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ÓÑÈËÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÀ ÊÎËÎÑÑÀËÜÍÎ�ÎÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß Â Eu1�xCaxB6Â. Â. �ëóøêîâ a;b*, Ì. À. Àíèñèìîâ a;b, À. Â. Áîãà÷ a, Ñ. Â. Äåìèøåâ a,À. Â. Äóõíåíêî , À. Â. Êóçíåöîâ d, À. Â. Ëåâ÷åíêî , Í. À. Ñàìàðèí a,Â. Á. Ôèëèïïîâ , Î. À. ×óðêèí d, Í. Þ. Øèöåâàëîâà , Í. Å. Ñëó÷àíêî aaÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÈíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàdÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Âûïîëíåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàç-öîâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ Eu1�xCaxB6 (0 � x � 0:26) ïðè òåìïåðàòóðàõ 1:8�300 K â ìàãíèòíûõïîëÿõ äî 80 êÝ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ ïðèâîäèò ê ¾äèýëåêòðèçàöèè¿ çàðÿäîâîãîòðàíñïîðòà ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ý��åêòà êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ) âïëîòü äîçíà÷åíèé (�(0)��(H))=�(H) � 7�105, ðåãèñòðèðóåìûõ äëÿ ñîñòàâà ñ x = 0:26 ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõâ ïîëå 80 êÝ. Äëÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà Eu0:74Ca0:26B6 îáíàðóæåí ïåðåõîä îò äûðî÷íîãî ê ýëåêòðîííîìóòèïó ïðîâîäèìîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåæèìå ÊÌÑ ïðè T < 40 K. Îöåíêè õîëëîâñêîéïîäâèæíîñòè �H íîñèòåëåé çàðÿäà ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ �H = 200�350 ñì2/Â�ñ, õàðàêòåðèçóþùèåñèëüíîðàçóïîðÿäî÷åííóþ ìàòðèöó òâåðäîãî ðàñòâîðà Eu0:74Ca0:26B6, ñîïîñòàâèìû ñ ïîäâèæíîñòüþ íî-ñèòåëåé çàðÿäà �H = 400�600 ñì2/Â�ñ â íåëåãèðîâàííîì EuB6. Àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå òðàíñïîðòíûõ èìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê Eu1�xCaxB6 îáñóæäàåòñÿ â òåðìèíàõ ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê, ïðåäñêà-çàííîãî â ðàìêàõ ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà äëÿ ýòîé ñèñòåìû ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ íîñèòåëåé çàðÿäà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèðîäà ý��åêòà êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ (ÊÌÑ), íàáëþäàåìîãî â ãåêñàáîðèäå åâðî�ïèÿ EuB6 â øèðîêîé îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà â �åððî�ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå (TC � 13:9 K), îñòàåòñÿ ïðåä�ìåòîì àêòèâíûõ äèñêóññèé [1�4℄. Óäîáíûì ìîäåëü�íûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ âçàè�ìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâèîíîâ Eu2+ (4f7, s = 7=2) è ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè�ìîñòè â ýòîé ñèñòåìå ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé íî�ñèòåëåé çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû çàìå�ùåíèÿ Eu1�xCaxB6. Çàìåùåíèå ìàãíèòíûõ èîíîâ*E-mail: glushkov�lt.gpi.ru

Eu2+ íåìàãíèòíûìè èîíàìè Ca2+ ïðèâîäèò íå òîëü�êî ê ¾ðàçáàâëåíèþ¿ ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè, íî èê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè 5d-ñîñòîÿíèé åâðîïèÿ âçîíå ïðîâîäèìîñòè è ñâÿçàííûõ ñ íèìè êîððåëÿöè�îííûõ ý��åêòîâ. Â ÷àñòíîñòè, àíàëèç êîíöåíòðà�öèîííîé �àçîâîé äèàãðàììû Eu1�xCaxB6 â ðàì�êàõ ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà [5℄ óêàçûâàåò íà âîç�ìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê(metal�insulator, MI) ïðè ïðîìåæóòî÷íîé êîíöåíòðà�öèè êàëüöèÿ xMI âäàëè îò ïåðêîëÿöèîííîãî ïðå�äåëà x � 0:7, îòâå÷àþùåãî ðàçðóøåíèþ äàëüíåãîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà [6℄. Â ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ íàáëþäàëîñü ïîäàâëåíèå ìàãíèòî÷óâñòâè�òåëüíîé êîìïîíåíòû äðóäåâêîãî âêëàäà â ïðîâîäè�ìîñòü Eu1�xCaxB6 ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé277



Â. Â. �ëóøêîâ, Ì. À. Àíèñèìîâ, À. Â. Áîãà÷ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010êîíöåíòðàöèè xMI � 0:5 [7℄. Îäíàêî î÷åâèäíîå íåñî�îòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ [8℄è òðàíñïîðòíûõ [6; 9℄ ñâîéñòâ ñîñòàâîâ Eu1�xCaxB6,îòâå÷àþùèõ ïðîìåæóòî÷íîé êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿx = 0:3�0.5, íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âû�âîä î ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà [5℄ äëÿîïèñàíèÿ àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ ýòîé ñèñòåìû ñ íèç�êîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäà.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè îïðèðîäå ý��åêòà ÊÌÑ â ãåêñàáîðèäå åâðîïèÿ âðàáîòå âûïîëíåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå òðàíñ�ïîðòíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèõ îáðàçöîâ Eu1�xCaxB6 (x � 0:26) â øèðîêîìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð (1.8�300 Ê) è ìàãíèòíûõ ïî�ëåé (äî 80 êÝ). Èññëåäóåìûå ìîíîêðèñòàëëû áûëèâûðàùåíû â àòìîñ�åðå èíåðòíîãî ãàçà ìåòîäîì âåð�òèêàëüíîé áåñòèãåëüíîé èíäóêöèîííîé çîííîé ïëàâ�êè ñ äâóêðàòíûì ïåðåïëàâîì. Âòîðîé ïåðåïëàâ îñó�ùåñòâëÿëñÿ ñ ìîíîêðèñòàëëüíîé çàòðàâêîé, âûðà�ùåííîé in-situ ïðè ïåðâîì ïðîõîäå. Ìèêðîçîíäîâûéàíàëèç ïîêàçàë âûñîêóþ ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ìî�íîêðèñòàëëîâ (îêîëî 0.5 àò.%), ïðè ýòîì âñëåäñòâèåâûñîêîé óïðóãîñòè ïàðîâ êàëüöèÿ ðåàëüíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ êàëüöèÿ â òâåðäîì ðàñòâîðå çíà÷èòåëüíî îò�ëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëüíîé äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñî�ñòàâîâ (x = 0:03, 0.08, 0.17, 0.26 âìåñòî íîìèíàëüíûõçíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî x = 0:1, 0.2, 0.3, 0.4).Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé èç èñõîäíûõ ìîíî�êðèñòàëëîâ áûë âûðåçàí íàáîð îáðàçöîâ â �îðìåïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðàìè 5� 0:8� 0:5 ìì3 è îðè�åíòàöèåé ãðàíåé âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé h110i, h001i, h�110i. Èçìå�ðåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ý��åêòà Õîëëàïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé øåñòèêîíòàêòíîé ñõå�ìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè,ïîçâîëÿþùåé èçìåíÿòü îðèåíòàöèþ îáðàçöà îòíî�ñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [10℄. Òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, M(T ), îáðàçöîâ ðÿäàEu1�xCaxB6 èçìåðÿëèñü â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîìïîëå H0 = 10�100 Ý íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå îðè�ãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè [11℄.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÒåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ, �(T ), â ðÿäó Eu1�xCaxB6 ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 1. Äàííûå ðèñ. 1 ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷å�
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíî-ãî ñîïðîòèâëåíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿEu1�xCaxB6 (x � 0:26) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 0 è70 êÝ. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû êîíöåíòðàöèîííûåçàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè TC , îïðåäåëåííîéèç òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé (1 ), è ïàðàìàãíèòíîéòåìïåðàòóðû Êþðè �p, ðàññ÷èòàííîé ïî äàííûììàãíèòíîé (2 ) è ëîêàëüíîé (3 ) âîñïðèèì÷èâîñòåé,â ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè TC(x) èç ðàáîò [6℄ (4 )è [8℄ (5 ). Ñòðåëêîé óêàçàíî çíà÷åíèå xMI � 0:2,îòâå÷àþùåå êîíöåíòðàöèîííîìó ïåðåõîäó ìåòàëë�äèýëåêòðèê â Eu1�xCaxB6íèå êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ äî 26 àò.% ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,äîñòèãàþùåãî ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷å�íèé � � 300 Îì�ñì äëÿ Eu0:74Ca0:26B6. Îòìå�÷åííàÿ ¾äèýëåêòðèçàöèÿ¿ çàðÿäîâîãî òðàíñïîðòà âEu1�xCaxB6 (ðèñ. 1), íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ïåð�âûì ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèåì ïå�ðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê, ïðåäñêàçàííîãî â ðàì�êàõ ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà [5℄. Ñëåäóåò îñîáî îòìå�òèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèîííîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðûÊþðè, îïðåäåëåííîå ïî èçëîìó íà êðèâûõ �(T ) (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòû [12; 13℄), õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëè�òåðàòóðíûìè äàííûìè [8℄ (âñòàâêà íà ðèñ. 1).�îñò êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ â Eu1�xCaxB6ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óñèëåíèåì ý��åêòàÊÌÑ (ðèñ. 1). Ñðàâíåíèå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåéìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �(H)=�(0) (ðèñ. 2) ïîêà�çûâàåò, ÷òî â îòëè÷èå îò ñîñòàâà ñ x = 0:08,äëÿ êîòîðîãî ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà ý��åêòà278
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�èñ. 2. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �(H)=�(0) äëÿ ñî-ñòàâîâ ðÿäà Eu1�xCaxB6 ñ x = 0:08 (à), 0:17 (á ),0:26 (â). ×èñëàìè, ðàñïîëîæåííûìè ñïðàâà îò êðè-âûõ, ïîêàçàíà òåìïåðàòóðà èçìåðåíèé â Êåëüâèíàõ.Äëÿ ñîñòàâà ñ x = 0:26 ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ïîëÿèíâåðñèè çíàêà ý��åêòà Õîëëà (ñì. ðèñ. 4)ÊÌÑ (�(0)=�(H)jmax � 11, ðèñ. 2à) ñîïîñòàâè�ìà ñ íåëåãèðîâàííûì EuB6 [13℄, äëÿ òâåðäîãîðàñòâîðà Eu0:83Ca0:17B6 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèé�(0)=�(H) � 120 (ðèñ. 2á ). Ïðè ýòîì òåìïåðàòóð�íûé èíòåðâàë T < 60�80 Ê, îòâå÷àþùèé àìïëèòóäåý��åêòà ÊÌÑ �(0)=�(H) > 2, îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèíåèçìåííûì äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ ñ x < 0:2 (ñì. ðèñ. 1).Ïåðåõîä â ¾äèýëåêòðè÷åñêîå¿ ñîñòîÿíèå ïðèâîäèòê äàëüíåéøåìó ðîñòó àìïëèòóäû ý��åêòà ÊÌÑ,äîñòèãàþùåé ðåêîðäíûõ äëÿ äàííîãî êëàññà ìà�òåðèàëîâ çíà÷åíèé �(0)=�(H) � 7 � 105 (ðèñ. 2â).Òàê, äëÿ Eu0:74Ca0:26B6 ïðè T = 2:4 Ê óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå ìåíÿåòñÿ îò �(0) = 280 Îì�ñì äî
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îáðàòíûõ ìàã-íèòíîé (�, òåìíûå ñèìâîëû) è ëîêàëüíîé (�lo,ñâåòëûå ñèìâîëû) âîñïðèèì÷èâîñòåé äëÿ òâåðäûõðàñòâîðîâ Eu1�xCaxB6 ñ x = 0:08 (à) è x = 0:17(á ). Íà ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêîâ ñ 10-êðàòíûì óâå-ëè÷åíèåì ïðåäñòàâëåíû íèçêîòåìïåðàòóðíûå çà-âèñèìîñòè ��1(T ) è ��1lo(T ). Ëèíèÿìè ïîêàçàíûðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè çàêîíîì Êþðè �Âåéññà��1 / (T ��p)�(80 êÝ) = 3:96 � 10�4 Îì�ñì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî âåðõíÿÿ ãðàíèöà òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà,îòâå÷àþùåãî ý��åêòó ÊÌÑ �(0)=�(H) > 2, ñìåùà�åòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð äî T � 30 K (ñì.ðèñ. 1).Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýâîëþöèè ý��åêòà ÊÌÑ âEu1�xCaxB6, ïî àíàëîãèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäó�ùåãî èññëåäîâàíèÿ [13℄, áûëî âûïîëíåíî ñîïîñòàâëå�íèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè � = M=H è ëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�lo (ðèñ. 3). Âåëè÷èíà�lo = 2H �d [���(H;T = onst)=�(0)℄dH �1=2 ;õàðàêòåðèçóþùàÿ ðåæèìû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çà�ðÿäà íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ â ïà�ðàìàãíèòíîé �àçå Eu1�xCaxB6, îïðåäåëÿëàñü èç ïî�ëåâûõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðå�äåëå ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé â ðàìêàõ ìîäåëè Èîñè�äû [14; 15℄. Äëÿ ñîñòàâîâ ñ ¾ìåòàëëè÷åñêèì¿ ïîâåäå�íèåì �(T ) ïî àíàëîãèè ñ EuB6 ïðè T < T � � 80 K íà�áëþäàåòñÿ ñêîððåëèðîâàííîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ279
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�èñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðî-òèâëåíèÿ �H è õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �H == RH=� (âñòàâêà) äëÿ òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùå-íèÿ Eu0:74Ca0:26B6, èçìåðåííûå âî âíåøíåì ìàã-íèòíîì ïîëå äî 80 êÝ. Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ âåðòèêàëüíûå ïî-ëóîñè íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíû â ðàçíîì ìàñøòà-áå� è �lo (ðèñ. 3à), óêàçûâàþùåå íà ïåðåõîä ê àíî�ìàëüíîìó ðåæèìó ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà ñ �îðìèðîâàíèåì ñïèíîâûõ ïîëÿðîíîâ [13℄.�îñò êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ äî 17 àò.% ïðèâîäèò êçàìåòíîìó îòêëîíåíèþ êðèâûõ ��1(T ) è ��1lo(T ) îòâûñîêîòåìïåðàòóðíîé àñèìïòîòèêè ��1 / (T ��p)â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð íèæå 30 Ê (ñì. ïðåäñòàâ�ëåíèå äàííûõ â ìàñøòàáå 10:1 íà ðèñ. 3á ). Ïðèýòîì àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà�êîíîì Êþðè �Âåéññà â èíòåðâàëå 10 K < T < 30 K(ðèñ. 3) äàåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿïàðàìàãíèòíîé òåìïåðàòóðû Êþðè �p äëÿ �(T ) è�lo(T ) (ñèìâîëû 2 è 3 íà âñòàâêå ê ðèñ. 1). Âðåçóëüòàòå àíàëèç êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè�p(x), ïîëó÷åííîé ïî äàííûì ëîêàëüíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü êðèòè÷åñêîå çíà÷å�íèå xMI � 0:2, õàðàêòåðèçóþùåå êîíöåíòðàöèîííûéïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê â ñèñòåìå Eu1�xCaxB6(ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 1).Ïåðåõîä ê ¾äèýëåêòðè÷åñêîìó¿ ñîñòîÿíèþ â ñèñ-òåìå Eu1�xCaxB6 (x > xMI ) ñîïðîâîæäàåòñÿ êà÷å�ñòâåííûì èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ïîëåâûõ çàâèñèìî�ñòåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 2â). Â ÷àñò�

íîñòè, äëÿ ñîñòàâà ñ x = 0:26 ïðè T < 50 Kíà êðèâûõ lg[�(H)=�(0)℄ = f(H ;T = onst) ïî�ÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè â âèäå ïåðåãèáà (îòìå÷åíûñòðåëêàìè íà ðèñ. 2â). �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ý���åêòà Õîëëà äëÿ ñîñòàâà Eu0:74Ca0:26B6 ïîêàçàëè,÷òî îòìå÷åííàÿ àíîìàëèÿ íà êðèâûõ �(H)=�(0) (ñì.ðèñ. 2â) ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ðåæèìà çàðÿäîâîãîòðàíñïîðòà, îòâå÷àþùèì ïåðåõîäó îò îòðèöàòåëü�íûõ çíà÷åíèé õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �H < 0â EuB6 [13℄ ê ïîëîæèòåëüíûì âåëè÷èíàì �H > 0,âïåðâûå îáíàðóæåííûì â Eu0:74Ca0:26B6 (ðèñ. 4).Óêàçàííîå íàáëþäåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé [16℄, êîòî�ðûå ïîêàçàëè, ÷òî ðîñò êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ âñèñòåìå Eu1�xCaxB6 ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåõîäîì îòîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà òåðìîýäñS(300 K) � �100 ìêÂ/Ê, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòàâûñ x < xMI , ê ïîëîæèòåëüíîìó òåðìîýëåêòðè÷åñêî�ìó ý��åêòó S(300 K) � 220 ìêÂ/Ê, íàáëþäàåìîìóäëÿ x > xMI . Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñîñòàâà ñ x = 0:26êîý��èöèåíò Õîëëà RH ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû ïðè T > 15 Ê â ïîëå H < 20 êÝ,ïðè ýòîì çíà÷åíèå RH � 0:51 ñì3/Êë ñîîòâåòñòâó�åò ïðèâåäåííîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðèìåðíî9 � 10�4 ñîñò./ýë. ÿ÷. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âäèàïàçîíå T < 50 Ê ðîñò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèòê èíâåðñèè çíàêà ý��åêòà Õîëëà, ïðè ýòîì ïîëå èí�âåðñèè (ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íà ðèñ. 4) óìåíüøàåòñÿîò Hinv � 80 êÝ äëÿ T = 40 K äî Hinv � 26 êÝ ïðèT = 16 K.Îöåíêè õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �H = RH=�â ïàðàìàãíèòíîé �àçå Eu0:74Ca0:26B6 ïîêàçàëè,÷òî ïåðåõîä ê ðåæèìó ÊÌÑ ñ óâåëè÷åíèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ â ïàðàìàãíèòíîé �àçå Eu0:74Ca0:26B6ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó àáñîëþòíîé âå�ëè÷èíû �H (âñòàâêà íà ðèñ. 4). Íàïðèìåð, ïðèT = 16 Ê çíà÷åíèå �H ìåíÿåòñÿ îò �H � 2 ñì2/Â�ñ(H < Hinv � 26 êÝ) äî �H � �350 ñì2/Â�ñ(H > Hinv). Â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïðèT < TC � 4:55 Ê õîëëîâñêàÿ ïîäâèæíîñòü õà�ðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè �H � �250 ñì2/Â�ñ(âñòàâêà íà ðèñ. 4). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ �H ,ñîïîñòàâèìûå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñ õîë�ëîâñêîé ïîäâèæíîñòüþ íåëåãèðîâàííîãî EuB6(�H � (�400 : : :600) ñì2/Â�ñ [13; 17℄), îêàçûâàþòñÿíåîæèäàííî áîëüøèìè äëÿ ñèëüíîðàçóïîðÿäî�÷åííîé ìàòðèöû Eu0:74Ca0:26B6. Ïðè ýòîì îöåíêèý��åêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé çàðÿäàmeff = e�=�H(� � âðåìÿ èõ ðåëàêñàöèè) ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ÷àñ�òîòû ðåëàêñàöèè �1 = 18�40 ñì�1, ïîëó÷åííûõ èçèçìåðåíèé îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè [18℄, ïðèâîäÿòê äîâîëüíî áîëüøèì çíà÷åíèÿì meff = (4:3�13)m0280



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Óñèëåíèå ý��åêòà êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ : : :(m0 � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà) â èíòåðâàëå4.2�20 Ê, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ïîäòâåðæäàåò ãèïîòå�çó î ñïèí-ïîëÿðîííîé ïðèðîäå íîñèòåëåé çàðÿäà âEuB6 [13; 17℄. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå òðàíñïîðòíûõ èìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿíà îñíîâå ãåêñàáîðèäà åâðîïèÿ, âûïîëíåííîå âíàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîçâîëèëî âïåðâûå èäåíòè�è�öèðîâàòü êîíöåíòðàöèîííûé ïåðåõîä ìåòàëë�äè-ýëåêòðèê, ðåàëèçóþùèéñÿ â ñèñòåìå Eu1�xCaxB6â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿxMI � 0:2. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå xMI êà÷åñòâåííîñîãëàñóåòñÿ ñ ïàðàìåòðàìè êîíöåíòðàöèîííîé �àçî�âîé äèàãðàììîé Eu1�xCaxB6 [5℄, ïðåäñêàçûâàþùåéïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê äëÿ ïðîìåæóòî÷íîéêîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ âíóòðè îáëàñòè �åððî�ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâåâðîïèÿ x < x � 0:7 [6℄. Îäíàêî îáíàðóæåííûé íà�ìè ïðè x � xMI ïåðåõîä îò ýëåêòðîííîãî (x < xMI )ê äûðî÷íîìó (x > xMI ) òèïó ïðîâîäèìîñòè òâåðäûõðàñòâîðîâ Eu1�xCaxB6 íå íàõîäèò îáúÿñíåíèÿ âðàìêàõ ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà [5℄ è òðåáóåò äàëü�íåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñïèí-ïîëÿðîííûõ ý��åêòîââ ýòîé ñèñòåìå ñ ÊÌÑ.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ÎÔÍ�ÀÍ ¾Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíû â ïîëó�ïðîâîäíèêàõ, ìåòàëëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíèò�íûõ ìàòåðèàëàõ¿ è �ÔÔÈ (ãðàíòû ��05-08-33463,07-02-90903). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. X. Zhang, S. Molnar, Z. Fisk et al., Phys. Rev. Lett.100, 167001 (2008).
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