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ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ��ÀÍÓËß�ÍÎ�ÎÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÌÅÒÀËËÀ Ñ ÍÅÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÌÈ��ÀÍÓËÀÌÈÅ. Ç. Ìåéëèõîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÁ. �àêå **, Õ. �àêîòî ��Laboratoire de Physique de la Matiere Condensee de Toulouse31077 Toulouse, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2000 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàíîêîìïîçèòà Fex(SiO2)1�x (x � 0:6) åñòüëîãàðè�ìè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èç-âåñòíîé òåîðèåé ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �åððîìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìî-äåëü, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íåñ�åðè÷íîñòüþ ãðàíóë íàíîêîì-ïîçèòà è øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì èõ �îðì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ âûâîäàìè èïðåäñêàçàíèÿìè ýòîé ìîäåëè.PACS: 75.50.Kj, 75.50.Tt, 75.60.Ej1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ãèãàíòñêîå ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå íàíîêîìïîçèòà Fex(SiO2)1�x ñx � 0:6 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìåòàëëè÷åñêîé ñòîðîíåïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê), êî�òîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíóëÿðíûé �åððîìàã�íèòíûé ìåòàëë â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå. Íàøèýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â äîñòàòî÷íî ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñîïðîòèâëåíèå òàêîé ñèñòåìûëîãàðè�ìè÷åñêè çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêàÿçàâèñèìîñòü íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíîé òåîðèåé ãè�ãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �åððîìàãíèòíûõíàíîêîìïîçèòîâ [1; 2℄. Ìû ñâÿçûâàåì ýòî ðàñõîæ-äåíèå ñ òåì, ÷òî ¾òðàäèöèîííàÿ¿ òåîðèÿ îòíîñèò�ñÿ ê ñèñòåìàì, ñîñòîÿùèì èç ñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóë, âòî âðåìÿ êàê ðåàëüíûå íàíîêîìïîçèòû ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ñèñòåìó íåñ�åðè÷åñêèõ ãðà�íóë. Áîëåå òîãî, ýòî � ãðàíóëû ñ ðàçëè÷íîé ñòåïå�íüþ íåñ�åðè÷íîñòè: îò ñèëüíî âûòÿíóòûõ äî ñèëüíîñïëþùåííûõ. Â ðàáîòå ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâ�*E-mail: meilikhov�imp.kiae.ru**B. Raquet, H. Rakoto.

ëåíèå òàêèõ ñèñòåì èññëåäóåòñÿ â ðàìêàõ ïðîñòîéìîäåëè, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò íåîáû÷íóþ êâàçèëîãà�ðè�ìè÷åñêóþ ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿñ øèðîêèì ðàçáðîñîì �îðì íåñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóëíàíîêîìïîçèòà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈçó÷àëèñü òîíêèå ïëåíêè Fex(SiO2)1�x ñ x � 0:6òîëùèíîé îêîëî 0.4 ìêì. Îíè ïîëó÷àëèñü ìåòîäîìèîííîãî ðàñïûëåíèÿ ìîçàè÷íîé ìèøåíè, ñîñòîÿùåéèç ¾òàáëåòîê¿ Fe è SiO2, â âàêóóìå. Îáúåìíîå ñî�äåðæàíèå x æåëåçà â ïëåíêå êîíòðîëèðîâàëîñü ñ ïî�ìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà. Èçìåðåííûéäèàìåòð Fe-ãðàíóë ïëåíêè âàðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ2�20 íì.Îòíîñèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �R=Rïëåíêè (R � åå ñîïðîòèâëåíèå ïðè äàííîé òåìïåðà�òóðå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, �R � èçìåíåíèåñîïðîòèâëåíèÿ â ïîëå B) èçìåðÿëîñü â äèàïàçîíåòåìïåðàòóð 4.2�300 K â ¾äëèííûõ¿ (äëèòåëüíîñòüþîêîëî 0.1 ñ) èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 20 Òë.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè�937
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�èñ. 1. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ íàíîêîìïîçèòà Fex(SiO2)1�x (x � 0:6) ïðè ðàç-ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
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�èñ. 2. Âûñîêîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèÿ íàíîêîìïîçèòà Fex(SiO2)1�x (x � 0:6)ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáåñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íàíîêîìïîçèòà ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, à íà ðèñ. 2 âûñîêîïîëåâûå÷àñòè ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðåäñòàâëåíû â ëîãàðè��ìè÷åñêîì ìàñøòàáå êàê �óíêöèè ¾ý��åêòèâíîãî¿ìàãíèòíîãî ïîëÿ B=T . Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè âûñî�êèõ ïîëåé ñîïðîòèâëåíèå ëîãàðè�ìè÷åñêè çàâèñèòîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

3. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÀ ÑÍÅÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÌÈ ��ÀÍÓËÀÌÈÏðîâîäèìîñòü ãðàíóëÿðíûõ ìåòàëëîâ (íàíîêîì�ïîçèòîâ) è èõ ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå(â ñëó÷àå �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ) îïðåäåëÿþò�ñÿ òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ìåæäó ãðàíóëà�ìè [1; 2℄. Îäíàêî â ðåàëüíîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èçãðàíóë ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, íàèáîëåå ñóùåñòâåííûéâêëàä â ïðîâîäèìîñòü äàþò ëèøü ãðàíóëû, ðàçìåðêîòîðûõ áëèçîê ê ¾îïòèìàëüíîìó¿ [3; 4℄. Äëÿ íàíî�êîìïîçèòà, ñîñòîÿùåãî èç ñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóë, òà�êîé îïòèìàëüíûé ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöè�åé ìåæäó (ïðèñóùåé ðåàëüíûì ñèñòåìàì) ïîâûøåí�íîé êîíöåíòðàöèåé ãðàíóë ìàëîãî ðàçìåðà è ïîíè�æåííîé âñëåäñòâèå êóëîíîâñêèõ ý��åêòîâ ñòåïåíüþèõ èîíèçàöèè. Îïòèìàëüíûé ðàçìåð ãðàíóë âûðàæà�åòñÿ ñîîòíîøåíèåì [3℄aopt(T ) � a0 � x4��1=2 �a0 � TT0��5=9 ; (1)ãäå kT0 � (e2="a0)(a0=�)3=2x�1=2[1� (x=x)1=3℄, a0 �ñðåäíèé ðàçìåð ãðàíóë, � � ýëåêòðîííàÿ äëèíà âîë�íû â äèýëåêòðè÷åñêîé �àçå, "� äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïî�ñòîÿííàÿ, x � oáúåìíîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëè÷åñêîé�àçû è x � ïåðêîëÿöèîííûé ïîðîã. ÊîíäàêòàíñG(T ) ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ¾îïòèìàëüíûì êëàñòå�ðîì¿, ñîñòîÿùèì èç ãðàíóë îïòèìàëüíîãî ðàçìåðàaopt(T ) è ïåðåñòðàèâàþùèìñÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïå�ðàòóðû.Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå B ñâÿçàíî ñ ìàãíèòî�ïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ âåðîÿòíîñòè òóííåëüíûõïåðåõîäîâ ìåæäó ñïîíòàííî íàìàãíè÷åííûìèîäíîäîìåííûìè (â ñèëó ñâîèõ ìàëûõ ðàçìåðîâ)ãðàíóëàìè. Îòíîñèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå�R(B; T )=R = [G(0; T )�G(B; T )℄=G(0; T ) ðàâíî [4℄�R(B; T )R = P 2hos i2; (2)ãäå P � ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â �åð�ðîìàãíèòíîé ãðàíóëå,  � óãëû ìåæäó âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì è ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ãðàíóë.Óñðåäíåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ãðàíóëàì, ñîñòàâëÿþùèìîïòèìàëüíûé êëàñòåð. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ óñðåä�íåííîãî (ïî ýòîìó êëàñòåðó) çíà÷åíèÿ hos i.Â ðåàëüíîé ñèñòåìå, îäíàêî, ãðàíóëû, âîîáùå ãî�âîðÿ, íåñ�åðè÷íû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íå âñå çíà÷å�íèÿ óãëîâ 1 îäèíàêîâî âåðîÿòíû è óñðåäíåííîå (ïî938



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ãðàíóëÿðíîãî �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà : : :âðåìåíè) çíà÷åíèå os 1 äëÿ êàêîé-ëèáî íåñ�åðè÷å�ñêîé ãðàíóëû îïðåäåëÿåòñÿ åå ìàãíèòíîé (èëè ãåî�ìåòðè÷åñêîé) àíèçîòðîïèåé è âíåøíèì ìàãíèòíûìïîëåì [5℄. Äëÿ ýëëèïñîèäàëüíîé ãðàíóëû ñ áîëüøèì(ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíåòîíîì Áîðà) ìàãíèòíûì ìî�ìåíòîìos 1 = Z exp��WA +WBkT ��� os 1d
,Z exp��WA +WBkT � d
; (3)ãäå d
 = sin 1d1d� � òåëåñíûé óãîë, � �àçèìóòàëüíûé óãîë ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ãðàíóëû(os� = [os � � os 1 os�℄= sin 1 sin�, � è � � ñî�îòâåòñòâåííî óãëû ìåæäó áîëüøîé îñüþ ãðàíóëûè íàïðàâëåíèÿìè åå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Â (3) WA = (1=2)V I2s sin2 � �ýíåðãèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ÿâíî íå çàâèñÿùàÿîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, WB = �IsV B os 1 � çååìà�íîâñêàÿ ýíåðãèÿ, çàâèñÿùàÿ òîëüêî îò óãëà 1, Is �íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ìàòåðèàëà ãðàíóë. Âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ jWB j � WA è, ñëåäîâà�òåëüíî, os 1 = th h� 1=h � L(h); (4)ãäå h = IsV B=kT . Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíîé ìî�äåëè Ëàíæåâåíà.Åñëè áû îïòèìàëüíûé êëàñòåð ñîñòîÿë èç ñ�åðè�÷åñêèõ ãðàíóë îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà aopt, òî �èãó�ðèðóþùèé â (4) îáúåì V áûë áû îäèíàêîâ äëÿ âñåõãðàíóë è ðàâåí V = Vopt = (4�=3)a3opt(T ) / T�5=3.Â ýòîì ñëó÷àå hos i = os 1 = L(hopt), ãäåhopt = IsBVopt=kT / T�8=3. ßñíî, ÷òî äàæå â ýòîìñëó÷àå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà îïòèìàëüíîãî êëàñòåðà (êîòîðûé ïðîïîðöèî�íàëåí hos i) íå îïèñûâàåòñÿ ëàíæåâåíîâñêîé ìîäå�ëüþ (â êîòîðîé h / 1=T ).Â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç íåñ�åðè÷åñêèõ (ýëëèï�ñîèäàëüíûõ) ãðàíóë, ñèòóàöèÿ åùå áîëåå óñëîæíÿ�åòñÿ. Ôàêòè÷åñêè îïòèìàëüíûé ðàçìåð ãðàíóë îïðå�äåëÿåòñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè [3℄: 1) çàâèñèìî�ñòüþ êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ãðàíóë îò èõ åìêî�ñòè C (êîòîðàÿ äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ãðàíóë ñîâïàäàåò ñèõ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì � ðàäèóñîì) è 2) çàâèñè�ìîñòüþ ñðåäíåãî (òóííåëüíîãî) ðàññòîÿíèÿ ìåæäóãðàíóëàìè ñ îäèíàêîâîé åìêîñòüþ C îò èõ êîíöåí�òðàöèè. �ðàíóëà â âèäå ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ èìååòäâà õàðàêòåðíûõ ðàçìåðà � a è b� ïðåäñòàâëÿþùèõñîîòâåòñòâåííî äëèíû åå äëèííîé è êîðîòêîé îñåé.Êàêîé èç ýòèõ äâóõ ðàçìåðîâ ñóùåñòâåí ñ òî÷êè çðå�íèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû? Èçâåñòíî, ÷òî åì�êîñòü ýëëèïñîèäàëüíîé ãðàíóëû ñ á�oëüøèì ðàçìå�

ðîì a ñëàáî çàâèñèò îò åå ìåíüøåãî ðàçìåðà b: äëÿâûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿC = (a2 � b2)1=2Arh(a=b) � aln(2a=b) ;à äëÿ ñïëþùåííîãî �C = (a2 � b2)1=2aros(a=b)(ò. e. 2=� < C=a < 1) [6℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åäèíñòâåí�íûì ñóùåñòâåííûì ðàçìåðîì ãðàíóë ÿâëÿåòñÿ èõáîëüøèé ðàçìåð, è âñå ãðàíóëû ñ á�oëüøèì ðàçìåðîìa, áëèçêèì ê aopt, ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè. Ïîýòî�ìó îïòèìàëüíûé êëàñòåð ñîñòîèò èç ãðàíóë, îáúåìûêîòîðûõ çàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå Vmin < V < Vopt,ãäå Vopt = (4�=3)a3opt è Vmin = (bmin=aopt)2Vopt (äëÿâûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ) èëè Vmin = (bmin=aopt)Vopt(äëÿ ñïëþùåííûõ ýëëèïñîèäîâ), bmin=aopt � ìèíè�ìàëüíîå (äëÿ äàííîãî íàíîêîìïîçèòà) çíà÷åíèå îò�íîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ ãðàíóë, êîòî�ðîå õàðàêòåðèçóåò èõ ìàêñèìàëüíóþ âûòÿíóòîñòüèëè ñïëþùåííîñòü. Åñëè bmin=aopt � 0:1, òî îïòè�ìàëüíûé êëàñòåð âêëþ÷àåò ãðàíóëû, îáúåìû êîòî�ðûõ ðàçëè÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 100 ðàç! Â ýòîìñëó÷àå, åñòåñòâåííî, hos i 6= os 1, è óñðåäíåíèåñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî âñåì ãðàíóëàì îïòèìàëüíî�ãî êëàñòåðà. Ïóñòü fb(b) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿìåíüøèõ ðàçìåðîâ ãðàíóë, à x0 � îáúåìíàÿ äîëÿâûòÿíóòûõ ãðàíóë. Òîãäàhos i = b=aoptZb=bmin �(1� x0)L� ab2a3opthopt�++ x0L� a2ba3opt hopt�� fb(b)db = F (hopt);F (hopt) = 1Zzmin �(1� x0)L(hoptz2)++ x0L(hoptz)℄ fz(z)dz; (5)
ãäå ââåäåíà �óíêöèÿ fz(z) ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíóë ïîïàðàìåòðó z � b=aopt (0 < z < 1, zmin = bmin=aopt).Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fz(z), ñêîðåå âñåãî, çà�âèñèò îò ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòà. Ýòî âðàâíîé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ è ê ñîîòíîøåíèþ ìåæäó÷èñëîì âûòÿíóòûõ è ñïëþùåííûõ ãðàíóë, êîòîðîåìû îïðåäåëèëè ïàðàìåòðîì x0. Â ïðèíöèïå ñîîò�âåòñòâóþùóþ èí�îðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìî�ùüþ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò âû�÷èñëåíèÿ (ñì. íèæå), êà÷åñòâåííûé âèä ìàãíèòîïî�ëåâîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ íå êðèòè÷åí íè ê939
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�èñ. 3. �àñ÷åòíûå ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñî-ïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëÿðíîãî �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëàñ íåñ�åðè÷åñêèìè ãðàíóëàìè âûòÿíóòîé (ñïëîøíûåêðèâûå, x0 = 0) è ñïëþùåííîé (øòðèõîâûå êðèâûå,x0 = 1) �îðì. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fz(z): 1 � ëè-íåéíî âîçðàñòàþùàÿ, 2 � îäíîðîäíàÿ, 3 � ëèíåéíîóáûâàþùàÿâûáîðó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fz(z), íè ê âåëè÷è�íàì ïàðàìåòðîâ zmin � 1 è x0. Ïîýòîìó â êà÷åñòâåïðîñòîãî ïðèáëèæåíèÿ ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñ îäíî�ðîäíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ (fz(z) = onst), ñî�ñòîÿùóþ òîëüêî èç âûòÿíóòûõ ãðàíóë (x0 = 0), ò. å.ñèñòåìó, â êîòîðîé âûòÿíóòûå ýëëèïñîèäàëüíûå ãðà�íóëû ëþáîé �îðìû � îò ñ�åðè÷åñêîé (z = 1) äîèãëîîáðàçíîé (z = 0) � âñòðå÷àþòñÿ ñ ðàâíîé âåðî�ÿòíîñòüþ. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî zmin = 0:1.Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ òà�êîé ñèñòåìû, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ(5), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 2 ).Âèäíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé (â äàííîìñëó÷àå ïðè 5 < hopt < 50) ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòüñîïðîòèâëåíèÿ áëèçêà ê ëîãàðè�ìè÷åñêîé. Âû÷èñ�ëåíèÿ ïîêàçûâàþò (ñì. ðèñ. 3), ÷òî õàðàêòåð ýòîéçàâèñèìîñòè êà÷åñòâåííî îäèíàêîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ�óíêöèé fz(z) è çíà÷åíèé x0. Ìåíÿåòñÿ ëèøü äèà�ïàçîí ìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðîì ýòà çàâèñèìîñòüÿâëÿåòñÿ êâàçèëîãàðè�ìè÷åñêîé.Õàðàêòåðíîå ý��åêòèâíîå ïîëå äëÿ äèàïàçîíàìàãíèòíûõ ïîëåé, â êîòîðîì äîëæíà íàáëþäàòü�ñÿ êâàçèëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ, hopt � 20 (ñì. ðèñ. 3, ñïëîø�íàÿ ëèíèÿ 2 äëÿ îäíîðîäíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ fz(z)). Ñðàâíèâàÿ ýòó âåëè÷èíó ñî çíà÷åíèåìB=T � 3 � 10�2 Të/K, ñîîòâåòñòâóþùèì ýêñïåðèìåí�òàëüíî îïðåäåëåííîìó äèàïàçîíó ëîãàðè�ìè÷åñêîéïîëåâîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòó�

00.0050.0100.0150.0200.0250.030
T = 254K 159K 102K

B=T 8=3, Òë/K8=310�6 10�5 10�4

�R=R

�èñ. 4. Ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèÿ íàíîêîìïîçèòà Fex(SiO2)1�x (x � 0:6)â îáëàñòè âûñîêèõ ïîëåéðàõ T � 100�250 Ê (ñì. ðèñ. 2), ïîëó÷àåì îöåíêóäèàìåòðà îïòèìàëüíûõ ãðàíóë 2aopt � 20 íì (ïðèýòîì íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ Fe-ãðàíóë ïðèíè�ìàëàñü ðàâíîé åå çíà÷åíèþ äëÿ îáúåìíîãî æåëåçà,Is � 0:2 Òë). Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ýëåêòðîí�íî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà èçó÷àåìûõ íàíîêîì�ïîçèòîâ1).Îáñóäèì òåïåðü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè åãî ëîãàðè�ìè÷å�ñêîé ïîëåâîé çàâèñèìîñòè. Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîéìîäåëè åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé òàêîé òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå áîëüøåãîðàçìåðà ãðàíóë îïòèìàëüíîãî êëàñòåðà: â ñîîò�âåòñòâèè ñ (1) aopt(T ) / T�5=9. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò òîëüêî îò êîì�áèíàöèè ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíóhopt / B=T 8=3. Èíûìè ñëîâàìè, ìîäåëü ïðåäñêàçû�âàåò íàëè÷èå ïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ âèäà �R=R = �R(B=T 8=3)=R,ñîãëàñíî êîòîðîé ëþáîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �R=R êàê �óíêöèÿ ïàðà�ìåòðà B=T 8=3 äîëæíî ïîïàäàòü íà åäèíóþ êðèâóþ.Ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñîîò�âåòñòâóþùåì âèäå (ñì. ðèñ. 4) ïîäòâåðæäàåò ýòîòòåîðåòè÷åñêèé âûâîä.Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëü íàíîêîìïîçèòà ñ íåñ�å�1) Ñîãëàñíî (1), aopt(T ) / T�1=2 è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åò�íûé îïòèìàëüíûé ðàçìåð ãðàíóë ïðè T = 4:2 K ñîñòàâëÿåò2aopt(4.2 K)� 100 íì. Îäíàêî â ðåàëüíîé ñèñòåìå òàêèõ áîëü�øèõ ãðàíóë íåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèìåíÿòü ðàññìàòðèâàå�ìóþ ìîäåëü ïðè ñòîëü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íåêîððåêòíî.940



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 5, 2001 Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ãðàíóëÿðíîãî �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà : : :ðè÷åñêèìè ãðàíóëàìè ðàçëè÷íîé �îðìû ïðèâîäèòê êâàçèëîãàðè�ìè÷åñêîé ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè ñîïðîòèâëåíèÿ òàêîé ñèñòåìû â äîñòàòî÷íî ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ýòî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñáîëüøèì ðàçáðîñîì îáúåìîâ ãðàíóë, ñîñòàâëÿþùèõîïòèìàëüíûé êëàñòåð. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íàñû�ùàåòñÿ âìåñòå ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ ýòîãî êëàñòå�ðà, îäíàêî ñ ðîñòîì ïîëÿ âñå áîëüøåå ÷èñëî ìàëûõãðàíóë íà÷èíàåò âíîñèòü âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü.Èìåííî ýòî ïîñòåïåííîå âîâëå÷åíèå âñå íîâûõ ãðà�íóë â íàìàãíè÷åííîñòü ïðèâîäèò ê ìåäëåííîìó (êàêïîêàçàíî, áëèçêîìó ê ëîãàðè�ìè÷åñêîìó) íàñûùå�íèþ íàìàãíè÷åííîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïðèâîäèòê êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíîìó îïèñàíèþ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ ãðàíóëÿðíîãî �åððîìàãíèòíîãî ìåòàë�ëà Fex(SiO2)1�x â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
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