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ÈÇÎÒÎÏ-ÝÔÔÅÊÒ Â ÇÀ�ßÄÎÂÎÌ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÅ LuB12Í. Å. Ñëó÷àíêî a*, À. Í. Àçàðåâè÷ a;b, À. Â. Áîãà÷ a, Â. Â. �ëóøêîâ a;b, Ñ. Â. Äåìèøåâ a;b,À. Â. Êóçíåöîâ a;, Ê. Ñ. Ëþáøîâ a;b, Â. Á. Ôèëèïïîâ d, Í. Þ. Øèöåâàëîâà daÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿdÈíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà LuB12 (T � 0:44 K) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè âïåðâûå èññëåäîâàíû ãàëüâàíî-ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïè÷åñêèì ñîñòàâîì ïî áîðó. Âû-ïîëíåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, êîý��èöèåíòà Õîëëà, à òàêæå ìàãíèòíîé âîñïðèèì-÷èâîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 2�300 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå äî 80 êÝ. Ïîêàçàíî, ÷òî âáëèçèT � � 50�70 Ê ïðîèñõîäèò ñìåíà ðåæèìà çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà â ýòîì íåìàãíèòíîì ñîåäèíåíèè ñ ìå-òàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ êîý��èöèåíòà Õîëëà RH(T )âáëèçè T � ðåãèñòðèðóåòñÿ ðåçêèé ïèê, àìïëèòóäà êîòîðîãî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ Lu10B12 èLu11B12. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå (îêîëî 10%) ðàçëè÷èå (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) êîý��èöèåíòîâÕîëëà RH äëÿ ñîåäèíåíèé Lu10B12 è Lu11B12 ïðè ãåëèåâûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå ïî-êàçàíî, ÷òî õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ çàâèñèìîñòè RH(H) ïðè T < T � âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H � 80 êÝäëÿ Lu10B12 è Lu11B12 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Àíàëèç êþðè-âåéññîâñêîãî âêëàäà â ìàãíèòíóþ âîñ-ïðèèì÷èâîñòü �(T ) ïðèâîäèò ê âûâîäó î �îðìèðîâàíèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �eff � (0:13�0:19)�B âêàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå �ÖÊ-ñòðóêòóðû ñîåäèíåíèé LuB12 ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïè÷åñêèì ñîñòàâîì.Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ýëåêòðîííîãî òîïîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà 2:5-ðîäà âáëèçè T � èâëèÿíèå êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ â 5d-ïîëîñå íà �îðìèðîâàíèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â îêðåñòíîñòèðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ â LuB12.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎòêðûòèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñîåäèíåíèèMgB2 [1℄ ñòèìóëèðîâàëî çàìåòíûé èíòåðåñ ê èñ�ñëåäîâàíèÿì äðóãèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ñåìåéñòâåáîðèäîâ ïåðåõîäíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ (�Ç) ýëåìåí�òîâ. Ñðåäè íèõ äîäåêàáîðèäû ZrB12 ñ T � 6 Ê [2�5℄è LuB12  T � 0:44 K [6; 7℄ èññëåäîâàëèñü äîñòà�òî÷íî ïîäðîáíî, ïîñêîëüêó ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è ñõîæåñòè�îíîííûõ ñïåêòðîâ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ðàçëè÷àåòñÿ áîëåå*E-mail: nes�lt.gpi.ru

÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû. Ñîåäèíåíèÿ ZrB12 èLuB12 êðèñòàëëèçóþòñÿ â êàðêàñíî-êëàñòåðíîé�ÖÊ-ñòðóêòóðå òèïà UB12, â êîòîðîé ïîäðåøåòêàèç êóáîîêòàýäðîâ áîðà �îðìèðóåò æåñòêèé êàðêàñ.Â ïîëîñòÿõ áîëüøîãî ðàçìåðà â êîâàëåíòíîì êàð�êàñå B12 ðàçìåùåíû ñëàáî ñâÿçàííûå ñ íèì èîíûïåðåõîäíîãî èëè �Ç-ýëåìåíòà, ÷òî îáóñëîâëèâàåòïîÿâëåíèå â �îíîííûõ ñïåêòðàõ ýòèõ ñîåäèíå�íèé ïðîòÿæåííûõ áåçäèñïåðñèîííûõ ó÷àñòêîâ [8℄,îòâå÷àþùèõ êâàçèíåçàâèñèìûì êîëåáàíèÿì (ýéí�øòåéíîâñêèå ìîäû) èîíîâ Rn+ (n = 3; 4). Çîíàïðîâîäèìîñòè ãåêñàáîðèäîâ ëþòåöèÿ è öèðêîíèÿøèðèíîé 1.6�2 ýÂ [4; 9; 10℄ â îñíîâíîì ñ�îðìèðîâàíà4d-ñîñòîÿíèÿìè ïåðåõîäíîãî ýëåìåíòà è 5d-ñîñòîÿ-315



Í. Å. Ñëó÷àíêî, À. Í. Àçàðåâè÷, À. Â. Áîãà÷ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010íèÿìè �Ç-ýëåìåíòà, âáëèçè ýíåðãèè Ôåðìè EF âçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ãèáðèäèçîâàííûìè ñ ýëåê�òðîííûìè 2p-ñîñòîÿíèÿìè áîðà [11�13℄. Äåòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ è òåïëîâûõ õàðàêòåðè�ñòèê, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîçâîëèëè àâòîðàìðàáîòû [10℄ óñòàíîâèòü, ÷òî îñíîâíûì îòëè÷èòåëü�íûì ñâîéñòâîì, îïðåäåëÿþùèì ïîäàâëåíèå T âLuB12 ïî ñðàâíåíèþ ñ ZrB12, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîåîñëàáëåíèå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñýéíøòåéíîâñêîé ìîäîé ~!E � 14�15 ìýÂ, îòâåò�ñòâåííîé çà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â äîäåêàáîðèäåöèðêîíèÿ. Îäíàêî âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèîñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèéê óêàçàííîìó ïîäàâëåíèþ ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ â LuB12.Â ñâÿçè ñ ýòèì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâè�ëîñü èññëåäîâàíèå ý��åêòà Õîëëà, óäåëüíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â íîðìàëü�íîì ñîñòîÿíèè äîäåêàáîðèäà ëþòåöèÿ ñ öåëüþ îïðå�äåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íîñèòåëåé çàðÿäà, ó÷àñòâó�þùèõ â �îðìèðîâàíèè êóïåðîâñêèõ ïàð â ýòîì ñî�åäèíåíèè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ñïåêòðà êîëåáà�íèé æåñòêîãî êîâàëåíòíîãî êàðêàñà íà òðàíñïîðò�íûå è ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå èäåíòè��èêàöèè �îíîííîé ìîäû, îòâåòñòâåííîé çà ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü â LuB12, ìû ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ íàîáðàçöàõ äîäåêàáîðèäà ëþòåöèÿ ñ ðàçëè÷íûì èçîòî�ïè÷åñêèì ñîñòàâîì ïî áîðó.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ðàáîòå âûïîëíåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ý���åêòà Õîëëà, à òàêæå èçìåðåíû íàìàãíè÷åííîñòü èïîïåðå÷íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêèõ îáðàçöîâ LuNB12 âûñîêîãî êà÷åñòâà (N = 10,11, nat; LunatB12 � êðèñòàëë ñ åñòåñòâåííûì ñî�äåðæàíèåì èçîòîïîâ áîðà, 20% 10B è 80% 11Â) âøèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.8�300 Ê â ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ äî 80 êÝ (ïîëå H ïàðàëëåëüíî îñèh001i) ïðè îðèåíòàöèè èçìåðèòåëüíîãî òîêà I âäîëüîñè h110i. Ìîíîêðèñòàëëû LuNB12 âûðàùèâàëèñüìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî áåñòèãåëüíîãî èíäóêöèîííî�ãî çîííîãî ïëàâëåíèÿ ñ ïåðåïëàâîì â àòìîñ�åðåèíåðòíîãî ãàçà íà óñòàíîâêå, ïîäðîáíî îïèñàííîéâ ðàáîòå [14℄. Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè M(H;T )ïðîâîäèëèñü íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå îðèãèíàëü�íîé êîíñòðóêöèè [15℄. Äëÿ èññëåäîâàíèé ý��åêòàÕîëëà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèìåíÿëàñü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, àíàëîãè÷íàÿ èñïîëüçî�âàâøåéñÿ ðàíåå [16℄. Íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü ñòàáè�ëèçàöèè òåìïåðàòóðû èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ñ îá�

ðàçöîì, 0.01�0.02 Ê, äîñòèãàëàñü ñ ïîìîùüþ òåì�ïåðàòóðíîãî êîíòðîëëåðà îðèãèíàëüíîé êîíñòðóê�öèè íà öè�ðîâûõ ñèãíàëüíûõ ïðîöåññîðàõ (ìî�äåëü CRYOTEL 1.5/300), èñïîëüçîâàâøåãîñÿ â ñõå�ìå ñ ýòàëîííûì òåðìîìåòðîì ñîïðîòèâëåíèÿ �èðìûLake Shore Cryotronis ìîäåëè CERNOX 1050. Êîí�òðîëü êà÷åñòâà îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùèðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãîàíàëèçà, à òàêæå ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ ñâåòà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèåÒåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ îáðàçöîâ LuB12 ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïè�÷åñêèì ñîñòàâîì ïî áîðó ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.Êðèâàÿ �(T ), ïîëó÷åííàÿ äëÿ êðèñòàëëà LunatB12ñ åñòåñòâåííûì ñîäåðæàíèåì èçîòîïîâ áîðà, ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ âîñïðîèçâîäèò äàííûå ðà�áîò [5; 17℄ ïðè çíà÷åíèè îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ�0 � 0:145 ìêÎì � ñì è îòíîøåíèè �(300 Ê)=�0 � 70.Äëÿ èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ îáðàçöîâ Lu10B12 èLu11B12 çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îêà�çûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíàÿâåëè÷èíà �0 � 0:83 ìêÎì � ñì íàáëþäàåòñÿ âLu10B12. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âñåõ òðåõñîñòàâîâ ó÷àñòêè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè � / T�(1:5 � � � 1:8) íàáëþäàþòñÿ îò êîìíàòíîé äî
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ � äîäåêàáîðèäîâ Lu10B12 (Æ), Lu11B12(�) è LunatB12 (�). Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëå-íû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè�H(H;T � 20 K) äëÿ ñîåäèíåíèé Lu10B12 (Æ) èLu11B12 (�)316
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òà Õîëëà RH äîäåêàáîðèäîâ Lu11B12 (à) è Lu10B12(á ) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H = 5 êÝ (1 ), 40 êÝ (2 ),80 êÝ (3 )àçîòíîé òåìïåðàòóðû ñ ïîñëåäóþùèì âûõîäîì íàçíà÷åíèÿ �0 âáëèçè T � 25 K.3.2. Êîý��èöèåíò ÕîëëàÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè RH(T;H), ïî�ëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ Lu11B12 è Lu10B12 â �èêñè�ðîâàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èç äàííûõ, ïðåäñòàâ�ëåííûõ íà ðèñ. 2, à òàêæå èç ðåçóëüòàòîâ ðàáî�òû [18℄ äëÿ LunatB12, ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå ñ òåì�ïåðàòóðîé êîý��èöèåíòà Õîëëà â äîäåêàáîðèäå ëþ�òåöèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííûì äëÿâñåõ òðåõ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ LuB12. Îòìåòèì,÷òî âáëèçè òåìïåðàòóðû T � � 50�70 K âî âñåì äèà�ïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé H � 80 êÝ â LuB12 ðàç�ëè÷íîãî èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà íà êðèâûõ RH(T )íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ, ïðè÷åì â Lu11B12 åå àìïëè�òóäà
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè � (H � 8:5 êÝ) äîäåêàáî-ðèäîâ Lu10B12 (Æ), Lu11B12 (�), LunatB12 (�).Ëèíèÿìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìàöèè ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ �(T ) ñóììîé âêëàäîâ�CW + �0. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåí ðàçíîñòíûéâêëàä �� = �� �CW � �0 (ñì. òåêñò)�RHRH(T �) = RH(T �)�RH(10 Ê)RH(T �) � 16%îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíîé ý��åêòà âLunatB12 [18℄ è çíà÷èòåëüíî (ïðèìåðíî â 6�8 ðàç)ïðåâîñõîäèò çíà÷åíèÿ�RH=RH(T �), ïîëó÷åííûå íà�ìè äëÿ Lu10B12 (ðèñ. 2). Ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà ýòîé îñîáåí�íîñòè RH ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî: àìïëèòóäà ìàê�ñèìóìà ïðè H < 40 êÝ óáûâàåò, à â äèàïàçîíå40 êÝ < H < 80 êÝ âåëè÷èíà �RH=RH(T �) ðàñ�òåò (ðèñ. 2). Êðîìå òîãî, äëÿ âñåõ òðåõ èññëåäóå�ìûõ ñîñòàâîâ íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå àáñîëþòíûõçíà÷åíèé êîý��èöèåíòà Õîëëà RH(T �) â ìàãíèòíîìïîëå äî 80 êÝ, ïðè÷åì èçìåíåíèå ñ ïîëåì âáëèçèT � îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì (îêîëî 2%) â ñëó÷àåLunatB12 [18℄. Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ñì. êðè�âûå 2 è 3 íà ðèñ. 2) âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèéý��åêòà Õîëëà ïîçâîëÿåò çàðåãèñòðèðîâàòü íà òåì�ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ RH(T ) äâå áëèçêî ðàñïî�ëîæåííûå îñîáåííîñòè â îêðåñòíîñòè T �.3.3. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åííûå ïî317
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé ìàã-íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (���0)�1 = f(T ) äîäåêà-áîðèäîâ Lu10B12 (Æ), Lu11B12 (�), LunatB12 (�) ïðèT < 100 Ê. Ëèíèÿìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò àïïðîêñè-ìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ñóììîé âêëàäîâ�CW + �0ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâLu10B12, Lu11B12 è LunatB12 â ìàãíèòíîì ïîëåíàïðÿæåííîñòüþ 8.5 êÝ. Êàê âèäíî èç äàííûõ,ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, 4, ïåðåñòðîåíèå ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè äîäåêàáîðèäà ëþòåöèÿ â êþ�ðè-âåéññîâñêèõ êîîðäèíàòàõ, (���0)�1 = f(T ), â èí�òåðâàëàõ òåìïåðàòóð T < 50 K (ðèñ. 4) è T � 150 Êïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòüýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå äëÿ âñåõ òðåõ èññëåäóå�ìûõ ñîñòàâîâ LuB12. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåì�ïåðàòóð 50�150 Ê, íàðÿäó ñ êþðè-âåéññîâñêèì âêëà�äîì �CW = NA�2eff=3kB(T ��p);NA � ÷èñëî Àâîãàäðî, �eff � ý��åêòèâíûé ìàãíèò�íûé ìîìåíò, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, �p � ïà�ðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè, è íå çàâèñÿùèìîò òåìïåðàòóðû âêëàäîì �0 = onst, íà ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé êðèâîé �(T ) âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûéàääèòèâíûé âêëàä �� = � � �CW � �0. �àçíîñò�íûé âêëàä ��(T ) â âîñïðèèì÷èâîñòü, ïîêàçàííûé íàâñòàâêå ê ðèñ. 3, äëÿ âñåõ òðåõ îáðàçöîâ LuB12, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ ñ ìàêñèìóìîì âáëèçè T �.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏåðåõîäÿ ê àíàëèçó ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëü�òàòîâ òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, îöå�íèì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T � 20 Ê) èçìåíåíèåâ ìàãíèòíîì ïîëå õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè íîñèòå�ëåé çàðÿäà �H(H) = RH(H)=�0(H). Âûøå íà âñòàâ�êå ê ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè �H(H) äëÿLu10B12 è Lu11B12. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíå�íèÿ �H â ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàþòñÿ äëÿ Lu11B12,äëÿ êîòîðîãî îòíîøåíèå �H(20 êÝ)=�H(80 êÝ) � 3.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ LuB12ïîâåäåíèå ïîäâèæíîñòè â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòîì ïîëîæèòåëüíîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÏÌÑ) áîëüøîé àìïëèòóäû ñêâàäðàòè÷íîé ïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ �0(H) / H2ïðè H � 30 êÝ, ñìåíÿþùåéñÿ òåíäåíöèåé ê íà�ñûùåíèþ ÏÌÑ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [17℄.Â òî æå âðåìÿ, äëÿ Lu11B12 íåìîíîòîííîå ïîâåäå�íèå õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �H(H) ñ ìàêñèìóìîìâ îêðåñòíîñòè H � 20 êÝ îêàçûâàåòñÿ îáóñëîâëåí�íûì èñêëþ÷èòåëüíî èçìåíåíèåì â ïîëå êîý��èöè�åíòà Õîëëà RH(H). Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå RH(H) ñâè�äåòåëüñòâóåò î ñîïîñòàâèìûõ ïî âåëè÷èíå âêëàäàõîò íåñêîëüêèõ ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà â ý��åêòÕîëëà â Lu11B12, ïðè÷åì àñèìïòîòèêà ñèëüíîãî ïî�ëÿ, RH / (ne � nh)�1, ãäå ne è nh � êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ è äûðîê, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ âûõîäîìíà íàñûùåíèå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè RH(H), íå äî�ñòèãàåòñÿ â ïðåäåëàõ èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå ïîëåéH � 80 êÝ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîäâèæíî�ñòè äëÿ èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ îáðàçöîâ Lu10B12 èLu11B12 â äèàïàçîíå 50�300 Ê äåìîíñòðèðóåò ñòå�ïåííîå ïîâåäåíèå �H(T ) / T � ñ � � 2, â öåëîì àíà�ëîãè÷íîå íàáëþäàâøåìóñÿ ðàíåå äëÿ LunatB12 [18℄.Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 2 (ñì. òàêæå ðàáî�òó [18℄ äëÿ LunatB12), â îêðåñòíîñòè T � íà êðè�âûõ RH(T ) íàáëþäàåòñÿ ðåçêàÿ îñîáåííîñòü êîý���èöèåíòà Õîëëà, à òàêæå ðåãèñòðèðóåòñÿ àíîìàëü�íûé âêëàä â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ��(T ) (ñì.âñòàâêó íà ðèñ. 3). �àíåå â LuB12 àíîìàëèè òåìïå�ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé âáëèçè T � = 50�60 Ê áû�ëè îáíàðóæåíû ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ [17℄, òåïëîåìêîñòè [7℄, òåïëîâîãî ðàñøè�ðåíèÿ [14; 19℄ è ïàðàìåòðà ðåøåòêè [20℄. Óêàçàí�íûå àíîìàëèè �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê LuB12 ìî�ãóò, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì ñòðóêòóð�íûõ èçìåíåíèé âáëèçè T � â ýòîì ñîåäèíåíèè. Äåé�ñòâèòåëüíî, íàðÿäó ñî ñòðóêòóðíûì áåñïîðÿäêîì,ñâÿçàííûì ñ èçìåíåíèåì â ðàñïîëîæåíèè �Ç-èîíîâ(èõ ñìåùåíèåì èç öåíòðà êóáîîêòàýäðîâ íà âåëè�÷èíó îêîëî 0.36�A, ñîñòàâëÿþùóþ 4.84% îò ïàðà�318



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Èçîòîï-ý��åêò â çàðÿäîâîì òðàíñïîðòå LuB12ìåòðà ðåøåòêè LuB12 [21℄), ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà�òóðû äî àçîòíîé òàêæå íàáëþäàëèñü òåòðàãîíàëü�íûå èñêàæåíèÿ �ÖÊ-ñòðóêòóðû äîäåêàáîðèäà ëþ�òåöèÿ [20℄. Çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå â ïîëîæåíèèîñîáåííîñòåé ïðè T � íà êðèâûõ RH(T;H = 5 êÝ)äëÿ Lu10B12 (T � � 65 K) è Lu11B12 (T � � 58 K)(ñì. ðèñ. 2), íà íàø âçãëÿä, óêàçûâàåò íà âçàè�ìîñâÿçü �îíîííûõ ïîäñèñòåì æåñòêîé êîâàëåíòíîéïîäðåøåòêè áîðà è �Ç-èîíà. Â òî æå âðåìÿ, âñëåä�ñòâèå áîëüøîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé �Ç-èîíîâ, ñëå�äóåò îæèäàòü ñèëüíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â �Ç-ïîäñèñòåìå. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå çíà�÷èòåëüíûå àíîìàëèè âáëèçè T � íàáëþäàþòñÿ äëÿòðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê (êîý��èöèåíò Õîëëà(ðèñ. 2) è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [17℄), ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ åñòåñòâåííûì ïðåäïîëîæèòü íåïîñðåäñòâåííóþñâÿçü ìåæäó òåòðàãîíàëüíûìè ñòðóêòóðíûìè èñêà�æåíèÿìè â LuB12 [20; 21℄ è òðàíñ�îðìàöèåé ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè â îêðåñòíîñòè T � â ýòîì ñîåäèíåíèè.Ñðåäè âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ïðèðîäû óêàçàí�íûõ àíîìàëèé âáëèçè T � íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû âðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîãî òîïîëîãè÷åñêîãî ïåðåõîäà2.5-ðîäà [22�23℄. Â ïîëüçó òàêîé èíòåðïðåòàöèè ñâè�äåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çîííîé ñòðóêòó�ðû LuB12 [12; 13℄, ïîëó÷åííûå ñðàâíèòåëüíî íåäàâ�íî ìåòîäîì ëèíåàðèçîâàííûõ MT-îðáèòàëåé ñ ïî�ñòîÿííûì ïîòåíöèàëîì. Â ÷àñòíîñòè, àâòîðàìè ðà�áîò [12; 13℄ áûëî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå â LuB12ñëîæíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ÷à�ñòåé, â ÷èñëå êîòîðûõ íàðÿäó ñ ìíîãîñâÿçíîé äûðî÷�íîé, òîïîëîãè÷åñêè ïîäîáíîé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ìå�äè, è äèñêîîáðàçíîé (panake-like) ýëåêòðîííîé èìå�þòñÿ òàêæå ìàëûå (ìåíåå 0.2 ýÂ) ýëåêòðîííûå ó÷àñò�êè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â �îðìå ëèíçû â K-òî÷êàõçîíû Áðèëëþýíà. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî â LuB12 â ðåçóëüòàòå òåòðàãîíàëüíûõñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèé ðåàëèçóåòñÿ ýëåêòðîííûéòîïîëîãè÷åñêèé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ èñ÷åçíîâåíè�åì ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â K-òî÷êàõ çîíûÁðèëëþýíà. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó óêàçàííûå èçìåíå�íèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ïðèâîäÿò ê ïåðåíîðìè�ðîâêå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé è âðåìåíèðåëàêñàöèè íîñèòåëåé [22; 23℄, åñòåñòâåííîå îáúÿñíå�íèå ïîëó÷àåò òàêæå ïîÿâëåíèå ìàëîé àääèòèâíîé äî�áàâêè ��(T ) ê ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, õàðàêòå�ðèçóþùåéñÿ îñîáåííîñòüþ âáëèçè T � (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 3).Ñðàâíåíèå ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñîåäèíå�íèé ZrB12 è LuB12 ïîêàçûâàåò [4; 12; 13℄, ÷òî, âîòëè÷èå îò Lu3+, äëÿ ÷åòûðåõâàëåíòíîãî öèðêî�íèÿ øèðèíà çîíû ïðîâîäèìîñòè, ñ�îðìèðîâàííîé

Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû êþðè-âåéññîâñêîé çàâèñèìî-ñòè �CW è âåëè÷èíà äèàìàãíèòíîãî âêëàäà �0 âìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü LuB12RB12 �eff , �B �p, K �0, 10�5 ñì3=ìîëüLunatB12 0.19 �0:75 �6:9Lu10B12 0.19 �0:25 �0:4Lu11B12 0.13 �0:75 �6:94d-ñîñòîÿíèÿìè èîíà ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà, îêà�çûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî (íà 0.3�0.4 ýÂ) áîëüøå.Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è îáúåì ïîâåðõíîñòèÔåðìè âáëèçè K-òî÷åê (¾ýëåêòðîííûå ëèíçû¿) âçîíå Áðèëëþýíà, è, â ðåçóëüòàòå, òåòðàãîíàëüíûåñòðóêòóðíûå èñêàæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû â RB12, äëÿ ZrB12 íå ïðèâîäÿò êýëåêòðîííîìó òîïîëîãè÷åñêîìó ïåðåõîäó. Íà íàøâçãëÿä, ñ ýòèìè ðàçëè÷èÿìè ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðñîåäèíåíèé ZrB12 è LuB12 è ìåõàíèçìîâ ðàññåÿ�íèÿ â íèõ íîñèòåëåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ðåçêîåóìåíüøåíèå T â äîäåêàáîðèäå ëþòåöèÿ.Àíàëèçèðóÿ âêëàäû â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷è�âîñòü ñîåäèíåíèé LuB12 ðàçëè÷íîãî èçîòîïè÷åñêîãîñîñòàâà (ñì. ðèñ. 3, 4), ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü,÷òî äëÿ âñåõ òðåõ èññëåäóåìûõ ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèõ îáðàçöîâ äîäåêàáîðèäà ëþòåöèÿ êðèâûå �(T ) ñäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñóììîéêþðè-âåéññîâñêîãî �CW (T ) è ïîñòîÿííîãî �0 âêëà�äîâ (ñì. ëèíèè íà ðèñ. 3). Ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûåâ ðàìêàõ òàêîé àïïðîêñèìàöèè, ïðèâåäåíû â òàáëè�öå. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ â íåé äàííûõ, äëÿâñåõ òðåõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì èçîòîïè÷åñêèì ñî�ñòàâîì êþðè-âåéññîâñêèé âêëàä �CW (T ) õàðàêòåðè�çóåòñÿ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè �eff � (0:13�0:19)�B íàýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó �ÖÊ-ñòðóêòóðû LuB12. Îòìå�òèì, ÷òî ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî èìèêðîàíàëèçà èññëåäóåìûõ ìîíîêðèñòàëëîâ LuB12ïîçâîëÿþò íàì èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ý��åê�òû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íàìàãíèòíûå ñâîéñòâà èçìåðåííûõ îáðàçöîâ äîäåêàáî�ðèäà ëþòåöèÿ.Â òàêîé ñèòóàöèè, ïî-âèäèìîìó, âîçìîæíîå îáú�ÿñíåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �eff �� (0:13�0:19)�B ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ �îðìèðîâàíè�åì íàâåäåííîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè t2g-ñîñòîÿíèéçîíû ïðîâîäèìîñòè LuB12 â óñëîâèÿõ ìàëîé êîíå÷�íîé ïëîòíîñòè 4f -ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíîñòè EF [12℄.Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ñîåäèíåíèÿ RB12 (R = Ho,319
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