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ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÈÌÅÑÍÛÕ ÈÎÍÎÂ ÊÎÁÀËÜÒÀ ÍÀ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅÈ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂÌÎÍÎÑÈËÈÖÈÄÀ ÆÅËÅÇÀ�. Ñ. Ïàòðèí a;b*, Â. Â. Áåëåöêèé b, Ä. À. Âåëèêàíîâ a, Í. Â. Âîëêîâ a, �. Þ. Þðêèí aaÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÈíñòèòóò èíæåíåðíîé �èçèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè Ñèáèðñêîãî �åäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 àïðåëÿ 2010 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êðèñòàëëîâ Fe1�xCoxSi â ïðèìåñíîì ïðå-äåëå. Ñîäåðæàíèå ïðèìåñè áûëî x = 0:001, 0:005 è 0:01. Ïðîâåäåíû òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå èçó÷åíèÿìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ââåäåíèå ïðèìåñåé êîáàëüòà âå-äåò ê èçìåíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ÷òî íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ. Âûïîëíåíû òåìïåðàòóðíûå, ïîëåâûå è êîíöåíòðàöèîííûå èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïî-ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòèðóþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Êîíäî.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðèñòàëëû ìîíîñèëèöèäîâ 3d-ìåòàëëîâ îáëàäà�þò ðàçíîîáðàçíûìè �èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1℄.Èçâåñòíî, ÷òî �àçà "-FeSi ñî ñòðóêòóðîé B20 â ñè�ñòåìå æåëåçî�êðåìíèé ñóùåñòâóåò â óçêîé îáëàñòèâ îêðåñòíîñòè ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà. Íà ðèñ. 1à ïðè�âåäåíà ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñòðóêòóðû ýòîé �àçûFeSi, à òàêæå �ðàãìåíò â âèäå êëàñòåðà ñ öåíòðàëü�íûì àòîìîì æåëåçà â áëèæàéøåì îêðóæåíèè àòî�ìîâ êðåìíèÿ [2℄. Â ðÿäó 3d-ìåòàëëîâ âûäåëÿþòñÿ ìî�íîñèëèöèäû æåëåçà è êîáàëüòà. Äëÿ ïåðâûõ õàðàê�òåðíî òî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû óäåëüíîåýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå � ñíà÷àëà ìîíîòîííîóìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà, äîñòèãàÿìèíèìóìà â ðàéîíå T � 300 K (ïðè ýòîì çàâèñè�ìîñòü �(T ) íå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòîé òåðìîàêòèâàöè�îííîé çàâèñèìîñòüþ), è äàëåå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðûìåäëåííî ïîâûøàåòñÿ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó êðèñòàëëFeSi îòíîñÿò ëèáî ê êëàññó êîíäî-ñîåäèíåíèé [3℄, ëè�áî ê ìàòåðèàëó, ïîêàçûâàþùåìó ïåðåõîä ïîëóïðî�âîäíèê�ìåòàëë [4℄. Â ìàãíèòíîì îòíîøåíèè ýòîò ìà�òåðèàë íå óêëàäûâàåòñÿ â òðàäèöèîííóþ ñõåìó ïîâå�äåíèÿ èçâåñòíûõ ìàãíåòèêîâ. Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì�÷èâîñòü (� � 10�6�10�4) ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�*E-mail: patrin�iph.krasn.ru
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�èñ. 1. a) Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êðèñòàëëà FeSi è�ðàãìåíò ñòðóêòóðû ñ öåíòðàëüíûì àòîìîì æåëåçà(�) â îêðóæåíèè àòîìîâ êðåìíèÿ (Æ), á ) äè�ðàêòî-ãðàììà êðèñòàëëà Fe1�xCoxSi (x = 0:02), â) äè-�ðàêòîãðàììà ýòàëîííîãî íîìèíàëüíî ÷èñòîãî îá-ðàçöà FeSiðû äî T � 90 K ñíà÷àëà óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì çíà�÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðèT � 500 K [5℄. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñ îáðàçî�351



�. Ñ. Ïàòðèí, Â. Â. Áåëåöêèé, Ä. À. Âåëèêàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011âàíèåì æåëåçíûõ êëàñòåðîâ (èç-çà íåñòåõèîìåòðèè)è èõ ñóïåðïàðàìàãíèòíûì ïîâåäåíèåì ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ [6; 7℄, à âûñîêîòåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè îáúÿñíÿþòñÿ òåðìîèíäóöèðîâàííûì ïåðåõî�äîì ýëåêòðîíîâ â êîí�èãóðàöèè d4 èç ñîñòîÿíèÿ e42g(S = 0) â ñîñòîÿíèå e32gt12g (S = 1) [8℄. Â ñëó÷àå êðè�ñòàëëà CoSi òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìåòàëëè÷åñêîìó õàðàê�òåðó ïðîâîäèìîñòè. Âåëè÷èíà � çàâèñèò îò ñòåõèî�ìåòðèè êðèñòàëëà è åãî ÷èñòîòû è íàõîäèòñÿ â ïðå�äåëàõ 1:4�10�4�2:8�10�4 Îì�ñì ïðè T = 300Ê [1℄, ñëà�áî âîçðàñòàÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ïî ìàã�íèòíûì ñâîéñòâàì ñòåõèîìåòðè÷íûå êà÷åñòâåííûåêðèñòàëëû ìîíîñèëèöèäà êîáàëüòà îòíîñÿò ê äèà�ìàãíåòèêàì [1; 9℄. Îòêëîíåíèå îò èäåàëüíîñòè ïðèâî�äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñëàáîãî ïàðàìàãíåòèçìà. Îä�íàêî ïðè äîáàâëåíèè âñåãî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâêîáàëüòà â ìîíîñèëèöèä æåëåçà âîçíèêàþò ïðèçíà�êè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà �åððîìàãíèòíîãî òèïà è ìå�òàëëè÷åñêèé òèï ïðîâîäèìîñòè. Ýòîò ìîìåíò ÿâëÿ�åòñÿ, ïîæàëóé, ñàìûì èíòðèãóþùèì â �îðìèðîâà�íèè ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñìåøàííûõêðèñòàëëîâ Fe1�xCoxSi. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íåò ÿñíî�ãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâàêàê íîìèíàëüíî ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ ìîíîñèëèöèäîâæåëåçà è êîáàëüòà, òàê è ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ è, â÷àñòíîñòè, ïðè÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ ìàã�íèòíîãî ïîðÿäêà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäïðèíÿëè ïîïûòêóèññëåäîâàòü èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è ïðîâî�äèìîñòè â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ Fe1�xCoxSi â ïðè�ìåñíîì ïðåäåëå.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜÊðèñòàëëû Fe1�xCoxSi áûëè ñèíòåçèðîâàíû, êàêîïèñàíî â ðàáîòå [7℄. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàç�öû ïîëó÷àëèñü ïóòåì îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà ñî ñêî�ðîñòüþ 3 K/÷. Ïðåäâàðèòåëüíî ñìåñü æåëåçà, êî�áàëüòà è êðåìíèÿ â íóæíîì ñîîòíîøåíèè òùàòåëü�íî ïåðåòèðàëàñü, à çàòåì íàãðåâàëàñü äî íóæíîéòåìïåðàòóðû è âûäåðæèâàëàñü ïðè ýòîé òåìïåðà�òóðå â òå÷åíèå 5 ÷. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïîëó÷åí�íîå âåùåñòâî âíîâü ïåðåòèðàëîñü è âñÿ ïðîöåäóðàïîâòîðÿëàñü. Ïðîâîäèëîñü òðè-÷åòûðå öèêëà. Ñî�äåðæàíèå êîáàëüòà îïðåäåëÿëîñü ðåíòãåíî�ëóîðåñ�öåíòíûì ìåòîäîì è ñîñòàâëÿëî x = 0:001, 0.005,0.01. �åíòãåíîãðà�è÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüíà íåñêîëüêèõ îáðàçöàõ, âçÿòûõ èç ðàçíûõ îáëàñòåéòèãëÿ. Äëÿ âñåõ ñèíòåçèðîâàííûõ ñîñòàâîâ äàííûåðàçíûõ ðåíòãåíîâñêèõ èçìåðåíèé ñîâïàäàëè. Ìàã�
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ êðèñòàëëîâ Fe1�xCoxSi: 1 �x = 0:001, 2 � x = 0:005, 3 � x = 0:01. Íà âñòàâ-êå � çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿíîìèíàëüíî ÷èñòîãî êðèñòàëëà FeSiíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ (T = 4:2�300 Ê) íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðåè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T = 250�950 Ê) íà âè�áðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå, çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû ÷åòûðåõçîíäîâûì ìå�òîäîì. Äëÿ áîëåå ÿðêîãî âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé íàãðà�èêàõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé øêàëà òåì�ïåðàòóðû äàíà â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå.Ïî ðåíòãåíîâñêèì äàííûì êàê íîìèíàëüíî ÷è�ñòûå êðèñòàëëû, òàê è ëåãèðîâàííûå èîíàìè êîáàëü�òà èìåþò èäåíòè÷íóþ ñòðóêòóðó, î ÷åì ñâèäåòåëü�ñòâóþò ñïåêòðû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1á,â, è ñîîò�âåòñòâóþò �àçå "-FeSi ñî ñòðóêòóðîé B20 [10℄.Ïðè ââåäåíèè ïðèìåñíûõ èîíîâ êîáàëüòà âìàëûõ êîëè÷åñòâàõ êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð òåìïå�ðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ (ðèñ. 2). Îäíàêî àáñîëþò�íàÿ âåëè÷èíà � ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèèèîíîâ êîáàëüòà. Çà òî÷êó îòñ÷åòà ìîæíî ïðèíÿòüðàçíîñòü âîñïðèèì÷èâîñòåé ëåãèðîâàííîãî è íîìè�íàëüíî ÷èñòîãî êðèñòàëëîâ â ðàéîíå àáñîëþòíîãîìèíèìóìà âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè T � 90 Ê. Ïðèýòîì íàáëþäàåìûé ðîñò âîñïðèèì÷èâîñòè ðàçëè÷åíâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé è âûñîêîòåìïåðàòóðíîéîáëàñòÿõ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, âåëè÷èíà âûñî�êîòåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà ïðè óâåëè÷åíèèêîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ðàñòåò ñèëüíåå, ÷åì âåëè÷è�íà âîñïðèèì÷èâîñòè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòèè çàìåòíî áîëüøå, ÷åì ó íîìèíàëüíî ÷èñòîãîêðèñòàëëà (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2).352
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�èñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèêðèñòàëëîâ Fe1�xCoxSi: a � x = 0:001, á �x = 0:005, â � x = 0:01; T = 4:2 ÊÏîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â îáëà�ñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõèìåþò âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ïðèèññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ çàâèñèìîñòü M(H)èìååò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé âèä, ïîêàçûâàÿ ñëà�áûé ãèñòåðåçèñ ïðè îáðàùåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, øè�ðèíà êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿêîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êðè�âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí�òðàöèè. Ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèìîñòèM(H) äëÿ êîíöåíòðàöèé x = 0:001 è 0.005 ÿâëÿþòñÿëèíåéíûìè, à äëÿ x = 0:01 â ïîëÿõ H < 5 êÝ íàáëþ�äàåòñÿ íåëèíåéíîñòü, àñèìïòîòè÷åñêè ïåðåõîäÿùàÿâ ïðÿìóþ ëèíèþ (ðèñ. 4). Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àåãèñòåðåçèñ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.
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�èñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèêðèñòàëëîâ Fe1�xCoxSi: 1 � x = 0:001, 2 �x = 0:005, 3 � x = 0:01; T = 300 Ê
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ Fe1�xCoxSi: 1 �x = 0:001, 2 � x = 0:005, 3 � x = 0:01. Ñâåò-ëûå ñèìâîëû � H = 0:6 Ý, òåìíûå � H = 5000 Ý.Íà âñòàâêå � ìàãíèòîçàâèñèìûé âêëàä ��(T ) == �(H = 5000) � �(H = 0)Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèìåñíûõ êðèñòàëëîâòàêæå çàìåòíî ìåíÿþòñÿ. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëå�íû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðî�ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëîâ Fe1�xCoxSi. Âèäíî, ÷òîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ äâà10 ÆÝÒÔ, âûï. 2 353



�. Ñ. Ïàòðèí, Â. Â. Áåëåöêèé, Ä. À. Âåëèêàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011ó÷àñòêà ðàçëè÷íîé çàâèñèìîñòè. Äëÿ âñåõ êðèñòàë�ëîâ íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü òèïà ¾ñòóïåíüêà¿ âïîâåäåíèè �(T ). Ââåäåíèå èîíîâ êîáàëüòà âåäåò êóìåíüøåíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â öåëîì è áîëååâûðàæåííîìó ïðîÿâëåíèþ èìåííî ýòîé îñîáåííîñòè.Âêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Íà âñòàâêå ðèñ. 5 ïðèâåäåíûòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîèíäóöèðîâàí�íîé äîáàâêè��, îïðåäåëÿåìîé êàê�� = �(H)��(0).Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ÷óâñòâè�òåëüíîñòü ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ïàäàåò. �èñóíîê 6 èë�ëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â çàâè�ñèìîñòè îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà�áëþäàåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü êâàäðàòè÷íîãî òèïàîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ òåì ñëàáåå, ÷åì áîëüøåêîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòó�ðû çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ èïðè T � 15 Ê îíà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ3.1. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâàÏðåæäå âñåãî, çàìåòèì, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ íîìè�íàëüíî ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ FeSi ðàçíûõ ñåðèé íà�áëþäàåòñÿ ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìàã�íèòíûõ èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ, íå ïðåâûøàþùèõ5% êàê äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, òàê èäëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ [7℄. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâîïîñëóæèëî îäíèì èç àðãóìåíòîâ â ïîëüçó ïðèìåñ�íîãî ìåõàíèçìà äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïîâåäå�íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè êðèñòàëëîâ FeSi, âîçíèêàþùå�ãî èç-çà íåñòåõèîìåòðèè [6; 7℄. Òàêîé æå ïîäõîä ïðè�ìåíÿëñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðè�ñòàëëîâ ìîíîñèëèöèäà æåëåçà, ëåãèðîâàííûõ ðåäêî�çåìåëüíûìè èîíàìè äèñïðîçèÿ [11℄. Ïðè îïðåäåëå�íèè ÷èñëà àòîìîâ n â êëàñòåðå ìû èñïîëüçîâàëèðåçóëüòàòû ðàáîòû [12℄, ãäå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ êëàñòåðîâ æåëåçà â çàâèñèìîñòè îò÷èñëà ÷àñòèö. Èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷å�íèè ðàçìåðîâ êëàñòåðà ìàãíèòíûé ìîìåíò, ïðèõîäÿ�ùèéñÿ íà îäèí àòîì, ðàñòåò è äëÿ êëàñòåðîâ ðàç�ìåðîì â 15 àòîìîâ è áîëåå íà êàæäûé àòîì æåëå�çà �àêòè÷åñêè ïðèõîäèòñÿ îêîëî mFe = 3�B , êàêó îáúåìíîãî æåëåçà. Â ñëó÷àå ëåãèðîâàíèÿ êðèñòàë�ëà FeSi èîíàìè êîáàëüòà âïëîòü äî ïîëíîãî çàìå�ùåíèÿ æåëåçà íà êîáàëüò íå ïðîèñõîäèò èçìåíå�íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïðè ìàëûõ êîí�öåíòðàöèÿõ ïðèìåñè èîíû êîáàëüòà ëèáî ìîãóò çà�íÿòü ïîçèöèè, ïðèíàäëåæàùèå æåëåçó, ëèáî èç-çàíåñòåõèîìåòðèè � ïîçèöèè, ãäå äîëæåí íàõîäèòüñÿ

ÒàáëèöàÑîäåðæàíèåêîáàëüòà Ìàãíèòíûé ìîìåíòêëàñòåðà m,10�18 �ñ ×èñëîêëàñòåðîâ N ,1015 ñì�3x = 0:001 1.85 6.6x = 0:005 2.2 7.3x = 0:01 2.3 8.5MFe�Co = 2:95 � 10�3 �ñêðåìíèé. �àíåå ìåòîäîì ßÌ� áûëî ïîêàçàíî [13℄,÷òî â êðèñòàëëàõ Fe1�xCoxSi èîí êîáàëüòà ïðèîá�ðåòàåò ìàãíèòíûé ìîìåíò, êîãäà áëèæàéøèì ñîñå�äîì èîíà Co ÿâëÿåòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî èîíîâæåëåçà, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èîí êîáàëüòà îñòàåòñÿíåìàãíèòíûì. Òàêæå èçâåñòíî [14℄, ÷òî ïðè èññëåäî�âàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè ìåòàëëè÷åñêèé æå�ëåçî-êîáàëüòîâûé ñïëàâ èìååò îáúåìíîöåíòðèðîâàí�íóþ êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ïðè x � 0:3 íàìàãíè�÷åííîñòü ñïëàâà, òàê æå êàê è ïàðöèàëüíûå íàìàãíè�÷åííîñòè ïîäñèñòåì æåëåçà è êîáàëüòà, ðàñòóò. Òàê÷òî óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â êðè�ñòàëëàõ Fe1�xCoxSi ïî-âèäèìîìó ñâÿçàíî ñ îáðàçî�âàíèåì Fe�Co-êîìïëåêñîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàð�íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò áóäåò ñîäåðæàòü äâà âêëà�äà:M(H;T ) = mNf
th(mH=kBT )� kBT=mHg++MFe�Co; (1)ãäå ñëàãàåìîå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåòâêëàä ïîäñèñòåìû ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ æåëåçíûõêëàñòåðîâ [7℄, êàê è ðàíåå âîçíèêàþùèõ èç-çà íåñòå�õèîìåòðèè (m � ìàãíèòíûé ìîìåíò êëàñòåðà, N �÷èñëî êëàñòåðîâ), à ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå åñòü âêëàäîò êîìïëåêñîâ, ñîäåðæàùèõ èîíû êîáàëüòà. Ïîäãîí�êà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõêðèâûõ âîñïðèèì÷èâîñòè (� = M=H) íà ðèñ. 2 ñìîäåëèðîâàíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ïî �îðìóëå (1)äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ïðè çíà÷åíèÿõâåëè÷èí, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå. Ñðàâíåíèå ýòèõäàííûõ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ðà�íåå [7℄, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò æåëåçíî�ãî êëàñòåðà â èññëåäîâàííûõ ïîëèêðèñòàëëàõ ïðè�ìåðíî ðàâåí òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ìîíîêðèñòàë�ëàõ FeSi (m � 2:13 � 10�18 �ñ èëè ïðèìåðíî 230�B),à êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ N ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿíîìèíàëüíî ÷èñòûõ ïîëèêðèñòàëëîâ ìîíîñèëèöèäàæåëåçà.354



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Âëèÿíèå ïðèìåñíûõ èîíîâ êîáàëüòà : : :
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�èñ. 6. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñî-ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ Fe1�xCoxSi; � � x = 0:001,4 � x = 0:005, � � x = 0:01; 1 � T = 4 K, 2 �T = 5 K, 3 � T = 10 K, 4 � T = 15 KÊàê áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî ðàíåå[15; 16℄, â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ æåëåçî-êîáàëüòî-âûõ ìîíîñèëèöèäîâ ìàãíèòíûé ìîìåíò ïîÿâëÿåòñÿïðè êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà x � 0:05. Òàêæå èç�âåñòíî [17℄, ÷òî â ìåòàëëàõ ìàãíèòíûé ìîìåíò íàïðèìåñè âîçíèêàåò ïðè óñëîâèèI�("F ) > 1; (2)ãäå I � ý��åêòèâíûé âíóòðèàòîìíûé îáìåííûé èí�òåãðàë, �("F ) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåð�ìè. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò [18℄ ýëåêòðîííîé ñòðóêòó�ðû êðèñòàëëîâ Fe1�xCoxSi ìåòîäîì LMTO ïîêàçû�âàåò, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè èîíîâ êîáàëüòà ñíà÷àëàñìåùàåòñÿ âíèç ïîäçîíà ñî ñïèíàìè ¾ââåðõ¿, à ïî�òîì ïðè x > 0:4 íà÷èíàåòñÿ ñìåùåíèå ïîäçîíû ñîñïèíàìè ¾âíèç¿. Ïðè ýòîì øèðèíà çàïðåùåííîé çî�íû � ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. �èñóíêè 7à,á èëëþ�ñòðèðóþò òàêîå èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Íàðèñ. 7â ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ïîòîëêàâàëåíòíîé çîíû EV äëÿ îáåèõ ïîäçîí ïðè èçìåíåíèèñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà. (Åñëè âçÿòü ðàçíèöó êðèâûõ1 è 2 íà ðèñ. 7â, òî ïîëó÷èòñÿ êðèâàÿ àíàëîãè÷íàÿêðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ â ñìåøàííûõêðèñòàëëàõ Fe1�xCoxSi [16℄.) Ïî äàííûì îïòè÷åñêèõèçìåðåíèé [19℄ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ñîñòàâëÿ�åò � � 60 ìýÂ. Èñïîëüçóÿ êðèâóþ 1 (ðèñ. 7â), ëåãêîïîëó÷èòü, ÷òî ïðè òàêîì çíà÷åíèè � ñäâèã äíà çî�íû ïðîâîäèìîñòè äëÿ ïîäçîíû ñî ñïèíîì ¾ââåðõ¿ äîçíà÷åíèÿ "F ïðîèñõîäèò ïðè x � 0:044, ÷òî âïîëíåñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì 0.05.Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî (2) ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðè�
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�èñ. 7. à,á ) �àñ÷åòíûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êðè-ñòàëëîâ Fe1�xCoxSi [16℄: "F � ýíåðãèÿ Ôåðìè,EV ", EV # � ïîòîëîê âàëåíòíîé ïîäçîíû ñîîòâåò-ñòâåííî ñî ñïèíîì ¾ââåðõ¿ è ¾âíèç¿, â � çàâè-ñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ïîòîëêà âàëåíòíûõ ïîäçîí îòêîíöåíòðàöèè êîáàëüòà; 1, 2 � äëÿ ïîäçîí ñîîòâåò-ñòâåííî ñî ñïèíîì ¾ââåðõ¿ è ¾âíèç¿ (ïî äàííûìðàáîòû [16℄)ìåñè êîáàëüòà â íàøåì ñëó÷àå �("F ) � 0 è íèêàêîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà èçîëèðîâàííîé ïðèìåñè êîáàëü�òà áûòü íå äîëæíî.×òî êàñàåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè,òî çäåñü óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè,âî-ïåðâûõ, ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì äîáàâêèMFe�Co, à, âî-âòîðûõ, âîçìîæíî, ñ îñîáåííîñòÿ�ìè ñòðîåíèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëàFe1�xCoxSi (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 7á ). Åñëè ñðàâ�íèâàòü ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ââûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè äëÿ íîìèíàëüíî÷èñòîãî è ïðèìåñíîãî îáðàçöîâ, òî âèäíî, ÷òî355 10*



�. Ñ. Ïàòðèí, Â. Â. Áåëåöêèé, Ä. À. Âåëèêàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011ïîëîæåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà íåìåíÿåòñÿ, à ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà ðàñ�òåò òîëüêî âûñîòà ïèêà (ðèñ. 2). Òàêîå ïîâåäåíèåìîæíî ñâÿçàòü ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãîçàçîðà, ðàçäåëÿþùåãî ñîñòîÿíèÿ æåëåçà e42g è e32gt12gïðè ëåãèðîâàíèè, ÷òî âåäåò ê áîëüøåìó çàñåëåíèþâîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ïðè òåõ æå ñàìûõ óñëîâèÿõ.Îäíàêî âîçìîæåí è äðóãîé ñöåíàðèé. Êàê èçâåñò�íî [20℄, â ïðèìåñíîì ïðåäåëå çà ñ÷åò s�d-âçàèìîäåé-ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ ïðèìåñüþ íà ïî�ñëåäíåé ìîæåò âîçíèêàòü ëîêàëüíûé òåðìîèíäóöè�ðîâàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Ýòîò ìîìåíò íà÷èíà�åò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòó�ðû Êîíäî (TK) [21℄, òîãäà êàê ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ s�d-âçàèìîäåéñòâèå (ïðè J < 0) ñòðåìèò�ñÿ ïîäàâèòü ëîêàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Êàê ïî�êàçàíî òåîðåòè÷åñêè [22℄, åñëè â ìåòàëëè÷åñêîå æå�ëåçî äîáàâëÿòü êîáàëüò, òî èçìåíåíèå ìàãíèòíûõñâîéñòâ ñïëàâà ñâÿçàíî ñî ñìåùåíèåì ïîäçîíû ñîñïèíîì ¾ââåðõ¿ îòíîñèòåëüíî ïîäçîíû ñî ñïèíîì¾âíèç¿, àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7, àýòî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêîé ìå�õàíèçì ìîæåò îáúÿñíèòü ìîäè�èêàöèþ ìàãíèòíûõñâîéñòâ ïðè îáðàçîâàíèè Fe�Co-êîìïëåêñîâ.Ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â çàâèñèìîñòè îòìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáúÿñíÿ�åòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ êëàñòå�ðîâ. Ñëàáûå ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ íà�ëè÷èåì íåáîëüøîé àíèçîòðîïèè è ðàçîðèåíòàöèåéêëàñòåðîâ, à òàêæå ñî ñëàáûì îáìåííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ìåæäó êëàñòåðàìè ïðè èõ ñåãðåãàöèè [7℄.Óñèëåíèå ãèñòåðåçèñà ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðà�öèè êîáàëüòà îáúÿñíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîìâ àíèçîòðîïèþ îò ñîäåðæàùèõ êîáàëüò êîìïëåêñîâ(ðèñ. 3). Ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà àíè-çîòðîïèÿ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò, ìû íàáëþäàåì áåç�ãèñòåðåçèñíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 4).4. ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÏîâåäåíèå ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âî ìíî�ãîì àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ êîíäî-ñèñòåìû. Â ðàì�êàõ òàêîãî ïîäõîäà è ïðîàíàëèçèðóåì ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îá�ðàçóþùèåñÿ ïðèìåñíûå ìàãíèòíûå êëàñòåðû è åñòüðàññåèâàþùèå öåíòðû äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè. Êàê èçâåñòíî [21℄, íàëè÷èå ìèíèìóìà â òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿ�çàíî ñ êîíêóðåíöèåé ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ(�s�ph = bT 5, çäåñü b = 
onst) è ñïèí-çàâèñèìîãî ðàñ�

ñåÿíèÿ (�s) ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ìàãíèòíûõïðèìåñÿõ, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì�s = �0 h1� 2JN�("F ) ln "FT i ; (3)ãäå N � êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, J �êîíñòàíòà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ïðî�âîäèìîñòè ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ÷àñòèöû, �0 �� (Jm)2, m � ìàãíèòíûé ìîìåíò ÷àñòèöû, íà êîòî�ðîé ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå. Íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òîòåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé áóäåò íàáëþäàòüñÿ ìèíè�ìóì ñîïðîòèâëåíèÿ � = �s�ph+�s, Tmin � N1=5m2=5.Ïîñêîëüêó â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ âîçðàñòàþùèéó÷àñòîê �(T ) ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îñîáî�ãî èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò, îñíîâíîå âíèìàíèå ñî�ñðåäîòî÷èì íà ó÷àñòêå íèæå òåìïåðàòóðû ìèíèìó�ìà ñîïðîòèâëåíèÿ. �àññìîòðèì ñíà÷àëà íîìèíàëü�íî ÷èñòûé êðèñòàëë FeSi. Ïðè øèðèíå çàïðåùåííîéçîíû � � 60 ìýÂ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòèïðè T < 30 K êîëè÷åñòâî ñîáñòâåííûõ íîñèòåëåéçàðÿäà ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî, òàê êàê �àêòîð �èááñàèìååò ïîðÿäîê íå ïðåâûøàþùèé 10�8. Ïîýòîìó çà�ìåòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íàëè�÷èåì ¾õâîñòîâ¿ â çàïðåùåííîé çîíå èç-çà íåñîâåð�øåíñòâà êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ïðè�ìåñíûõ êëàñòåðîâ N ïðèáëèçèòåëüíî îäíà è òà æåäëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ, íà ïîëîæåíèè ìèíèìóìà âòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè � ýòî íå ñêàçûâàåòñÿ. Ñäðóãîé ñòîðîíû, ìàãíèòíûé ìîìåíò æåëåçíîãî êëàñ�òåðà m � 250�B [7℄, è ñ ó÷åòîì �àêòà mFe � 3�Bïîëó÷àåì, ÷òî åñëè ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà æåëåç�íîì êëàñòåðå, òî êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåò(m=mFe)2=5 � 6. Ýòî îáúÿñíÿåò äîâîëüíî âûñîêîåçíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ìèíèìóìà ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ íîìèíàëüíî ÷èñòûõ êðèñòàëëîâ FeSi îòíîñè�òåëüíî ñîåäèíåíèé, ãäå ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà îäè�íî÷íûõ ïðèìåñíûõ èîíàõ [23℄.Â ñëó÷àå ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ïîÿâëÿåòñÿäîïîëíèòåëüíûé êàíàë ðàññåÿíèÿ íà êîìïëåêñàõ, ñî�äåðæàùèõ êîáàëüò. Íî òåì íå ìåíåå ìû âèäèì, ÷òîñîïðîòèâëåíèå ïàäàåò. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíîñâÿçàòü ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â çàïðå�ùåííîé çîíå èç-çà äâèæåíèÿ ïîäçîí ñ ðàçíûì íà�ïðàâëåíèåì ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ. Ïî-âèäèìîìó, âëè�ÿíèå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â çàïðåùåí�íîé çîíå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì. Îäíàêî íàëè÷èåäîïîëíèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû âñå æå ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáðàçöà. Äëÿ êîí�äî-ñèñòåìû èç �îðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî ñ óìåíü�øåíèåì òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå áóäåò ðàñòèïðè J < 0, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ðîñò ïðåêðàùàåòñÿ356



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Âëèÿíèå ïðèìåñíûõ èîíîâ êîáàëüòà : : :òàì, ãäå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìè ïðè�ìåñÿìè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Â íàøåì ñëó÷àå(ñì. ðèñ. 5) òàêèì ïðîÿâëåíèåì ìîæíî ñ÷èòàòü îá�ðàçîâàíèå ñòóïåíüêè íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè�(T ) ïðè òåìïåðàòóðå T fi (i = 1; 2; 3). Èìåííî ïðèýòîé òåìïåðàòóðå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ¾çàìîðàæèâàþòñÿ¿, à, êàê èçâåñòíî [21℄, âñëåäñòâèå�èêñàöèè îðèåíòàöèè ïðèìåñíûõ ñïèíîâ ïðîïàäàåòâîçìîæíîñòü ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâîðîòîì ñïè�íà. Ïî îöåíêàì [7℄ â íîìèíàëüíî ÷èñòîì êðèñòàë�ëå FeSi ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàãíèòíûìè ÷à�ñòèöàìè ïîðÿäêà 50 íì è ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè èõ ìîæíî ñ÷èòàòü íåâçàè�ìîäåéñòâóþùèìè. Â ýòîé ñèòóàöèè âëèÿíèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê �èêñàöèè íàïðàâëåíèÿ ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû è ïðîòèâîäåéñòâóåò âëè�ÿíèþ òåìïåðàòóðû, ÷òî òàêæå óìåíüøàåò âåðîÿò�íîñòü ñïèíçàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ.Â êðèñòàëëàõ Fe1�xCoxSi âîçíèêàþò äîïîëíè�òåëüíûå ñîäåðæàùèå êîáàëüò ìàãíèòíûå ðàññåèâà�þùèå êîìïëåêñû. È õîòÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â êðè�ñòàëëå åùå íå âîçíèêàåò, òåì íå ìåíåå íàðÿäó ñ óâå�ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèóìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìàã�íèòíûìè îáðàçîâàíèÿìè è âîçíèêàþò äîïîëíèòåëü�íûå êîððåëÿöèè, ò. å. ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñòà�íîâÿòñÿ ñèëüíåå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òåìïåðà�òóðà ¾çàìåðçàíèÿ¿ ñïèíîâ ïîâûøàåòñÿ ïðè óâåëè÷å�íèè ñîäåðæàíèÿ èîíîâ êîáàëüòà, ÷òî è íàáëþäàåòñÿýêñïåðèìåíòàëüíî íà ðèñ. 5 (T f1 = 34 Ê, T f2 = 48 Ê,T f3 = 57 Ê).Â ëåãèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ òàêæå ïðîèñõîäèòóìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, è óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà ïîäàâ�ëÿåò ìàãíèòîçàâèñèìûé âêëàä â � (ñì. âñòàâêó íàðèñ. 5). Ëó÷øå âñåãî ýòî âèäíî íà ðèñ. 6, ãäå ïðèâåäå�íû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Âñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ Êîíäî çàâè�ñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿèìååò êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð [21℄, ïðè÷åì èìååò ìå�ñòî óìåíüøåíèå �. Â íàøåì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû ïðåêðàñíî îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìî�ñòÿìè òèïà �(H) = �0 �AH �BH2 (4)(H èçìåðÿåòñÿ â ýðñòåäàõ), íàïðèìåð, äëÿ êðèñòàë�ëà ñ x = 0:001 ïðè T = 4 Ê èìååì A = 3:3 � 10�11,B = 3:01 � 10�16. Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ êîíöåí�òðàöèé ïðèìåñè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îò 4 Käî 15 K îòíîøåíèå ëèíåéíîãî ÷ëåíà ê êâàäðàòè÷íî�ìó óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â 5 ðàç. Çàâèñèìîñòè òè�ïà (4) íàáëþäàþòñÿ â íåîäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ

�åððîìàãíåòèêàõ è àíòè�åððîìàãíåòèêàõ [23℄, ïðè�÷åì âîçìîæíû ðàçëè÷íûå çíàêè êîíñòàíò A è B. Âäàííîì ñëó÷àå íàëè÷èå ëèíåéíîãî ÷ëåíà ìîæíî ñâÿ�çàòü ñ ïîÿâëåíèåì ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè èç-çà ââåäåíèÿ ïðèìåñåé êîáàëüòà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ�ëåíî, ÷òî âëèÿíèå ïðèìåñíûõ èîíîâ êîáàëüòà â êðèñ-òàëëå FeSi ïðèâîäèò ê ìîäè�èêàöèè ìàãíèòíûõ èýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäå�íèå ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáúÿñíÿåòñÿ ñóùå�ñòâîâàíèåì ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ æåëåçàè îáðàçîâàíèåì Fe�Co-êîìïëåêñîâ. Ìàãíèòíûé ìî�ìåíò íà èîíå Co âîçíèêàåò èç-çà èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè�÷åñêîé ñòðóêòóðû, âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíîãî ñäâè�ãà ïîäçîí ñî ñïèíàìè ¾ââåðõ¿ è ¾âíèç¿.Ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà óäîâëåòâîðè�òåëüíî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Êîíäî.Íàëè÷èå ïîäñèñòåìû êîáàëüòà ïðèâîäèò ê âîçíèê�íîâåíèþ ñïèí-çàâèñèìîãî êàíàëà â ðàññåÿíèè ýëåê�òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèèêîáàëüòà ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ìàãíèòîçàâèñèìî�ãî âêëàäà è ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ¾çàìåðçàíèÿ¿ñïèíîâ. Èç íàëè÷èÿ â ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ ëèíåéíîãî ÷ëåíà ñëåäóåò, ÷òîèìåþòñÿ ïðèçíàêè îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòîóïîðÿäî�÷åííûõ ìèêðîîáëàñòåé.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È. Ñ. ßêèìî�âó (ÖÊÏ ÑÔÓ) çà ïðîâåäåíèå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõèçìåðåíèé. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ï. Â. �åëüä, Ô. À. Ñèäîðåíêî, Ñèëèöèäû ïåðåõîä�íûõ ìåòàëëîâ ÷åòâåðòîãî ïåðèîäà, Ìåòàëëóðãèÿ,Ìîñêâà (1971).2. A. Damas
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