà èîí Co2+ èìååò â áëèæàéøåì îêðóæåíèè òîëü�êî èîíû ìàðãàíöà. Êîíöåíòðàöèÿ òàêèõ êëàñòåðîâ,ñîñòîÿùèõ èç îäíîãî èîíà êîáàëüòà è èîíîâ ìàð�ãàíöà, íàõîäÿùèõñÿ â áëèæàéøåì îêðóæåíèè, ðàâ�íà � = Zx(1 � x)Z�1, ãäå Z � ÷èñëî áëèæàéøèõñîñåäåé äëÿ �ÖÊ-ðåøåòêè (Z = 12). Ïðèâåäåííàÿâåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà âïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëü�íà � = M=(Ng�BL) = BL(hL�), ãäå h � ìîëåêó�ëÿðíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå îðáèòàëüíûìè ìîìåíòà�ìè, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ðàâíà �; BL � �óíêöèÿÁðèëëþýíà ñ îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì L = 1.Ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå è îáðàçîâà�íèå ñïîíòàííîãî ìîìåíòà â òâåðäîì ðàñòâîðåCoxMn1�xS ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ïåòëè ãè�ñòåðåçèñà â êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ �(H) (ðèñ. 3),êîòîðàÿ èñ÷åçàåò ïðè T > 120 K. Äîïîëíèòåëüíîåóâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòè òåìïåðàòóð15�20 Ê âûçâàíî ñïèí-îðáèòàëüíûì ðàñùåïëåíèåìýëåêòðîíà íà èîíàõ ìàðãàíöà, âåëè÷èíà êîòîðîãîäëÿ Mn3+ ñîñòàâëÿåò � = 88 ñì�1 [37℄ è ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Âçàèìî�äåéñòâèå îðáèòàëåé ÷åðåç ðåøåòêó ìîæíî îöåíèòü âìîëåêóëÿðíîì ïîëå, ðàçëàãàÿ �óíêöèþ Áðèëëþýíàâ ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó îáìåííîãî ïîëÿ h âîêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ñïîíòàííîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 881
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�èñ. 10. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðà-òóðû îáðàçîâàíèÿ ñïîíòàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà T(x) äëÿ CoxMn1�xS, íîðìèðîâàííîé íà T;max,äëÿ x = 0:05 (òî÷êè � ýêñïåðèìåíò) è äëÿ x = 0:07(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � òåîðèÿ)T = 13Jeff (Q)L(L+ 1)� == 13L(L+ 1)Jeff (Q)Zx(1� x)Z�1 ïàðàìåòðîì Jeff (Q) � g2(Q)=!(Q);ãäå g(Q) � ïàðàìåòð èçìåíåíèÿ èíòåãðàëîâ ïåðå�ñêîêà ïðè äå�îðìàöèè ðåøåòêè, !(Q) � �îíîííàÿ÷àñòîòà [38℄. Â íàøåé ìîäåëè ïðåíåáðåãàåì èçìåíå�íèåì ÷àñòîòû �îíîíà è èçìåíåíèåì èíòåãðàëîâ ïå�ðåñêîêà ïðè çàìåùåíèè èîíîâ ìàðãàíöà êîáàëüòîì,ò. å. ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îðáèòàëüíû�ìè ìîìåíòàìè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Èçìåíåíèå òåì�ïåðàòóðû âîçíèêíîâåíèÿ ñïîíòàííîãî ìîìåíòà îáó�ñëîâëåíî òîëüêî èîíàìè êîáàëüòà è îïðåäåëÿåòñÿ ïî�îðìóëå T(x)=T;max = Zx(1 � x)Z�1. Ìàêñèìàëü�íàÿ òåìïåðàòóðà T;max íàáëþäàåòñÿ äëÿ x = 0:05(èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ), à ñîãëàñíî ðàñ÷å�òàì � äëÿ x = 0:07. Ìåæäó âû÷èñëåííûìè è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ íîðìèðîâàííîé òåì�ïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ ñïîíòàííûé ìî�ìåíò, íàáëþäàåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå, ÷òî âèäíîíà ðèñ. 10.Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ(ðèñ. 7) òàêæå ñíèìàåò âûðîæäåíèå îòíîñèòåëü�íî íàïðàâëåíèÿ ãèáðèäèçàöèè ñâÿçåé Co�S�Mn.

Òàê, ïëîòíîñòü ïåðåêðûòèÿ ýëåêòðîííûõ îðáè�òàëåé dzx � pz âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåE ñîñòàâëÿåò Ex � E R (x2z2)=r2dr. Èíòåãðàë ïå�ðåñêîêà ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíótx = E2x=("p � "d), ãäå "p, "d � ýíåðãèè óðîâíåéäëÿ p- è d-îðáèòàëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþâåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ � � 1=p" , ãäå " � êèíåòè�÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íîñèòåëåé. Ýòîò ìåõàíèçì îáúÿñíÿåòíàëè÷èå ãèñòåðåçèñà â òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèèñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè íèæåòåìïåðàòóðû 50 Ê. Êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå V ââîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå (ðèñ. 8), ïðè êîòî�ðîì íà÷èíàåòñÿ ãèñòåðåçèñ, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì äëÿêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ðàâíîé ïðèìåðíî 1019,ñîîòâåòñòâóåò ïî ýíåðãèè äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðå� = 240 Ê, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåò ïåðåñòðàèâàòüñÿîðáèòàëüíàÿ ñòðóêòóðà èîíîâ ìàðãàíöà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñóëü�èäîâCoxMn1�xS â àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå è âëèÿ�íèå çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, èíäóöèðóåìîãî èîíà�ìè êîáàëüòà, íà òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòíûå ñâîé�ñòâà CoxMn1�xS. Âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ïðèçàìåùåíèè èîíîâ ìàðãàíöà èîíàìè êîáàëüòà ïèí�íèíãóåòñÿ íà ïðèìåñíûõ óðîâíÿõ èîíà êîáàëüòàâ èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð �T1 = 200�270 Ê è�T2 = 530�670 Ê. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â óêàçàííûõèíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíîå ïî�âåäåíèå ïðîâîäèìîñòè è òåðìîýäñ.Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ òðàíñïîðòíûõ è ìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ, êîòîðàÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ îáðàçîâà�íèåì ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå è èñ÷åçíîâåíèåì ãè�ñòåðåçèñà â âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå ïîä äåé�ñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé îáëàñòè íèæå TN âñóëü�èäàõ ÑîxMn1�xS âïåðâûå îáíàðóæåí ñïîí�òàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Îáðàçîâàíèå �åððîìàã�íèòíîãî îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â CoxMn1�xSîáóñëîâëåíî ñíÿòèåì âûðîæäåíèÿ ãèáðèäèçîâàí�íûõ ñâÿçåé Co�S�Mn â êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Âûðîæäåííîå ñîñòîÿíèåãèáðèäèçîâàííûõ ñâÿçåé d���p� ñíèìàåòñÿ òàêæåâíåøíèìè ïîëÿìè: ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè,÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ãèñòåðåçèñíûõ ý��åê�òîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ-Á�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-90031), ÔÔÈ�Á (ãðàíò �Ô08�-037), à òàêæå CRDF (ãðàíò�RUP1-1504-KR-05).882
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