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ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÅ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈÅ Ï�ÈÌÅÑÅÉ ÆÅËÅÇÀÂ ÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÅ Ñ ÔËÓÊÒÓÈ�ÓÞÙÅÉÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÜÞ SmB6Ò. Ñ. Àëüòøóëåð, Þ. Â. �îðþíîâÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å. Ê. Çàâîéñêîãî �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê420029, Êàçàíü, �îññèÿÌ. Ñ. Áðåñëåð *Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 �åâðàëÿ 2006 ã.Ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÝÏ�) èññëåäîâàí â ïîëóïðîâîäíèêå SmB6 ñ �ëóêòóèðóþùåéâàëåíòíîñòüþ, ëåãèðîâàííîì 1 aò.% Fe. Èçìåðåíèÿ ÝÏ� áûëè âûïîëíåíû íà ìîíîêðèñòàëëå SmB6 âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1:6�300 K. Îáíàðóæåí ðÿä ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ñ g-�àêòîðàìè, óêàçûâàþùèìè íàïðèñóòñòâèå èîíîâ æåëåçà â ñîñòîÿíèÿõ Fe0, Fe+, Fe2+ è Fe3+. Íàáëþäàëîñü �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å-íèå èîíîâ æåëåçà íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè T = 100 K, êîòîðîå ìîæåò áûòü âûçâàíî êîñâåííûì îáìåíîìïðèìåñíûõ èîíîâ áëàãîäàðÿ ïîëÿðèçàöèè ìàòðèöû (ìåõàíèçì, ïîäîáíûé íàáëþäàåìîìó â ñïëàâàõ PdFe).Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè ýòîãî êîñâåííîãî îáìåíà ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýòó âåëè÷è-íó â PdFe, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé â óçêîé f -çîíå, õàðàêòåðíîéäëÿ ìàòåðèàëà ñ �ëóêòóèðóþùåé âàëåíòíîñòüþ.PACS: 71.27.+a, 75.20.Hr, 76.30.-v1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åêñàáîðèä ñàìàðèÿ SmB6 ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñ-êèì ïîëóïðîâîäíèêîì ñ �ëóêòóèðóþùåé âàëåíòíî�ñòüþ [1℄. Õîòÿ îí èíòåíñèâíî èññëåäîâàëñÿ â òå÷åíèåáîëåå ÷åì äâàäöàòè ëåò, äî ñèõ ïîð íå âñå äåòàëè åãîî÷åíü ñâîåîáðàçíîãî ïîâåäåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøîèçó÷åíû.Íåäàâíî âíîâü âîçíèê èíòåðåñ ê ïîëóïðîâîäíè�êàì, ëåãèðîâàííûì ïàðàìàãíèòíûìè èîíàìè, âñëåä�ñòâèå âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé èõ â ñïèíòðîíèêå [2℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè ãåêñàáîðèä ñà�ìàðèÿ SmB6, ëåãèðîâàííûé 1 aò.% Fe, ìåòîäîì ýëåê�òðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�). Ìû ïî�êàæåì, ÷òî ïðèìåñè æåëåçà, ââåäåííûå â ìàòðè�öó ïîëóïðîâîäíèêà ñ �ëóêòóèðóþùåé âàëåíòíîñòüþSmB6, ïðåòåðïåâàþò �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèåïðè òåìïåðàòóðå Êþðè 100 Ê, íåîáû÷íî âûñîêîé*E-mail: mikhail.bresler�mail.ioffe.ru

äëÿ òàêîé íèçêîé êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìå�ñè. Ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëåííûé â ñòàòüå, îðãàíèçîâàíñëåäóþùèì îáðàçîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà�òû èçëîæåíû â ðàçä. 2, ãäå ñíà÷àëà äàíà ñâîäêàñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÝÏ� íà èîíàõ æå�ëåçà, à çàòåì ïðåäñòàâëåíû äàííûå, äåìîíñòðèðóþ�ùèå ñóùåñòâîâàíèå ñïîíòàííîãî íàìàãíè÷åíèÿ ïðèòåìïåðàòóðàõ íèæå 100 K, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþòòî÷êó çðåíèÿ îá óñòàíîâëåíèè �åððîìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ ïðèìåñè æåëåçà â ýòîé òåìïåðàòóðíîéîáëàñòè. Â ðàçä. 3 òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî êîí�öåïöèÿ êîñâåííîãî îáìåíà ìåæäó ïðèìåñíûìè èîíà�ìè ÷åðåç ïîëÿðèçàöèþ ìàòðèöû, ââåäåííàÿ óæå äàâ�íî äëÿ ïðèìåñåé â ïàðàìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ, ìîæåòáûòü ðàñïðîñòðàíåíà íà ñèòóàöèþ ïîëóïðîâîäíèêàñ �ëóêòóèðóþùåé âàëåíòíîñòüþ, â êîòîðîì, â îòëè�÷èå îò ïàðàìàãíèòíîãî ìåòàëëà òèïà Pd, ïðè íèç�êîé òåìïåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñâîáîäíûå ýëåêòðî�íû. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé729
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�èñ. 1. Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ÝÏ� äëÿ íåñêîëüêèõ óãëîâ ' ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàã-íèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè îáðàçöà (� = 0) (â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà), è ìîäåëèðîâàííûõ ñïåêòðîâ (â ïðàâîé÷àñòè), T = 300 Kïðèìåñíîãî �åððîìàãíåòèçìà ñîñòàâëÿåò ñîäåðæà�íèå ÷åòâåðòîãî ðàçäåëà. Ñòàòüÿ çàêàí÷èâàåòñÿ âû�âîäàìè.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛa) Îáçîð ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõÝÏ� ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ý��åêòèâíûì ìåòîäîì èñ�
ñëåäîâàíèÿ êàê ÷èñòûõ, òàê è ëåãèðîâàííûõ ìàòå�ðèàëîâ ñ ïðîìåæóòî÷íîé âàëåíòíîñòüþ [3; 4℄. Îäíà�êî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ÷àñòîòà ñïèíîâûõ êîððåëÿ�öèé â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ �ëóêòóèðóþùåé âàëåíò�íîñòüþ (1012�1013 �ö) âûøå, ÷åì ðàáî÷àÿ ÷àñòîòàÝÏ�-ñïåêòðîìåòðà (1010 �ö), ñèãíàë ÝÏ� íà �ëóê�òóèðóþùèõ èîíàõ íå íàáëþäàåòñÿ. Äëÿ òîãî ÷òî�áû èññëåäîâàòü ñâîéñòâà ìàòðèöû ïîëóïðîâîäíèêà730
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�èñ. 2. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèé ëèíèé ÝÏ�â ñëó÷àå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòèîáðàçöà (� = 0). Çâåçäî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ' = 0 è ïîâîðîòó ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà (èçìåíÿåòñÿóãîë �), T = 300 Kñ �ëóêòóèðóþùåé âàëåíòíîñòüþ, íåîáõîäèìî ââåñòèâ SmB6 ïàðàìàãíèòíûå ëåãèðóþùèå ïðèìåñè è èçó�÷àòü ÝÏ� íà ýòèõ èîíàõ.Ìîíîêðèñòàëëû SmB6 áûëè âûðàùåíû ìåòîäîìðàñòâîð�ðàñïëàâ. Îíè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òîíêèåïëàñòèíêè ñ ðàçìåðàìè 1:5�1:5�0:3ìì3. Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü â X-äèàïàçîíå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðT = 1:6�300 Ê. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ìàã�íèòíîå ïîëå îðèåíòèðîâàëîñü â ïëîñêîñòè îáðàçöîâ.Ìû èçó÷àëè óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ÝÏ�. Îá�ðàçåö ïîâîðà÷èâàëñÿ òàê, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îáðà�çîâûâàëî óãîë ' ñ êóáè÷åñêîé îñüþ ÷åòâåðòîãî ïî�ðÿäêà. Ìàãíèòíîå ïîëå ìîãëî òàêæå îðèåíòèðîâàòü�ñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè îáðàç�öà, è òîãäà ïðè âðàùåíèè îáðàçöà åãî îðèåíòàöèÿîïðåäåëÿëàñü óãëîì � ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è ïåðïåíäèêóëÿðîì ê ïëîñêîñòè îáðàçöà(� = 0 äëÿ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêî�ñòè îáðàçöà è � = 90Æ äëÿ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ âäîëü ïåðïåíäèêóëÿðà ê ïëîñêîñòè îáðàçöà).Ñïåêòð ÝÏ� èîíîâ æåëåçà íîñèë ñëîæíûé õàðàê�òåð. Íåêîòîðûå ñïåêòðû ÝÏ�, èçìåðåííûå ïðè òåì�ïåðàòóðå T = 290 Ê äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåãîâ ïëîñêîñòè îáðàçöà, è ðàçëè÷íûõ óãëîâ ', ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 1. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ÝÏ� ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, îòîá�ðàæåííîå íà ðèñ. 2, çàòðóäíÿåò èäåíòè�èêàöèþ ñî�îòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé èîíîâ æåëåçà. Òåì íå ìå�íåå ìû ñìîãëè ðàçëè÷èòü ïÿòü òèïîâ ïàðàìàãíèò�

íûõ öåíòðîâ: èçîòðîïíûé öåíòð ñ g = 2:227, àêñèàëü�íî-äå�îðìèðîâàííûé öåíòð è òðè èçîòðîïíûõ öåí�òðà ñ g = 1:94, g = 3:3 è g = 4:4.Íàèáîëåå ñèëüíàÿ ëèíèÿ ÝÏ� ñîîòâåòñòâîâàëàèçîòðîïíîìó öåíòðó ñ g-�àêòîðîì 2.227. Òàêîéöåíòð ìîæåò áûòü îòîæäåñòâëåí ñ íåèîíèçîâàííûìàòîìîì Fe0. Íåèîíèçîâàííûå àòîìû æåëåçà ñðàâíè�òåëüíî ðåäêî íàáëþäàëèñü ìåòîäîì ÝÏ�. Îäíàêîâ êðåìíèè íåèîíèçîâàííîå æåëåçî íàáëþäàëîñü âñïåêòðàõ ÝÏ� åùå â 1957 ã., è ïîçäíåå ñóùåñòâî�âàíèå òàêîãî öåíòðà ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäàëîñüýêñïåðèìåíòàëüíî [5℄.Ïî ñâîåé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðå àòîì Fe0àíàëîãè÷åí èîíó Ni2+ (êîí�èãóðàöèÿ 3d83F ) èèìååò g-�àêòîð, áëèçêèé ê äâóì, íî ïåðåíîðìè�ðîâàííûé ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåìáëàãîäàðÿ âëèÿíèþ âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ (ñì.îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà â êíèãå [6, � 7.15℄).(Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå àòîìà Fe0 â îêòàýäðè÷åñêîìïîëå � ýòî îðáèòàëüíûé ñèíãëåò ñ òåîðåòè÷åñêèìçíà÷åíèåì g = 2:0023 � 8�=�, ãäå � � ýíåðãèÿñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (â ñâîáîäíîìèîíå Ni2+ � = �335 ñì�1), � � ðàññòîÿíèå ïî ýíåð�ãèè ìåæäó òðèïëåòîì �5 è îñíîâíûì ñèíãëåòîì).Çàìåòèì, ÷òî äëÿ èîíà Ni2+ â êóáè÷åñêîì ïîëåMgO íàáëþäàëàñü òîëüêî îäíà ëèíèÿ ñ g = 2:227.Èç óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðà ÝÏ�, ïðåäñòàâ�ëåííîãî íà ðèñ. 2, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ïðè�ñóòñòâèè â SmB6 àêñèàëüíî-äå�îðìèðîâàííîãî öåí�òðà Fe0 ñ gk = 1:65 è g? = 2:87. Ïîñêîëüêóóñðåäíåííîå ïîëîæåíèå ýòèõ ðåçîíàíñîâ ñîâïàäàåòñ ïîëîæåíèåì ðåçîíàíñà èçîòðîïíîãî Fe0-öåíòðà,ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòîò ñïåêòð îòíîñèòñÿ ê àêñèàëü�íî-äå�îðìèðîâàííîìó Fe0-öåíòðó, íàõîäÿùåìóñÿ âïîçèöèè áîëåå íèçêîé ñèììåòðèè, ÷åì òîò, ñâîéñòâàêîòîðîãî îáñóæäàëèñü âûøå.Ìû íàáëþäàëè òàêæå òðè ñëàáûõ èçîòðîïíûõëèíèè ÝÏ� ïðè íàïðÿæåííîñòÿõ ïîëÿ, ðàâíûõ ïðè�ìåðíî 3400 Ý, 2000 Ý è 1500 Ý, ñîîòâåòñòâóþùèõg = 1:94, g = 3:3 è g = 4:4. Ýòè çíà÷åíèÿ g-�àêòîðîâìîãóò áûòü ïðèïèñàíû ñîñòîÿíèÿì èîíîâ Fe3+, Fe2+è Fe+ ñ íîìèíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâåííîg = 2, g = 3:3 è g = 4:33 [6℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü íàøó èäåíòè�èêàöèþëèíèé ÝÏ�, ìû ïðîìîäåëèðîâàëè ðåçîíàíñíûå ñïåê�òðû. Îíè áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû â âèäå ñóìì íåîä�íîðîäíî óøèðåííûõ ëèíèéA = 6Xi=0Ki� gig0�2 (H �Hi) exp �� (H �Hi)2�H2 � ; (1)ãäå ìíîæèòåëè Ki ó÷èòûâàþò êîíöåíòðàöèþ ñîîò�âåòñòâóþùèõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, ïðè÷åì øè�731



Ò. Ñ. Àëüòøóëåð, Þ. Â. �îðþíîâ, Ì. Ñ. Áðåñëåð ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006ðèíà ëèíèè ïðèíèìàëàñü îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ðå�çîíàíñîâ: Hi = 6605=gi, g0 = 2:23, gk = 1:65 èg? = 2:87, g3 = g?, g4 = 1:94, g5 = 3:3 è g6 = 4:4. Âñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ öåíòðîâg1 = (g2? 
os2 '+ g2k sin2 ')1=2;g2 = (g2? sin2 '+ g2k 
os2 ')1=2;H1 = 6605=g2; H2 = 6605=g1:(�àññ÷èòàííûå ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé äëÿàíèçîòðîïíûõ öåíòðîâ ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿ�ìè íà ðèñ. 2.) Íîðìèðîâêà ïàðöèàëüíûõ àìïëèòóäâ �îðìóëå (1) ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ìíîæèòåëèKi êàê îòíîñèòåëüíûå (íåíîðìèðîâàííûå) êîíöåí�òðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ.Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ è ðàññ÷è�òàííûõ ñïåêòðîâ ÝÏ� äëÿ íåñêîëüêèõ óãëîâ ' äà�íî íà ðèñ. 1. Õîòÿ ñîãëàñèå ñìîäåëèðîâàííûõ è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì, ìûïîëàãàåì, ÷òî íàøà èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ â îñíîâíîì óäîâëåòâîðèòåëüíà. Ïà�ðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè �H = 350 Ý, K0 = 1(ïî îïðåäåëåíèþ), K1 = K2 = K3 = 0:175, K4 = 0:2,K6 = 0:05. Êîý��èöèåíò K5 íå ìîã áûòü îïðå�äåëåí ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, íî âî âñÿêîì ñëó�÷àå îí ìåíüøå 0.1. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðà ïðè' = 90Æ ìû äîëæíû áûëè ñëåãêà èçìåíèòü êîí�ñòàíòû: �H = 250 Ý, K0 = 1 (ïî îïðåäåëåíèþ),K1 = K2 = K3 = 0:15, K4 = 0:2, K6 = 0:05.Òàêèì îáðàçîì, êàê óæå ÷àñòî íàáëþäàëîñü âïðîøëîì, èîíû æåëåçà îáðàçóþò íåñêîëüêî ðàçëè÷�íûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â SmB6. Ìû âèäèì, îä�íàêî, ÷òî ïðåîáëàäàþò èçîòðîïíûå öåíòðû Fe0, ÷òî,ïî íàøåìó ìíåíèþ, áëàãîïðèÿòñòâóåò �åððîìàãíèò�íîìó óïîðÿäî÷åíèþ, î êîòîðîì ðå÷ü ïîéäåò íèæå.á) Âîçíèêíîâåíèå ïðèìåñíîãî �åððîìàãíåòèçìàÂ îáëàñòè òåìïåðàòóð 100�300 K ñïåêòð ÝÏ�ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, è ïîëîæåíèÿ èçîòðîï�íûõ ëèíèé íå ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ìàã�íèòíîå ïîëå ëåæèò â ïëîñêîñòè îáðàçöà èëè ïåðïåí�äèêóëÿðíî åé. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 2, ãäåçâåçäî÷êè îòìå÷àþò ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé(äëÿ ðàçëè÷íûõ öåíòðîâ) â ñëó÷àå, êîãäà íàïðàâëå�íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñèçìåíåíèåì óãëà �. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî çâåç�äî÷êè ïîïàäàþò íà òå æå êðèâûå äëÿ ïîëîæåíèÿðåçîíàíñîâ, ÷òî è â òîì æå ñëó÷àå, êîãäà èçìåíÿåò�ñÿ óãîë '. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà, êî�òîðûé ìîã áû ñìåùàòü ïîëîæåíèÿ ëèíèé ÝÏ�.

Îäíàêî íèæå 100 Ê ïîëîæåíèÿ ëèíèé èçîòðîï�íîãî ðåçîíàíñà íà÷èíàþò ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíó áî�ëåå ñëàáûõ ïîëåé äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåãî âïëîñêîñòè îáðàçöà, è â ñòîðîíó áîëåå ñèëüíûõ ïî�ëåé äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî âäîëüïåðïåíäèêóëÿðà ê ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ýòà ðàçíèöàñèëüíî âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Òà�êîé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî ïðè T � 100 Ê ïðèìåñ�íîå æåëåçî óïîðÿäî÷èâàåòñÿ è îáðàçóåò �åððîìàãíå�òèê. Íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè T = 100 Ê âîçíèêàåòñïîíòàííîå íàìàãíè÷åíèå M0, êîòîðîå ñäâèãàåò ïî�ëîæåíèå ðåçîíàíñà.Äëÿ �åððîìàãíåòèêà íóæíî ó÷åñòü ðàçëè÷èåìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì ìàãíèòíûìè ïîëÿìè,êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ �àêòîðàìè ðàçìàãíè÷èâàíèÿ.Ôàêòîð ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ðàâåí íóëþ äëÿ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû, è 4� äëÿìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíîïëîñêîñòè ïëàñòèíû. ×àñòîòà �åððîìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà â ïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè! = g�B [H0 (H0 + 4�M0(T ))℄1=2 ; (2)è ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéHR(T ) =qH2R0 + 4�2M20 (T )� 2�M0(T ); (3)ãäå HR0 � ðåçîíàíñíîå ïîëå ïðè âûñîêîé òåìïåðà�òóðå, à ñïîíòàííîå íàìàãíè÷åíèå M0(T ) àïïðîêñè�ìèðîâàëîñü äëÿ äîñòèæåíèÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåí�òîì �óíêöèåéM0(T ) =M00 �1� (T=TC)3=2� ; (4)ãäå TC � òåìïåðàòóðà Êþðè, M00 � ñïîíòàííîå íà�ìàãíè÷åíèå ïðè àáñîëþòíîì íóëå òåìïåðàòóðû. Òà�êàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóåò âîç�áóæäåíèþ ìàãíîíîâ (ñì. [7, ñ. 22℄). Õîòÿ ýòà �îðìó�ëà íåñïðàâåäëèâà äëÿ õîðîøî óïîðÿäî÷åííîãî �åð�ðîìàãíåòèêà ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðà�òóðå Êþðè, ìû âîñïîëüçîâàëèñü åþ äëÿ ãðóáîãî îïè�ñàíèÿ ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ïðè T < TC(ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì òàêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâîäèò ê õîðîøåìó ñîãëà�ñèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì, áóäóò îáñóæäàòüñÿ íèæå).Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüñïîíòàííîãî íàìàãíè÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìó�ëå (4). Äëÿ 2�M00 ìû ïðèíÿëè çíà÷åíèå 1200 �ñ,îïðåäåëåííîå èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëî�æåíèé ðåçîíàíñíûõ ëèíèé íèæå T = 100 Ê (ñì. íè�æå).Ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà ïðè âðàùåíèè îáðàçöà, ñî�îòâåòñòâóþùåì èçìåíåíèþ óãëà �,HR(T ) =qH2R0 + 4�2 
os2 �M20 (T )�� 2�M0(T ) �
os2 � � 2 sin2 �� : (5)732



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðèìåñåé æåëåçà : : :
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïîíòàííîãîíàìàãíè÷åíèÿ, íàâåäåííîãî óïîðÿäî÷åíèåì èîíîâæåëåçà, ïîñòóëèðîâàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìó-ëîé (4)
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�èñ. 4. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ãëàâíîãîðåçîíàíñà (äëÿ èçîòðîïíîãî öåíòðà Fe0) ïðè ïî-âîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-ëÿðíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò,ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åòÝêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè òåì�ïåðàòóðå T = 11 K, êîãäà ñäâèã ðåçîíàíñíûõ ëè�íèé äîñòàòî÷íî âåëèê, äëÿ ãëàâíîãî ðåçîíàíñà ñHR0 = 3000 Ý óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ýòîéçàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 4). Íåêîòîðîå îòêëîíåíèå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìî�æåò áûòü âûçâàíî íåòî÷íîñòüþ â çíà÷åíèÿõ �àêòî�ðîâ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ.Èññëåäóÿ óñòàíîâëåíèå �åððîìàãíèòíîãî ïîðÿä�êà â SmB6, ëåãèðîâàííîì æåëåçîì, ìû îãðàíè÷è�ëèñü â äàííîé ðàáîòå òðåìÿ ãëàâíûìè ëèíèÿìè
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500�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèé ëè-íèé ÝÏ� äëÿ èçîòðîïíîãî öåíòðà Fe0 (êðóæêè) èàíèçîòðîïíûõ öåíòðîâ Fe0 (êðåñòû è êâàäðàòû),' = � = 0. Ñïëîøíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ðåçóëü-òàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ñïîíòàííîãîíàìàãíè÷åíèÿ íèæå òî÷êè Êþðè (�îðìóëà (3))ÝÏ�, îòíîñÿùèìèñÿ ê èçîòðîïíûì è àíèçîòðîïíûìFe0-öåíòðàì. Ïîëîæåíèÿ ýòèõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâó�þùèå ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷íîé îðèåíòàöèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (' = � = 0), ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 âçàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâïî �îðìóëàì (3) è (4) äàíû íà ðèñ. 5 ñïëîøíûìèëèíèÿìè. Ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì ÿâëÿ�åòñÿ âåñüìà óäîâëåòâîðèòåëüíûì.Øèðèíà ëèíèé ðåçîíàíñà, ïî-âèäèìîìó, îïðåäå�ëÿåòñÿ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì è ïî÷òèíå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Îäíàêî â îêðåñòíîñòèòî÷êè Êþðè (îêîëî 100 Ê) çíà÷èòåëüíûé âêëàä âøèðèíó ëèíèè äàþò �ëóêòóàöèè íàìàãíè÷åíèÿM0.Ïîñêîëüêó íàìàãíè÷åíèå ñäâèãàåò ïîëîæåíèå ðåçî�íàíñà, åãî �ëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê óøèðåíèþ ðåçî�íàíñíîé ëèíèè. Ñðåäíèé êâàäðàò �ëóêòóàöèé íà�ìàãíè÷åíèÿh(�M0)2i = T
�V / jT
 � T j�1; (6)ò. å. èíòåíñèâíîñòü �ëóêòóàöèé M0 îáðàòíî ïðî�ïîðöèîíàëüíà îòêëîíåíèþ îò òåìïåðàòóðû Êþðè[8, � 145, ñ. 528℄. Â òåîðèè ïîäîáèÿ (ñêåéëèíã)[7, ñ. 542℄ âìåñòî ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè �1 ïîëó÷àåòñÿ�1:4 [7℄. Ìû ñìîäåëèðîâàëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè�ìîñòü øèðèíû ëèíèè ãëàâíîãî ðåçîíàíñà ïî òåîðèèËàíäàó, ñòðåìÿñü òîëüêî ê ïîëóêîëè÷åñòâåííîìóîïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 6).Äëÿ òåìïåðàòóðû Êþðè ìû ïðèíÿëè çíà÷åíèåT = 100 Ê. Î÷åâèäíî, ÷òî �ëóêòóàöèè ñïîíòàííîãî733
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèèÝÏ� äëÿ èîíîâ Fe0. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, òåîðåòè-÷åñêàÿ êðèâàÿ ðàññ÷èòàíà ïî òåîðèè Ëàíäàó ñîãëàñ-íî �îðìóëå (6)

íàìàãíè÷åíèÿ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîéóøèðåíèÿ ëèíèè ðåçîíàíñà â îêðåñòíîñòè òî÷êèÊþðè.Êàê ìû óñòàíîâèëè, ïðè T = 100 Ê ïðîèñõî�äèò �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ñèñòåìû èîíîâæåëåçà. Ïîñêîëüêó èîíû æåëåçà íå ðàñïîëîæåíûðåãóëÿðíî â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ãåêñàáîðèäàñàìàðèÿ, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàí�íîì ñëó÷àå ìû èìååì äåëî ñ �åððîìàãíåòèçìîìíåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû (ñì. [9℄), íàïîìèíàþùèìâ îáùèõ ÷åðòàõ �åððîìàãíåòèçì ñïëàâîâ PdFeèëè AuFe. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî �åððîìàãíèòíûéïåðåõîä â ýòèõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿîáìåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ èîíîâ æåëåçà âèäàV = V0(R=r) exp(�r=R), à òî÷êà Êþðè îïðåäåëÿåò�ñÿ óñëîâèåì �îðìèðîâàíèÿ ¾áîëüøîãî êëàñòåðà¿âçàèìîäåéñòâóþùèõ èîíîâ, ñëåäóþùåãî èç òåîðèèïðîòåêàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ñïëàâàõ òèïà PdFe ïðèêîíöåíòðàöèÿõ ìàãíèòíûõ èîíîâ ïîðÿäêà 1 aò.%òåìïåðàòóðà Êþðè ìîæåò áûòü ïîðÿäêà äåñÿòêîâÊåëüâèíîâ (40 Ê äëÿ PdFe è 60 Ê äëÿ PdCo). Õîòÿâ âûðîæäåííûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ òèïà HgTe�MnTe�åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê óñòàíàâëèâàåòñÿ âçàèìî�äåéñòâèåì �óäåðìàíà �Êèòòåëÿ �Êàñóéè �Èîñèäû(�ÊÊÈ), âðÿä ëè ñëåäóåò îæèäàòü âëèÿíèÿ ýòîãîìåõàíèçìà â ïîëóïðîâîäíèêå ñ ïåðåìåííîé âà�ëåíòíîñòüþ, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàåò ñ òåìïåðà�òóðîé, êàê ðàç â òîì æå òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå,ãäå íàáëþäàåòñÿ �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå.

3. ÊÎÑÂÅÍÍÛÉ ÎÁÌÅÍ ÈÎÍÎÂ Ï�ÈÌÅÑÈ×Å�ÅÇ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÞ ÌÀÒ�ÈÖÛÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀ ÑÔËÓÊÒÓÈ�ÓÞÙÅÉ ÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÜÞÂ ýòîì ðàçäåëå ïîêàæåì, ÷òî äâà èîíà ïàðàìàã�íèòíîé ïðèìåñè â ïîëóïðîâîäíèêå ñ �ëóêòóèðóþ�ùåé âàëåíòíîñòüþ (â íàøåì ñëó÷àå èîíû æåëåçà)áóäóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ÷åðåç ïîëÿðèçàöèþ ìàòðè�öû.Ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà æåëåçàñî ñïèíîì S0 ñ �ëóêòóèðóþùèìè èîíàìè îêðóæå�íèÿ çàäàåòñÿ �îðìóëîéĤ = �Xi J0(S0Si)Æ(r0 � ri); (7)J0 � îáìåííûé èíòåãðàë, Si � ñïèí èîíà ìàòðèöû, àâçàèìîäåéñòâèå ïðåäïîëàãàåòñÿ êîíòàêòíûì. Âñëåä�ñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ (7) ñïèí ïðèìåñíîãî èîíà ïî�ëÿðèçóåò èîíû ìàòðèöû è íàâîäèò ìàãíèòíûé ìî�ìåíò, çàâèñÿùèé îò ðàññòîÿíèÿ äî ïðèìåñè. Ñîãëàñ�íî Êîðåíáëèòó è Øåíäåðó [9℄, ïëîòíîñòü ìîìåíòà âïîëÿðèçîâàííîé ìàòðèöåm(r) = S0 2
0Jge�B Z �(q) exp(iq � r) dq(2�)3 : (8)Çäåñü 
0 � îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàë�ëà, J èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è J0 âûøå (Êîðåí�áëèò è Øåíäåð ðàññìàòðèâàëè ïðèìåñü â ïàðàìàã�íèòíîì ìåòàëëå), ge � g-�àêòîð d-ýëåêòðîíîâ ìàòðè�öû, �B � ìàãíåòîí Áîðà, �(q) � êîìïîíåíòà Ôóðüåìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, âû÷èñëåííîé ñ ó÷åòîìïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, q � âîëíîâîé âåêòîð.Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêà ñ �ëóê�òóèðóþùåé âàëåíòíîñòüþ âîñïîëüçóåìñÿ òåì îáñòî�ÿòåëüñòâîì, ÷òî â çàäà÷å î ïîñòðîåíèè îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ òàêîãî ìàòåðèàëà èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàñ�øòàáû ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ [10℄: â íèçøåì ïðè�áëèæåíèè äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü îáðàçîâàíèå óç�êîé ùåëè â ñïåêòðå ïîëóïðîâîäíèêà çà ñ÷åò ãèáðè�äèçàöèè p(èëè d)-çîí ñ f5-óðîâíåì, ïîëîæåíèå êî�òîðîãî âûáèðàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàí�íîãî ïîëÿ; áîëåå òîíêèå ìíîãî÷àñòè÷íûå ý��åêòû,ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ â ùåëè ñâÿçàííûõ ñîñòîÿ�íèé è âîçíèêíîâåíèþ êâàíòîâûõ áèåíèé ìåæäó f6-è f5d-ñèíãëåòàìè, ðàçâåðòûâàþòñÿ ïðè ó÷åòå ñóùå�ñòâåííî áîëåå ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé.(Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íèçøåå ïðèáëèæåíèå ìî�äåëè Êèêîèíà �Êåðíîó, çàêëþ÷àþùååñÿ â ãèáðè�äèçàöèè f - è p(d)-ñîñòîÿíèé ñ îáðàçîâàíèåì óç�êîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåí�íûìè ðàñ÷åòàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà SmB6,734
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�èñ. 7. Çàêîíû äèñïåðñèè äëÿ ãèáðèäèçîâàííûõçîí (1 è 2 ) â ìîäåëè ïîëóïðîâîäíèêà ñ �ëóêòóèðóþ-ùåé âàëåíòíîñòüþ (âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà). Íåñìå-øàííûå f - è p-çîíû îáîçíà÷åíû öè�ðàìè 3 è 4.Â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà ìíîæèòåëè jA1;2(k)j2 îïè-ñûâàþò âêëàäû ñîñòîÿíèé 4f â âåðõíþþ è íèæíþþãèáðèäèçîâàííûå çîíû. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ îïèñû-âàåò ïðîèçâåäåíèå jA1(k)j2jA2(k)j2âûïîëíåííûìè Àíòîíîâûì è ñîòðóäíèêàìè [11℄ âLSDA+U-ïðèáëèæåíèè.)Çîííàÿ ñòðóêòóðà ïîëóïðîâîäíèêà ñ �ëóêòóèðó�þùåé âàëåíòíîñòüþ â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàí�íîãî ïîëÿ ñîãëàñíî ìîäåëè Êèêîèíà �Êåðíîó ïîêàçà�íà íà ðèñ. 7. Â ðåçóëüòàòå ãèáðèäèçàöèè ïîëó÷àåìíîâûå çîíû ïðåèìóùåñòâåííî òèïà p-ñîñòîÿíèé (çî�íà 1) è òèïà f -ñîñòîÿíèé (çîíà 2) ïðè íèçêèõ çíà�÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà è ïðåèìóùåñòâåííî òèïàf -ñîñòîÿíèé (çîíà 1) è òèïà p-ñîñòîÿíèé (çîíà 2) ïðèáîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà:E1;2(k) = 12 [Ef +E(k)℄ �� 12q[Ef +E(k)℄2 + 4jV (k)j2 ; (9)ãäå E(k) è Ef � ýíåðãèè íåãèáðèäèçèðîâàííûõ çîí,

à V (k) � ïåðåìåøèâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîåìû ïðåäïîëàãàåì íå çàâèñÿùèì îò k. Øèðèíà ïðÿ�ìîé ùåëè � ðàâíà 2V ;jA1;2(k)j2 == 12 �1� [Ef�E(k)℄ =q[Ef�E(k)℄2+4V 2� (10)� êâàäðàòû îáû÷íî ââîäèìûõ êîý��èöèåíòîâ Áî�ãîëþáîâà vk è uk.Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòü�ñÿ âûðàæåíèåì äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèïîëóïðîâîäíèêà â ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ �àç(RPA) [12℄: �(q) = �0(q)1� J(q)�0(q) ; (11)ãäåJ(q) = 1N Xk � jV (k)j2Ef �2 �� n1(k)� n2(k+ q)E2(k+ q)�E1(k) jA1(k)j2 jA2(k + q)j2 ; (12)�0(q) = g2�2BXk n1(k) � n2(k+ q)E2(k+ q)�E1(k) �� jA2(k)j2 jA1(k+ q)j2 : (13)Â �îðìóëàõ (12) è (13) n1(k) è n2(k + q) � ÷èñëàçàïîëíåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ãèáðèäèçîâàííûõ çîí.Êàíîíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå Øðè��å-ðà �Âîëü�à óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ìàòðè÷íûìýëåìåíòîì, ïåðåìåøèâàþùèì çîíû, è ý��åêòèâ�íûì îáìåííûì èíòåãðàëîì, êîòîðûé ìû áóäåìïðåäïîëàãàòü íå çàâèñÿùèì îò k:J = jV (k)j2Ef : (14)Ïîëüçóÿñü ýòèì îáîçíà÷åíèåì âìåñòî �îðìóëû (11),ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ, àíàëîãè÷íîìó ïîëó÷åííî�ìó Äîíèàõîì [13℄,�(q) = �ff0 (q)1� J�

0 (q)�ff0 (q) ; (15)ãäå ãëàâíûé âêëàä â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü�0(q) îïðåäåëÿåòñÿ f -îáðàçíûìè âêëàäàìè ãèáðèäè�çîâàííûõ çîííûõ ñîñòîÿíèé.Ïîñêîëüêó ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåðõíÿÿ çî�íà ïóñòàÿ, à íèæíÿÿ ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà, ìîæíîíàïèñàòü�0(q) == 2g2�2BV kmZ0 jA2(k)j2jA1(k+ q)j2E2(k+ q)�E1(k) dk(2�)3 : (16)735



Ò. Ñ. Àëüòøóëåð, Þ. Â. �îðþíîâ, Ì. Ñ. Áðåñëåð ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî �àçîâîìó îáúåìó çî�íû Áðèëëþýíà, km = �=a0, ãäå a0 � ïîñòîÿííàÿ ðå�øåòêè.Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (16) ïðèâîäèò êâçàèìîäåéñòâèþ ïðèìåñíîãî èîíà ñ ìàòðèöåé, ïîäîá�íîìó âçàèìîäåéñòâèþ �ÊÊÈ â ìåòàëëàõ, íî â äàí�íîì ñëó÷àå âñå ïåðåõîäû ÿâëÿþòñÿ íå ðåàëüíûìè, àâèðòóàëüíûìè èç-çà íàëè÷èÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåê�òðå ñèñòåìû ùåëè (ñð. [14℄). Âçàèìîäåéñòâèå òèïà�ÊÊÈ ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì ïåðåäàííûì èìïóëü�ñàì q. Îäíàêî, êàê ìîæíî âèäåòü èç ñòðóêòóðû óðàâ�íåíèÿ (16), äëÿ ìàëûõ q ñóùåñòâóåò è äðóãîé òèïâçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. [9℄). Ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæå�íèå (16) äëÿ ìàëûõ ïåðåäàííûõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ:�0(q) = 2g2�2BV kmZ0 jA2(k)j2jA1(k+ q)j2E2(k+ q)�E1(k) dk(2�)3 �� g2�2BV�2 kmZ0 k2dkE2(k)�E1(k) jA1(k)j2 jA2(k)j2 �� q2g2�2BV kmZ0 �d2E2(k)dk2 � k2dk[E2(k)�E1(k)℄2 jA1(k)j2 jA2(k)j2 �� q2g2�2BV kmZ0 �d2jA1(k)j2dk2 � jA2(k)j2k2dk[E2(k)�E1(k)℄2 : (17)Õîòÿ ìû ïðåäïîëîæèëè äëÿ ïðîñòîòû ñ�åðè÷åñêóþñèììåòðèþ êàê âåðõíåé, òàê è íèæíåé çîíû, èñ�÷åçíîâåíèå ëèíåéíîãî ÷ëåíà ïî q (âûòåêàþùåãî èçèíòåãðèðîâàíèÿ ïî #) ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî îáùèìðåçóëüòàòîì, ñëåäóþùèì èç êóáè÷åñêîé ñèììåòðèèêðèñòàëëà ñ öåíòðîì èíâåðñèè (èññëåäóåì çäåñü ïà�ðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ìàòðèöû). Â ñëó÷àå êâàä-ðàòè÷íîé äèñïåðñèè p-çîíû âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ,âõîäÿùàÿ âî âòîðîé èíòåãðàë, åñòü îáðàòíàÿ ý��åê�òèâíàÿ ìàññà, è âòîðîé ÷ëåí ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûðàâåí 1m�� �0;ãäå � � íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ïðÿìîé ùåëè ìåæäóâåðõíåé è íèæíåé çîíàìè (â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ý���åêòèâíàÿ ìàññà äîëæíà ïðèíèìàòü çíà÷åíèå, ñî�îòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèþ �, òàê êàê èìåííî ýòàýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü äàåò ãëàâíûé âêëàä âî âòîðîéèíòåãðàë). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âòîðîé è òðåòèé èí�òåãðàëû â óðàâíåíèè (17) ñóùåñòâåííî ïîëîæèòåëü�íû ïðè ïðèíÿòîì îïðåäåëåíèè çíàêîâ (¾ìèíóñ¿ ïå�ðåä êàæäûì èç íèõ). Ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåì (11)

ìîæíî ðàçëîæèòü óðàâíåíèå (10) â ðÿä äëÿ ìàëûõ q:J(q) = J2VN kmZ0 dkE2(k+ q)�E1(k) �� jA1(k)j2 jA2(k + q)j2 �� J2VN kmZ0 k2dkE2(k)�E1(k) jA1(k)j2 jA2(k)j2 �� q2 J2VN kmZ0 �d2E2(k)dk2 � k2dk[E2(k) �E1(k)℄2 jA1(k)j2 jA2(k)j2 �� q2 J2VN kmZ0 �d2jA2(k)j2dk2 � jA1(k)j2k2dk[E2(k)�E1(k)℄2 : (18)ÏðîèçâåäåíèåjA1(k)j2 jA2(k)j2 = 14 V 2(Ef �E(k))2 + 4V 2 (19)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Æ-îáðàçíóþ �óíêöèþ ïðè çíà÷å�íèè kg , îïðåäåëÿåìîì óñëîâèåì E(kg) = Ef . Ïîýòî�ìó ñïðàâåäëèâà îöåíêà�(0) = g�D(Ef )V� � g�D(Ef ); (20)ãäå D(E) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íåïåðåíîðìèðîâàí�íîé p-çîíû. Ìû íå áóäåì çäåñü âû÷èñëÿòü â ÿâíîìâèäå J(0) è êîý��èöèåíò ïðè q2 â çíàìåíàòåëå óðàâ�íåíèÿ (11). Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, îäíàêî, ÷òî ìîæ�íî òåïåðü ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò â �îðìå, ïðèâîäèìîéÊîðåíáëèòîì è Øåíäåðîì [9℄,�(q) = �0(0)1� J(0)�(0) + a21q2 ; (21)ãäå a1 � kg = (m��)1=2 < km. Âòîðîé ÷ëåí â çíà�ìåíàòåëå ñîîòâåòñòâóåò �åðìè-æèäêîñòíîé ïîïðàâ�êå, îïðåäåëåííîé â ïðèáëèæåíèè õàîòè÷åñêèõ �àçRPA [12℄. Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå äàñò�(r) = Z �(q) exp(iq � r) dq = XRr exp�� rR� : (22)Ýòîò ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò ïî �îðìå ñ ðåçóëüòàòîì,ïîëó÷àåìûì äëÿ ïàðàìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûåîòâåòñòâåííû çà êîñâåííûé îáìåí ïðèìåñåé â Pd èëèAu [9℄. Çàìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàäèóñ íåïðÿìî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå,÷åì ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè a0:R � 1kgp1� J(0)�(0) � a0: (23)736



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006 Ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïðèìåñåé æåëåçà : : :(Â ðàáîòå [9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïîíåíöèàëüíîóáûâàþùèé ïîòåíöèàë ïðåîáëàäàåò íàä âçàèìîäåé�ñòâèåì òèïà �ÊÊÈ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàòðèöà íà�õîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè, áëèçêîì ê âîçíèêíîâåíèþ ìàã�íåòèçìà Ñòîíåðà, ò. å. êîãäà 1� J(0)�(0)� 1.)(Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåäàâíî ãðåíîáëüñêîéãðóïïîé áûëî ïîêàçàíî [15; 16℄, ÷òî ïðè âñåñòîðîí�íåì äàâëåíèè áîëåå 7 �Ïà ùåëü â ýíåðãåòè÷åñêîìñïåêòðå SmB6 ñõëîïûâàåòñÿ è ìàòåðèàë ïåðåõîäèòâ ìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ìàòðèöà SmB6 äåéñòâèòåëüíî íàõîäèòñÿ â ñîñòî�ÿíèè, ñïîñîáñòâóþùåì âîçíèêíîâåíèþ ñòîíåðîâñêî�ãî ìàãíåòèçìà.)Ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãîìîìåíòàm(r) = g�S0
0J0D(Ef )4�a2R Rr exp�� rR� ; (24)êîòîðîå ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ ðåçóëüòàòîì Êîðåíáëèòàè Øåíäåðà [9℄m(r) = g�S0
0JN("f )R Rr exp�� rR� : (25)Ïîòåíöèàë êîñâåííîãî îáìåíà îêàçûâàåòñÿ ðàâíûìV (r) = 4J20g2�2B �(r) � U0Rr exp�� rR� ; (26)à òåìïåðàòóðà Êþðè [9℄TC = UC �Rr0� exp��r0R � ; (27)ãäå UC � U0S2, r0 = 0:87=n1=3, S � ñïèí âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ èîíîâ.Â óçêîùåëåâîì ïîëóïðîâîäíèêå ïðè òåìïåðàòó�ðàõ íèæå òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèèùåëè, ãëàâíûé âêëàä â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòüäàåòñÿ áîëüøèì âàí�ëåêîâñêèì ÷ëåíîì, êîòîðûé îò�ðàæàåò ïîëÿðèçàöèþ �ëóêòóèðóþùèõ èîíîâ. Ýíåð�ãèÿ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè, è ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîîáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèåïðèìåñåé æåëåçà ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ìàêñèìóìàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Êîñâåííûé îáìåí ïðè�ìåñíûõ èîíîâ ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ïîëÿðèçàöèèìàòðèöû èç ïîëóïðîâîäíèêà ñ �ëóêòóèðóþùåé âà�ëåíòíîñòüþ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎáñóäèì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñïîíòàííî�ãî íàìàãíè÷åíèÿ, ñëåäóþùóþ èç òåîðèè íåóïîðÿäî�÷åííûõ �åððîìàãíåòèêîâ. Ñîãëàñíî Êîðåíáëèòó è
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T/Tc�èñ. 8. Ñðàâíåíèå ïîñòóëèðîâàííîé òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ñïîíòàííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ) ñ çàâèñèìîñòüþ, ðàññ÷èòàííîé â äå-òàëüíîé òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ �åððîìàãíåòèêîâÊîðåíáëèòîì è Øåíäåðîì (òî÷êè) [9℄Øåíäåðó [9, ñ. 256℄, îíà îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé, ñó�ùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðà vR = (4=3)�nR3(n � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ïðèìåñè (æåëåçà), R � õà�ðàêòåðíûé ðàäèóñ êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâæåëåçà). Äàííûå ðèñ. 8 ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ Êîðåíáëèòà è Øåíäåðà äëÿ vR = 5 � 10�3,çàèìñòâîâàííûå èç èõ ðèñ. 8 [9℄ õîðîøî àïïðîêñèìè�ðóþòñÿ íàøåé �îðìóëîé (4). Èìåííî ýòîò ðåçóëüòàòîïðàâäûâàåò íàø ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëîæåíèé ëèíèéÝÏ� ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè.Íàøè îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òàêîì çíà÷åíèèvR è êîíöåíòðàöèè n � 1 aò.% (ò. å. 1:42 � 1020 ñì�3)ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæåí áûòü R � 16:7�A, ÷òîãîðàçäî áîëüøå, ÷åì â ñïëàâàõ Pd(Fe,Co,Mn), ãäåR � 3�5�A [9℄. Åñëè ìû ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü êîí�ñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ U0 èç âåëè÷èíû òåìïåðàòó�ðû Êþðè ïî �îðìóëå (27), òî ïîëó÷èì èñêëþ÷èòåëü�íî âûñîêîå çíà÷åíèå U0 � 5:1 � 104 K (÷òî ñëåäóåòñðàâíèâàòü ñ âåëè÷èíîé 800 K äëÿ PdFe (R � 2�A)).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îöåíêà (20) íå ïðåäñêàçûâàåòòàêîãî áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíå ýíåðãèè êîñ�âåííîãî îáìåíà U0 ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêîì ñ �ëóê�òóèðóþùåé âàëåíòíîñòüþ è ìåòàëëîì (ïàëëàäèåì).Îäíàêî, åñëè ìû îáðàòèìñÿ ê áîëåå ãðóáûì îöåíêàììàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïî �îðìóëå�V V = �2Bn� ; (28)êîòîðàÿ îïèñûâàåò âàí�ëåêîâñêèé ïàðàìàãíåòèçìóçêîùåëåâîãî ïîëóïðîâîäíèêà, è �îðìóëå11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 737



Ò. Ñ. Àëüòøóëåð, Þ. Â. �îðþíîâ, Ì. Ñ. Áðåñëåð ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 4 (10), 2006�P = �2Bn"F ; (29)êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïàðàìàãíåòèçì Ïàóëè ìåòàëëà,òî ïîëó÷èì îöåíêó �P�V V � �"F ; (30)ãäå ùåëü â ñïåêòðå ïîëóïðîâîäíèêà ñ �ëóêòóèðóþ�ùåé âàëåíòíîñòüþ ïîðÿäêà ìèëëèýëåêòðîíâîëüò, òî�ãäà êàê ýíåðãèÿ Ôåðìè ìåòàëëà ïîðÿäêà ýëåêòðîí�âîëüò.Òàêàÿ îöåíêà ÷àñòè÷íî ðàçúÿñíÿåò ïðè÷èíû ðàç�ëè÷èÿ ýíåðãèè U0 äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà ñ ïåðåìåí�íîé âàëåíòíîñòüþ è ïàðàìàãíèòíîãî ìåòàëëà. Ìûïîëàãàåì, ÷òî èñòî÷íèêîì òàêîãî ðàçëè÷èÿ ÿâëÿåò�ñÿ î÷åíü âûñîêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïîëó�ïðîâîäíèêà ñ �ëóêòóèðóþùåé âàëåíòíîñòüþ, îòðà�æàþùàÿ àíîìàëüíî âûñîêóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âóçêîé f -çîíå èîíîâ ñàìàðèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìàòðè�öà, ñîñòîÿùàÿ èç èîíîâ ñ �ëóêòóèðóþùåé âàëåíò�íîñòüþ, ðåçêî óñèëèâàåò êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèåèîíîâ ïðèìåñè (æåëåçà) è ïðèâîäèò ê âûñîêîìó çíà�÷åíèþ òåìïåðàòóðû Êþðè.Àâòîðû äàííîé ðàáîòû íàáëþäàëè ðàíåå ïðè ãå�ëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å�íèå ñîáñòâåííûõ äå�åêòîâ ñî ñòàáèëüíîé âàëåíòíî�ñòüþ Yb3+ ïðè êîíöåíòðàöèè âñåãî îêîëî 0.3 aò.%â ïîëóïðîâîäíèêå ñ �ëóêòóèðóþùåé âàëåíòíîñòüþYbB12 [17℄. Ìåõàíèçì ýòîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íå áûë ïî�íÿò â ìîìåíò îïóáëèêîâàíèÿ òîé ðàáîòû. Ìû ïîëà�ãàåì òåïåðü, ÷òî ýòî ÿâëåíèå òàêæå âûçâàíî êîñâåí�íûì îáìåíîì (à òàêæå äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè�åì), ðàññìîòðåííûì âûøå.5. ÂÛÂÎÄÛÌû íàáëþäàëè �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèåèîíîâ æåëåçà, âíåäðåííûõ â êà÷åñòâå ïðèìåñåé âóçêîùåëåâîé ïîëóïðîâîäíèê SmB6, ñ íåîáû÷íî âû�ñîêîé òåìïåðàòóðîé Êþðè, îêîëî 100 Ê, ïðè êîíöåí�òðàöèè âñåãî 1 aò.% Fe. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî îáú�ÿñíèòü âëèÿíèåì ìàòðèöû ãåêñàáîðèäà ñàìàðèÿ, ñî�ñòîÿùåé èç èîíîâ ñ �ëóêòóèðóþùåé âàëåíòíîñòüþ.Ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå èîíîâ æåëåçà ïðîèñ�õîäèò áëàãîäàðÿ èõ êîñâåííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ïå�ðåäàâàåìîìó ïîëÿðèçàöèåé ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åêèîíîâ ìàòðèöû, îêðóæàþùèõ èîíû æåëåçà, ïðè÷åìñîñòîÿíèå �ëóêòóèðóþùåé âàëåíòíîñòè îêàçûâàåò�ñÿ áëàãîïðèÿòíûì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ïîëÿðè�çàöèè âñëåäñòâèå âûñîêîé ïëîòíîñòè f -ñîñòîÿíèé,ïåðåíîñÿùèõ êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��03-02-16382, 03-02-17453,

06-02-16319) è ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Âëèÿ-íèå àòîìíî-êðèñòàëëè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ñòðóê�òóðû íà ñâîéñòâà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä¿. Ìû áëà�ãîäàðèì Ê. À. Êèêîèíà çà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ èîáñóæäåíèå ðÿäà âîïðîñîâ è, â îñîáåííîñòè, çà ðàçú�ÿñíåíèå ïðè÷èí, ïî êîòîðûì ìîäåëü êîíäî-ïîëóïðî-âîäíèêà íå ãîäèòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñîåäèíå�íèé ñàìàðèÿ ñ �ëóêòóèðóþùåé âàëåíòíîñòüþ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Z. Fisk, J. L. Sarrao, S. L. Cooper, P. Nyhus, G. S. Boe-binger, A. Passner, and P. C. Canfield, Physi
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