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ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÑÏËÀÂÎÂ �ÅÉÑËÅ�À Fe2VAl È Fe2CrAl: ÂËÈßÍÈÅ ÎÒÆÈ�ÀÑ. Ì. Ïîäãîðíûõ *, À. Ä. Ñâÿæèí, Å. È. Øðåäåð, Â. Â. Ìàð÷åíêîâ, Â. Ï. ÄÿêèíàÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620041, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè, ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõñâîéñòâ ñïëàâîâ �åéñëåðà Fe2VAl è Fe2CrAl ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ïðèãîòîâëåíèÿ è ðåæèìàõ òåðìî-îáðàáîòêè. Ñäåëàíû îöåíêè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Îáíàðóæåí âêëàä �åððîìàãíèòíûõêëàñòåðîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè ñïëàâà Fe2VAl. Èçìåíåíèå ÷èñëà è îáúåìà êëàñòåðîâ ïðèîòæèãå ñïëàâà âëèÿåò íà ïîâåäåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèò-íûõ ñâîéñòâ.PACS: 75.40.Cx, 75.47.Np, 75.50.BbÎäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâà�íèé â �èçèêå òâåðäîãî òåëà ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåìè óïðàâëåíèåì ïîòîêîì ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåê�òðîíîâ â ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ. Ñïëàâû �åéñëå�ðà � èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ X2MZ (X, M �ïåðåõîäíûå ìåòàëëû, Z � ýëåìåíò III�V ãðóïï) ñîñòðóêòóðîé L21 � àêòèâíî èññëåäóþòñÿ äëÿ èñïîëü�çîâàíèÿ â ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêå. Äëÿ íåêîòîðûõñïëàâîâ �åéñëåðà çîííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè íàëè�÷èå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè íà óðîâíå Ôåðìè â îä�íîé èç ñïèíîâûõ ïîäçîí è ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåðýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â äðóãîé. Áëàãîäàðÿ òàêîéîñîáåííîñòè ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñïëàâû ïîëó÷è�ëè íàçâàíèå ¾ïîëóìåòàëëè÷åñêèå �åððîìàãíåòèêè¿(ÏÌÔ) [1℄. Äëÿ ñïëàâà Fe2VAl òåîðåòè÷åñêè ïîêà�çàíî è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâà�íèå ãëóáîêîé ïñåâäîùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íàóðîâíå Ôåðìè äëÿ îáåèõ ñïèíîâûõ ïîäçîí [2�4℄. Ïðèçàìåíå àòîìîâ âàíàäèÿ äðóãèì d-ìåòàëëîì (Ti, Cr,Mn) óðîâåíü Ôåðìè îñòàåòñÿ â ïðåäåëàõ ïñåâäîùå�ëè â îäíîé ñïèíîâîé ïîäçîíå è íàõîäèòñÿ â îáëàñòèâûñîêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â äðóãîé [5℄. Òàêèì îá�ðàçîì, ïðè çàìåíå àòîìîâ âàíàäèÿ â ñïëàâàõ �îðìè�ðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ñ âûñîêîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèåéýëåêòðîíîâ, áëèçêîå ê ñîñòîÿíèþ ÏÌÔ.Â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò òåî-ðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîé ïëîòíîñòè äëÿ èäåàëüíîé*E-mail: sp�imp.uran.ru

ñòðóêòóðû èç-çà íàëè÷èÿ ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà.Ó÷åò ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà â ðàñ÷åòå ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõñîñòîÿíèé â îáëàñòè ïñåâäîùåëè â çîííîì ñïåêòðåñïëàâà Fe2VAl [6℄. Âëèÿíèå îòæèãà íà ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèå, íàìàãíè÷åííîñòü è òåïëîåìêîñòü ñïëà�âà Fe2VAl áûëî âïåðâûå èññëåäîâàíî â ðàáîòå [7℄.Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåïëîåìêîñòü â ìàãíèòíîì ïî�ëå èçó÷àëàñü ðàíåå â ðàáîòå [8℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî,÷òî íåâîçìîæíî îïèñàòü ïîâåäåíèå ñïëàâà Fe2VAlêàê ñèñòåìû ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè. Ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèå Fe2VAl îáëàäàåò íåìîíîòîííîé çàâè�ñèìîñòüþ îò òåìïåðàòóðû ñ ó÷àñòêàìè, èìåþùèìèîòðèöàòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò ñîïðî�òèâëåíèÿ (ÒÊÑ) [4, 7℄. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ñïëà�âà Fe2CrAl òàêæå èìååò îòðèöàòåëüíûé ÒÊÑ [9; 10℄.Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èçâåñòíûõ â ëèòåðà�òóðå ðàáîòàõ îïèñàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëà�âà Fe2CrAl ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, â òî âðåìÿ êàêîïèñàíèÿ ñâîéñòâ ñïëàâà Fe2VAl çíà÷èòåëüíî ðàç�ëè÷àþòñÿ. Êàê îòìå÷àþò àâòîðû, ñâîéñòâà ñèëüíîçàâèñÿò îò êîíêðåòíîãî îáðàçöà: îò ñïîñîáà ïîëó÷å�íèÿ, òåðìîîáðàáîòêè [8℄. Ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ ñëåä�ñòâèåì èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ îò êîíöåíòðàöèè x â ñèñòåìå Fe2�xVxAl, ãäå íà�áëþäàëñÿ ïåðåõîä îò ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòèñ ïîëîæèòåëüíûì ÒÊÑ ê ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðîâî�äèìîñòè ñ îòðèöàòåëüíûì ÒÊÑ [11℄. Â íàñòîÿùåé ðà�áîòå ìû èññëåäîâàëè íèçêîòåìïåðàòóðíóþ òåïëîåì�êîñòü, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòíûå õàðàêòå�52



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Íèçêîòåìïåðàòóðíûå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ : : :ðèñòèêè ñïëàâîâ Fe2VAl è Fe2CrAl â çàâèñèìîñòè îòðåæèìà òåðìîîáðàáîòêè è ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ.Îáðàçöû ñïëàâîâ Fe2CrAl è Fe2VAl (îáðàçöû�1 è �2) áûëè âûïëàâëåíû â èíäóêöèîííîé ïå�÷è â àòìîñ�åðå î÷èùåííîãî àðãîíà ñ òðåõêðàòíûìïåðåïëàâîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåé îäíîðîäíîñòè èîõëàæäåíû âìåñòå ñ ïå÷üþ. Ïðèãîòîâëåííûé îáðà�çåö �2 ñïëàâà Fe2VAl îòæèãàëè â òå÷åíèå 45 ÷àñîââ àòìîñ�åðå ãåëèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1273 Ê, îõëà�æäàëè äî 973 Ê ñî ñêîðîñòüþ 100 ãðàä/÷àñ è äà�ëåå îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âìåñòåñ ïå÷üþ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå îäíîðîäíîãî ñîñòà�âà ïî ðàñïðåäåëåíèþ àòîìîâ âàíàäèÿ îáðàçåö �3ñïëàâà Fe2VAl áûë âûïëàâëåí è òðèæäû ïåðåïëàâ�ëåí â äóãîâîé ïå÷è â àòìîñ�åðå ãåëèÿ. Õèìè÷å�ñêèé ñîñòàâ è îäíîðîäíîñòü îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâà�ëèñü ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçàòîðàJEOL-73. Ñòðóêòóðà ñïëàâîâ L21 îïèñûâàåòñÿ êàê÷åòûðå âçàèìîïðîíèêàþùèõ �ÖÊ-ðåøåòêè, â êîòî�ðîé àòîìû êàæäîãî ñîðòà óïîðÿäî÷åíû ïî îïðåäå�ëåííûì ïîçèöèÿì. Ñòðóêòóðà L21 ÿâëÿåòñÿ ñâåðõ�ñòðóêòóðîé äëÿ ñòðóêòóðû B2. Ñòðóêòóðà B2 ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ÎÖÊ-ðåøåòêó, êîòîðàÿ èìååò â äâàðàçà ìåíüøóþ ïîñòîÿííóþ, ÷åì ñòðóêòóðà L21, èãäå âñå àòîìû ñïëàâà ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî óçëàì ïðî�èçâîëüíî. Ñ�îðìèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà L21 äàåò õî�ðîøî íàáëþäàåìûå äîïîëíèòåëüíûå ïèêè îò ïëîñ�êîñòåé (111) íà ðåíòãåíîãðàììàõ ñïëàâîâ. �åíòãåíî�ãðàììû ïîëó÷åííûõ íàìè îáðàçöîâ èìåëè õîðîøèåñâåðõñòðóêòóðíûå ïèêè. Íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ�àç â îáðàçöàõ îáíàðóæåíî íå áûëî.Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òåï�ëîåìêîñòè C(T ) è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(T )áûëè âûïîëíåíû íà óñòàíîâêå PPMS-9 (QuantumDesign), à çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåì�ïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå íà÷àëüíóþìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü �AC(T ) èçìåðÿëèíà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå MPMS-5XL (QuantumDesign). Âîñïðèèì÷èâîñòü �DC(T ) îïðåäåëÿëàñü èççàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû âìàãíèòíîì ïîëå 2:37 � 106 À/ì (30 êÝ).Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåïëîåìêîñòü ñïëàâîâ â âè�äå ãðà�èêà çàâèñèìîñòè C=T îò T 2 ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 1. Äëÿ ñïëàâà Fe2CrAl íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîí�íûé ðîñò òåïëîåìêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé. Äëÿ ñïëàâàFe2VAl êðèâûå C=T (T 2) èìåþò çàãèá ââåðõ ïðè ñà�ìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îòæèã íå ïðèâåë ê çàìåò�íîìó èçìåíåíèþ ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû C=T (îáðàçöû�1 è �2). Îäíàêî ñïîñîá ïðèãîòîâëåíèÿ ñïëàâà (îá�ðàçåö �3) ñóùåñòâåííî ïîâëèÿë íà âåëè÷èíó òåïëî�åìêîñòè � êðèâàÿ èäåò çíà÷èòåëüíî íèæå. Ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü íåëüçÿ
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòèñïëàâîâ Fe2CrAl (4), Fe2VAl � 1 (Æ), � 2 (O) è� 3 (�). Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëåC = 
T + �T 3 + ÆT 5 + C0îïèñàòü ïðîñòîé àïïðîêñèìàöèåé òîëüêî ýëåêòðîí�íîé è ðåøåòî÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ, êàê ýòî îòìå÷à�ëîñü ðàíåå â ðàáîòàõ [7; 8℄. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ¾çà�ãèá ââåðõ¿ êðèâîé C=T (T 2) ïðèâîäèò ê âûñîêèì çíà�÷åíèÿì êîý��èöèåíòà ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè 
.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîý��èöèåíò Çîììåð�åëüäà â íèç�êîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè 
 îïðåäåëÿåòñÿ îá�ùåé ïî îáåèì ïîäçîíàì ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñî�ñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè g(EF ), êîòîðóþ ìîæíîîöåíèòü ïî �îðìóëå äëÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâg(EF ) = 3
�2NAk2B :Ïîëó÷åííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü òåïëî�åìêîñòè ìû àïïðîêñèìèðîâàëè �îðìóëîéC = 
T + �T 3 + ÆT 5 + C0;ãäå 
T � ýëåêòðîííàÿ òåïëîåìêîñòü, �T 3 + ÆT 5 �íèçêîòåìïåðàòóðíîå ðàçëîæåíèå �óíêöèè Äåáàÿäëÿ ðåøåòî÷íîé òåïëîåìêîñòè, à ïîñòîÿííûé êîý���èöèåíò C0 � âêëàä êëàñòåðîâ. Ó÷åò ÷ëåíà ÆT 5â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðàçëîæåíèè �óíêöèè Äåáàÿîáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå ïðè àíàëèçå äàí�íûõ â îáëàñòè òåìïåðàòóð T < �D=20, ãäå �D �òåìïåðàòóðà Äåáàÿ. Â íàøåì ñëó÷àå �D � 500 K. Âòàáëèöå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöè�åíòîâ 
, �, Æ, C0 è ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéíà óðîâíå Ôåðìè g(EF ).Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â îáðàçöå ñïëàâà Fe2VAl, êîòî�ðûé, ñîãëàñíî çîííûì ðàñ÷åòàì, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàã�53



Ñ. Ì. Ïîäãîðíûõ, À. Ä. Ñâÿæèí, Å. È. Øðåäåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè â �îðìóëå C = 
T + �T 3+ ÆT 5+C0 è îöåíåííûåçíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé g(EF ) äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâÑïëàâ C0, Äæ/ãð-àò.�Ê 
, Äæ/ã-àò.�Ê2 �, Äæ/ã-àò.�Ê4 Æ, Äæ/ã-àò.�Ê6 g(EF ), (ýÂ��. åä.)�1Fe2VAl �1 0.013 2:2 � 10�3 4:4 � 10�6 5:6 � 10�9 3:8Fe2VAl �2 0.009 2:8 � 10�3 2:1 � 10�6 7:7 � 10�9 4.8Fe2VAl �3 0.005 0:11 � 10�3 7:0 � 10�6 4:1 � 10�9 0.18Fe2CrAl 0.0008 9:6 � 10�3 9:8 � 10�6 13:2 � 10�9 16.3íèòíûì, íàõîäèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî �åððîìàã�íèòíûõ êëàñòåðîâ (äå�åêòîâ), êîòîðûå îñöèëëèðó�þò âäîëü íàïðàâëåíèÿ, îïðåäåëåííîãî ýíåðãèåé êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Ýòè îñöèëëèðóþ�ùèå êëàñòåðû ïîãëîùàþò ýíåðãèþ òåïëîâîãî äâè�æåíèÿ àòîìîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, äàþò âêëàä â òåï�ëîåìêîñòü. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Áîëüöìàíà î ðàâíî�ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû, êàæ�äûé êëàñòåð èìååò ñðåäíþþ ýíåðãèþ kBT . Ïóñòü÷èñëî ýòèõ êëàñòåðîâ ðàâíî N , òîãäà èõ âêëàä âòåïëîåìêîñòü áóäåò ðàâåí C0 = kBN . Îòíîñèòåëü�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ êëàñòåðîâ x â ðàñ÷åòå íà îäèíãðàìì-àòîì ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê îòíîøåíèåx = kBN3R = C03R ;ãäå 3R � ïðåäåëüíàÿ ãðàìì-àòîìíàÿ òåïëîåìêîñòüðåøåòêè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê íóëþ òåìïåðàòóðûýòîò âêëàä ñëåäóåò îïèñûâàòü �óíêöèåé Ýéíøòåéíàäëÿ òåïëîåìêîñòè êâàíòîâûõ îñöèëëÿòîðîâ, äëÿ êî�òîðûõ õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà Ýéíøòåéíà �E áó�äåò ìåíüøå 1 Ê. Ïîñòîÿííûé âêëàä â òåïëîåìêîñòüC0 ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîìó âûñîêîòåìïåðàòóð�íîìó ïðåäåëó T > �E òåïëîåìêîñòè êâàíòîâûõ îñ�öèëëÿòîðîâ.Èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåï�ëîåìêîñòè ñïëàâà Fe2VAl ïîêàçàëè, ÷òî âûñîêèåçíà÷åíèÿ 
 è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè ïðîòèâîðå÷àò ðàñ÷åòàì.Ïåðâûå ðàáîòû äàâàëè ñòîëü âûñîêèå çíà÷åíèÿ
 = 14 ìÄæ/ìîëü�Ê2 (âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùèåòåîðåòè÷åñêèå îöåíêè), ÷òî î Fe2VAl íà÷àëè ãîâî�ðèòü êàê î âåùåñòâå ñ òÿæåëûìè �åðìèîíàìè [8℄.Ïðîòèâîðå÷èå áûëî ÷àñòè÷íî ðàçðåøåíî, êîãäàèññëåäîâàëè îáðàçöû, ïîäâåðãíóòûå ðàçëè÷íûìðåæèìàì òåðìîîáðàáîòêè, è îáíàðóæèëè, ÷òîïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, ðàññ÷èòàííàÿ èç êîý��è�öèåíòà ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè, çíà÷èòåëüíîèçìåíÿåòñÿ [7; 8℄. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàíèçêîòåìïåðàòóðíóþ òåïëîåìêîñòü ãîâîðèò î
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T, K�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �AC äëÿ ñïëàâîâFe2CrAl (4), Fe2VAl � 1 (Æ) è � 2 (O)òîì [8℄, ÷òî ïðè íåêîòîðîì ñïîñîáå îáðàáîòêèðåçóëüòàòîâ ¾çàãèá ââåðõ¿ çàâèñèìîñòè C=T (T 2)òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â àíîìàëèþ Øîòòêè, ïî êîòîðîéáûëè ïðîâåäåíû îöåíêè êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõêëàñòåðîâ (äå�åêòîâ) â äàííîì ñïëàâå.Íàøå èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêæåóêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíîé íåîäíîðîä�íîñòè â ñïëàâå Fe2VAl. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñè�ìîñòè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �ACîò òåìïåðàòóðû äî è ïîñëå îòæèãà äëÿ ñïëàâîâ �1 è�2. Âèäíî, ÷òî îòæèã ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ �ACïðè T < 130 K, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî óâåëè�÷åíèåì êîëè÷åñòâà ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ. Íà ðèñ. 3ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ìàã�íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ��1DC . Âèäíî, ÷òî ïðîèñõî�äèò óâåëè÷åíèå íàêëîíà êðèâîé ��1 ñ ðîñòîì òåì�ïåðàòóðû. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ý��åêòèâíàÿêîíñòàíòà Êþðè â çàêîíå Êþðè �Âåéññà óìåíüøàåò�ñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî54
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíîé ìàã-íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ��1DC äëÿ ñïëàâîâ Fe2VAl� 1 (Æ) è � 2 (O)
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ �(T ) ñïëàâîâ Fe2CrAl (4), Fe2VAl � 1 (Æ),� 2 (O) è � 3 (�). Ñòðåëêîé ïîêàçàíà òåìïåðàòóðàÊþðè ñïëàâà Fe2CrAlïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà êëàñòåðîâ ñ òåìïåðàòóðîé.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ. Òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñïëàâà Fe2VAlèññëåäîâàëàñü ðàíåå. �åçóëüòàòû ðàçíûõ àâòîðîâ ñó�ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ îñîáåí�íîñòÿìè ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà. Â çàâèñèìîñòè îòñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ èëè ¾ïîëóïðî�âîäíèêîâîå¿ ïîâåäåíèå �(T ) ñ îòðèöàòåëüíûì ÒÊÑ(� ln �=�T ) è ñ îñòàòî÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïðèáëè�

çèòåëüíî ðàâíûì 3000 ìêÎì�ñì, èëè íåìîíîòîííîåïîâåäåíèå �(T ) ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûìÒÊÑ [2; 4; 7℄. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îò�æèã íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ. Êàê äî, òàê è ïîñëå îòæèãà íà êðèâîé�(T ) èìåþòñÿ ó÷àñòêè ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöà�òåëüíûì ÒÊÑ, îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿ�åò 700�750 ìêÎì�ñì. Îáðàçåö �3, âûïëàâëåííûé âäóãîâîé ïå÷è, èìååò ¾ïîëóïðîâîäíèêîâûé¿ õîä êðè�âîé �(T ) â èññëåäîâàííîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.Ìàêñèìóì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ðàéîíå220�250 Ê, íàáëþäàåìûé â çàâèñèìîñòè �(T ) äëÿâñåõ òðåõ îáðàçöîâ, ñâÿçàí, ïî íàøåìó ìíåíèþ,ñ ¾çàìîðàæèâàíèåì¿ êëàñòåðîâ ïðè òåìïåðàòóðåáëîêèðîâêè Tbl. ¾Çàìîðàæèâàíèå¿ èëè áëîêèðîâ�êà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ êëàñòåðîâ ïðîèñõîäèòâ êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå. Îöåíèòü òåìïåðàòóðóáëîêèðîâêè Tbl ìîæíî èç ñîîòíîøåíèÿkBTbl = KAV
l;ãäå KA � êîíñòàíòà ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíè�çîòðîïèè, V
l � îáúåì ìàãíèòíîãî êëàñòåðà. Òåìïå�ðàòóðû áëîêèðîâêè, îïðåäåëåííûå ïî ìàêñèìóìàì�(T ) íà ðèñ.4, ðàâíû 220�250 K. Ýòè �åððîìàãíèò�íûå êëàñòåðû äàþò âêëàä C0 â íèçêîòåìïåðàòóðíóþòåïëîåìêîñòü. Â òî æå âðåìÿ ýòè êëàñòåðû óâåëè�÷èâàþò âîñïðèèì÷èâîñòü ïàðàìàãíèòíîé ìàòðèöûñïëàâà. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 3 èðèñ. 4, íåò ïîëíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ïîâåäåíèåì��1DC è ìàêñèìóìîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(T ).Ñïëàâ Fe2CrAl ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíåòèêîì ñ òåì�ïåðàòóðîé Êþðè TC = 246 Ê. Èçìåðåíèÿ òåïëîåì�êîñòè ñïëàâà ïîêàçàëè âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
 è, ñëå�äîâàòåëüíî, ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè çîííûõ ðàñ÷åòîâ [5℄.Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïîêàçàëè ñëàáóþòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñ îòðèöàòåëüíûì ÒÊÑè îòñóòñòâèå îñîáåííîñòè ïðè òåìïåðàòóðå ìàãíèò�íîãî ïðåâðàùåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå æå ïîâå�äåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâñïëàâà Fe2CrAl áûëî îáíàðóæåíî â ðàáîòå [10℄, ãäåîáðàçåö èìåë ñòðóêòóðó B2.�àçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ 
 äëÿ ñïëàâîâ Fe2CrAl èFe2VAl ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçíîé ïëîòíîñòè ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè â ðåçóëüòàòå ïå�ðåñòðîéêè çîííîãî ñïåêòðà ïðè çàìåíå àòîìîâ âàíà�äèÿ àòîìàìè õðîìà. Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëå�äîâàíèÿìè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñïëàâîâ [4; 9℄.Îáíàðóæåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îòæèãà ïðîèñõîäèòèçìåíåíèå ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ñïëàâà Fe2VAl, óêà�çûâàþùåå íà íåêîòîðîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå êàê àòî�ìîâ, òàê è ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ â ðåøåòêå.55



Ñ. Ì. Ïîäãîðíûõ, À. Ä. Ñâÿæèí, Å. È. Øðåäåð è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Çàìåíà àòîìà âàíàäèÿ àòîìîì õðîìà ïðèâîäèòê èçìåíåíèþ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è �èçè÷åñêèõñâîéñòâ. Ñïëàâ Fe2CrAl èìååò âûñîêóþ ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Ïîýòîìó ýëåêòðè÷å�ñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îêàçûâàþòñÿ íå÷óâñòâè�òåëüíûìè ê èçìåíåíèþ ñòåïåíè ïîðÿäêà. ÑïëàâFe2VAl, îáëàäàþùèé íèçêîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿ�íèé íà óðîâíå Ôåðìè, èìååò ñâîéñòâà, çàâèñÿùèåîò ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà è ðåæèìà òåðìî�îáðàáîòêè. Îáðàçåö �3 ñïëàâà Fe2VAl èìååò íèç�êîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà ýëåêòðîííîé òåïëîåì�êîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, íèçêîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòèýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, êàê ïðåä�ñêàçàíî çîííûìè ðàñ÷åòàìè. Íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ýòîì ñïëàâå, îïðåäåëÿ�åìàÿ åãî çîííîé ñòðóêòóðîé, ïðèâîäèò ê ñèëüíîéçàâèñèìîñòè ñâîéñòâ êàê îò ðåæèìà îòæèãà, òàê èîò òåìïåðàòóðû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-16930).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. A. de Groot, F. M. Mueller, P. G. van Engen, andK. H. J. Bus
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