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ÌÀ�ÍÈÒÎÒÅ�ÌÎÝÄÑ ÍÀÍÎÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂÂÁËÈÇÈ ÏÎ�Î�À Ï�ÎÒÅÊÀÍÈßÂ. À. Áåëîóñîâ a, À. Á. �ðàíîâñêèé b, Þ. Å. Êàëèíèí a*, À. Â. Ñèòíèêîâ aaÂîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò394026, Âîðîíåæ, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàÿ 2007 ã.Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 10 êÝ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èññëåäîâàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè òåðìî-ýäñ êîìïîçèòîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè Co è Co45Fe45Zr10 â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå Al2On ñ ñîñòàâàìè äîïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, ò. å. â îáëàñòè ðåàëèçàöèè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Â êîìïîçèòàõ, ïîëó÷åííûõ âàòìîñ�åðå àðãîíà, îáíàðóæåíà îòðèöàòåëüíàÿ ìàãíèòîòåðìîýäñ, ò. å. óìåíüøåíèå òåðìîýäñ â ñèëüíûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â êîìïîçèòàõ, ïîëó÷åííûõ â àòìîñ�åðå àðãîíà è êèñëîðîäà, íàáëþäàåòñÿ ïîëîæè-òåëüíàÿ ìàãíèòîòåðìîýäñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòàÿ òåîðèÿ òóííåëüíîé ìàãíèòîòåðìîýäñ â íàíîêîìïîçèòàõïîçâîëÿåò íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå äàííûå ïðè íàëè÷èè çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîéïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ó ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèö îò óñëîâèé íàïûëåíèÿ. Äëÿ íàíîêîìïîçè-òîâ CoFeZrx(Al2On)100�x, ïîëó÷åííûõ â àòìîñ�åðå àðãîíà è àçîòà, ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ íåñèììåòðèÿìàãíèòîòåðìîýäñ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, îáóñëîâëåííàÿ àíèçîòðîïèåé ýòèõ íàíîñòðóêòóð.PACS: 72.20.Pa, 72.80.Tm, 73.90.+f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ðàçíî�îáðàçíûå ìàãíèòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå, ãàëüâàíîìàã�íèòíûå, îïòè÷åñêèå è ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâàìàãíèòíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ ñèñòåì òèïà �åððîìàã�íèòíûé ìåòàëë-äèýëåêòðèê. Ïðè ðàçìåðå ãðàíóë íà�íîìåòðîâîãî ìàñøòàáà ýòè ñèñòåìû íàçûâàþò òàêæåìàãíèòíûìè íàíîêîìïîçèòàìè. Îòëè÷èòåëüíîé îñî�áåííîñòüþ ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòîâ ñ ñîäåðæàíè�åì ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèèÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òóííåëüíîãî òèïà ïåðåõîäîâ ìåæ�äó ìåòàëëè÷åñêèìè ãðàíóëàìè. Ñïèí-çàâèñÿùåå òóí�íåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèç�ìîâ, íà êîòîðîì îñíîâàíû ðàçíîîáðàçíûå óñòðîé�ñòâà ñïèíòðîíèêè, êàê óæå íàøåäøèå ïðèìåíåíèÿ,òàê è ðàçðàáàòûâàåìûå [1℄. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðîÿâëå�íèåì ñïèí-çàâèñÿùåãî òóííåëèðîâàíèÿ, êàê â ìóëü�òèñëîÿõ, òàê è â íàíîêîìïîçèòàõ, ÿâëÿåòñÿ òóííåëü�íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [2℄. Ñïèí-çàâèñÿùåå òóí�íåëèðîâàíèå íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðèâîäèò ê ìàã�*E-mail: kalinin48�mail.ru

íèòîðå�ðàêòèâíîìó ý��åêòó [3℄, îñîáåííîñòÿì ìàã�íèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ [4℄. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä�ïðèíÿòà ïîïûòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿïðîÿâëåíèÿ ñïèí-çàâèñÿùåãî òóííåëèðîâàíèÿ â ìàã�íèòîòåðìîýäñ ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòîâ.Âïåðâûå çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå òåðìîýäñ S âìàãíèòíîì ïîëå H äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ áûëî îáíà�ðóæåíî äëÿ îáðàçöîâ ñîñòàâà Co46Al29O35, ïîëó÷åí�íûõ ðàñïûëåíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè CoxAl1�xâ àòìîñ�åðå Ar + O2, à çàòåì è äëÿ íàíîêîìïîçèòîâFe�Al�O [5, 6℄. Ìàãíèòîòåðìîýäñ íàáëþäàëàñü òîëü�êî äëÿ äâóõ ñîñòàâîâ â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíî�ñòè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü S(H)îïèñûâàëàñü ñîîòíîøåíèåìS(H)=T = a+ b�(0)=�(H); (1)ãäå a è b íå çàâèñÿò îò ïîëÿ, � � ñîïðîòèâëå�íèå. Ñîîòíîøåíèå (1) òàêæå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ìå�òàëëè÷åñêèõ ãðàíóëèðîâàííûõ ñòðóêòóð �åððîìàã�íèòíûé ìåòàëë�íåìàãíèòíûé ìåòàëë  ãèãàíòñêèììàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì (ñì., íàïðèìåð, [7℄). ÄëÿCo46Al29O35 êàê S, òàê è �S(H) = S(H) � S(0) îò�ðèöàòåëüíû, à �S(H) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1393



Â. À. Áåëîóñîâ, À. Á. �ðàíîâñêèé, Þ. Å. Êàëèíèí, À. Â. Ñèòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007ïîëå 1.5 Të äîñòèãàëî �2 ìêÂ/Ê. Íàñêîëüêî èçâåñò�íî àâòîðàì, ìàãíèòîòåðìîýäñ â ìàãíèòíûõ íàíîêîì�ïîçèòàõ çà èñêëþ÷åíèåì óêàçàííûõ âûøå äâóõ ñî�ñòàâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî íå èçó÷àëàñü.Ñîîòíîøåíèå (1) è êîððåëÿöèþ ìåæäó ìàãíèòî�òåðìîýäñ è òóííåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì ñëå�äóåò, î÷åâèäíî, ñâÿçûâàòü ñî ñïèí-çàâèñÿùèì òóí�íåëèðîâàíèåì. Â ðàáîòå [8℄ áûëà ðàññ÷èòàíà òóí�íåëüíàÿ òåðìîýäñ Stun íàíîêîìïîçèòîâ äëÿ ïðîöåñ�ñîâ òóííåëèðîâàíèÿ áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè. Äëÿ ðàñ�÷åòà èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ýëåêòðîí�íîãî ïåðåíîñà â ìàãíèòíûõ ãðàíóëèðîâàííûõ ñïëà�âàõ [9℄, äëÿ êîòîðîé êîíäàêòàíñ G(E) èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä:G(E) = G0 �1 + P (E)m2� exp(�T0=T )1=2: (2)Â ýòîì âûðàæåíèèP (E) = D"(E)�D#(E)D"(E) +D#(E)� ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íîñèòåëåé òîêà, à D(E) �ëîêàëüíàÿ ó ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû ïëîòíîñòü ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïèíîâîãî êà�íàëà ïðè ýíåðãèè E, m � îòíîñèòåëüíàÿ, óñðåäíåí�íàÿ ïî îáúåìó îáðàçöà, íàìàãíè÷åííîñòü ãðàíóëû,èçìåíÿþùàÿñÿ îò íóëÿ äëÿ ðàçìàãíè÷åííîãî ñîñòî�ÿíèÿ äî åäèíèöû â íàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè, T0 �õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà. Äëÿ òàêîé ìîäåëèStun = ��2k23jej T "�2P �P�E�EF #m2; (3)÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ñîîòíîøåíèå (1), òàê êàêòóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå òàêæå çàâèñèò îòm2 [8; 9℄. Íî ñîãëàñíî (3) â ýòîì ñëó÷àå b = �a, ÷òîíå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ Co46Al29O35. Âûðàæåíèå (3) äà�åò ïðàâèëüíûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìàãíèòîòåðìîýäñè ïðåäñêàçûâàåò âîçìîæíîñòü êàê ïîëîæèòåëüíûõ,òàê è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé �S(H).Â ñëó÷àå íåóïðóãîãî ïðîöåññà òóííåëèðîâàíèÿ÷åðåç îäèíî÷íûé áàðüåð ñ ó÷àñòèåì ìàãíîíîâ òåî�ðèÿ [10℄ ïðåäñêàçûâàåò Stun òîãî æå ïîðÿäêà âåëè�÷èíû, íî òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ �S(H),÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòó [5℄.Äîïîëíèòåëüíàÿ òðóäíîñòü èíòåðïðåòàöèè ýêñïå�ðèìåíòà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî è òåïëîïðîâîäíîñòü íàíî�êîìïîçèòà ìîæåò òàêæå èçìåíÿòüñÿ ïðè íàìàãíè÷è�âàíèè. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü òóííåëü�íîãî êîíòàêòà ìåæäó ãðàíóëàìè, êàê è ñîïðîòèâëå�íèå, çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ ãðàíóë, òî â ýòîì ñëó÷àå, êàê ëåãêî

âèäåòü èç âûðàæåíèé äëÿ òåðìîýäñ êîìïîçèòîâ âðàìêàõ òåîðèè ý��åêòèâíîé ñðåäû (ñì. [11℄), ìàã�íèòîòåðìîýäñ ìîæåò âîçíèêíóòü è â îòñóòñòâèå òóí�íåëüíîé òåðìîýäñ, íî òîëüêî ïðè áîëüøîé âåëè÷èíåòåðìîýäñ ìåòàëëè÷åñêèõ ãðàíóë.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåèçó÷åíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ ðàçëè÷íûõíàíîêîìïîçèòîâ â îòíîñèòåëüíî øèðîêîé îáëàñòèñîñòàâîâ âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè. Ïðè ñîïîñòàâ�ëåíèè ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðèåé ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâ�íûì ìåõàíèçìîì ìàãíèòîòåðìîýäñ ÿâëÿåòñÿ íåðå�çîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå, êîòîðîå íà êà÷åñòâåí�íîì óðîâíå îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé [8℄, õîòÿ ýòà òå�îðèÿ è íóæäàåòñÿ â ñóùåñòâåííîé ìîäè�èêàöèè.Íàìè îáíàðóæåí òàêæå íîâûé ý��åêò â íåêîòî�ðûõ ìàãíèòíûõ íàíîêîìïîçèòàõ � íå÷åòíàÿ ìàã�íèòîòåðìîýäñ. Ñîîòíîøåíèÿ Îíçàãåðà íå çàïðåùà�þò íàëè÷èÿ íå÷åòíîé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ òåðìî�ýäñ, õîòÿ â ïîëíîñòüþ èçîòðîïíûõ ñðåäàõ âûïîëíÿ�åòñÿ òàê íàçûâàåìîå ïñåâäîñîîòíîøåíèå ÎíçàãåðàSij(H) = Sji(�H) [12℄, ÷òî è ñîîòâåòñòâóåò ÷åòíîéìàãíèòîòåðìîýäñ, íàáëþäàþùåéñÿ êàê â ìåòàëëàõ,òàê è â ñïëàâàõ. Â îòëè÷èå îò èçîòðîïíûõ ìåòàë�ëîâ è ñïëàâîâ â íàíîêîìïîçèòàõ â íåïîñðåäñòâåí�íîé îêðåñòíîñòè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè ïîòîê ýëåêòðî�íîâ è òåïëîâîé ïîòîê ìîãóò áûòü îòíþäü íå íàïðàâ�ëåíû âäîëü ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, è ýòè ïîòîêèìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû íåïàðàëëåëüíî, ÷òî ïðèíàëè÷èè ëþáîé ñòðóêòóðíîé àíèçîòðîïèè, îáóñëîâ�ëåííîé íàïûëåíèåì îáðàçöîâ, ìîæåò áûòü ïðè÷èíîéíåñèììåòðè÷íîãî ïîâåäåíèÿ ìàãíèòîòåðìîýäñ ïðèèçìåíåíèè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÍàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ�÷åíèé Co è Co45Fe45Zr10 â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðè�öå Al2On áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì èîííî-ëó÷åâîãîðàñïûëåíèÿ ñîñòàâíîé ìèøåíè ìåòàëë�äèýëåêòðèêèîíàìè àðãîíà íà ïîäëîæêè èç ñèòàëëîâûõ ïëà�ñòèí. Âñå îñîáåííîñòè äàííîãî ìåòîäà è óñëîâèÿâûáîðà êîìïîíåíòîâ, à òàêæå äàííûå õèìè÷åñêî�ãî àíàëèçà è ìèêðîñòðóêòóðû îïèñàíû â ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ðàáîòàõ [13; 14℄. Ïëåíêè íàíîêîìïîçè�òîâ Co�Al�O èìåþò íàíîðàçìåðíóþ ãðàíóëèðîâàí�íóþ ñòðóêòóðó è ñîñòîÿò èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ãðà�íóë Co äèàìåòðîì 3�4 íì, ðàçäåëåííûõ àìîð�íîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîé èç îêñèäà àëþìèíèÿ,òîëùèíîé ïðèìåðíî 2 íì [15℄. Â íàíîêîìïîçèòàõCoFeZrx(Al2On)100�x, â îòëè÷èå îò Co�Al�O, íàíî�1394



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ìàãíèòîòåðìîýäñ íàíîêîìïîçèòîâ âáëèçè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿÑîñòàâû èññëåäîâàííûõ êîìïîçèòîâ è àòìîñ�åðû ïîëó÷åíèÿ� ï/ï Êîìïîçèò Àòìîñ�åðàðàñïûëåíèÿ Äàâëåíèå ãàçà, ÒîððAr O2 N21 Co46:4(Al2On)53:6 Ar 7 � 10�4 � �2 Co48:8(Al2On)51:23 (CoFeZr)31:7(Al2On)68:34 (CoFeZr)36:8(Al2On)63:25 Co57:2(Al2On)42:8 3:2 � 10�5 �6 Co63:9(Al2On)36:17 Co57:9(Al2On)42:1 Ar + O2 7 � 10�4 3:5 � 10�5 �8 Co62:8(Al2On)37:29 (CoFeZr)47:3(Al2On)52:7 3 � 10�5 �10 (CoFeZr)59:3(Al2On)40:711 (CoFeZr)40:3(Al2On)59:7 Ar + N2 7 � 10�4 � 8:6 � 10�512 (CoFeZr)49:1(Al2On)50:913 (CoFeZr)41:4(Al2On)58:6 � 1:6 � 10�414 (CoFeZr)50:9(Al2On)49:1ãðàíóëû èç Co45Fe45Zr10 íàõîäÿòñÿ â àìîð�íîì ñî�ñòîÿíèè, ïðè ýòîì ðàçìåðû ãðàíóë è ðàññòîÿíèéìåæäó íèìè äëÿ êîìïîçèòîâ îáîèõ ñîñòàâîâ ïðè�áëèçèòåëüíî îäèíàêîâû. Ôîðìà ìåòàëëè÷åñêèõ ãðà�íóë äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ êîìïîçèòîâ áëèçêà êñ�åðè÷åñêîé. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïî�âûøåíèè òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè, íà êîòîðîé ïðî�èñõîäèò �îðìèðîâàíèå êîìïîçèòà, ïðîèñõîäèò óâå�ëè÷åíèå ñðåäíåãî ðàçìåðà ãðàíóë. Îòæèã ïîäîáíûõñòðóêòóð òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðîâãðàíóë.Äîïîëíèòåëüíî, ïðè íàïûëåíèè íåñêîëüêèõ ïàð�òèé êîìïîçèòû áûëè ïîëó÷åíû â ñìåøàííûõ àòìî�ñ�åðàõ àðãîí + êèñëîðîä è àðãîí + àçîò. Äîáàâëå�íèå êèñëîðîäà â àòìîñ�åðó íàïûëåíèÿ áûëî ñâÿçà�íî ñ íåîáõîäèìîñòüþ �îðìèðîâàíèÿ îêñèäà àëþìè�íèÿ, áëèçêîãî ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, èíûìèñëîâàìè, ê ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà îáîðâàííûõ ñâÿ�çåé â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå. Ýòî ïðèâîäèò ê ïî�âûøåíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òóííåëüíûõ îá�ðàçöîâ êîìïîçèòîâ è ñìåùåíèþ ïîðîãà ïåðêîëÿöèèâ ñòîðîíó ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëè÷åñêî�ãî êîìïîíåíòà. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà äîáàâ�ëåíèå êèñëîðîäà, ñîñòàâ äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöûèññëåäîâàííûõ êîìïîçèòîâ îñòàåòñÿ íåïðåäåëüíûì,òàê ÷òî n < 3. Äîáàâëåíèå àçîòà â àòìîñ�åðó íàïû�

ëåíèÿ íàïðàâëåíî íà äîñòèæåíèå òåõ æå öåëåé, ÷òîè êèñëîðîäà, îäíàêî àçîò õèìè÷åñêè ìåíåå àêòèâåí,÷òî ïðèâîäèò ê çàïîëíåíèþ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâàîáîðâàííûõ ñâÿçåé â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå, ïðèýòîì îáðàçóþùèåñÿ íèòðèäû îáëàäàþò ìåíüøèì ñî�ïðîòèâëåíèåì, ÷åì îêñèäû. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçöûòóííåëüíûõ êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ äîáàâëåíèåìàçîòà, îáëàäàþò ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì, ÷åì îá�ðàçöû êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ äîáàâëåíèåì êèñ�ëîðîäà. Ïðè ýòîì ñäâèã ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ â ñòîðîíóïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëè÷åñêîãî êîìïî�íåíòà â êîìïîçèòàõ, ïîëó÷åííûõ ñ äîáàâëåíèåì àçî�òà, ïðîèñõîäèò â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì â êîìïîçè�òàõ, ïîëó÷åííûõ ñ äîáàâëåíèåì êèñëîðîäà [16℄.Òîëùèíà ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ïëåíîê ñîñòàâëÿ�ëà 5�10 ìêì.Ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèòàõ îïðåäå�ëÿëîñü ýëåêòðîííî-çîíäîâûì ðåíòãåíîâñêèì ìèêðî�àíàëèçîì ïî ïÿòè èçìåðåíèÿì íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñò�êàõ ïîäëîæåê ñ ïîñëåäóþùåé ïîëèíîìíîé ýêñòðàïî�ëÿöèåé ñîäåðæàíèÿ ïî äëèíå ïîäëîæêè. Èç êàæäîéñåðèè äëÿ èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü 2 êîìïîçèòà ññîäåðæàíèåì ìåòàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà äî ïîðîãàïðîòåêàíèÿ. Ñîñòàâû èññëåäîâàííûõ êîìïîçèòîâ, àò�ìîñ�åðû è äàâëåíèÿ ãàçîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ìåòàëëè÷åñêèõ êîì�1395 10*



Â. À. Áåëîóñîâ, À. Á. �ðàíîâñêèé, Þ. Å. Êàëèíèí, À. Â. Ñèòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007ïîíåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîãàì ïðîòåêàíèÿ âðàçíûõ ñåðèÿõ íàïûëåííûõ îáðàçöîâ, îñóùåñòâëÿ�ëîñü ïóòåì ïîñòðîåíèÿ êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìî�ñòåé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ êîìïîçèòîâ â èñõîäíîìñîñòîÿíèè è ïîñëå îòæèãà. Ïðè ýòîì òåðìîîáðàáîòêàêîìïîçèòîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ ñïëàâîâ, íàõîäÿùèõñÿ äî ïîðîãà ïðî�òåêàíèÿ, è ê åãî óìåíüøåíèþ � çà ïîðîãîì ïðîòå�êàíèÿ. Óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ êîìïîçèòîâ, íàõîäÿùèõñÿ äî ïîðîãà ïðîòå�êàíèÿ, ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðíîé ðåëàêñàöèåé àìîð��íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû è  óâåëè÷åíèåì ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ãðàíóëàìè. Óìåíüøåíèå óäåëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîìïîçèòîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ çà ïîðîãîì ïðîòåêàíèÿ, ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóð�íîé ðåëàêñàöèåé áåñêîíå÷íîé ñåòêè ãðàíóë àìîð��íîé ìåòàëëè÷åñêîé �àçû [16℄. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïî�ëåâûõ çàâèñèìîñòåé òåðìîýäñ èñïîëüçîâàëèñü íàïû�ëåííûå íà ñèòàëëîâóþ ïîäëîæêó îáðàçöû øèðèíîéîêîëî 2 ìì è äëèíîé 50�60 ìì. Èññëåäîâàíèå ïî�ëåâûõ çàâèñèìîñòåé òåðìîýäñ ïðîâîäèëîñü ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ïóòåì ïîìåùåíèÿ îáðàçöà ìåæ�äó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà, ïðè ýòîì íàïðÿæåí�íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà ïàðàëëåëüíà ïëîñêî�ñòè îáðàçöà è ïåðïåíäèêóëÿðíà íàïðàâëåíèþ òîêà.Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñîñòàâëÿë �10 êÝ. Âäîëü ïðîäîëüíîé îñè îáðàç�öà ïîääåðæèâàëñÿ òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò îêîëî10 Ê, îáåñïå÷èâàåìûé ïîäà÷åé íàïðÿæåíèÿ îò èñòî÷�íèêà òîêà íà íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò èç íèõðîìî�âîé ïðîâîëîêè, íàõîäÿùèéñÿ âáëèçè îäíîãî èç êîí�öîâ îáðàçöà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîí�òàêòà ñåðåáðÿíûõ çîíäîâ ñ îáðàçöàìè êîìïîçèòîâïðèìåíÿëàñü ñåðåáðÿíàÿ òîêîïðîâîäÿùàÿ ïàñòà, êî�òîðóþ íàíîñèëè ñ ïîìîùüþ ìàðêåðà íà êîíöåâûåó÷àñòêè ïëåíîê òîíêèì ðàâíîìåðíûì ñëîåì äëèí�íîé 3�4 ìì âäîëü îñè îáðàçöà, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâî�äèëàñü åãî ñóøêà â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå.Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ çíà÷å�íèé òåðìîýäñ ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 3%.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍàìè íå îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ îòìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñîñòàâîâ ñ ñîäåðæàíèåì ìå�òàëëè÷åñêîé êîìïîíåíòû âûøå ïîðîãà ïåðêîëÿöèèè õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìåòàëëè÷åñêîé èëè êâàçèìå�òàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Çàâèñèìîñòè òåðìîýäñîò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàíîêîìïîçèòîâ
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ îò íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîìïîçèòîâ Cox(Al2On)100�x,ïîëó÷åííûõ ïðè ðåàêòèâíîì ðàñïûëåíèè â àò-ìîñ�åðå àðãîíà (PAr = 7 � 10�4 Òîðð) ïðèx = 46:4 àò.% (a), 48:8 àò.% (á )Co�Al�O ñ ñîäåðæàíèåì Co ìåíüøå ïîðîãà ïåðêîëÿ�öèè, èçãîòîâëåííûõ â àòìîñ�åðå àðãîíà, ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 1, à â àòìîñ�åðå àðãîíà è êèñëîðîäàíà ðèñ. 2, 3.Äëÿ êîìïîçèòîâ Co�Al�O, ïîëó÷åííûõ â àòìî�ñ�åðå àðãîíà (ðèñ. 1), S < 0 è ìàãíèòîòåðìîýäñèìååò ñèììåòðè÷íîå ïîâåäåíèå ïðè èçìåíåíèè îðè�åíòàöèè ïîëÿ. Âíå îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé àáñîëþò�íûå çíà÷åíèÿ òåðìîýäñ óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷å�íèè ïîëÿ, ò. å. �S(H) > 0 è �S(H)=S < 0. Ïðè ýòîìj�S(H)=Sj ïðè 10 êÝ èçìåíÿåòñÿ îò 6.7% ïðè ñîäåð�æàíèè êîáàëüòà 48.8 aò.% (ðèñ. 1á ) äî 10% � ïðè46.4 aò.% Co (ðèñ. 1à). Â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõäëÿ èññëåäîâàííûõ êîìïîçèòîâ èìååò ìåñòî ïîëîæè�òåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [14℄ è äëÿ ýòîé æå îá�ëàñòè ïîëåé íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿìàãíèòîòåðìîýäñ, äëÿ êîòîðîé �S(H) < 0.1396
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�8:0�8:2�8:4�8:6�8:8�9:0�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ îò íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîìïîçèòîâ Cox(Al2On)100�x,ïîëó÷åííûõ ïðè ðåàêòèâíîì ðàñïûëåíèè â àòìîñ�å-ðå àðãîíà + êèñëîðîäà (PO2 = 3:2 � 10�5 Òîðð) ïðèx = 57:2 àò.% (a), 63:9 àò.% (á )Ïðè ïîëó÷åíèè íàíîêîìïîçèòîâ â àòìîñ�åðå àð�ãîíà è êèñëîðîäà ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ.Âî-ïåðâûõ, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå òåðìîýäñ âáëèçèïîðîãà ïðîòåêàíèÿ ñíèæàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåí�òîâ [11℄. Âî-âòîðûõ, íàëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïðèâîäèò íå ê ñíèæåíèþ, à ê óâåëè÷åíèþàáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ òåðìîýäñ (ðèñ. 2 è 3), ò. å.�S(H) < 0 è �S(H)=S > 0. Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿêîìïîçèòîâ â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñìåòîäèêîé ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ðàáîòû [5℄ è íà�øè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè Ñàòî è äð. [5℄êàê ïî âåëè÷èíå, òàê è ïî õàðàêòåðó ïîëåâîé çàâèñè�ìîñòè (�S(H = 1:0 Të) = �1:0 ìêÂ/K), çà èñêëþ÷å�íèåì îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2a,3á ). Â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî�ëîæèòåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ, äëÿ íàøèõîáðàçöîâ ìàãíèòîòåðìîýäñ ïîëîæèòåëüíà, òàê êàê
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�4:8�5:0�4:9�5:1�5:2�5:3�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ îò íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîìïîçèòîâ Cox(Al2On)100�x,ïîëó÷åííûõ ïðè ðåàêòèâíîì ðàñïûëåíèè â àòìîñ�å-ðå àðãîíà + êèñëîðîäà (PO2 = 3:5 � 10�5 Òîðð) ïðèx = 57:9 àò.% (a), 62:8 àò.% (á )â íóëåâîì ïîëå ñîñòîÿíèå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ íå äî�ñòèãàåòñÿ [13; 14℄. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò, ÷òîìàãíèòîòåðìîýäñ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èìåþò îá�ùóþ ïðèðîäó.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ êîìïîçèòîâCoFeZrx(Al2On)100�x, ïîëó÷åííûõ â àòìîñ�åðå àð�ãîíà (ðèñ. 4), êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè, ïîëó÷åííûìè íà êîìïîçèòàõ Co�Al�O: ñ óâåëè�÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåðìîýäñ óìåíüøàåòñÿ ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íàáëþ�äàåòñÿ ñèëüíàÿ àñèììåòðèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâ�ëåíèþ ïîëÿ.Ïðè ïîëó÷åíèè êîìïîçèòîâ CoFeZrx(Al2On)100�xâ àòìîñ�åðå àðãîíà è êèñëîðîäà ìàãíèòîòåðìîýäñâíîâü ìåíÿåò çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé è ñòàíî�âèòñÿ ÷åòíîé (ðèñ. 5). Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 2, 3, 5 ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ �S â ñèëü�1397
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�10:8�11:0�11:2�11:4�11:6
�10:8�10:6�11:0�11:2�11:4�11:6�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ îò íàïðÿ-æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîìïîçèòîâCoFeZrx(Al2On)100�x, ïîëó÷åííûõ ïðè ðå-àêòèâíîì ðàñïûëåíèè â àòìîñ�åðå àðãîíà(PAr = 7 � 10�4 Òîðð) ïðè x = 31:7 àò.% (a),36:8 àò.% (á )íûõ ïîëÿõ â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ â àòìîñ�åðåàðãîíà è êèñëîðîäà, ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿèññëåäîâàííûõ ñèñòåì.Íàèáîëüøåå îòëè÷èå â ïîâåäåíèè ìàãíèòîòåðìî�ýäñ íàáëþäàåòñÿ äëÿ êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ â àò�ìîñ�åðå àðãîíà è àçîòà. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çà�âèñèìîñòè òåðìîýäñ îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ äëÿ êîìïîçèòîâ CoFeZrx(Al2On)100�x, ïîëó÷åí�íûõ â àòìîñ�åðå àðãîíà è àçîòà ïðè äàâëåíèè â âà�êóóìíîé êàìåðå PN = 8:6 � 10�5 Òîðð, à íà ðèñ. 7 �ïðè PN = 1:6 � 10�4 Òîðð. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðöèàëü�íîãî äàâëåíèÿ àçîòà òåðìîýäñ ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå óìåíüøàåòñÿ, à ìàãíèòîòåðìîýäñ èìååò ÿðêîâûðàæåííóþ íå÷åòíóþ çàâèñèìîñòü. Õàðàêòåðíîéîñîáåííîñòüþ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6 è 7 çàâèñè�ìîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå èçìåíåíèå òåðìîýäñ â îòíî�ñèòåëüíî íåáîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ îò íàïðÿ-æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîìïîçèòîâCoFeZrx(Al2On)100�x, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåàêòèâíîìðàñïûëåíèè â àòìîñ�åðå àðãîíà + êèñëîðîäà(PO2 = 3 � 10�5 Òîðð) ïðè x = 47:3 àò.% (a),59:3 àò.% (á )�àññìîòðèì íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ïîâåäå�íèÿ ìàãíèòîòåðìîýäñ â ðàìêàõ ïðèâåäåííûõ âî ââå�äåíèè òðåõ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ: ñïèí-çàâèñÿùååòóííåëèðîâàíèå áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãèè, íåóïðóãîåñïèí-çàâèñÿùåå òóííåëèðîâàíèå ñ ó÷àñòèåì ìàãíî�íîâ, èçìåíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè íàìàãíè÷è�âàíèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, âòîðîé ìåõà�íèçì ïðèâîäèò òîëüêî ê ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì�S(H = 1:0 Òë) > 0. Ýòîò ìåõàíèçì ñóùåñòâåí ïðèîòíîñèòåëüíîé ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèö ãðàíóë, ò. å. âå�ðîÿòíåå âñåãî äîëæåí áûòü ðåàëèçîâàí ó êîìïîçè�òîâ, ïîëó÷åííûõ â àòìîñ�åðå àðãîíà. Îäíàêî, êàêâ êîìïîçèòàõ Cox(Al2On)100�x, òàê è â êîìïîçèòàõCoFeZrx(Al2On)100�x, ïîëó÷åííûõ â àòìîñ�åðå àð�ãîíà, ìàãíèòîòåðìîýäñ îòðèöàòåëüíà. Ïîëîæèòåëü�íîå çíà÷åíèå ìàãíèòîòåðìîýäñ íàáëþäàåòñÿ ëèøü â1398
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ îò íàïðÿ-æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîìïîçèòîâCoFeZrx(Al2On)100�x, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåàêòèâ-íîì ðàñïûëåíèè â àòìîñ�åðå àðãîíà + àçîòà(PN = 8:6 � 10�5 Òîðð) ïðè x = 40:3 àò.% (a),49:1 àò.% (á )êîìïîçèòàõ, ïîëó÷åííûõ â àòìîñ�åðå àðãîíà è êèñ�ëîðîäà. Íî äîáàâëåíèå êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê âîçðàñ�òàíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ [11℄, ò. å. ãðà�íèöû ãðàíóë ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ïðîçðà÷íûìè. Êðî�ìå òîãî, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ èññëå�äîâàííûõ îáðàçöîâ [11℄ íå ñîîòâåòñòâóåò àêòèâèðî�âàííûì ìàãíîíàìè òóííåëüíûì ïðîöåññàì. Ïîýòî�ìó äàííûé ìåõàíèçì íå ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþ�äàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è â òàêèõêîìïîçèòàõ. Òðåòèé ìåõàíèçì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàê�æå ìàëîý��åêòèâíûì ïî ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíè�ÿì. Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðîííûé âêëàä â òåïëîïðîâîä�íîñòü, êîòîðûé ìîæåò çàâèñåòü îò íàìàãíè÷åííî�ñòè, ñîñòàâëÿåò òîëüêî ÷àñòü îò ïîëíîé òåïëîïðî�âîäíîñòè è îí ìîæåò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíóþ ìàã�íèòîòåðìîýäñ, òîëüêî åñëè ýëåêòðîííûé âêëàä â òåï�
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�2:1�2:2�2:3�2:4�2:5�2:6�2:7�2:8�2:9�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ îò íàïðÿ-æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ êîìïîçèòîâCoFeZrx(Al2On)100�x, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåàêòèâ-íîì ðàñïûëåíèè â àòìîñ�åðå àðãîíà + àçîòà(PN = 1:6 � 10�4 Òîðð) ïðè x = 41:4 àò.% (a),50:9 àò.% (á )ëîïðîâîäíîñòü òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñîïîñòàâèì ñâêëàäîì �îíîíîâ. Âî-âòîðûõ, ýòîò ìåõàíèçì òàêæåíå îáúÿñíÿåò èçìåíåíèå çíàêà ìàãíèòîòåðìîýäñ. Íà�êîíåö, ýòîò ìåõàíèçì äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêîäëÿ ñîñòàâîâ ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé òåðìîýäñ ìàòåðè�àëîâ ãðàíóë, à ñìåíà çíàêà ìàãíèòîòåðìîýäñ ïðîèñ�õîäèò äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ ñîñòàâîâ. Â ðàìêàõ ïåð�âîãî ìåõàíèçìà, à èìåííî, óïðóãîãî òóííåëèðîâà�íèÿ, ñìåíà çíàêà ìàãíèòîòåðìîýäñ ëåãêî îáúÿñíÿåò�ñÿ, òàê êàê åå çíàê ñîãëàñíî (3) îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîììíîæèòåëÿ (2P �P�E )EF , êîòîðûé çàâèñèò îò ïðîèçâîä�íîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè äëÿýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîâåðõíî�ñòè ãðàíóë. Ýòà âåëè÷èíà ñèëüíî çàâèñèò îò óñëîâèéíàïûëåíèÿ è ïåðåìåøèâàíèÿ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòèãðàíóë. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî óêàçàòü íà ðàñ�1399



Â. À. Áåëîóñîâ, À. Á. �ðàíîâñêèé, Þ. Å. Êàëèíèí, À. Â. Ñèòíèêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007÷åòû ýòîé âåëè÷èíû äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì [17℄.Áîëåå òîãî, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü è òî, ÷òî òóííåëèðî�âàíèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿâ ìàòðèöå è òîãäà ìíîæèòåëü (2P �P�E )EF , õàðàêòåðè�çóþùèé ýòè ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, à ñëåäîâà�òåëüíî, è ìàãíèòîòåðìîýäñ, áóäåò ñèëüíî çàâèñåòüîò óñëîâèé íàïûëåíèÿ.Îäíàêî è ýòà òåîðèÿ òðåáóåò äàëüíåéøèõ äîðà�áîòîê, ïîñêîëüêó íå ìîæåò îáúÿñíèòü âñåõ çàêîíî�ìåðíîñòåé. Âî-ïåðâûõ, âûðàæåíèå (3) íå çàâèñèò îòêîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêîé �àçû, ò. å. îïèñûâàåòòîëüêî ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü. Âî-âòîðûõ, â ðàìêàõýòîãî ïîäõîäà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó ¾1/2¿, òîãäà êàê â ýêñïå�ðèìåíòå (íàïðèìåð, äëÿ êîìïîçèòîâ �1, 6; òàáëè�öà) òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì ¾1/4¿, àâûøå T = 200 Ê ñòåïåííûì çàêîíîì, õàðàêòåðíûìäëÿ òóííåëèðîâàíèÿ ïî öåïî÷êå ëîêàëèçîâàííûõ ñî�ñòîÿíèé ìåæäó ãðàíóëàìè [11℄. Èìåííî ïî ýòèì ïðè�÷èíàì â ýêñïåðèìåíòå íå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåb = �a, ÿâëÿþùååñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì òåî�ðèè [8℄.Íàèáîëåå ïàðàäîêñàëüíûì ðåçóëüòàòîì ýêñïåðè�ìåíòà ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå íåñèììåòðè÷íîãî ïî�âåäåíèÿ ìàãíèòîòåðìîýäñ â ðÿäå íàíîêîìïîçèòîâ,ò. å. äëÿ íèõ ìàãíèòîòåðìîýäñ íå ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé�óíêöèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàìè âûïîëíåíû èçìå�ðåíèÿ ìàãíèòîòåðìîýäñ ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöè�ÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíêèè íàïðàâëåíèÿ òîêà, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî íåñèì�ìåòðè÷íîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîòåðìîýäñ íå ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì âûáðàííîé â äàííîé ðàáîòå ãåîìåò�ðèè èçìåðåíèé. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè,íåñèììåòðè÷íîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîòåðìîýäñ ÿâëÿ�åòñÿ ïðÿìûì óêàçàíèåì íà íàëè÷èå àíèçîòðîïèè âïëåíêàõ. È äåéñòâèòåëüíî, äàííûå ìàãíèòíûõ èçìå�ðåíèé óêàçûâàþò íà íàëè÷èå àíèçîòðîïèè. Ýòè äàí�íûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè. Íîîñòàåòñÿ íåÿñíûì, ïî÷åìó ýòà àíèçîòðîïèÿ ïðîÿâ�ëÿåòñÿ òîëüêî ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòîòåðìîýäñ, àíå îáíàðóæåíà ïðè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ. Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñòåì, ÷òî ìàãíèòîòåðìîýäñ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûìÿâëåíèåì, çà êîòîðîå îòâåòñòâåííî íå òîëüêî ðàñïðå�äåëåíèå ïóòåé ïðîòåêàíèÿ òîêà, íî è ðàñïðåäåëåíèåòåïëîâûõ ïîòîêîâ. Òàê, íàïðèìåð, ìåðòâûå êîíöûïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà íå äàþò âêëàäà â òîê, íîìîãóò ñîçäàâàòü òåðìîýäñ. Ýòà àíîìàëèÿ ìàãíèòî�òåðìîýäñ â íàíîêîìïîçèòàõ òðåáóåò äåòàëüíîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ.

4. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èçìå�ðåíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1. Èññëåäîâàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè òåðìîýäñêîìïîçèòîâ ñ íàíî÷àñòèöàìè Co è Co45Fe45Zr10 âäèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå Al2On ñ ñîñòàâàìè äî ïî�ðîãà ïðîòåêàíèÿ. Â êîìïîçèòàõ, ïîëó÷åííûõ â àò�ìîñ�åðå àðãîíà, îáíàðóæåíà îòðèöàòåëüíàÿ ìàã�íèòîòåðìîýäñ, ò. å. óìåíüøåíèå òåðìîýäñ â ñèëü�íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïðè ýòîì â êîìïîçèòàõCox(Al2On)100�x ìàãíèòîòåðìîýäñ � ÷åòíàÿ, à âêîìïîçèòàõ CoFeZrx(Al2On)100�x ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëü�íàÿ íåñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ.2. Â êîìïîçèòàõ, ïîëó÷åííûõ â àòìîñ�åðå àðãîíàè êèñëîðîäà, íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ìàãíèòî�òåðìîýäñ, èìåþùàÿ ÷åòíûé õàðàêòåð.3. Â êîìïîçèòàõ CoFeZrx(Al2On)100�x, ïîëó÷åí�íûõ â àòìîñ�åðå àðãîíà è àçîòà, òàêæå íàáëþäàåòñÿìàãíèòîòåðìîýäñ, îäíàêî íåñèììåòðèÿ îòíîñèòåëü�íî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ åùå áîëåå âîçðàñòàåò îòíîñè�òåëüíî êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ â àòìîñ�åðå àðãî�íà. 4. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå òåîðèÿ ìàãíèòî�òåðìîýäñ ïðè óïðóãîì òóííåëèðîâàíèè ïîçâîëÿåòîáúÿñíèòü ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè ìàãíèòîòåðìîýäñçà ñ÷åò âëèÿíèÿ óñëîâèé íàïûëåíèÿ íà ëîêàëüíóþïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Îáíàðóæåí�íîå íåñèììåòðè÷íîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîòåðìîýäñâ íàíîêîìïîçèòàõ CoFeZrx(Al2On)100�x, èçãîòîâ�ëåííûõ â àòìîñ�åðå àðãîíà èëè àðãîíà è àçîòà,óêàçûâàåò íà íàëè÷èå àíèçîòðîïèè â ýòèõ îáðàçöàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîì �èíàíñèðîâà�íèè �ÔÔÈ (ãðàíò �06-02-81035) è ãðàíòà ÌÎ èCRDF (ïðîåêò PG 05-010-1).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. I. Zuti, J. Fabian, and S. Das Sarma, Rev. Mod. Phys.76, 323 (2004).2. Î. Â. Ñòîãíåé, Þ. Å. Êàëèíèí, À. Â. Ñèòíèêîâ èäð., ÔÌÌ 91, 24 (2001).3. À. �ðàíîâñêèé, È. Áûêîâ, Å. �àíüøèíà è äð.,ÆÝÒÔ 123, 1256 (2003).4. Å. À. �àíüøèíà, Ì. Â. Âàøóê, À. Í. Âèíîãðàäîâ èäð., ÆÝÒÔ 125, 1172 (2004).5. H. Sato, Y. Kobayashi, K. Hashimoto et al., J. Phys.So. Jpn. 7, 2193 (1998).1400



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 6 (12), 2007 Ìàãíèòîòåðìîýäñ íàíîêîìïîçèòîâ âáëèçè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ6. H. Sato, Y. Kobayashi, K. Hashimoto et al., J. Magn.So. Jpn. 23, 73 (1999).7. J. Shi, E. Kita, L. Xiang et al., Phys. Rev. B 48, 16119(1993).8. À. �ðàíîâñêèé, Õ. Ñàòî, Þ. Àéîêè è äð., ÔÒÒ 44,2001 (2002).9. J. Inoue and S. Maekawa, Phys. Rev. B 53, R11927(1996).10. E. MCann and V. Fal'ko, Phys. Rev. B 66, 134424(2002).11. Â. À. Áåëîóñîâ, À. Á. �ðàíîâñêèé, Þ. Å. Êàëèíèíè äð., ÔÒÒ 49, 1762 (2007).
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