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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÎÑÍÎÂÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß Â �ÅÆÈÌÅÑÈËÜÍÛÕ ÕÀÁÁÀ�ÄÎÂÑÊÈÕ ÊÎ��ÅËßÖÈÉÂ ÌÎÍÎÑÈËÈÖÈÄÅ ÆÅËÅÇÀÍ. Å. Ñëó÷àíêî *, Â. Â. �ëóøêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ, Ì. Â. Êîíäðèí,Â. Þ. Èâàíîâ, Ê. Ì. Ïåòóõîâ, Í. À. ÑàìàðèíÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117942, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. À. Ìåíîâñêè**Van der Waals�Zeeman Laboratory, University of Amsterdam1018 XE Amsterdam, The NetherlandsÂ. Â. ÌîùàëêîâLaboratory voor Vaste-Stoffysia en Magnetisme, KuleuvenB-3001 Leuven, BelgiumÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 èþëÿ 2000 ã.Â îñíîâó àíàëèçà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà ïîëîæåíûðåçóëüòàòû äåòàëüíûõ èçìåðåíèé ïðîâîäèìîñòè, êîý��èöèåíòîâ Õîëëà è òåðìîýäñ, à òàêæå ìàãíèòíûõõàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åííûå íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ FeSi âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðè ãåëèåâûõ èïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïîëíàÿ è ïîñëåäîâàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìàã-íèòíûõ, òðàíñïîðòíûõ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äîñòèãàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà. Îïðåäåëåíûïàðàìåòðû ìîäåëè, ïðèâåäåíû àðãóìåíòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá îáðàçîâàíèè ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ èïåðåíîðìèðîâêå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â FeSi â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïå-ðàòóðàõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå T < T � 15 Ê â ñèñòåìå ñïèíîâûõïîëÿðîíîâ â FeSi ðåàëèçóåòñÿ ïåðåõîä ê êîãåðåíòíîìó ðåæèìó ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé è â ðåçóëüòàòå �åð-ðîìàãíèòíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ îáóñëîâëèâàåò îáðàçîâàíèå ìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé ðàçìåðîì� 10�A. Îáìåííîå óñèëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â îêðåñòíîñòè íîñèòåëÿ çàðÿäà â òàêèõ ìèêðîîáëàñòÿõ,ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîý��èöèåíòà Õîëëà è ãèñòå-ðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè FeSi ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Îáñóæäàåòñÿ ïðèðîäà íèçêîòåìïåðàòóðíîãîïåðåõîäà ïðè Tm � 7 Ê â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ìèêðî÷àñòèö â ìîíîñèëèöèäå æåëåçà.PACS: 71.27.+à 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ çàìåòíûé èíòåðåñ èññëåäîâà�òåëåé ïðèâëåêàåò êëàññ óçêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíè�êîâ íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõñèëüíûå êâàçè÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿòê îáðàçîâàíèþ ùåëè â çîííîì ñïåêòðå â îêðåñò�íîñòè ýíåðãèè Ôåðìè. Ê óêàçàííîìó êëàññó êîí�äî-èçîëÿòîðîâ ïðèíÿòî îòíîñèòü òàêæå êóáè÷åñêîå*E-mail: nes�lt.gpi.ru**A. A. Menovsky.

ñîåäèíåíèå FeSi [1℄, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ñõîäíîãîïîâåäåíèÿ �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êëàññè÷åñêî�ãî ïîëóïðîâîäíèêà ñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþSmB6 [2℄ è ìîíîñèëèöèäà æåëåçà [1; 3℄. Â òî æå âðå�ìÿ, ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ (ñì., íàïðèìåð, [4℄), ñå�ðüåçíûå ñîìíåíèÿ âûçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü èñïîëü�çîâàíèÿ ìîäåëè êîíäî-ðåøåòêè â ñëó÷àå, êîãäà óðî�âåíü Ôåðìè ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â óçêîé4f (3d)-ïîëîñå, ïðèâîäÿ ê âîçíèêíîâåíèþ áûñòðûõ�ëóêòóàöèé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè â ãåêñàáîðèäå ñà�ìàðèÿ (âàëåíòíîñòü ñàìàðèÿ �Sm � 2:6 [5℄) è îáóñ-359



Í. Å. Ñëó÷àíêî, Â. Â. �ëóøêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001ëàâëèâàÿ ðàçâèòèå ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â ìîíîñè�ëèöèäå æåëåçà [6℄. Íåäàâíî ïîêàçàíî [7; 8℄, ÷òî íàè�áîëåå àäåêâàòíîå îïèñàíèå àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿSmB6 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ðàìêàõ ìîäåëè �îðìè�ðîâàíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T � 15 K, ýêñè�òîí-ïîëÿðîííûõ êîìïëåêñîâ [9℄ âñëåäñòâèå áûñòðûõ(� 10�12 ñ) âàëåíòíûõ �ëóêòóàöèé íà öåíòðàõ ñàìà�ðèÿ.Àíàëîãè÷íî â [10; 11℄ áûëè ïðèâåäåíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àðãóìåíòà�ìè ïðîòèâ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè êîíäî-èçîëÿòîðà èâ ñëó÷àå èíòåðïðåòàöèè �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêFeSi. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî FeSi, ïî-âèäèìîìó, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ñïèí-ïîëÿðîííûé äèýëåêòðèê ìîò�òîâñêîãî òèïà ñ ñèëüíûìè õàááàðäîâñêèìè êîððå�ëÿöèÿìè. Â òî æå âðåìÿ �îðìèðîâàíèå îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ â ìîíîñèëèöèäå æåëåçà ñîïðîâîæäàåòñÿïîÿâëåíèåì ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ àíîìàëüíîéñîñòàâëÿþùåé êîý��èöèåíòà Õîëëà [10�12℄, à òàêæåâîçíèêíîâåíèåì ðÿäà îñîáåííîñòåé íà òåìïåðàòóð�íûõ çàâèñèìîñòÿõ âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè,òåðìîýäñ è åìêîñòè [13℄. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ãåíåçèñàóêàçàííûõ àíîìàëèé â îêðåñòíîñòè T = Tm � 7 Káûëî âûñêàçàíî [10; 13℄ ïðåäïîëîæåíèå î �àçîâîìïðåâðàùåíèè â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå FeSi, îäíà�êî âîïðîñ î ïðèðîäå è õàðàêòåðå ïåðåñòðîéêè ýëåê�òðîííîé ñòðóêòóðû âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíèîñòàåòñÿ îòêðûòûì.Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâè�ëîñü ïðîâåäåíèå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êîý��è�öèåíòà Õîëëà ïðè ãåëèåâûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ òåì�ïåðàòóðàõ â øèðîêîé îêðåñòíîñòè Tm, à òàêæå èçìå�ðåíèå íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íàìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ìîíîñèëèöèäà æåëå�çà âûñîêîãî êà÷åñòâà.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèå îáðàçöû FeSi èç òîãî æå ñëèòêà, ÷òî èâ [10; 13℄. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ïðèãîòîâëå�íèþ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ è êîíòàêòîâ äëÿ ïðîâåäå�íèÿ ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé. Ïðè èçìåðåíèÿõ íàìàã�íè÷åííîñòè èñïîëüçîâàëèñü ïðîìûøëåííûé (PARCM155, ÑØÀ) è ëàáîðàòîðíûé âèáðàöèîííûå ìàãíè�òîìåòðû ñ êðèîñòàòàìè â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïå�ðàòóð 2�300 Ê è ýëåêòðîìàãíèòîì (H � 12:5 êÝ). Èç�ìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà Õîëëà ïðîâîäèëèñü íà àâòî�ìàòèçèðîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå îðè�ãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè ñ âðàùåíèåì îáðàçöà ñ ïî�ìîùüþ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ (øàã � 3.6 Æ) â �èêñèðî�âàííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîè�

äà (H � 80 êÝ). Â ðåæèìå èçìåðåíèé ìàëûõ ñèã�íàëîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èñïîëüçîâàëñÿ íà�íîâîëüòìåòð Keithley-2182. Ñáîð äàííûõ è óïðàâ�ëåíèå âðàùåíèåì îáðàçöà è òåìïåðàòóðîé â ðàáî�÷åì îáúåìå îñóùåñòâëÿëèñü ïåðñîíàëüíûì êîìïüþ�òåðîì ÷åðåç ìèêðîïðîöåññîðíûé èíòåð�åéñ îðèãè�íàëüíîé êîíñòðóêöèè.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà ðèñóíêå 1à ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðåãèñòðàöèèïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿFeSi ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ. Õàðàêòåðíîé ÷åð�òîé ïîâåäåíèÿ R(H) ÿâëÿåòñÿ ãèñòåðåçèñ, íàáëþäà�åìûé â èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé H < 5 êÝ èîòâå÷àþùèé ïîÿâëåíèþ àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéõîëëîâñêîãî ñèãíàëà (ñì. òàêæå [10; 12℄). Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî â èíòåðâàëå H � 10 êÝ àìïëèòóäààíîìàëüíîãî õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò íîðìàëüíóþ êîìïîíåíòó Un(H). Íàïðî�òèâ, ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ãåëèåâîé òåì�
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�èñ. 2. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R(') â FeSi ïðè T = 4:2 K (äëÿ êàæäîé êðèâîé ïðèâåäåíûçíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 â êÝ)ïåðàòóðå (ðèñ. 1á) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëàäàþùèìïàðàìàãíèòíûì âêëàäîì, ëèíåéíûì ïî ìàãíèòíîìóïîëþ â óêàçàííîì èíòåðâàëå H � 12:5 êÝ, è íåáîëü�øîé ¾�åððîìàãíèòíîé¿ ñîñòàâëÿþùåé MS(H). Ìà�ëûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿMS(H) < 5�10�3 �ñ� ñì3/ã,à òàêæå îòñóòñòâèå âîñïðîèçâîäèìîñòè íàìàãíè÷åí�íîñòè ïðè âàðüèðîâàíèè óñëîâèé îõëàæäåíèÿ è ïðèìíîãîêðàòíîì ïåðåìàãíè÷èâàíèè ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêîãî îáðàçöà FeSi (òàê íàçûâàåìûå ý��åêòû ïàìÿ�òè) ïîçâîëÿþò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå î ¾çàìî�ðàæèâàíèè¿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ìàòðèöå ìîíî�ñèëèöèäà æåëåçà è ïåðåõîäå â ñîñòîÿíèå ñïèíîâî�ãî ñòåêëà ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ (ñì., íàïðè�ìåð, [14℄).Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé �îðìèðîâàíèÿìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â FeSi ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ áûëè âûïîëíåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óãëî�âûõ çàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. �å�çóëüòàòû èçìåðåíèé R(') (' � óãîë ìåæäó íàïðàâ�ëåíèåì [111℄ íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ìàã�íèòíûì ïîëåì H) ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõH < 80 êÝ è òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 1.6�20 Êïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2�4. Èññëåäîâàíèÿ óãëîâûõçàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ãåëè�åâûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 2, 3) ïîäòâåðæäàþò ïðåîá�ëàäàþùèé õàðàêòåð àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â èí�òåðâàëå ïîëåé H � 20 êÝ. Óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ ïðè ýòîì ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñóæåíèþ ïåòëè

ãèñòåðåçèñà, øèðèíà êîòîðîé â ïîëÿõ H > 10 êÝñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ïîãðåøíîñòüþ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé ìåòîäèêè. Îäíîâðåìåííî ïðè óâåëè÷åíèèH óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà íîðìàëüíîé êîìïîíåí�òû õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ ðèñ. 2, 3. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ õîëëîâñêîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå â èíòåðâà�ëå ïîëåé H � 35 êÝ ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà óäâîåííîé ÷àñòîòû (îáîçíà÷å�íà ñòðåëêàìè íà ðèñ. 2á). Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðà�òóðû âûøå ãåëèåâîé àìïëèòóäà àíîìàëüíîé êîìïî�íåíòû õîëëîâñêîãî ñèãíàëà ðåçêî óáûâàåò (ðèñ. 4, 5),îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçè�ñà �'hyst. Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíà óãëîâàÿ çàâèñè�ìîñòü ïàðàìåòðà �Rhyst(') = (R+�R�)=2, õàðàêòå�ðèçóþùåãî ïîëóðàçíîñòü ìåæäó êðèâûìè íà ðèñ. 4,ñíÿòûìè ïðè âðàùåíèè îáðàçöà â ïðîòèâîïîëîæ�íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì àì�ïëèòóäà àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé õîëëîâñêîãî ñî�ïðîòèâëåíèÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåäó�ðå ðàçäåëåíèÿ íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî âêëàäîââ êîý��èöèåíò Õîëëà. Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 5, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òàêæå òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü øèðèíû ãèñòåðåçèñà �'hyst, èçìåðåí�íîé íà ïîëóâûñîòå ìàêñèìóìà �Rhyst('). Íà ðèñóí�êå 6 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïà�ðàìåòðà �'hyst, íàéäåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå�íèé äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èí�361
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�èñ. 3. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðî-òèâëåíèÿ R(') â FeSi ïðè T = 1:73 K (äëÿ êàæäîéêðèâîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-íîãî ïîëÿ H0 â êÝ)òåðâàëå H < 4 êÝ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñëåäçà ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííûì óìåíüøåíèåì øèðèíûïåòëè ãèñòåðåçèñà �'hyst â èíòåðâàëå T � 11 K ñóâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîê ðåç�êîãî óáûâàíèÿ �'hyst (ñì. ðèñ. 6), è ïðè òåìïåðàòó�ðàõ âûøå 15 Ê âî âñåì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé,èñïîëüçóåìîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íà óãëîâûõ çà�âèñèìîñòÿõ R(') ïðèñóòñòâóåò òîëüêî íîðìàëüíàÿ(ñèíóñîèäàëüíàÿ) êîìïîíåíòà õîëëîâñêîãî ñèãíàëà,îáóñëîâëåííàÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà p-òèïà â ìàòðè�öå ìîíîñèëèöèäà æåëåçà (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 4).Ïîä÷åðêíåì òàêæå, ÷òî çíàêè êîý��èöèåíòîâ Õîë�ëà RH(T ) è òåðìîýäñ S(T ) â FeSi ñîâïàäàþò â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð 15�70 Ê, ïðè÷åì ñ ïîíèæåíè�åì òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå T � 15 Ê ïîÿâëåíèþàíîìàëüíîé êîìïîíåíòû õîëëîâñêîãî ñèãíàëà îòðè�öàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îòâå÷àåò ðåçêîå óìåíüøåíèåïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíû S(T ) [10℄.Îòìå÷åííûå âûøå ý��åêòû ïàìÿòè, îáóñëîâëåí�íûå çàâèñèìîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâFeSi îò ïðåäûñòîðèè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèêëîâèçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îáðàç�öå), íàáëþäàëèñü òàêæå ïðè ðåãèñòðàöèè óãëîâûõçàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ðèñóí�êàõ 7, 8 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû äâà ñåìåé�ñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ R('), èçìåðåííûåïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà�
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4.2 K5.5791115�èñ. 4. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðî-òèâëåíèÿ R(') ìîíîñèëèöèäà æåëåçà â ìàãíèòíîìïîëå H0 = 1:63 êÝ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ(â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïðèâåäåíû êîý��èöèåíòûìàñøòàáèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ)
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�èñ. 5. Èçìåíåíèå àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé õîë-ëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ�Rhyst(') = (R+�R�)=2,ïîëó÷åííîé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðèñ. 4
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè øèðèíû ïåòëèãèñòåðåçèñà õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �'hyst(T )â FeSi. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíû àêòèâàöèîííûå çàâè-ñèìîñòè ïàðàìåòðà �Rhyst(270Æ) äëÿ òðåõ óêàçàí-íûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
253035
4045 1234

0Æ 120Æ 240Æ 360Æ
R, Îì R+ R�

'480Æ�èñ. 7. Ñåðèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ R (T = 4:2 K), èçìåðåííûõ ïðè ïå-ðåñòðîéêå âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó �èêñè-ðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè H0, âûïîëíåííîé ïðè ðàç-ëè÷íîé îðèåíòàöèè îáðàçöà FeSi îòíîñèòåëüíî íà-ïðàâëåíèÿ âåêòîðà H: '0 = 180Æ (1 )!(2 )!(3 ) è'0 = 360Æ (3 )!(4 ), à òàêæå ïðè çíà÷åíèÿõ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ H0 = 1:7 êÝ (1 ), 1.28 êÝ (2 ), 1.06 êÝ (3 )è 0.89 êÝ (4 )÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 â èíòåðâàëå 0.5�2 êÝ.Â ýêñïåðèìåíòå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 7, çíà÷å�íèÿ R(' = 0 Æ) è R(' = 180 Æ), ðàçíîñòü êîòîðûõîïðåäåëÿåò óäâîåííóþ ïîëíóþ âåëè÷èíó õîëëîâñêî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îêàçûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè íå òîëü�
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�èñ. 8. Èçìåíåíèå ãèñòåðåçèñíîãî âêëàäà â R(')FeSi, âûçâàííîå óìåíüøåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòH0 = 1:22 êÝ äî 0.67 êÝ ïðè T = 4:2 K. Ïåðå-ñòðîéêà âåëè÷èíû H0 âûïîëíåíà ïðè �èêñèðîâàí-íîé îðèåíòàöèè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿâåêòîðà H: '0 = 180Æêî îò àìïëèòóäû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî òàê�æå è îò âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà H âî âðå�ìÿ èçìåíåíèÿ H0 ìåæäó �èêñèðîâàííûìè çíà÷åíè�ÿìè. Êðîìå òîãî, ïðè ïåðåñòðîéêå âåëè÷èíû H0 âñòðîãî îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè îáðàçöà âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå (H ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà) �èêñèðîâàííûì îêàçûâàåòñÿ îäíî èççíà÷åíèé (R(' = 0 Æ) íà ðèñ. 8), òîãäà êàê óáû�âàíèå õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óìåíüøåíèèH0 ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åòèçìåíåíèé âåëè÷èíû R(' = 180Æ). Àíàëèç êðèâûõíà ðèñ. 7, 8 ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçìåíåíèå àìïëèòó�äû ãèñòåðåçèñà õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìàã�íèòíîì ïîëå (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 9). Íà âñòàâêå êðèñ. 9 ïîêàçàíà òàêæå ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîùàäèïåòëè ãèñòåðåçèñà Shyst(H), íàéäåííàÿ ïóòåì èíòå�ãðèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðèñ. 9.Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ âêëàäà îò ìàãíèòîðå�çèñòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéõîëëîâñêîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà â ðàáîòå èññëåäîâà�ëèñü òàêæå òåìïåðàòóðíûå, ïîëåâûå è óãëîâûå çàâè�ñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ FeSi â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð T � 10 Ê. Íà ðèñóíêå 10 ïðåäñòàâëåíûòèïè÷íûå êðèâûå îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ FeSi, èçìåðåííûå ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîâåäåíèå ýòîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ â FeSi, òàê æå êàê è îáñóæäàâøåãîñÿ âûøåõîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò�ñÿ îò íàáëþäàâøåãîñÿ â òàê íàçûâàåìîì ñîåäèíå�363
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�èñ. 9. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè àíîìàëüíîé ñîñòàâ-ëÿþùåé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �Rhyst(') == (R+ � R�)=2, èçìåðåííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 ïðè T = 4:2 K. Íà âñòàâêåïðèâåäåíà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîùàäè ïåòëè ãèñòå-ðåçèñà, ïîëó÷åííàÿ îáðàáîòêîé äàííûõ ðèñ. 9
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�èñ. 10. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèÿ îáðàçöà FeSi, èçìåðåííûå ïðè T = 4:2 K(1 ) è T = 1:73 K (2 ). Íà âñòàâêå ïîêàçàí ó÷àñòîêêðèâîé ��=�0(H) (T = 4:2 K) â ìàãíèòíîì ïîëåH > 20 êÝíèè-àíàëîãå � êîíäî-èçîëÿòîðå SmB6, äëÿ êîòîðîãîêâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ��(H) áûëà çàðåãèñòðè�ðîâàíà â ïîëÿõ âïëîòü äî 500 êÝ [15℄. Êðèâàÿ ��(H;T = 4:2 K) â FeSi â èíòåðâàëå H � 35 êÝ äîñòà�òî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ �óíêöèåé Áðèëëþ�ýíà (ñì. ðèñ. 10):��I = �0BJ (�) == �0�2J + 12J th 2J + 12J �� 12J tg �2J� ; (1)
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360Æ'�èñ. 11. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ �(H = 70:2 êÝ; ')=�('0), ïîëó÷åííàÿ â ýêñïåðè-ìåíòå ñ âðàùåíèåì îáðàçöà FeSi â �èêñèðîâàííîììàãíèòíîì ïîëå H = 70:2 êÝ ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-ïåðàòóðàõãäå � = g�BJH=kBT , �B � ìàãíåòîí Áîðà, kB �ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Â îêðåñòíîñòè H � 35 êÝâñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà ��IIâ ��(H) íà çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèãåëèåâîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ìèíè�ìóì ñ ïîñëåäóþùåé òåíäåíöèåé ê íàñûùåíèþ âåëè�÷èíû îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïî�ëÿõ H � 60 êÝ (ðèñ. 10, êðèâàÿ 1, ñì. òàêæå âñòàâ�êó). Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò 4.2 äî 1.7 Ê äî�ïîëíèòåëüíûé âêëàä â ��(H) íå ðåãèñòðèðóåòñÿ âïîëÿõ äî 70 êÝ, è â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ H , èñïîëüçóåìîìâ íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâà�åòñÿ �óíêöèåé Áðèëëþýíà (ñì. ðèñ. 10, êðèâàÿ 2 ).Âûïîëíåííûå â ðàáîòå èçìåðåíèÿ óãëîâûõ çàâè�ñèìîñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 11) ïîç�âîëÿþò èñêëþ÷èòü ñêîëü-íèáóäü çàìåòíîå âëèÿíèåý��åêòîâ îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,364
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�èñ. 12. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòè �(T ) (à), îòíîøåíèÿ ý��åêòèâíûõìàññ íîñèòåëåé çàðÿäà mn=mp (á) è êîý��èöèåíòàòåðìîýäñ S(T ) â FeSi (â)âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ¾íåýêâèïîòåíöèàëüíîñòè¿â ðàñïîëîæåíèè õîëëîâñêèõ êîíòàêòîâ íà îáðàçöå,íà ïîÿâëåíèå îáñóæäàâøèõñÿ âûøå (ðèñ. 1�5) àíî�ìàëèé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, âðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,÷òî âåëè÷èíà ��=�(') â óêàçàííîì èíòåðâàëå òåì�ïåðàòóð â ïîëÿõ äî 70 êÝ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ0.5%. Ïðè ýòîì àíîìàëüíàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü îò�ðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 11) îêà�çûâàåòñÿ ñâÿçàííîé ñ îòìå÷åííîé âûøå ñîñòàâëÿþ�ùåé ��II(H), äàþùåé âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå â ïîëÿõ H � 35 êÝ, è èñ÷åçàåò ñ ïîâûøåíèåìòåìïåðàòóðû äî çíà÷åíèé T = Tm � 7 K.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà, ïåðåä òåì êàê ïå�ðåéòè ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ è àíàëèçó �èçè�÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîíîñèëèöèäà æåëåçà, îñòà�íîâèìñÿ êðàòêî íà ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé íàìàãíè�÷åííîñòè, âûïîëíåííûõ íàìè â èíòåðâàëå ïðîìåæó�òî÷íûõ òåìïåðàòóð. Îòìåòèì, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ òî÷�
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�èñ. 13. à) Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèâ êîîðäèíàòàõ M(H=T ), ïîëó÷åííûå äëÿ �èêñèðî-âàííûõ òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå T > 120 K: 1 �T = 290 K, 2 � 250 K, 3 � 220.2 K, 4 � 200.7 K, 5 �179.5 K, 6 � 159.5 K è 7 � 141 K. Íà âñòàâêå ïîêà-çàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî ìàã-íèòíîãî ìîìåíòà �eff , îïðåäåëåííîãî ïóòåì àïïðîê-ñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ âû-ðàæåíèÿ (3). á) Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè M(T ) âîêðåñòíîñòè T � 15 K, èçìåðåííûå ïðè �èêñèðîâàí-íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0. Íà âñòàâêå ñõå-ìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ðàñùåïëåíèå 3d-ïîëîñû æåëåçà âêðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå FeSiíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìàãíèòîìåòðîâ ïîçâîëèëè ïðî�âåñòè íàäåæíûå èçìåðåíèÿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåéM(H;T0) ëèøü â äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóð T � 50 Êè T � 120 Ê, òîãäà êàê â îêðåñòíîñòè ìèíèìóìàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â FeSi ïðè T � 90 Ê(ñì. ðèñ. 12à) ðåçêîå óìåíüøåíèå ìàãíèòíîãî îòêëè�êà ïðèâåëî ê ïëîõîé âîñïðîèçâîäèìîñòè ïîëó÷åííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. �åçóëüòàòû èçìåðåíèéíàìàãíè÷åííîñòè FeSi ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13. Íàðèñ. 13à âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå T � 120 Ê â ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ H � 12:5 êÝ êðèâûå M(H) äîñòà�òî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðóþòñÿ íà÷àëüíûì ó÷àñò�êîì �óíêöèè Áðèëëþýíà. Â òî æå âðåìÿ íà òåìïå�ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ íàìàãíè÷åííîñòè FeSi, èç�ìåðåííûõ â èíòåðâàëå T � 50 Ê, â îêðåñòíîñòè365



Í. Å. Ñëó÷àíêî, Â. Â. �ëóøêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001T � 13�15 Ê îáíàðóæåí ñëàáî âûðàæåííûé èçëîìM(T ) (ñì. ðèñ. 13á), êîòîðûé êîððåëèðóåò ñ ïîÿâ�ëåíèåì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé õîëëîâñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 2�5) è îòðèöàòåëüíîãî âêëàäàâ òåðìîýäñ [10℄ (ñì. òàêæå ðèñ. 12â) â ìîíîñèëèöè�äå æåëåçà. Èíòåðïîëÿöèÿ äàííûõ ìàãíèòíûõ èçìå�ðåíèé (ðèñ. 12à, 13á) íà äèàïàçîí òåìïåðàòóð íèæåòî÷êè èçëîìà, T < T, äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâèòüâîçíèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî âêëàäàâ M(T;H0) (ðèñ. 13á) è �(T ) (ðèñ. 12à), êîòîðûé,ïî-âèäèìîìó, ñ äàëüíåéøèì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó�ðû ïðè T � 7 K òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â îòìå÷åííóþ ðà�íåå ¾�åððîìàãíèòíóþ¿ ñîñòàâëÿþùóþ íàìàãíè÷åí�íîñòè MS(H) â FeSi (ñì. ðèñ. 1á).Îòìåòèì, ÷òî â îáùèõ ÷åðòàõ ïîõîæåå ïîâåäåíèåìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîíîñèëèöèäà æåëåçà áû�ëî íàéäåíî â [16℄ ïðè èçìåðåíèÿõ ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèõ îáðàçöîâ FeSi ñ ïîìîùüþ ñêâèä-ìàãíèòîìåòðà,ïðè÷åì àâòîðû [16℄ îãðàíè÷èëèñü ïðè èçìåðåíèÿõíàìàãíè÷åííîñòè ëèøü òåìïåðàòóðàìè 5 è 300 Êè, òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü�òàòîâ áûëè ëèøåíû âîçìîæíîñòè êîððåêòíî ó÷åñòüðàçëè÷íûå âêëàäû âM(H;T ) ïðè ïåðåõîäå îò ðåæè�ìà ñîáñòâåííîé ê ¾ïðèìåñíîé¿ ïðîâîäèìîñòè â FeSi.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÏðè àíàëèçå ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàç�äåëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåæäå âñåãîîáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðåçêîå êîëè÷åñòâåííîåíåñîîòâåòñòâèå àìïëèòóäû ý��åêòîâ îò íîðìàëüíîéè àíîìàëüíîé (ìàãíèòíîé) ñîñòàâëÿþùèõ íàìàãíè�÷åííîñòè è êîý��èöèåíòà Õîëëà. Äåéñòâèòåëüíî,ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî10 êÝ àíîìàëüíûé âêëàä â õîëëîâñêîå ñîïðîòèâëå�íèå ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, òîãäà êàê ïðè îïèñà�íèè íàìàãíè÷åííîñòè ïðåîáëàäàþùèì îêàçûâàåòñÿïàðàìàãíèòíûé âêëàä, êîòîðûé îïðåäåëÿåò êàê àì�ïëèòóäó ñèãíàëà, òàê è õàðàêòåð çàâèñèìîñòèM(H)â FeSi. Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûïîëó÷åíû íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ âûñî�êîãî êà÷åñòâà è, òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïðèìåñíîéìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçû â îáúåìå ìîíîêðèñòàë�ëîâ FeSi ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, äëÿ îáúÿñ�íåíèÿ ý��åêòîâ óñèëåíèÿ êîý��èöèåíòà Õîëëà ñëå�äóåò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíî óâåëè�÷åííîé íàìàãíè÷åííîñòè â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñò�íîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà. Â òàêîé ñèòóàöèè îäíèìèç íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê èíòåðïðåòà�öèè àíîìàëèé òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê ìîíîñèëèöèäà æåëåçà, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò
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�èñ. 14. Àêòèâàöèîííûå àñèìïòîòèêè ïàðàìåòðîâ:p = �n=�p � 1�n=�p + 1 1RH jej äëÿ �n=�p � 1:5 [10℄ (1 ) èp = NFe exp(jejS2=kB) (2 ) â FeSi. Íà âñòàâêå ïðèâå-äåíà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ìîäåëè Õàááàðäà äëÿ2 � U=D � 3 ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ [17℄ (ñì.òàêæå [18; 19℄)ÿâëÿòüñÿ ïðåäëîæåííûé â [10; 11℄ ïîäõîä, îñíîâàí�íûé íà îïèñàíèè ñâîéñòâ FeSi â ðàìêàõ ìîäåëè Õàá�áàðäà [17℄ â êðèòè÷åñêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðîâ 2 � U=D < 3 (U � õàááàðäîâñêîå ðàñòàëêè�âàíèå, 2D � øèðèíà ïîëîñû ïðîâîäèìîñòè, ñì. òàê�æå [18; 19℄). Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìèèññëåäîâàíèé òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê è òåðìî�ýäñ [10; 11℄ ñëåäóåò âûäåëèòü íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõòåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ èçìåíåíèÿ �èçè÷åñêèõïàðàìåòðîâ FeSi.à) Îáëàñòü ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè FeSi. Ñî�ãëàñíî âûâîäàì [10; 11℄, ðåæèì ñîáñòâåííîé ïðîâî�äèìîñòè ìîíîñèëèöèäà æåëåçà ðåàëèçóåòñÿ â èíòåð�âàëå òåìïåðàòóð T > 100 Ê è îòâå÷àåò àêòèâàöèèíîñèòåëåé ÷åðåç íåïðÿìóþ ùåëü (Eg=2 � 30 ìýÂ),ðàçäåëÿþùóþ õàááàðäîâñêèå ïîëîñû, îáðàçîâàííûå,â îñíîâíîì, 3d-ñîñòîÿíèÿìè æåëåçà. Ïîâåäåíèå êîí�öåíòðàöèè íîñèòåëåé (äëÿ ïðèìåðà p-òèï) â îáëà�ñòè ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè, íàéäåííîå ïî ðå�çóëüòàòàì èçìåðåíèé ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê [10℄, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 14 (êðèâàÿ 1 âîáëàñòè I). Ïîëó÷åííîå àêòèâàöèîííîå èçìåíåíèåêîíöåíòðàöèè ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ýòîéîáëàñòè òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ366



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Ôîðìèðîâàíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :îöåíêè âåëè÷èíû ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà �eff íîñèòåëÿ â âåðõíåé 3d-ïîëîñå � çîíå ïðîâîäè�ìîñòè � ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ íàìè èçìåðå�íèé íàìàãíè÷åííîñòè (ñì. ðèñ. 13à). Äåéñòâèòåëüíî,ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ìîíîñèëèöè�äà æåëåçà, âûïîëíåííûå â [20℄ â øèðîêîì èíòåðâà�ëå òåìïåðàòóð 77�800 Ê, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîäî íåìàãíèòíîì õàðàêòåðå 3d-ñîñòîÿíèé â íèæíåé ïî�ëîñå � âàëåíòíîé çîíå (ñèíãëåò S = 0), � ìàãíèò�íûå ñâîéñòâà FeSi ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ 3d-ñîñòîÿíèÿìèçîíû ïðîâîäèìîñòè. Àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèè �(T )çàâèñèìîñòüþ âèäà�(T ) = Ng2�2B3kBT S(S + 1)(2S + 1)2S + 1 + exp(Eg=kBT ) (2)(ñì., íàïðèìåð, [20℄) äàåò äëÿ ïàðàìåòðîâ S è g,õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèÿ âåðõíåé 3d-ïîëîñû âFeSi, çíà÷åíèÿ S = 1 è g � 2:17. Ïðè ýòîì âû�ïîëíåííûé â [20℄ ðàñ÷åò âîñïðèèì÷èâîñòè óêàçàííîéäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû èç ñèíãëåòíîãî è òðèïëåòíî�ãî ñîñòîÿíèé, ðàçäåëåííûõ ùåëüþ Eg � 60�70 ìýÂ,ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü ïîâåäåíèå êðè�âîé �(T ) â FeSi ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå êîìíàò�íîé. Â ðåçóëüòàòå àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ðèñ. 13à â èíòåðâàëå 120�300 Ê, ïðîâåäåííûéíàìè â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ Êþðè�Âåéññà âèäàM = n0 exp(�Eg=2kBT )�2eff (T )3kBT H; (3)ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì �eff (T ) íà Fe-öåíòðàõ, ìåíÿ�þùèìñÿ â äèàïàçîíå îò 2�B â îêðåñòíîñòè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðû äî �eff � �B ïðè T � 140�160 Ê(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 13à). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òîâåëè÷èíà �eff � �B îòâå÷àåò ïàðàìåòðàì ñâîáîä�íîãî íîñèòåëÿ ñ s = 1=2 è g = 2. Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî çíà÷åíèå �eff � 2�B íà àòîì Fe áûëî ïî�ëó÷åíî ðàíåå â [21℄ ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè FeSi â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âûøå700 Ê è, òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèòåëüíî ìîæåò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ êàê õàðàêòåðèñòèêà 3d-ñîñòîÿíèé íî�ñèòåëåé â çîíå ïðîâîäèìîñòè. Êðîìå òîãî, â òåòðàýä�ðè÷åñêîì îêðóæåíèè ïàðàìàãíèòíîãî èîíà æåëåçàâ êóáè÷åñêîé B20 êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå FeSiñëåäóåò îæèäàòü ðàñùåïëåíèÿ 3d-çîíû íà ïîëîñûeg è t2g . Ïðè ýòîì íàéäåííàÿ äëÿ FeSi âåëè÷èíàEg � 60 ìýÂ, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò áûòü íåïîñðåä�ñòâåííî ñâÿçàíà ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé ðàñùåïëå�íèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå �min3d , ïðè÷åì íàèáî�ëåå âåðîÿòíàÿ ñòðóêòóðà 3d-ïîëîñ îòâå÷àåò ÷åòûðåõ�âàëåíòíîìó ñîñòîÿíèþ æåëåçà â ýòîì ñîåäèíåíèè ñêðåìíèåì è îáóñëîâëèâàåò òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàí�íûå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè eg (íåìàãíèòíûé

ñèíãëåò) è t2g (ñì. ñõåìó íà âñòàâêå ê ðèñ. 13á). Âòàêîé ñèòóàöèè ïàðå ýëåêòðîí-äûðêà, âîçíèêàþùåéíà Fe-öåíòðå â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî âîçáóæäå�íèÿ íîñèòåëÿ èç ïîëíîñòüþ çàïîëíåííîé ïîëîñû eg ,îòâå÷àåò ñïèí S = 1 è ïîëó÷åííîå âûøå çíà÷åíèå�eff � 2�B (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 13à).á) Ñïèí-ïîëÿðîííûé òðàíñïîðò â FeSi ïðèT < 100 K. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, T � 100 K,ðåæèì ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìîñòè ñìåíÿåòñÿ òðàíñ�ïîðòîì ïî ñïèí-ïîëÿðîííûì ñîñòîÿíèÿì íà óðîâíåÔåðìè [10; 11℄. Â ýòîì ðåæèìå àêòèâàöèîííîìóèçìåíåíèþ ïðîâîäèìîñòè è êîý��èöèåíòà Õîëëà(îáëàñòü II íà ðèñ. 14, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè Ep �� 6 ìýÂ [10℄) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 15�50 Êîòâå÷àåò áëèçêîå ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèå òåðìîýäñS � 900 � 20 ìêÂ/Ê [10; 11℄ (ñì. òàêæå ðèñ. 12â).Â òàêîé ñèòóàöèè íàèáîëåå âåðîÿòíîå îáúÿñíåíèåîñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâFeSi ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè îðåàëèçàöèè ðåæèìà ñèëüíûõ êóëîíîâñêèõ (õàá�áàðäîâñêèõ) êîððåëÿöèé â ìîíîñèëèöèäå æåëåçàïðè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì çîíàïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíàÿ çîíà, îáðàçîâàííûå, âîñíîâíîì, 3d-ñîñòîÿíèÿìè æåëåçà â FeSi, ñîîòâåò�ñòâóþò âåðõíåé è íèæíåé õàááàðäîâñêèì ïîëîñàì,ïðè÷åì â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà âàëåíòíàÿçîíà ÿâëÿåòñÿ õàááàðäîâñêîé ïîëîñîé äâóêðàòíîçàíÿòûõ ñîñòîÿíèé (ñèíãëåò S = 0, ñì. ñõåìó íàâñòàâêå ê ðèñ. 13á). Äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèèíîñèòåëåé çàðÿäà â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ õàááàðäîâ�ñêèõ êîððåëÿöèé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ �îðìóëàÕèêñà [22℄: S(T ) = �kBjej ln�1� �� � : (4)Â ñîîòíîøåíèè (4) ïàðàìåòð � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéïðèâåäåííóþ êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé (p-òèï) âíèæíåé õàááàðäîâñêîé ïîëîñå � = p=NFe � 1:3 � 10�5è ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ äûðîê,p � 6 � 1017 ñì�3 [11℄. Â ðåçóëüòàòå ñïèí-ïîëÿðîííûåñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùèå, ñîãëàñíî [23℄, ðåæèìóñèëüíûõ õàááàðäîâñêèõ êîððåëÿöèé, â ñëó÷àå FeSiõàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëîé (� 1017 ñì�3) êîíöåíòðà�öèåé íîñèòåëåé â eg- è t2g-ïîëîñàõ (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 13á) è ìîãóò âîçíèêàòü âñëåäñòâèå áûñòðûõñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé ìåæäó 3d-ñîñòîÿíèÿìè âçîíå ïðîâîäèìîñòè è íà Fe-öåíòðàõ, ðàñïîëîæåí�íûõ â áëèæàéøåì îêðóæåíèè íîñèòåëÿ çàðÿäà.Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ àêòèâàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîãîòðàíñïîðòà Ep � 6 ìýÂ (ñì. ðèñ. 14, êðèâàÿ 1â èíòåðâàëå II) äîëæíà îòâå÷àòü ãëóáèíå ÿìûñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé, òîãäà êàê ðåàëüíàÿ367



Í. Å. Ñëó÷àíêî, Â. Â. �ëóøêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â õàááàðäîâñêèõ ïîëîñàõîêàçûâàåòñÿ �èêñèðîâàííîé íà óðîâíå ïðèáëèçè�òåëüíî 6 � 1017 ñì�3 äëÿ äàííîãî ìîíîêðèñòàëëàFeSi (ñì. ðèñ. 14, êðèâàÿ 2 ).Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, ñîãëàñíî âûâî�äàì [17�19℄, ñ âîçíèêíîâåíèåì ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñî�ñòîÿíèé íà EF ñâÿçàíà ïåðåíîðìèðîâêà ýëåêòðîííî�ãî ñïåêòðà â ìîäåëè Õàááàðäà. Ïðè ýòîì âîçíèêíîâå�íèå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ìíîãî÷àñòè÷íîãîðåçîíàíñà íà EF (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 14) îáóñëîâ�ëèâàåò ¾ìåòàëëèçàöèþ¿ ñïåêòðà, ñâÿçàííóþ ñ ïåðå�õîäîì ê ïðîâîäèìîñòè ïî óçêîé çîíå, îòâå÷àþùåéïîÿâëåíèþ íîñèòåëåé çàðÿäà áîëüøîé ý��åêòèâíîéìàññû. Ïî-âèäèìîìó, îòìå÷åííîå ðàíåå óìåíüøåíèå�eff äî çíà÷åíèé �eff � �B (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 13à)ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ ïåðåõîäîì ïðè ïîíèæåíèè òåìïå�ðàòóðû ê òðàíñïîðòó ïî óçêîé çîíå, ðàñïîëîæåííîéâ îêðåñòíîñòè EF . Äëÿ îöåíêè ý��åêòîâ ïåðåíîðìè�ðîâêè ý��åêòèâíîé ìàññû çîííûõ íîñèòåëåé â FeSiâîñïîëüçóåìñÿ â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèéRH� = �p � �n; (5)�n;p = e�=mn;p; (6)äåéñòâèòåëüíûõ â îáëàñòè ñîáñòâåííîé ïðîâîäèìî�ñòè ïîëóïðîâîäíèêà, ðåçóëüòàòàìè ãàëüâàíîìàãíèò�íûõ èññëåäîâàíèé [10℄. Ñ ó÷åòîì íàéäåííûõ â [10℄îòíîøåíèÿ ïîäâèæíîñòåé �n=�p (300 K) = 1:5 è çà�âèñèìîñòè �p��n � A=pT , ñïðàâåäëèâîé â èíòåðâà�ëå 150�300 Ê, èç ñîîòíîøåíèé (5), (6) îöåíèì ïîâåäå�íèå ïàðàìåòðà mn=mp â FeSi. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâîòíîøåíèÿ mn=mp = f(T ) äëÿ ìîíîñèëèöèäà æå�ëåçà â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 4�300 Êïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12á. Õîòÿ ïàðàìåòð mn=mp âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð 50�150 Ê â FeSi âîçðàñòàåòïðèìåðíî â 2 ðàçà, óêàçàííîìó èçìåíåíèþ îòâå÷à�åò ïåðåõîä îò ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â âåðõíåé õàá�áàðäîâñêîé ïîëîñå � çîíå ïðîâîäèìîñòè ñ ïëîòíî�ñòüþ � 13 ñîñò./ýÂ� ýë.ÿ÷. (ñì., íàïðèìåð, [24℄) � êñîñòîÿíèÿì ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà íà EF (ñì.âñòàâêó íà ðèñ. 14). Êàê âèäíî íà ðèñ. 12á, ý��åê�òèâíîå ¾óòÿæåëåíèå¿ ýëåêòðîíîâ ïðè �îðìèðîâà�íèè ñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè èîáóñëîâëèâàåò èíâåðñèþ çíàêà êîý��èöèåíòà Õîë�ëà ïðè òåìïåðàòóðå T = Tinv2 � 70 K [10℄, îòâå÷àþ�ùåé âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ mn � mp. Äðóãàÿ, íàèáî�ëåå êîððåêòíàÿ, îöåíêà óâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû ìíî�ãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà íà EF ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàíåïîñðåäñòâåííî èç èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè ìîíîñèëèöèäà æåëåçà (ðèñ. 12à). Ïðè ýòîìïåðåõîä ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò ýêñïîíåíöè�àëüíîé àñèìïòîòèêè �(T ) â îáëàñòè T � 150�500Ê ê

óâåëè÷åíèþ âîñïðèèì÷èâîñòè â èíòåðâàëå T < 90 Êñ ó÷åòîì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëåííîé íàâñòàâêå ê ðèñ. 14, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ óñèëåíèåì ïàó�ëèåâñêîãî ïàðàìàãíèòíîãî âêëàäà â �(T ). Â ïðèáëè�æåíèè óçêîé ïðÿìîóãîëüíîé çîíû íà óðîâíå Ôåðìèøèðèíîé Æ = Ep � 6 ìýÂ äëÿ îöåíêè �p(T ) èìååì�p(T ) = 12g2�2BN�(EF ) Æ=2Z�Æ=2 �� �f�E� dE: (7)Ñ ó÷åòîì âêëàäà â ïåðåíîðìèðîâêó �p(T ) îò èíòå�ãðàëà â ïðàâîé ÷àñòè (7), êîòîðûé îïðåäåëÿåò èç�ìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé âåëè÷èíû �p(T ) â 4�5 ðàç(ïîäðîáíåå ñì., íàïðèìåð, [25℄), äëÿ �àêòîðà óñèëå�íèÿ, îïèñûâàþùåãî íåïîñðåäñòâåííî ïåðåíîðìèðîâ�êó ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, ïîëó÷àåì:N�(EF ; T = 4:2 Ê)=N�(EF ; T = 100 Ê) � 20. Òàêèìîáðàçîì, �îðìèðîâàíèå ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðûâ èíòåðâàëå T < 200 K ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ â FeSi âðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ âîç�íèêíîâåíèåì óçêîãî ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà íàóðîâíå Ôåðìè, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïëîòíîñòüþ ñî�ñòîÿíèé N�(EF ) � 20 ñîñò./ýÂ� ýë.ÿ÷. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî íåçàâèñèìûé âûâîä î ñóùåñòâåííîé ïåðå�íîðìèðîâêå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè ùå�ëè áûë ñäåëàí òàêæå â [26℄ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâòóííåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â FeSi.Â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà âûïîëíèì äà�ëåå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Õàááàðäà è ìèêðîñ-êîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ äëÿñëó÷àÿ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèýòîì ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìî�ñòè FeSi [17℄ â ñîïîñòàâëåíèè ñ îïòè÷åñêèìè ñïåêò-ðàìè �(!), èçìåðåííûìè äëÿ ìîíîñèëèöèäà æåëå�çà â øèðîêîì ÈÊ-äèàïàçîíå â [27℄. Âûïîëíåííîåâ [11℄ ñðàâíåíèå ïîëîæåíèÿ è øèðèíû ìàêñèìóìà�(!) ïðè U=2 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì ïà�ðàìåòðîâ ìîäåëè: U � 270 ìýÂ, 2D � 210 ìýÂ,U=D � 2:6 è Eg = U � 2D � 60 ìýÂ, ïðè÷åì êàêâåëè÷èíà ùåëè Eg òàê è ïàðàìåòð U=D � 2:6 � 3,îïðåäåëÿþùèé êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû, íà�õîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè [17℄.Äàëåå, ïðèìåíÿÿ êðèòåðèé, àíàëîãè÷íûé ñòîíåðîâ�ñêîìó UN(EF ) > 1, äëÿ çîííîé ñòðóêòóðû ñ ìíîãî�÷àñòè÷íûì ñïèí-ïîëÿðîííûì ðåçîíàíñîì íà óðîâíåÔåðìè (âñòàâêà íà ðèñ. 14), èìååì UN�(EF ) > 5,è, òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäàäëÿ FeSi ñëåäóåò îæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ íà îñíîâåñïèí-ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé �åððîìàãíèòíûõ ìèê-ðîîáëàñòåé â ìàòðèöå ìîíîñèëèöèäà æåëåçà ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ.368



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Ôîðìèðîâàíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :Â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â FeSi [27℄ øèðèíà ëèíèé îïòè÷åñêèõ�îíîíîâ â èíòåðâàëå 180�400 ñì�1 ìîæåò áûòü èñ�ïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè âðåìåíè ðåëàêñàöèè íîñèòå�ëåé â õàááàðäîâñêèõ ïîëîñàõ. Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåí�íûå â [27℄ çíà÷åíèÿ øèðèíû ëèíèé phi (198 ñì�1,318 ñì�1, 338 ñì�1) � 10 ñì�1, ïîëó÷èì îöåíêó âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè h�e�phi � 1=3phi � 1:7 � 10�13 ñè äàëåå, âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì (6) è çíà�÷åíèÿìè �n;p � 4�6 ñì2/Â� ñ [10℄, âû÷èñëèì ý��åê�òèâíóþ ìàññó íîñèòåëåé â âåðõíåé è íèæíåé õàá�áàðäîâñêèõ ïîëîñàõ: m�n(T � 200 K) � 50m0 èm�p(T � 200 K) � 75m0. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî àíàëî�ãè÷íîå çíà÷åíèå m� � 50m0 áûëî ïîëó÷åíî â [28℄èç èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè �(!) â FeSiâ øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 50�25000 ñì�1.Òîãäà äëÿ ñîñòîÿíèé ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà íàóðîâíå Ôåðìè (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 14) èç ïðèâåäåí�íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ m�n è m�p è ïîâåäåíèÿ èõîòíîøåíèÿ m�n=m�p = f(T ) (ñì. ðèñ. 12á) ïîëó÷èìîöåíêó ñâåðõó äëÿ ý��åêòèâíîé ìàññû ñïèíîâûõ ïî�ëÿðîíîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ: m�sp � 100m0.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ïîëó÷åííûì âûøåçíà÷åíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè h�e�phi ìîãóò áûòüíàéäåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ îöåíîê øèðèíû ëè�íèè ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ â FeSi:� � 1=h�e�phi � 3�4 ìýÂ [29℄. Äàëåå, âîñïîëüçîâàâ�øèñü äëÿ ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ñïèí-ïîëÿðîííîãî ñî�ñòîÿíèÿ ap èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [30℄ap = ~=q2Epm�sp (8)è îïðåäåëåííûìè ðàíåå çíà÷åíèÿìè ãëóáèíû ïîëÿ�ðîííîé ÿìû Ep � 6 ìýÂ è ìàññû ñïèíîâîãî ïî�ëÿðîíà m�sp � 100m0, èìååì ap � 5�A. Ñ äðóãîéñòîðîíû, âåëè÷èíó ap â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà ìå�òàëë�èçîëÿòîð ìîæíî âû÷èñëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ(ñì., íàïðèìåð, [22℄)ap � a (2�U=2D)1=5 � 1:5a � 4:2 �A; (9)ãäå äëÿ ïàðàìåòðà a èñïîëüçîâàëîñü çíà÷åíèårFe-Fe � 2:75�A, îòâå÷àþùåå êðàò÷àéøåìó ðàññòî�ÿíèþ ìåæäó àòîìàìè æåëåçà â êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðå FeSi. Îáå íåçàâèñèìûå îöåíêè ðàäèóñàëîêàëèçàöèè ñïèíîâîãî ïîëÿðîíà â ìîíîñèëèöèäåæåëåçà äîâîëüíî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé,÷òî íåñîìíåííî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçóïðåäëîæåííîé èíòåðïðåòàöèè.â) Ôîðìèðîâàíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòå�ìå ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ â FeSi. Ñ ïîíèæåíèåì òåì�ïåðàòóðû â èíòåðâàëå T � 15 Ê ñ ó÷åòîì �åð�ðîìàãíèòíîãî õàðàêòåðà îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé

âñëåäñòâèå ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â FeSi [29℄ ñëåäó�åò îæèäàòü îáìåííîãî óñèëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè çàñ÷åò ïîëÿðèçàöèè Fe-öåíòðîâ â îêðåñòíîñòè êàæäî�ãî íîñèòåëÿ çàðÿäà â âåðõíåé õàááàðäîâñêîé ïîëîñå.Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ìîíîñèëèöèäà æåëåçà ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ìîæíî îæèäàòü �îðìèðîâàíèÿ ¾�åð�ðîìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé¿ ðàçìåðîì ïðèìåðíî10�A, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ ñóì�ìàðíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì. Êîíöåíòðàöèÿ òà�êèõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåí�íî ñâÿçàííîé ñ êîíöåíòðàöèåé ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîââ FeSi è äëÿ äàííîãî ìîíîêðèñòàëëà ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò 1017 ñì�3. Â òàêîé ñèòóàöèèëåãêî íàõîäèò îáúÿñíåíèå îòìå÷åííîå âûøå êîëè�÷åñòâåííîå íåñîîòâåòñòâèå àìïëèòóäû ý��åêòîâ îòíîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé (ìàãíèòíîé) ñîñòàâëÿþ�ùèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ íàìàãíè÷åííîñòè è êîý���èöèåíòà Õîëëà (ðèñ. 1à, á). Äåéñòâèòåëüíî, â óñëî�âèÿõ îáìåííîãî óñèëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â íåïî�ñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè íîñèòåëÿ çàðÿäà â âåðõ�íåé õàááàðäîâñêîé ïîëîñå ñëåäóåò îæèäàòü âîçíèê�íîâåíèÿ è óñèëåíèÿ àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êî�ý��èöèåíòà Õîëëà, òîãäà êàê âêëàä â èíòåãðàëüíóþíàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà îò ¾�åððîìàãíèòíûõ ìè�êðîîáëàñòåé¿ ðàçìåðîì ïðèìåðíî 10�A è êîíöåíòðà�öèåé ïðèáëèçèòåëüíî 1017 ñì�3 îêàçûâàåòñÿ çíà÷è�òåëüíî ìåíåå ñóùåñòâåííûì.Òàêèì îáðàçîì, ñ âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèòíûõìèêðîîáëàñòåé â ìàòðèöå ìîíîñèëèöèäà æåëåçà ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T < T � 15 K ñëåäóåò îæè�äàòü ïîÿâëåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ â FeSi. Îòìåòèì, ÷òî âî ìíîãîì ïîõîæàÿ ñèòó�àöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ ìèêòîìàãíåòèêîâ (ñïèíîâûõñòåêîë) [14℄ â ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, îò�âå÷àþùåì îáðàçîâàíèþ ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà èç ìàãíèòíûõ àòîìîââ íåìàãíèòíîé ìàòðèöå è ðåàëèçóþùåìñÿ íåïîñðåä�ñòâåííî ïåðåä ïåðåõîäîì â �àçó ñïèíîâîãî ñòåêëà.Â òî æå âðåìÿ ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ ñóììàðíî�ãî ëîêàëèçîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìèêðîîáëà�ñòè â òîì è â äðóãîì ñëó÷àÿõ ìîæåò èìåòü ñóùå�ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Â ñëó÷àå FeSi, íà íàø âçãëÿä,èìåííî ñ �îðìèðîâàíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ òàêèõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòüñâÿçàíî ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â íàìàã�íè÷åííîñòü (èçëîì íà êðèâûõ M(T ) ïðè T � 15 Êíà ðèñ. 13á). Êðîìå òîãî, ñ ïîÿâëåíèåì êîððåëÿöèéâ ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèÿõ è èçìåíåíèåì õàðàêòåðè�ñòèê ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ â îêðåñòíîñòè T � 15 Êñëåäóåò ñâÿçàòü ðåçêîå óìåíüøåíèå ïîñòîÿííûõ ïî�ëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòîâ Õîëëà è òåð�ìîýäñ [10; 11℄ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 12á, â) â óêàçàí�10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 369



Í. Å. Ñëó÷àíêî, Â. Â. �ëóøêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001íîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Â ïîëüçó ñïðàâåäëèâî�ñòè ïðåäïîëîæåíèÿ îá îáðàçîâàíèè �åððîìàãíèò�íûõ ÷àñòèö íåïîñðåäñòâåííî èç ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü òàêæå ñîâïàäåíèå âåëè÷è�íû ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿñèñòåìû ìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé â ìàòðèöå FeSi,T0 � 65:6 K � 6 ìýÂ, ïîëó÷åííîé ïî òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà �Rhyst (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 6), ñ âåëè÷èíîé Ep � 6 ìýÂ (ðèñ. 14).Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ âåëè÷èíà �eff ëî�êàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â FeSi ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà, íàïðèìåð, èç àíàëèçà êðèâûõ ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 10). Ïðè èñïîëüçîâàíèèñîîòíîøåíèÿ (1) äëÿ çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåí�íûõ íà ðèñ. 10, ìîãóò áûòü íàéäåíû ñëåäóþùèåçíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà�åððîìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé, îáðàçóþùèõñÿâ íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè íîñèòåëÿ çàðÿ�äà: �eff (4:2 Ê) � 5:3�B è �eff (1:73 Ê) � 3:9�B .Î÷åâèäíî, ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ �eff ñëåäóåò ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ïðåäâàðèòåëüíûå. Â òî æå âðåìÿïîëó÷åííûå âåëè÷èíû �eff â ñî÷åòàíèè ñ ðåçóëü�òàòàìè ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà, îñíîâàííîãîíà ðàçäåëåíèè ïàóëèåâñêîãî è áðèëëþýíîâñêîãîíèçêîòåìïåðàòóðíûõ âêëàäîâ â íàìàãíè÷åííîñòüM(H;T ) (ðèñ. 13á, à òàêæå äàííûå [12℄ è [16℄),ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ñóùåñòâåííî íåìîíîòîí�íîì èçìåíåíèè ý��åêòèâíîãî ìîìåíòà ìàãíèòíûõ÷àñòèö �eff (T ) ñ ìàêñèìóìîì â îêðåñòíîñòèT � Tm � 7 Ê. Íàðàñòàíèå �eff ìàãíèòíûõ ìèêðî�îáëàñòåé â ìàòðèöå FeSi äî çíà÷åíèé � (6�8)�Bñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò T � T � 15 Êñìåíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà ïðè T � Tm � 7 Ê, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ¾âêëþ÷åíèè¿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè ñïèíîâûìè ïîëÿðîíàìè.Íà íàø âçãëÿä, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà�eff (T ), íàðÿäó ñ îñîáåííîñòÿìè íèçêîòåìïåðà�òóðíîãî ïîâåäåíèÿ (�îðìà êðèâîé ãèñòåðåçèñà,ý��åêòû ïàìÿòè, ðåëàêñàöèîííûå ÿâëåíèÿ è äð.),ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ðåàëèçàöèè ìèêòîìàãíèò�íîãî òèïà ñîñòîÿíèÿ (ñïèíîâîãî ñòåêëà) â ñèñòåìåëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ìàãíèòíûõìèêðîîáëàñòåé â ìàòðèöå FeSi ïðè T � Tm � 7 Ê.Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà ñëåäó�åò îæèäàòü çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîãî ïîâåäåíèÿ�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå ìèê-ðîîáëàñòè â ýòîì ñëó÷àå íå çàíèìàþò ñòðîãî �èê�ñèðîâàííûõ ïîëîæåíèé â ìàòðèöå FeSi, à, íàïðî�òèâ, èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ïåðå�íîñà çàðÿäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â òàêîé ñè�òóàöèè, íàðÿäó ñ ïîÿâëåíèåì â FeSi àíîìàëèé �èçè�

÷åñêèõ ñâîéñòâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìèêòîìàãíèòíûõñèñòåì, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü òàêæå âîçìîæíîñòè �îð�ìèðîâàíèÿ íîâûõ ïðîñòðàíñòâåííî-îðãàíèçîâàííûõìàãíèòíûõ ñòðóêòóð, ìàãíèòíûõ îðèåíòàöèîííûõïåðåõîäîâ è äð. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, èìåííî ñ ìàã�íèòíûì ïåðåõîäîì â ñòðóêòóðå ìàãíèòíûõ ñïèíî�âûõ ïîëÿðîíîâ ñëåäóåò ñâÿçàòü îñîáåííîñòè, âîçíè�êàþùèå â FeSi â ìàãíèòíîì ïîëå H � 35 êÝ íàóãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ(ðèñ. 2á), à òàêæå íà ïîëåâûõ è óãëîâûõ çàâèñèìî�ñòÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 10, 11) ïðè ãåëèå�âîé òåìïåðàòóðå.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé èíòåð�ïðåòàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíûå àíîìàëèè ïîâåäåíèÿõîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 1�9) è ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 10, 11) ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ ïðîöåñ�ñàìè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â ñèñòåìå �åððîìàãíèòíûõìèêðîîáëàñòåé � ìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâìàëîé êîíöåíòðàöèè � 1017 ñì�3, îáðàçîâàííûõ âðåæèìå êîãåðåíòíûõ õàááàðäîâñêèõ êîððåëÿöèé âêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ìîíîñèëèöèäà æåëåçà.Ïðè ýòîì äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ý��åêòàÕîëëà è ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ â RH(H;T ) â FeSi, íàíàø âçãëÿä, àäåêâàòíîé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îêà�çûâàåòñÿ ìîäåëü äâóõ ãðóïï íîñèòåëåé çàðÿäà, â êî�òîðîé, íàðÿäó ñ îáû÷íûìè âêëàäàìè â êîý��èöèåíòÕîëëà îò íîñèòåëåé çàðÿäà äâóõ òèïîâ, ó÷èòûâàåòñÿòàêæå ý��åêò îáìåííîãî óñèëåíèÿ âêëàäà îò ýëåê�òðîíîâ. Â òàêîé ñèòóàöèè íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ â õîëëîâñêîì ñîïðîòèâëåíèè îòâå÷àåò äûðî÷íî�ìó è ýëåêòðîííîìó âêëàäàì, ëèíåéíî çàâèñÿùèì îòìàãíèòíîãî ïîëÿ, òîãäà êàê �åððîìàãíèòíûé õàðàê�òåð ìèêðîîáëàñòåé, ñ�îðìèðîâàííûõ â îêðåñòíîñòèýëåêòðîíîâ, îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå àíîìàëüíîãîâêëàäà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åí�íîñòè ìèêðîîáëàñòè M�. Â ðåçóëüòàòå äëÿ õîëëîâ�ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óñëîâèè !� � 1 èìååìRd � �RH �p � �n� H + 4�RH ��n� �2M�; (10)ãäå RH = �RHn = RHp = (pe)�1, � = �n + �p �ñóììàðíàÿ ïðîâîäèìîñòü, p; e � êîíöåíòðàöèè ñî�îòâåòñòâåííî äûðîê è ýëåêòðîíîâ, d � òîëùèíàîáðàçöà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èñïîëüçóåìîå ñî�îòíîøåíèå (10) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì è ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ �îðìó çàïèñè äëÿ íîð�ìàëüíîé è àíîìàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ R�(H;T ) == RnHH+RaHM(H;T ) ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé èñïîëü�çóåìîé ìîäåëè.Äëÿ íàáîðà îäíîäîìåííûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ�åððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå H �� Ha = 2Ku=M�, ãäå Ha � ïîëå àíèçîòðîïèè, Ku �370



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Ôîðìèðîâàíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ : : :
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'�èñ. 15. Àïïðîêñèìàöèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåéõîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R(') â FeSi ïðè ãåëèå-âûõ òåìïåðàòóðàõ â ðàìêàõ ìîäåëè îäíîîñíîãî �åð-ðîìàãíåòèêà (ñì. ñîîòíîøåíèå (12)). Â âåðõíåé ÷àñ-òè ðèñóíêà ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî âçàèìíîå ðàñïî-ëîæåíèå âåêòîðîâ , H, M� äëÿ ýëëèïñîèäàëüíîé�åððîìàãíèòíîé ÷àñòèöûêîíñòàíòà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ïðè âðàùåíèèâåêòîðà H ñëåäóåò îæèäàòü ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìå�íåíèÿ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â çàâèñèìîñòèîò óãëà ïîâîðîòà '. Â ñëó÷àå, êîãäà îñü âðàùåíèÿñîâïàäàåò ñ îñüþ a, à  ÿâëÿåòñÿ îñüþ ëåãêîãîíàìàãíè÷èâàíèÿ (ñì. ñõåìó íà âñòàâêå ê ðèñ. 15), èç�âåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîââåêòîðîâ H è M� (ñì., íàïðèìåð, [31℄) ïîçâîëÿþòïåðåïèñàòü âûðàæåíèå (10) â âèäåR � �RHd �p � �n� H os'+ 4�RHd ��n� �2M�0 �� �(1 + k + k2) os'��k � 72k2� �� os3 '+ 52k2 os5 '� ; (11)ãäå k = 2Ku=M�H < 1. Ñòðóêòóðà ñîîòíîøåíèÿ (11)ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ÷ëåíû ïðè íå÷åòíûõ ñòåïå�íÿõ os':R(') � A1(H;T ) os'+A3(H;T ) os3 '++A5(H;T ) os5 ': (12)
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4.2�èñ. 16. à) Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ Ai(ñì. ñîîòíîøåíèÿ (12), (13)) ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòó-ðàõ â FeSi. á) Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû ïîëÿ àíèçîòðî-ïèè Ha = 2Ku=M�0 â FeSi ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòó-ðàõÍà ðèñóíêå 15 â êà÷åñòâå ïðèìåðà àïïðîêñèìàöèè âðàìêàõ ñîîòíîøåíèÿ (12) ñåìåéñòâà ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ êðèâûõ â FeSi (ðèñ. 2, 3) ïðèâåäåíû àíàëèòè÷å�ñêèå çàâèñèìîñòè R('), íàéäåííûå äëÿ íåñêîëüêèõçíà÷åíèé H â èíòåðâàëå 15�35 êÝ. Êîý��èöèåíòûAi(H;T ) àïïðîêñèìàöèè (12), ïîëó÷åííûå â ðàìêàõèñïîëüçóåìîé ïðîöåäóðû, ïîêàçàíû íà ðèñ. 16à. Äà�ëåå, ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé âûðàæåíèÿ (11) è (12),íàõîäèì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ Ai(H;T ):A1(H;T ) = �RHd �p � �n� H ++ 4�RHd ��n� �2M�0 (1 + k + k2);A3(H;T ) = �4�RHd ��n� �2M�0 �k + 72k2� ;A5(H;T ) = 4�RHd ��n� �2M�0 52k2: (13)
Êàê ëåãêî âèäåòü, íåïîñðåäñòâåííî ïî îòíîøåíèþêîý��èöèåíòîâ A3 è A5 â (13) ìîæåò áûòü îöåíåíîïîëå àíèçîòðîïèè Ha(H) �åððîìàãíèòíûõ ìèêðî�îáëàñòåé â FeSi:Ha(H) = �H��52 A3A5 + 72� : (14)Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèåHa � 15 êÝ (ñì. ðèñ. 16á) ïðàê�371 10*



Í. Å. Ñëó÷àíêî, Â. Â. �ëóøêîâ, Ñ. Â. Äåìèøåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001òè÷åñêè ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì â øèðîêîì èíòåð�âàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé, H � 70 êÝ, ïðè ãåëèåâûõòåìïåðàòóðàõ 1.7�4.2 Ê. Ïîñêîëüêó ñóììà êîý��è�öèåíòîâ A1, A3 è A5 â (13) èìååò âèäA1 +A3 +A5 = 4�RHd ��n� �2M�0 �� RHd �p � �n� H; (15)ïðîöåäóðà ðàçäåëåíèÿ íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé ñî�ñòàâëÿþùèõ â õîëëîâñêîì ñîïðîòèâëåíèè â ðàìêàõèñïîëüçóåìîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ïîñòî�ÿííîãî ÷ëåíà è êîý��èöèåíòà ïðè ëèíåéíîì ÷ëåíåäëÿ çàâèñèìîñòè A� = A1 + A3 + A5 = f(H). Ïî�ëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà A� ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 17. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òîì æå ðèñóíêå ïðåä�ñòàâëåí ðåçóëüòàò îöåíêè ñóììàðíîãî âêëàäà â õîë�ëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ïîëó÷åííûé íåïîñðåäñòâåí�íî ïî óãëîâûì çàâèñèìîñòÿì R(') (êðèâàÿ 2 ). Ïðèýòîì ïàðàìåòð�R ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóðàçíîñòüâèäà �R = (1=2)(R(0Æ) � R(180Æ)) (ñì. îáîçíà÷å�íèÿ íà ðèñ. 15). Íà ðèñóíêå 17 ïðèâåäåíà òàêæå ïî�ëåâàÿ çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïî�ëó÷åííàÿ ìåòîäîì ðåãèñòðàöèè íàïðÿæåíèÿ ñ õîë�ëîâñêèõ êîíòàêòîâ â ïðîöåññå ðàçâåðòêè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ äëÿ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ îðèåíòàöèé âåê�
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�èñ. 17. Ê ïðîöåäóðå ðàçäåëåíèÿ íîðìàëüíîãî è àíî-ìàëüíîãî âêëàäîâ â êîý��èöèåíò Õîëëà. Ïîëåâûå çà-âèñèìîñòè ñóììû êîý��èöèåíòîâ A1 + A3 + A5 (1 )(ñì. ñîîòíîøåíèÿ (12) è (15)) è ïîëíîé àìïëèòó-äû �R, íàéäåííîé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé óãëî-âûõ (2 ) è ïîëåâûõ (3 ) çàâèñèìîñòåé õîëëîâñêîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå

òîðà H k  (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 17). Ëåãêî âèäåòü,÷òî îöåíêè íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî âêëàäîâ âõîëëîâñêîå ñîïðîòèâëåíèÿ FeSi â ðàìêàõ èñïîëüçóå�ìîé ìîäåëè (11)�(15) â èíòåðâàëå H � 35 êÝ ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ âåëè÷èíàìè RnHH èRaHM�0 , ïîëó÷åííûìè ñ ïðèìåíåíèåì îáû÷íûõ ñïîñî�áîâ ðàçäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ â R�(H;T ). Ïðèðàâ�íèâàÿ âêëàäû â (15), îöåíèì ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæè�òåëÿ (�p=�n)2 � 1 � 1 âåëè÷èíó îáìåííîãî ïîëÿ:H�0 = 4�M�0 � H(RH = 0) � 500 êÝ:Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå H�0 �åððîìàãíèòíûõ ìèêðî�îáëàñòåé îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáìåí�íûõ ïîëåé â �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ. Òàê, äëÿæåëåçà îöåíêè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ ïðèâîäÿò ê çíà�÷åíèÿì H�0 (Fe) � 1:1 � 104 êÝ [32℄. Â òî æå âðå�ìÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû H�0äëÿ ìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé â FeSi ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì ïðè ó÷åòå ñîîòíîøåíèÿðàçìåðîâ îäíîäîìåííûõ îáëàñòåé è ðàäèóñà êîððå�ëÿöèè ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé â ýòèõ ìàòåðèàëàõ [6℄.Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïðåäëîæåííûé âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä ê èíòåðïðåòàöèè íèç�êîòåìïåðàòóðíûõ àíîìàëèé �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâìîíîñèëèöèäà æåëåçà â ðàìêàõ ìîäåëè Õàááàðäà,ïî-âèäèìîìó, ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü îïðåäåëåííîãîóðîâíÿ ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèéâ ýòîì óçêîçîííîì ïîëóïðîâîäíèêå ñ ñèëüíûìèêâàçè÷àñòè÷íûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ïðè ýòîìâ ðåæèìå ñèëüíûõ õàááàðäîâñêèõ êîððåëÿöèéñïèí-ïîëÿðîííîå îïèñàíèå îêàçûâàåòñÿ âïîëíåý��åêòèâíûì êàê äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ñó�ùåñòâåííîãî ¾óòÿæåëåíèÿ¿ íîñèòåëåé çàðÿäà èïåðåíîðìèðîâêè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéíà óðîâíå Ôåðìè â FeSi, òàê è ïðè àíàëèçå ìåõà�íèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ ñëàáîìàãíèòíîãî îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà ïðè ãåëèåâûõ òåì�ïåðàòóðàõ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðåõîä ê êîãåðåíò�íîìó ðåæèìó ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé, ñâÿçàííîìóñ îáðàçîâàíèåì â ìàòðèöå ìîíîñèëèöèäà æåëåçàìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé ðàçìåðîì � 10�A ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå T < T � 15 Ê,îêàçûâàåòñÿ â öåëîì ïîäîáåí ñóïåðïàðàìàãíèò�íîìó ïîâåäåíèþ ìèêòîìàãíèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõñïëàâîâ (ñïèíîâûõ ñòåêîë), ïðè÷åì âñëåä çà �îð�ìèðîâàíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ¾�åððîìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé¿, ïî-âèäèìîìó,íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä íåïîñðåäñòâåííî â ñîñòîÿíèå ñçàìîðîæåííûìè ìîìåíòàìè ïðè Tm � 7 Ê. Ñëåäóåòîñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçó÷åíèå êîãåðåíòíûõý��åêòîâ â ñèñòåìå ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ íèçêîéïëîòíîñòè (� 1017 ñì�3) îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì372
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