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ÒÅÏËÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÒÅ�ÁÈÉ-�ÀËËÈÅÂÎ�Î ��ÀÍÀÒÀÏ�È ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕÀ. Â. Èíþøêèí *, À. Í. Òàëäåíêîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2010 ã.Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ïàðàìàãíèòíîãî òåðáèé-ãàëëèåâîãî ãðàíàòàTb3Ga5O12 (TbGG) ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 0:4 äî 300 K â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 3:25 Òë. Â òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè �(T ) îáíàðóæåí ìèíèìóì ïðè Tmin = 0:52 K. Ýòà è äðóãèå îñîáåííîñòèçàâèñèìîñòè �(T ) ñâÿçàíû ñ ðàññåÿíèåì �îíîíîâ íà èîíàõ òåðáèÿ. Òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè T = 5:1 Êñèëüíî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé êðèñòàëëà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáñóæäàþòñÿ â ðàìêàõ äåáàåâñêîé òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ó÷åòîì ðåçî-íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà èîíàõ Tb3+. Èç àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé òåïëî-ïðîâîäíîñòè ñëåäóåò íàëè÷èå ñèëüíîãî ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â TbGG. Íèçêîòåìïåðàòóðíîåïîâåäåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè (ïîëåâûå è óãëîâûå çàâèñèìîñòè) îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðåçîíàíñíûìðàññåÿíèåì �îíîíîâ íà ïåðâîì êâàçèäóáëåòå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà èîíà Tb3+.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåñêîëüêî ëåò íàçàä àâòîðû ðàáîòû [1℄ ñîîá�ùèëè îá ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáíàðóæåíèè â ïàðà�ìàãíèòíîì äèýëåêòðèêå íîâîãî ìàãíèòîïîïåðå÷íî�ãî òåïëîâîãî ý��åêòà � �îíîííîãî ý��åêòà Õîë�ëà. Â ïëàñòèíå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Tb3Ga5O12(TbGG), â êîòîðîé óñòàíàâëèâàëñÿ òåïëîâîé ïîòîêq â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå H, îíè íàáëþäàëèâîçíèêíîâåíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â íàïðàâëå�íèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì q èH, ò. å. â ãåîìåòðèè, àíà�ëîãè÷íîé ãåîìåòðèè ý��åêòà Õîëëà. Íàëè÷èå �î�íîííîãî ý��åêòà Õîëëà áûëî ïîäòâåðæäåíî â ðà�áîòå [2℄. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ íîâîãî ý���åêòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íàáëþäàåòñÿ â äèýëåê�òðèêå, â êîòîðîì íåò ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö, ïåðåäâèãàþùèõñÿ ïî êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êå è, ñîîòâåòñòâåííî, íåò ý��åêòà �èãè �Ëåäþêà.Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [3�6℄ ïîêàçàíî, ÷òî �î�íîííûé ý��åêò Õîëëà âîçìîæåí â ñëó÷àå ñèëüíûõýëåêòðîííîãî ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñïèí-ðåøåòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïàðàìàãíèò�íîãî èîíà. Ïîñëåäíåå îòâåòñòâåííî çà ðàññåÿíèå �î�íîíîâ íà ïàðàìàãíèòíîì èîíå è ìîæåò ïðèâåñòè*E-mail: inyushkin�imp.kiae.ru

ê ñèëüíîìó ïîäàâëåíèþ äèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòûòåïëîïðîâîäíîñòè.Íåñìîòðÿ íà îáíàðóæåíèå íåäèàãîíàëüíîé êîì�ïîíåíòû òåíçîðà òåïëîïðîâîäíîñòè â TbGG, ìàëî÷òî èçâåñòíî î åãî äèàãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è, â÷àñòíîñòè, î ðîëè ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ òåïëîïðîâîäíîñòè ýòîãî ïàðàìàãíåòèêà.Êðèñòàëë TbGG îáëàäàåò êóáè÷åñêîé ñèììåò�ðèåé, åãî ñòðóêòóðà îïèñûâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîé ãðóïïîé Ia3d (O10h ). Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñî�ñòîèò èç âîñüìè �îðìóëüíûõ åäèíèö (160 àòî�ìîâ) {Tb3}[TbxGa2�x℄(Ga3)O12. Ñêîáêàìè îáîçíà÷å�íû òðè ðàçíûå êàòèîííûå ïîçèöèè ñ ðàçíûì êèñ�ëîðîäíûì îêðóæåíèåì: { : : : } � 24 äîäåêàýäðè÷å�ñêèå 
-ïîçèöèè ñ îðòîðîìáè÷åñêîé òî÷å÷íîé ãðóïïîéñèììåòðèè D2, çàíèìàåìûå èîíàìè Tb3+; [ : : : ℄ �16 îêòàýäðè÷åñêèõ a-ïîçèöèé (ðîìáîýäðè÷åñêàÿ ñèì�ìåòðèÿ C3i) èîíîâ Ga3+, ÷àñòü êîòîðûõ ìîæåò áûòüçàìåùåíà èîíàìè Tb3+; ( : : : ) � 24 òåòðàýäðè÷å�ñêèå d-ïîçèöèè ñ èîíàìè Ga3+ (ñèììåòðèÿ S4). Äî�äåêàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè èìåþò â ñâîåì áëèæàéøåìîêðóæåíèè 8 àòîìîâ êèñëîðîäà, a-ïîçèöèè � 6 àòî�ìîâ è d-ïîçèöèè � 4 àòîìà. Â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêåèìååòñÿ 6 íåýêâèâàëåíòíûõ äîäåêàýäðè÷åñêèõ óçëîâè 2 îêòàýäðè÷åñêèõ óçëà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ.862



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Òåïëîïðîâîäíîñòü òåðáèé-ãàëëèåâîãî ãðàíàòà : : :Îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 7F6 ñâîáîäíîãî íåêðàìåðñîâ�ñêîãî èîíà òåðáèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå 
-ïîçè-öèé ðàñùåïëÿåòñÿ íà 13 ñèíãëåòîâ. Íåêîòîðûå ñèí�ãëåòû èìåþò áëèçêèå ýíåðãèè è îáðàçóþò òàê íàçû�âàåìûå êâàçèäóáëåòû. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé íèçêîëåæà�ùèõ óðîâíåé èîíà Tb3+, îïðåäåëåííûå èç îïòè÷å�ñêèõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ [7℄ è ìàãíèòíûõ èññëåäî�âàíèé [8℄, ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 3, 49, 62, 72 è 76 Ê,ïðè÷åì ýíåðãèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ îïðåäåëåíà âåñüìàïðèáëèçèòåëüíî (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû).Êðèñòàëëû òåðáèåâîãî ãðàíàòà âûðàùèâàþò äâó�ìÿ ñïîñîáàìè � íèçêîòåìïåðàòóðíûì èç ðàñòâîðà(flux, êðèñòàëëû TbGGfl) è âûñîêîòåìïåðàòóðíûìèç ðàñïëàâà, íàïðèìåð, ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî (êðè�ñòàëëû TbGGCz). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëó÷àþò äî�âîëüíî âûñîêîêà÷åñòâåííûå êðèñòàëëû êàê ïðàâè�ëî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, à âî âòîðîì � êðóïíûåêðèñòàëëû, íî ñ íàðóøåííîé ñòåõèîìåòðèåé. Ñîãëàñ�íî äàííûì ðàáîòû [9℄, êðèñòàëëû TbGGCz èìåþòèçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå òåðáèÿ, ïðè÷åì ïðèìåñíûåèîíû Tb3+ çàìåùàþò èîíû Ga3+ è ñîñòàâ ãðàíàòàîêàçûâàåòñÿ Tb3:04Ga4:96O12. Àòîìíàÿ ìàññà òåðáèÿMTb = 158:93 àò. åä. çíà÷èòåëüíî áîëüøå ìàññû ãàë�ëèÿ MGa = 69:72 àò. åä., ÷òî ñîçäàåò áîëüøîé äå��åêò ìàññû â çàìåùåííîé ïîçèöèè. Âäîáàâîê, çàñ÷åò áîëüøåãî èîííîãî ðàäèóñà Tb3+ (0.923�A) ïîñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì Ga3+ (0.62�A) âîçíèêàþò ñòà�òè÷åñêèå ïîëÿ äå�îðìàöèè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêåâáëèçè ¾ïðèìåñíîãî¿ òåðáèÿ. Êðîìå òîãî, ïðèìåñ�íûå èîíû Tb3+ íàõîäÿòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëåîòëè÷íîì îò ïîëÿ äîäåêàýäðè÷åñêèõ óçëîâ, ïîýòîìóñòðóêòóðà èõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé îòëè÷àåòñÿ îòñïåêòðà ¾ðåãóëÿðíîãî¿ èîíà Tb3+.Âïåðâûå òåïëîïðîâîäíîñòü �(T ) òðåõ ðàçíûõêðèñòàëëîâ TbGG ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñüâ ðàáîòå [9℄. Áûëî íàéäåíî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòüêðèñòàëëîâ TbGGCz ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì êðèñòàëëîâ TbGGfl.Íàëè÷èå ìèíèìóìà â çàâèñèìîñòè �(T ) ïðèTmin � 12 K áûëî îáóñëîâëåíî ñèëüíûì ðåçî�íàíñíûì ðàññåÿíèåì �îíîíîâ íà ïàðàìàãíèòíîìèîíå Tb3+, ïðè êîòîðîì �îíîí ñ ýíåðãèåé, ðàâíîéðàçíîñòè ýíåðãèé ýëåêòðîííûõ óðîâíåé Tb3+,ïîãëîùàåòñÿ, à çàòåì èçëó÷àåòñÿ â ïðîèçâîëüíîìíàïðàâëåíèè. Èç âåëè÷èíû Tmin áûëà ïîëó÷åíàîöåíêà ýíåðãèè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà Tb3+â äèàïàçîíå 3�12 Ê. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîÿâëåíèå â�(T ) ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ íà ïåðâîìêâàçèäóáëåòå ñëåäóåò îæèäàòü ïðè òåìïåðàòóðàõîêîëî 0.8 Ê, ïðè êîòîðûõ ýíåðãèÿ äîìèíèðóþùèõâ òåïëîïðîâîäíîñòè �îíîíîâ (ïðèìåðíî 3:8T )ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé ïåðâîãî óðîâíÿ (3 Ê).

Òåïëîïðîâîäíîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ TbGGCz áû�ëà èçìåðåíà òàêæå â ðàáîòàõ [10, 11℄. Âî âñåõ óïîìÿ�íóòûõ ðàáîòàõ èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïðè òåìïåðà�òóðàõ âûøå 2.4 K, ïðè êîòîðûõ ìèíèìóì, îáóñëîâ�ëåííûé ðåçîíàíñîì íà ïåðâîì êâàçèäóáëåòå, íå íà�áëþäàåòñÿ. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òåïëîïðî�âîäíîñòü èçó÷åíî âåñüìà îãðàíè÷åíî [11℄. Êðîìå òî�ãî, íå ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî îïðåäåëåíèå äî�ìèíèðóþùèõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ òåïëîâûõ �îíî�íîâ â TbGG ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îêîëî 5 Ê,ïðè êîòîðûõ áûë îáíàðóæåí �îíîííûé ý��åêò Õîë�ëà. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äàííûå èçìåðåíèé òåï�ëîïðîâîäíîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ TbGG â äèàïàçîíåòåìïåðàòóð îò 0.4 äî 300 K â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî3.25 Òë. Ýòè äàííûå îáñóæäàþòñÿ â ðàìêàõ �åíîìå�íîëîãè÷åñêîé òåîðèè òåïëîïðîâîäíîñòè. Îñîáîå âíè�ìàíèå óäåëåíî âûÿñíåíèþ ðîëè ðåçîíàíñíîãî ðàññå�ÿíèÿ �îíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÈçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè âûïîëíåíû äëÿäâóõ ìîíîêðèñòàëëîâ TbGG. Îäèí ìîíîêðèñòàëëáûë âûðàùåí ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî èç ðàñïëà�âà [12℄. Îáðàçöû èç ýòîãî êðèñòàëëà áûëè ïðèãîòîâ�ëåíû â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí. Äëèííîå ðå�áðî, âäîëü êîòîðîãî íàïðàâëÿëñÿ òåïëîâîé ïîòîê,ñîâïàäàëî ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì íàïðàâëåíèåìh100i (îáðàçöû A è B) èëè h110i (îáðàçåö C) â ïðå�äåëàõ 3Æ, à íîðìàëü ê øèðîêîé ãðàíè áûëà ïàðàë�ëåëüíà íàïðàâëåíèþ h100i (òàáë. 1). Ïîâåðõíîñòü îá�ðàçöîâ øëè�îâàëè àáðàçèâíûì ïîðîøêîì ñ ðàçìå�ðàìè çåðåí ïðèìåðíî 14 ìêì. Èçìåðåíèÿ çàâèñèìî�ñòåé �(T ) áûëè âûïîëíåíû íà îáðàçöàõ A è B.Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ìîíîêðèñòàëëîâTbGG (îðèåíòàöèÿ óêàçàíà ñîîòâåòñòâåííî âäîëüñàìûõ äëèííîãî è êîðîòêîãî ðåáåð îáðàçöà; lb �äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ ïðè ðàññåÿíèèíà ãðàíèöàõ îáðàçöà)Îáðàçåö Îðèåíòàöèÿ �àçìåðû, ìì lb, ììTbGGCz-A h100i � h100i 26:0� 0:50� 3:40 1.18TbGGCz-B h100i � h100i 26:2� 0:50� 3:75 1.22TbGGCz-C h110i � h100i 26:0� 0:50� 3:95 1.24TbGGfl h�315i � h211i 2:8� 0:56� 1:25 0.90863



À. Â. Èíþøêèí, À. Í. Òàëäåíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010Òåïëîïðîâîäíîñòü èçìåðÿëè ìåòîäîì ñòàöèîíàð�íîãî ïðîäîëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Èñïîëüçîâàëèñüäâà òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå çàêðåïëÿ�ëè íà îáðàçöå ñ ïîìîùüþ ìåäíûõ çàæèìîâ, ñðåäíååðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâëÿëî ïðèìåðíî13.5 ìì. Ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü äëÿ ñîçäàíèÿòåïëîâîãî ïîòîêà â îáðàçöå ïðèêëåèâàëè ê ñâîáîä�íîìó êîíöó îáðàçöà. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé òåïëîïðî�âîäíîñòè ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íà îáðàçöå íå ïðåâû�øàëà 3% îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïðè T > 4:6 K è6�7% íèæå 4.6 Ê. Ïðè T < 4:6 Ê èñïîëüçîâàëè òåð�ìîìåòðû Cernox-1070 (Lake Shore Cryotroni
s, In
.)è CRT-2 (ÂÍÈÈÔÒ�È), à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïå�ðàòóðàõ � ïàðó òåðìîìåòðîâ Cernox-1050. Ïîãðåø�íîñòü â îïðåäåëåíèè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû òåïëî�ïðîâîäíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ãëàâíûì îáðàçîì îøèá�êîé ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåðìîìåòðà�ìè, íå ïðåâûøàëà 3%. Ñëó÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü èç�ìåðåíèé áûëà ìåíåå 0.1% ïðè T > 4:6 K è óâå�ëè÷èâàëàñü ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äî 1% ïðèT < 0:6 K.Èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â ìàãíèòíîì ïîëåïðîâîäèëè, èñïîëüçóÿ ñîëåíîèä ñ ãîðèçîíòàëüíûìïîëåì. Îðèåíòàöèþ ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îáðàçöà ìå�íÿëè, ïîâîðà÷èâàÿ êðèîãåííóþ âñòàâêó ñ îáðàçöîìâîêðóã îñè, ñîâïàäàþùåé ñ íàïðàâëåíèåì òåïëîâîãîïîòîêà. Ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè íàïðàâëåíèÿ ïîëÿîòíîñèòåëüíî îáðàçöà áûëà ìåíüøå 3Æ. Íà îñíîâåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàáîòû [13℄ ïî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèþ äàò÷èêîâ Cernox-1050 ìû îöåíèëè,÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå 3.25 Òë ïðè òåìïåðàòóðå îêî�ëî 5 Ê îøèáêà â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ñîñòàâ�ëÿåò ïðèìåðíî 4 ìÊ. Ìû íå ó÷èòûâàëè ýòó îøèáêó,ïîñêîëüêó îíà ïðè îïðåäåëåíèè � ïðèâîäèò ê íåñó�ùåñòâåííîé ïîãðåøíîñòè, íå ïðåâûøàþùåé 0.3%.Îáðàçåö ìîíîêðèñòàëëà TbGGfl, âûðàùåííîãîèç ðàñòâîðà, èìåë íåáîëüøèå ðàçìåðû (ñì. òàáë. 1).Ñå÷åíèå åãî áûëî ïàðàëëåëîãðàììîì ñ óãëàìè ïðè�ìåðíî 80Æ è 100Æ. Ïåðåïàä òåìïåðàòóðû âäîëü äëèí�íîãî ðåáðà îáðàçöà ïðè èçìåðåíèÿõ òåïëîïðîâîäíî�ñòè îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-êîíñòàíòàíîâîéòåðìîïàðû (ïðîâîäà äèàìåòðîì 12 è 25 ìêì), ïðè�êëååííîé ê îáðàçöó. �àññòîÿíèå ìåæäó ñïàÿìè òåð�ìîïàðû áûëî îêîëî 1.3 ìì. Äëÿ ýòîãî ìîíîêðèñòàë�ëà âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â äèàïà�çîíå îò 4.4 äî 300 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 3.25 Òë.Ê ïîêàçàíèÿì òåðìîïàðû â ìàãíèòíîì ïîëå ââåäåíàïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåðìîïàðû, â ñîîòâåòñòâèè ñðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [14℄ çà èñêëþ÷åíèåì òåìïåðà�òóð íèæå 7.5 Ê, äëÿ êîòîðûõ ìû íå íàøëè çíà÷è�òåëüíîãî ðîñòà ìàãíèòîïîëåâîãî ý��åêòà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ìàãíèòîïîëåâûõçàâèñèìîñòåé, èçìåðåííûõ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ,íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå, ïî�ñêîëüêó TbGG èìååò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ íàìàã�íè÷åííîñòü (4�M � 0:44 Òë â ïðèëîæåííîì ïîëåH0 = 3 Òë ïðè 5.1 Ê), à �îðìà îáðàçöîâ â âè�äå òîíêîé ïëàñòèíû îáóñëîâëèâàåò ñèëüíóþ àíèçî�òðîïèþ ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà. Â êà÷åñòâåðàçìàãíè÷èâàþùèõ �àêòîðîâ hN (1)i èñïîëüçîâàëèóñðåäíåííûå ïî îáúåìó îáðàçöîâ â îáëàñòè ìåæäóòî÷êàìè êðåïëåíèÿ òåðìîìåòðîâ çíà÷åíèÿ �àêòî�ðîâ, ðàññ÷èòàííûå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî �îð�ìóëàì èç ðàáîòû [15℄. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòî�ðîé îñü X íàïðàâëåíà âäîëü äëèííîé îñè îáðàçöà,îñü Y � âäîëü åãî øèðîêîé ãðàíè, à îñü Z � ïî�ïåðåê ýòîé ãðàíè, ðàçìàãíè÷èâàþùèå �àêòîðû ðàâ�íû hN (1)ZZi � 0:84, 0.86, à hN (1)Y Y i � 0:16, 0.14 ñî�îòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ TbGGCz-A,C. Âåëè÷èíûhN (1)XXi ïðàêòè÷åñêè ðàâíû íóëþ (èñïîëüçóåòñÿ íîð�ìèðîâêà, â êîòîðîé 0 � hN (1)i � 1). Â ïðèâåäåí�íûõ íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îáðàçöîâTbGGCz ââåäåíà ïîïðàâêà íà ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïî�ëå: H = H0 � 4�N (1)M , ãäå H0 � ïðèëîæåííîå ïî�ëå, àM � ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ íàìàãíè�÷åííîñòü. ÇàâèñèìîñòüM(H) äëÿ íàøåãî êðèñòàëëàTbGGCz, èçìåðåííàÿ ïðè H k h001i è T = 5:1 Ê, âïîëÿõ äî 3 Òë ñèëüíî íåëèíåéíà, ÷òî õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [16, 17℄, íåñìîòðÿ íà òî÷òî ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ TbGG ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàã�íåòèêîì. Â ïîïðàâêàõ ó÷èòûâàëàñü òàêæå àíèçîòðî�ïèÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ TbGG â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëü�òàòàìè ðàáîò [17, 18℄. Ïðè ðàñ÷åòå ïîïðàâîê ê óãëî�âûì çàâèñèìîñòÿì òåïëîïðîâîäíîñòè, �(�), çàâèñè�ìîñòü ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà N (1)(�) ïðèíè�ìàëè ýëëèïòè÷åñêîé è íå ó÷èòûâàëè óãëîâóþ çàâè�ñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè (100). Áûëîíàéäåíî, ÷òî âåêòîð âíóòðåííåãî (èñòèííîãî) ïîëÿH ¾îïåðåæàåò¿ âåêòîð H0 ïðèìåðíî íà 4:1Æ âáëèçèîñè [011℄ ïðè âðàùåíèè ïîëÿ â ïëîñêîñòè (100) è íà4:4Æ, êîãäà âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèèB íàïðàâëåíâäîëü îñè [111℄ â ïëîñêîñòè (011).Äëÿ îáðàçöà TbGGfl ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííûåðàçìàãíè÷èâàíèåì, íå ââîäèëèñü, ïîòîìó ÷òî îíèìåë ñëîæíóþ �îðìó è òåïëîâîé ïîòîê áûë íàïðàâ�ëåí âäîëü îñè ñ íèçêîé ñèììåòðèåé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüòåïëîïðîâîäíîñòèÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé�(T ) äëÿ TbGG, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå è864



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Òåïëîïðîâîäíîñòü òåðáèé-ãàëëèåâîãî ãðàíàòà : : :

[9℄; R160[10℄[11℄íàøè äàííûå1 10 100 T; K10�410�310�210�1�; Âò � ñì�1 � K�1íàøè äàííûå[9℄; R165[9℄; R156TbGGfl :
TbGGCz :

�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çà-âèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè ìîíîêðèñòàëëîâTbGGCz-B,C (çâåçäî÷êè) è TbGGfl (êðóæêè).Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðàáîò [9℄ äëÿîáðàçöîâ R156, R165, R160, [10℄ è [11℄â ðàáîòàõ [9�11℄. Âèäíî, ÷òî äàííûå õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ äðóã ñ äðóãîì: äëÿ TbGGCz îòêëîíåíèå íàøèõäàííûõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 5% ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííû�ìè ðàáîò [9�11℄, à äëÿ TbGGfl � 10% ïî ñðàâíåíèþñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [9℄ äëÿ îáðàçöà R165.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò �àêò, ÷òî òåïëîïðî�âîäíîñòü TbGGfl çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì òåïëîïðî�âîäíîñòü TbGGCz. Ïðè T � 5 Ê, íàïðèìåð, îò�íîøåíèå òåïëîïðîâîäíîñòåé ðàâíî ïðèìåðíî âîñü�ìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòðóêòóðíûå äå�åê�òû â TbGGCz, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ïðèìåñíûõèîíîâ òåðáèÿ â a-ïîçèöèÿõ ãàëëèÿ, îòâåòñòâåííû çàñòîëü ñèëüíîå ïîäàâëåíèå èõ òåïëîïðîâîäíîñòè [9℄.Íà çàâèñèìîñòè �(T ) èìååòñÿ ìèíèìóì ïðèTmin = 0:52K, à òàêæå ¾ïðîãèáû¿ ïðè òåìïåðàòóðàõîêîëî 12 è 170 Ê. Ýòè îñîáåííîñòè âîçíèêàþò, î÷å�âèäíî, èç-çà ñèëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ �î�íîíîâ ïàðàìàãíèòíûìè èîíàìè òåðáèÿ. Ñàìàÿ íèç�êîòåìïåðàòóðíàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîìèç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïåðâûé âîçáóæäåííûéóðîâåíü. Èç çíà÷åíèÿ Tmin ìîæíî ïîëó÷èòü ãðóáóþîöåíêó äëÿ âåëè÷èíû ùåëè â ýëåêòðîííîì ñïåêòðåèîíà Tb3+, ðàâíóþ ïðèìåðíî 2 Ê (íèæå ýòà îöåíêàáóäåò óòî÷íåíà).Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåïëîòà â äè�ýëåêòðè÷åñêîì TbGG ïåðåíîñèòñÿ ïðàêòè÷åñêè èñ�êëþ÷èòåëüíî �îíîíàìè. Ïîñêîëüêó TbGG ÿâëÿåòñÿïàðàìàãíåòèêîì ñ òåìïåðàòóðîé Íååëÿ TN � 0:24 Ê

[8, 19℄, íåò îñíîâàíèé îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî âêëà�äà ìàãíîíîâ â òåïëîïðîâîäíîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõT > TN . Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðî�âåäåì â ðàìêàõ äåáàåâñêîé ìîäåëè òåïëîïðîâîäíî�ñòè, êîòîðàÿ ïðèìåíèìà, êîãäà â ðàññåÿíèè �îíî�íîâ äîìèíèðóþò ðåçèñòèâíûå ïðîöåññû. Ôîíîííóþòåïëîïðîâîäíîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåìâèäå [20℄:�(T ) = kB2�2vm �kBT~ �3 TD=TZ0 �(x; T )�� x4 ex(ex � 1)2 dx; (1)ãäå ��1(x; T ) � ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ �î�íîíîâ, x = ~!=kBT � ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà �îíîíà,vm � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çâóêà, à TD � òåìïåðàòóðàÄåáàÿ. Ñðåäíÿÿ ïî óãëàì è ïîëÿðèçàöèÿì (j � èí�äåêñ ïîëÿðèçàöèè) ñêîðîñòü çâóêà â TbGG,vm = 31=30�Z Xj d
4�v3j 1A�1=3 = 3:72 � 105 ñì � ñ�1;îïðåäåëåíà ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì; ñêîðîñòüâ íàïðàâëåíèè òåëåñíîãî óãëà 
 íàõîäèëàñü èç ðå�øåíèé óðàâíåíèé Êðèñòî��åëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî óïðóãèì ïîñòîÿííûìè ïëîòíîñòè (� = 7:22 ã�ñì�3) èç ðàáîòû [21℄ ïðèT ! 0. Òåìïåðàòóðà Äåáàÿ TD = 487 Ê íàéäåíà ïî�îðìóëå TD = (6�2N)1=3~=kBvm; (2)ãäå N = 8:52 � 1022 ñì�3 � îáùåå ÷èñëî àòîìîâ âñåõñîðòîâ â åäèíèöå îáúåìà êðèñòàëëà. Ó÷òåì ÷åòûðåïðîöåññà ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ � ãðàíè÷íîå (ñî ñêîðî�ñòüþ ðàññåÿíèÿ ��1b ), íà òî÷å÷íûõ äå�åêòàõ ðåøåò�êè (��1pd ), â òðåõ�îíîííûõ ïðîöåññàõ (��13ph) è ðåçî�íàíñíîå (��1res):��1 = ��1b + ��1pd + ��13ph + ��1res: (3)�ðàíè÷íîå ðàññåÿíèå. Ïðè íàèíèçøèõ òåìïå�ðàòóðàõ (T < TD=30) ðàññåÿíèå �îíîíîâ íà ãðàíè�öàõ îáðàçöà ìîæåò îêàçàòüñÿ äîìèíèðóþùèì ïðî�öåññîì ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ. Â ñëó÷àå äè��óçíîãî îò�ðàæåíèÿ �îíîíîâ îò ãðàíèö îáðàçöà ñêîðîñòü ðàññå�ÿíèÿ èìååò âèä ��1b = vm=lb; (4)ãäå lb � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâ, îïðåäå�ëÿåìàÿ ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè îáðàçöà. Çíà÷åíèÿ5 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 865



À. Â. Èíþøêèí, À. Í. Òàëäåíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010lb äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî�îðìóëàì èç ðàáîòû [22℄, ïðèâåäåíû âûøå â òàáë. 1.Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû �(T ) (ñìîòðè íèæå) ïîêàçû�âàþò, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íàøåãîýêñïåðèìåíòà âêëàä ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ íåçíà÷è�òåëåí, à ðåæèì ãðàíè÷íîãî ðàññåÿíèÿ â òåïëîïðîâîä�íîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0.3 K. Âñèëó ýòîãî ïàðàìåòð lb íå âàðüèðîâàëè ïðè àïïðîê�ñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè �(T ).�àññåÿíèå òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè. Ñêîðîñòüðàññåÿíèÿ �îíîíîâ òî÷å÷íûìè äå�åêòàìè â äåáàåâ�ñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (ñì.,íàïðèìåð, [23℄)��1pd = V04�v3m g2 !4 � Apd x4T 4; (5)ãäå V0 � îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ïðèõîäÿùèéñÿíà �îðìóëüíóþ åäèíèöó, V0 = 235:4 �A3 äëÿ TbGG(ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè a = 12:3486�A ïðè 25 ÆÑ [24℄).Ïðèìåñíûå àòîìû òåðáèÿ â ãàëëèåâûõ ïîçèöèÿõ äà�þò âêëàä â óïðóãîå ðàññåÿíèå �îíîíîâ, îáóñëîâëåí�íîå êàê äå�åêòîì ìàññû, òàê è èçìåíåíèåì îáúåìàýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ýòîò âêëàä ïðîïîðöèîíàëåígimp2 = fTb�MTb �MGaMTbGG + 2
��2 ; (6)ãäå fTb � êîíöåíòðàöèÿ èçáûòî÷íîãî òåðáèÿ, � �îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ÿ÷åéêè ïðè âíåäðå�íèè òåðáèÿ âìåñòî ãàëëèÿ, à 
 � ïîñòîÿííàÿ �ðþ�íàéçåíà [23℄. Âîñïîëüçîâàâøèñü äàííûìè äëÿ ïàðà�ìåòðîâ ðåøåòêè è êîíöåíòðàöèè èçáûòî÷íîãî òåð�áèÿ èç ðàáîò [9; 24℄, ìîæíî îöåíèòü, ÷òî � � 0:06. Çàîòñóòñòâèåì äàííûõ î ïîñòîÿííîé �ðþíàéçåíà äëÿTbGG, ïðèìåì 
 � 2� ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ìíîãèõìàòåðèàëîâ. Ôîðìóëà (6) òîãäà äàåò gimp2 = 4:3�10�3,ïðè÷åì âêëàä èç-çà èçìåíåíèÿ îáúåìà îêàçûâàåòñÿïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì èç-çà äå�åêòà ìàñ�ñû. Îöåíêè ñêîðîñòè èçîòîïè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ �î�íîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë èç ðàáîò [25; 26℄ ïî�êàçàëè, ÷òî àòîìû òåðáèÿ â ïîçèöèÿõ ãàëëèÿ â òûñÿ�÷ó ðàç ñèëüíåå ðàññåèâàþò �îíîíû, ÷åì ïðèìåñíûåèçîòîïû (â îñíîâíîì èçîòîïû òåðáèÿ). Èç âûðàæå�íèÿ (5) ïîëó÷àåì, ÷òî Apd � 460 ñ�1�Ê�4.Ôîíîí-�îíîííîå ðàññåÿíèå. Ôîíîí-�îíîí-íîå ðàññåÿíèå, îáóñëîâëåííîå àíãàðìîíèçìîì äèíà�ìèêè ðåøåòêè, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò òåï�ëîïðîâîäíîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòó�ðû ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè �(T ). Äëÿ ñêîðîñòèðàññåÿíèÿ �îíîíîâ â òðåõ�îíîííûõ ïðîöåññàõ ñ ïå�ðåáðîñîì ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èñ�

ïîëüçóåì âûðàæåíèå, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [27℄ èîñíîâàííîå íà òåîðèè Ëåéá�ðèäà �Øëåìàííà [28℄,��1U = bU
2 ~Mavv2mTD !2 T exp��TD3T � �� AUx2T 3 exp��TD3T � ; (7)ãäåMav � ñðåäíÿÿ àòîìíàÿ ìàññà (50.869 àò. åä. äëÿTbGG), bU � 1. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî bU = 2,äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåëýòîé �îðìóëû ðàâíûì îöåíêå Êëåìåíñà [29℄. Âåëè�÷èíà AU � 2:5 � 104 ñ�1�Ê�3 íå âàðüèðîâàëàñü.�åçîíàíñíîå ðàññåÿíèå. Äëÿ ñêîðîñòè óïðóãî-ãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ ïàðàìàãíèòíû�ìè èîíàìè òåðáèÿ âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì, ïî�ëó÷åííûì â ðàáîòàõ [30�32℄ äëÿ ïðîèçâîëüíîé îòíî�ñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè f ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ ñäâóõóðîâíåâûì ñïåêòðîì â èçîòðîïíîì äåáàåâñêîìïðèáëèæåíèè:��1res = 3�f�4!40!42!3D(!2 � !20)2F (!0; T ); (8)ãäå !0 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, ðàâíàÿ ðàçíîñ-òè ÷àñòîò óðîâíåé, !D � äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà,� � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèéñïèí-�îíîííóþ ñâÿçü, à F (!0; T ) � òåìïåðàòóðíûéìíîæèòåëü. Âåëè÷èíà � ïîðÿäêà 10�2�10�1 â ñëó÷àåñëàáîé ñïèí-�îíîííîé ñâÿçè è ïîðÿäêà 10 äëÿ ñèëü�íîé ñâÿçè [31℄. Äëÿ íåêðàìåðñîâñêîãî èîíà, êàêèìÿâëÿåòñÿ Tb3+, � / !�1=20 , à äëÿ êðàìåðñîâñêîãîèîíà � / !1=20 (ñì., íàïðèìåð, [33℄). ÌíîæèòåëüF (!0; T ) âîçíèêàåò èç-çà èíòåð�åðåíöèè ìåæäóàìïëèòóäàìè ðàññåÿíèÿ îò ðàçíûõ èîíîâ è â ñëó÷àåäâóõóðîâíåâîãî ïàðàìàãíèòíîãî èîíà ðàâåíF (!0; T ) = 1� f(p0 � p1)2; (9)ãäå p0 è p1 � çàñåëåííîñòè íèæíåãî è âåðõíåãîóðîâíåé. Âî âçàèìîäåéñòâóþùåé ñïèí-�îíîííîé ñè�ñòåìå èç-çà ýòîé èíòåð�åðåíöèè âîçíèêàþò ñâÿçàí�íûå ñïèí-�îíîííûå ìîäû. Ïîñêîëüêó â èíòåðåñóþ�ùåì íàñ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ýíåðãèè òåïëîâûõ�îíîíîâ ñðàâíèìû ñ ýíåðãèÿìè ìíîãèõ ýëåêòðîí�íûõ óðîâíåé èîíà Tb3+, ñêîðîñòü ðåçîíàíñíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ �îíîíîâ ýòèìè èîíàìè ïðåäñòàâèì â âèäåñóììû âûðàæåíèé òèïà (8) ñ f = 1, îòâå÷àþùèõ ïå�ðåõîäàì ìåæäó îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì è âîçáóæäåí�íûìè, à òàêæå ìåæäó âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷àñòîòà !0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéðàçíîñòü ÷àñòîò !m � !n óðîâíåé m è n, à òåìïå�ðàòóðíûé ìíîæèòåëü F (!0; T ) = (pm � pn)2. Äëÿ866



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Òåïëîïðîâîäíîñòü òåðáèé-ãàëëèåâîãî ãðàíàòà : : :îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ �îíî�íîâ, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó óðîâíÿìè m èn, èñïîëüçóåì ïàðó èíäåêñîâ fmng.Äëÿ �îíîíîâ ñ ÷àñòîòàìè ! äîñòàòî÷íî áëèçêè�ìè ê !0 ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ îêàçûâàåòñÿñòîëü áîëüøîé (çà ñ÷åò îáðàùåíèÿ â íóëü çíàìåíà�òåëÿ â �îðìóëå (8)), ÷òî äëèíà ïðîáåãà �îíîíà �îð�ìàëüíî ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åãî äëèíû âîëíû �. Äëÿòîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü òàêóþ íå�èçè÷åñêóþ êàðòè�íó, äëèíà ïðîáåãà �îíîíîâ îãðàíè÷èâàëàñü ñíèçó âå�ëè÷èíîé lmin(!), ðàâíîé ïîëîâèíå äëèíû âîëíû [34℄,lmin(!) = �(!)=2 = �vm=!:Ìû ïîäîãíàëè îïèñàííóþ òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëüê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî �(T ) äëÿ êðè�ñòàëëîâ TbGG, èñïîëüçóÿ èòåðàöèîííóþ ìåòîäèêó.Äëÿ íóëåâîé èòåðàöèè èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ïî �(T ) äëÿ êðèñòàëëà TbGGfl,ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îí íå ñîäåðæèò ïðèìåñíûõ ïàðà�ìàãíèòíûõ èîíîâ. Ïðè ïîäãîíêå ìåòîäîì íàèìåíü�øèõ êâàäðàòîâ â êà÷åñòâå âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâèñïîëüçîâàëè âåëè÷èíû Apd è �mn, îïèñûâàþùèåñïèí-�îíîííóþ ñâÿçü äëÿ ðåãóëÿðíûõ èîíîâ òåð�áèÿ. Õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ìîäåëüþ è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè óäàëîñü äîñòèãíóòü ïðè ó÷å�òå ðåçîíàíñíûõ ðàññåÿíèé f01g, f23g è f67g. Ïðèýòîì ýíåðãèè óðîâíåé 2 è 3 (49 è 62 Ê) áûëè âçÿ�òû èç ðàáîòû [7℄, à ýíåðãèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ (1.3 Ê)íàéäåíà èç ïîäãîíêè òåîðèè ê äàííûì äëÿ îáðàçöàTbGGCz-B, ïîñêîëüêó äëÿ íåãî èìåþòñÿ íèçêîòåì�ïåðàòóðíûå äàííûå ïî �(T ). Ýíåðãèè óðîâíåé 6 è 7(220 è 380 Ê) áûëè ïîäîáðàíû íàìè äëÿ àïïðîêñè�ìàöèè ïðîãèáà êðèâîé �(T ) ïðè T � 170 Ê (èíäåê�ñû 6 è 7 ïðèïèñàíû óðîâíÿì óñëîâíî, òàê êàê íåòíàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá ýíåðãèÿõóðîâíåé ñ èíäåêñàìè áîëüøå 5).Äàëåå, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ �mn, ìûïðîâåëè ïîäãîíêó ìîäåëè ê äàííûì äëÿ êðèñòàë�ëà TbGGCz (îáðàçöû B è C). Ïðè ýòîì ìû ïî�ëàãàëè, ÷òî óìåíüøåííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ýòîãîêðèñòàëëà îáóñëîâëåíà äîïîëíèòåëüíûìè ðåçîíàíñ�íûìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ ïðèìåñíûìèèîíàìè òåðáèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòî�ðûõ ðàâíà ïðèìåðíî 1.3 àò.%, êàê áûëî îïðåäåëåíîâ ðàáîòå [9℄. Ìåíÿÿ ñïåêòð ïðèìåñíûõ èîíîâ è ñðàâ�íèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �(T ) ñ ðàçíûìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ìû íàøëè, ÷òî óäîâëåòâî�ðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìîæíî äîñòèãíóòü, åñëè ó÷åñòüðåçîíàíñíûå ðàññåÿíèÿ òèïà {01} è {23} è êàê ìè�íèìóì äâà ñîðòà ïðèìåñíûõ èîíîâ Tb3+ ñ íåñêîëü�êî ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîííûìè ñïåêòðàìè. Ýíåðãèèíèçêîëåæàùèõ óðîâíåé äëÿ ïîëîâèíû ïðèìåñíûõ

�; Âò � ñì�1 � K�1
[9℄; R156fl[9℄; R165flTbGGfl[9℄; R160CzTbGGCz0:1 1 10 100 T; K10�410�310�210�11 1 2 3 4

5 6�èñ. 2. Òåïëîïðîâîäíîñòü TbGG êàê �óíêöèÿ òåì-ïåðàòóðû. Ñèìâîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåðàáîòû [9℄ äëÿ ðàçíûõ êðèñòàëëîâ; ñïëîøíûå ëè-íèè � ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ(ñì. òåêñò). Êðèâûå 5 è 6 � íàèëó÷øèå àïïðîêñèìà-öèè äàííûõ äëÿ îáðàçöîâ TbGGfl è TbGGCz-Cèîíîâ (ãðóïïà X) ñîñòàâèëè 0, 4, 23, 39 Ê, à äëÿîñòàâøèõñÿ (ãðóïïà Y) � 0, 13, 23, 39 Ê. Êîíñòàí�òû ñïèí-�îíîííîé ñâÿçè �impmn áûëè îïðåäåëåíû èçíàèëó÷øåé ïîäãîíêè. Çàòåì èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäó�ðà ïîâòîðÿëàñü, íî ïðè ýòîì äîïóñêàëîñü, ÷òî äàæåâ ¾÷èñòîì¿ êðèñòàëëå TbGGfl èìååòñÿ íåáîëüøîåêîëè÷åñòâî ïðèìåñíûõ èîíîâ òåðáèÿ, êîíöåíòðàöèÿêîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â TbGGCz. Äëÿêîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ èîíîâ Tb3+ â TbGGfl ïî�ëó÷åíà îöåíêà 0.13 àò.%.Â ðåçóëüòàòå, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, óäàëîñü âïîëíåóäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîêñèìèðîâàòü èçìåðåííûåçàâèñèìîñòè �(T ) äëÿ îáîèõ êðèñòàëëîâ â øèðîêîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Äëÿ îáðàçöà TbGGfl íà ðè�ñóíêå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè �(T ) ïðèïîñëåäîâàòåëüíîì ¾âêëþ÷åíèè¿ ïðîöåññîâ ðàññåÿ�íèÿ. Ñàìàÿ âûñîêîëåæàùàÿ êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâó�åò ãèïîòåòè÷åñêîé ñèòóàöèè, êîãäà íåò ðåçîíàíñíûõïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ, à èìååòñÿ òîëüêî ðàñ�ñåÿíèå ãðàíèöàìè êðèñòàëëà, òî÷å÷íûìè äå�åêòà�ìè è â òðåõ�îíîííûõ ïðîöåññàõ. Êðèâàÿ 2 ïîëó÷å�íà ñ ó÷åòîì ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ òîëü�êî îñíîâíûì (ïåðâûì) êâàçèäóáëåòîì ðåãóëÿðíûõèîíîâ òåðáèÿ. Íèæå ðàñïîëîæåíû êðèâûå 3, 4 è 5,ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì äîáàâëåíèè ðå�çîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ íà âòîðîì êâàçèäóáëåòå f23g,íà âûñîêî÷àñòîòíîì êâàçèäóáëåòå f67g è íà ïðèìåñ�867 5*



À. Â. Èíþøêèí, À. Í. Òàëäåíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ñïèí-�îíîííîé ñâÿçè,äàþùèå íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ òåî-ðåòè÷åñêîé ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòèêðèñòàëëîâ TbGG�01 �23 �67 �imp01;X �imp01;Y �imp239:00 17:3 4:42 10:0 7:10 28:1íûõ èîíàõ òåðáèÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ãåëèåâûõ òåì�ïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ áûë îáíàðóæåí �îíîííûéý��åêò Õîëëà, äîìèíèðóåò ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèåíà îñíîâíîì êâàçèäóáëåòå ðåãóëÿðíûõ èîíîâ è íàêâàçèäóáëåòàõ ïðèìåñíûõ èîíîâ Tb3+. �àññåÿíèåíà êâàçèäóáëåòå f67g ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòó�ðàõ âûøå ïðèìåðíî 40 Ê, à ðàññåÿíèå íà êâàçèäó�áëåòå f23g çàìåòíî â øèðîêîì èíòåðâàëå îò 8 äî200 Ê. Â òî æå âðåìÿ äëÿ îáðàçöà TbGGCz òåïëî�ïðîâîäíîñòü ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ îïðåäåëÿ�åòñÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì íàïðèìåñíûõ èîíàõ, ýòî ðàññåÿíèå îêàçûâàåòñÿ ñóùå�ñòâåííûì ïðè òåìïåðàòóðàõ îò äîëåé êåëüâèíà äîïî÷òè 100 Ê. Ïî-âèäèìîìó, ñèñòåìàòè÷åñêîå îòêëî�íåíèå ìîäåëüíîé êðèâîé 6 îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî�÷åê ñâÿçàíî ñ âåñüìà óïðîùåííîé ñõåìîé óðîâíåéïðèìåñíûõ èîíîâ Tb3+, êîòîðóþ ìû èñïîëüçîâàëè.Çàíèæåííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ �(T ) ïðè T > 80 Êìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïåðåîöåíêå òåîðèåé ñêî�ðîñòè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ ïðè òåìïåðà�òóðàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ýíåðãåòè÷åñêóþùåëü äóáëåòà.Ïðè òåìïåðàòóðå 5.13 Ê, ïðè êîòîðîé ïðîâåäå�íû èññëåäîâàíèÿ �îíîííîãî ý��åêòà Õîëëà äëÿêðèñòàëëîâ TbGGCz â ðàáîòå [2℄, äëèíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà �îíîíîâ ñ ÷àñòîòàìè âáëèçè ðåçîíàíñ�íûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ f01g, f23g äëÿ ðåãóëÿðíûõèîíîâ è ÷àñòîò ïåðåõîäîâ f01g, f23g äëÿ ïðèìåñíûõèîíîâ Tb3+ îêàçàëàñü ïîðÿäêà äëèíû âîëíû �îíî�íà. Íàïðèìåð, äëÿ �îíîíîâ ñ ïðèâåäåííîé ÷àñòîòîéx � 2:54, èñïûòûâàþùèõ ñèëüíîå ðåçîíàíñíîå ðàññå�ÿíèå íà êâàçèäóáëåòàõ f23g è f01gimpY , äëèíà ïðîáåãàñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 7 íì. Äîìèíèðóþùèå â òåïëî�ïðîâîäíîñòè �îíîíû ñ x � 1:4 èìåþò äëèíó ïðîáåãàïðèìåðíî 20 ìêì è 5 ìêì ñîîòâåòñòâåííî â êðèñòàë�ëàõ TbGGfl è TbGGCz .Çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñïèí-�îíîí-íîé ñâÿçè ïðèâåäåíû â òàáë. 2; äëÿ ðàññåÿíèÿ òî÷å÷�íûìè äå�åêòàìè íàéäåíî, ÷òî Apd = 170 ñ�1�Ê�4è Apd = 492 ñ�1�Ê�4 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàçöîâ

TbGGfl è TbGGCz-C. Âñå ïàðàìåòðû �ij èìåþò çíà�÷åíèÿ ïîðÿäêà 10, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîéñïèí-�îíîííîé ñâÿçè êàê äëÿ ðåãóëÿðíûõ, òàê è äëÿïðèìåñíûõ èîíîâ Tb3+.Äîáàâëåíèå ê ðåçîíàíñíûì ïðîöåññàì ðàññåÿíèÿíà ðåãóëÿðíûõ èîíàõ Tb3+ äðóãèõ ïðîöåññîâ, ñâÿ�çàííûõ ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó íèçêîëåæàùèìè óðîâ�íÿìè, òèïà {02}, {12}, {03} è {13} ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü ïðèìåðíî òàêóþ æå ïî êà÷åñòâó ïîäãîíêóìîäåëè ê ýêñïåðèìåíòó, íî ïîëíîñòüþ íå èñêëþ÷à�åò ïðèìåñíîãî ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ äàæå â ñëó�÷àå êðèñòàëëà TbGGfl (òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ �(T )ïðè T < 5 Ê îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå êàê íà�øèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òàê è äàííûõ ðàáî�òû [9℄). Êðîìå òîãî, åñëè äîáàâèòü â íàøó ìîäåëü òàêíàçûâàåìûå ïðÿìûå (îðáàõîâñêèå) ïðîöåññû ðàññå�ÿíèÿ �îíîíîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííû�ìè ïðè ñèëüíîé ñïèí-ñïèíîâîé ñâÿçè, òî êà÷åñòâîïîäãîíêè îïÿòü-òàêè íå óëó÷øàåòñÿ è èìååòñÿ óïî�ìÿíóòîå ïðåâûøåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïîñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Òàêèì îáðàçîì,ïîëó÷åííûå îöåíêè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ èîíîâTb3+ è âåëè÷èíû ñïèí-�îíîííîé ñâÿçè äëÿ íèõ ÿâ�ëÿþòñÿ, ïî-âèäèìîìó, êîððåêòíûìè ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû.3.2. Çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè îòâåëè÷èíû è îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿÏîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò ñèëüíîåâëèÿíèå íà ñïåêòð èîíà òåðáèÿ, ïðåäñòàâëÿëîñü èí�òåðåñíûì èññëåäîâàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè â ìàãíèò�íîì ïîëå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âëèÿíèþ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà òåïëîïðîâîäíîñòü êðèñòàëëà TbGGflïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4 è 5. �èñóíîê 3 ïîêàçûâàåòçàâèñèìîñòè �(T ) â íóëåâîì ïîëå è â ïîëåH0 = 3 Òë,ïðèëîæåííîì ïîä óãëîì � = 75Æ ê íîðìàëè øèðîêîéãðàíè îáðàçöà, êîòîðàÿ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ïëîñ�êîñòüþ (211) (âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòîïîëå�âîé ý��åêò ìàêñèìàëåí ïðè T = 16:15 Ê, íî ìèíè�ìàëåí ïðè T = 5:1 Ê). Íà âñòàâêå ê ðèñ. 3 ïîêàçàíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé òåïëîïðî�âîäíîñòèe�(T;H0 = 3 Òë) = �(T;H0 = 3 Òë)�(T;H0 = 0) :Âèäíî, ÷òî ìàãíèòîïîëåâîé ý��åêò î÷åíü ñëàáûéïðè T > 110 Ê è êðèâàÿ �(T;H0 = 3 Òë) áûñòðîïðèáëèæàåòñÿ ê �(T;H0 = 0) ñ óìåíüøåíèåì òåìïå�ðàòóðû íèæå 7 Ê.868
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0:60:81:0~�
�èñ. 3. Òåïëîïðîâîäíîñòü êðèñòàëëà TbGGfl êàê�óíêöèÿ òåìïåðàòóðû â ïîëå H0 = 0 (êðóæêè) èH0 = 3 Òë (òðåóãîëüíèêè), ïðèëîæåííîì ïîä óãëîì� = 75Æ ê îñè [211℄, íîðìàëüíîé ê øèðîêîé ãðàíèîáðàçöà, è ïåðïåíäèêóëÿðíî òåïëîâîìó ïîòîêó. Íàâñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü e�(T;H0 = 3 Òë)
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�èñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòèêðèñòàëëàTbGGfl äëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé ïîëÿH0ïðè T = 5:1 Ê. �îìáàìè ïîêàçàíû äàííûå, ïîëó÷åí-íûå ïðè T = 16:15 ÊÈç ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé e�(H0) (ðèñ. 4) âèä�íî, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì ïðèëîæåííîãî ïîëÿ çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ� = 75Æ, T = 5:1 Ê. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðî�âîäíîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, äåìîíñòðèðóþòñèììåòðèþ îñè âòîðîãî ïîðÿäêà, ÷òî îáóñëîâëåíî íå�îðìîé îáðàçöà, à îðèåíòàöèåé òåïëîâîãî ïîòîêà, íåñîâïàäàþùåé ñ âûñîêîñèììåòðè÷íûì êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèì íàïðàâëåíèåì. Èíòåðåñíî, ÷òî çàâèñèìî�ñòè e�(�), èçìåðåííûå ïðè T = 5:1 Ê è T = 16:15 Ê,îêàçàëèñü ¾ïðîòèâî�àçíûìè¿, ò. å. ñäâèíóòûìè îò�íîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà óãîë ïðèìåðíî 45Æ òàê,÷òî ìèíèìóìû íà îäíîé çàâèñèìîñòè ïðèìåðíî ñîâ�ïàäàþò ñ ìàêñèìóìàìè äðóãîé è íàîáîðîò. Íà êðè�
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�èñ. 5. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòèêðèñòàëëà TbGGfl â ïîëå H0 = 3 Òë ïðè T = 5:1 Ê(êðóæêè) è T = 16:15 Ê (ðîìáû). Øòðèõîâûå ëè-íèè � äàííûå, ïîëó÷åííûå ñäâèãîì ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ çíà÷åíèé íà 180Æ
[110℄

[001℄
[111℄�H[110℄ [001℄[�110℄q
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé òåïëîïðîâîäíî-ñòè TbGGCz-C îò âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hïðè T = 5:1 Ê äëÿ îðèåíòàöèé H âäîëü íàïðàâëå-íèé h001i, h011i è h111i. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âåêòîð Hïåðïåíäèêóëÿðåí òåïëîâîìó ïîòîêó q. Ýêñïåðèìåí-òàëüíûå äàííûå ïîêàçàíû ñèìâîëàìè, à òåîðåòè÷å-ñêèå � æèðíûìè ëèíèÿìèâîé e�(�) ïðè T = 5:1 Ê íàáëþäàåòñÿ ðÿä äîñòàòî÷íîðåçêèõ îñîáåííîñòåé, à ïðè T = 16:15 Ê êðèâàÿ âû�ãëÿäèò ñóùåñòâåííî áîëåå ãëàäêîé.Â îòëè÷èå îò îáðàçöà TbGGfl, îáðàçöû TbGGCzáûëè èçãîòîâëåíû â �îðìå ïî÷òè èäåàëüíûõ ïðÿìî�óãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ñ ðåáðàìè, îðèåíòèðî�âàííûìè âäîëü âûñîêîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëîãðà��è÷åñêèõ îñåé. Äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ ââåäåíû ïîïðàâ�869
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[011℄ [010℄�èñ. 7. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè e� äëÿ îáðàçöîâ A(êâàäðàòû) è C (êðóæêè) ïðè T = 5:1 Ê. Øòðèõîâàÿëèíèÿ äëÿ îáðàçöà C âîñïðîèçâîäèò äàííûå, èçìå-ðåííûå äëÿ óãëîâ âáëèçè � � 54Æ, ïîñëå îïåðàöèèèíâåðñèè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ � = 90Æ. Ñèì-âîëû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, òîëñòûå ëè-íèè � òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòèêè íà ðàçìàãíè÷èâàþùåå ïîëå è ìàãíèòîïîëåâûå çà�âèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû êàê �óíêöèÿ âíóòðåííåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè�ìîñòü e�(H) äëÿ îáðàçöà TbGGCz-C ïðè T = 5:1 Êäëÿ ðàçíûõ îðèåíòàöèé ïîëÿH. Â ñëó÷àÿõH k h001iè H k h110i òåïëîïðîâîäíîñòü â ìàãíèòíîì ïîëå îêà�çûâàåòñÿ íèæå, à â äîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ (áîëü�øå 1.5 Òë) ïðè H k h111i âûøå, ÷åì â íóëåâîì ïîëå.Â ïîëÿõ äî 1 Òë êðèâûå e�(H) äëÿ ñèììåòðè÷íûõíàïðàâëåíèéH îêàçûâàþòñÿ î÷åíü áëèçêèìè äðóã êäðóãó è èìåþò ëîêàëüíûé ìèíèìóì ïðè H � 0:7 Òë.Îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ìàãíèòîïîëåâîãî ý��åê�òà áëèçêè ê òàêîâûì äëÿ êðèñòàëëà TbGGfl, ÷òî äî�ñòàòî÷íî íåîæèäàííî, ïîñêîëüêó â ýòîì êðèñòàëëåâêëàä äå�åêòîâ â ðàññåÿíèå �îíîíîâ ÿâíî ìåíüøå.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïðèâåäåííîéòåïëîïðîâîäíîñòè e� îò óãëà � ìåæäó H è îñüþ [001℄â ïîëå H = 3 Òë è T = 5:1 Ê ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.Äëÿ îáðàçöà A ïîëå H âðàùàëîñü îò îñè [001℄ ê îñè[010℄ â ïëîñêîñòè (001), à äëÿ îáðàçöà C � îò [001℄ ê[011℄ â ïëîñêîñòè (011) (ãåîìåòðèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî�êàçàíà íà ðèñ. 6). Îòìåòèì ðÿä îñîáåííîñòåé ïîëó�÷åííûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé. Äëÿ îáðàçöà A â ïðå�äåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè çàâèñèìîñòüe�(�) ïîêàçûâàåò ñèììåòðèþ îñè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà,÷òî ìîæíî áûëî îæèäàòü èç îðèåíòàöèé òåïëîâîãî

ïîòîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèõ îñåé. Ìèíèìóìû íà êðèâîé e�(�) èìå�þòñÿ ïðè îðèåíòàöèè H âäîëü íàïðàâëåíèÿ h001i, àìàêñèìóìû � âäîëü h011i. Äëÿ îáðàçöà C óãëîâàÿçàâèñèìîñòü e�(�) ïîêàçûâàåò ñèììåòðèþ îñè âòîðî�ãî ïîðÿäêà; ëîêàëüíûå ìèíèìóìû èìåþòñÿ ïðè îðè�åíòàöèè H âäîëü h001i è h011i, à ìàêñèìóìû � ïðèH k h111i.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî çàâèñèìîñòü e�(�)äëÿ îáðàçöîâ A è C ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ ñ óãëîì âïðåäåëàõ �5Æ âáëèçè íàïðàâëåíèé h001i è h011i: äëÿóãëîâ, ñîâïàäàþùèõ ñ ýòèìè íàïðàâëåíèÿìè, òåïëî�ïðîâîäíîñòü íåìíîãî (íå áîëåå 1%) âûøå, ÷åì äëÿóãëîâ, îòêëîíÿþùèõñÿ íà 5Æ îò ýòèõ íàïðàâëåíèé.Êðîìå òîãî, êðèâàÿ e�(�) äëÿ îáðàçöà C èìååò îòíî�ñèòåëüíî îñòðûé ïèê âáëèçè íàïðàâëåíèÿ h111i.Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïîëåâûå ý��åê�òû â òåïëîïðîâîäíîñòè îáóñëîâëåíû âëèÿíèåì ïðè�ëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîííûé ñïåêòðèîíîâ Tb3+. Êàê èçâåñòíî, ðàñùåïëåíèå ýíåðãåòè÷å�ñêèõ óðîâíåé Tb3+ çàâèñèò îò âåëè÷èíû è îðèåí�òàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îíî ðàçëè÷íî äëÿ íåýêâè�âàëåíòíûõ ïîçèöèé â ðåøåòêå TbGG è äëÿ ðàçíûõêâàçèäóáëåòîâ [35℄. Âûáåðåì ëîêàëüíûå ñèñòåìû êî�îðäèíàò â ýòèõ íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèÿõ òàê, ÷òî�áû èõ îñè ñîâïàäàëè ñ ïîâîðîòíûìè îñÿìè âòîðî�ãî ïîðÿäêà, ïðè÷åì îñè z îðèåíòèðîâàíû âäîëü êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé h001i, à îñè x è y �âäîëü h110i. Â ïðèáëèæåíèè èçîëèðîâàííîãî êâàçè�äóáëåòà, êîòîðîå õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â ïîëÿõ äî2 Òë, ðàñùåïëåíèå ïåðâîãî êâàçèäóáëåòà îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåì!(1)0 (H) =r�!(1)0 (0)�2 + ��Bg(1)z Hz�2; (10)ãäå !(1)0 (0) � ðàñùåïëåíèå â íóëåâîì ïîëå, g(1)z èHz � z-êîìïîíåíòû g-òåíçîðà è ìàãíèòíîãî ïîëÿâ ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (âåðõíèé èíäåêñ âñêîáêàõ îáîçíà÷àåò íîìåð êâàçèäóáëåòà). Êîìïîíåí�òû g(1)x è g(1)y ðàâíû íóëþ, ÷òî îáóñëîâëåíî èçèíãîâ�ñêèì ïîâåäåíèåì èîíà òåðáèÿ â ãðàíàòå. Ñîãëàñíîðåçóëüòàòàì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îïòè÷åñêèõ èññëå�äîâàíèé ý��åêòà Çååìàíà [18℄, !(1)0 (0) = 2:6� 0:6 Ê,à g(1)z = 14:7� 0:4. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà g-òåíçîðà ñâè�äåòåëüñòâóåò î ñèëüíîì âëèÿíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàðàñùåïëåíèå óðîâíåé; òàê, â ïîëå 3 Òë, îðèåíòèðî�âàííîì âäîëü h100i, ùåëü äîñòèãàåò ïî÷òè 30 Ê.Äëÿ âòîðîãî êâàçèäóáëåòà îòëè÷íîé îò íóëÿ ÿâ�ëÿåòñÿ x-êîìïîíåíòà g-òåíçîðà [16℄. Ñîîòâåòñòâåííî,ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð !(2)0 (H) ìåæäó óðîâíÿìè ýòî�ãî êâàçèäóáëåòà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì870



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Òåïëîïðîâîäíîñòü òåðáèé-ãàëëèåâîãî ãðàíàòà : : :ïðè íàëè÷èè íåíóëåâîé ëîêàëüíîé êîìïîíåíòû Hx.Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ !(2)0 (H) ñïðàâåäëèâà �îð�ìóëà, àíàëîãè÷íàÿ (10), ãäå âìåñòî g(1)z è Hz èñïîëü�çóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî g(2)x è Hx, ïðè÷åì g(2)x = 18,à g(2)y = g(2)z = 0 [16℄.Òåïëîïðîâîäíîñòü â ìàãíèòíîì ïîëå áûëà ðàñ�ñ÷èòàíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñïåêòð ðåãóëÿðíûõèîíîâ Tb3+ èçìåíÿåòñÿ â ïîëå â ñîîòâåòñòâèè ñïðèâåäåííîé âûøå êàðòèíîé, à ñïåêòð ïðèìåñíûõèîíîâ Tb3+ íå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïîñëåäíåå áûëî ïðèíÿòî ïðîèçâîëüíî, ïîñêîëüêóíàì íå èçâåñòíû ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ýëåêòðîííîéñòðóêòóðå èîíîâ òåðáèÿ, íàõîäÿùèõñÿ â ãàëëèåâûõïîçèöèÿõ TbGG. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ïàðà�ìåòðû ñïèí-�îíîííîé ñâÿçè çàâèñÿò îò ìàãíèòíîãîïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [33℄: �01 / !�1=20 (H).�àññ÷èòàííàÿ òàêèì îáðàçîì çàâèñèìîñòü �(T ) â ïî�ëå H = 3 Òë (� = 75Æ) äëÿ îáðàçöà TbGGfl îêà�çàëàñü ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøå ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé. Òàêîå ïîäàâëåíèå òåïëîïðîâîäíîñòèâ ïîëå îáóñëîâëåíî ñèëüíûì ðîñòîì ñêîðîñòè ðåçî�íàíñíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîñêîëüêó ��1res / �4!40 / !20 (ñì.âûðàæåíèå (8)), à !0 êàê äëÿ ïåðâîãî, òàê è äëÿ âòî�ðîãî êâàçèäóáëåòà ðàñòåò ïî÷òè ëèíåéíî ñ ïîëåì âäîñòàòî÷íî ñèëüíûõ ïîëÿõ.Äëÿ êðèñòàëëîâ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñ�íûõ èîíîâ Tb3+ òåîðåòè÷åñêèå äàííûå ãîðàçäî ëó÷�øå ñîâïàäàþò ñ èçìåðåííûìè â ìàãíèòíîì ïîëå.�àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè e�(H) ïîêàçàíû ñïëîøíûìèëèíèÿìè íà ðèñ. 6. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàñ÷åò�íûå çàâèñèìîñòè âîñïðîèçâîäÿò ëîêàëüíûå ìèíèìó�ìû â ñëàáûõ ïîëÿõ è àíèçîòðîïèþ e�(H). Íàëè÷èåìèíèìóìîâ îáóñëîâëåíî ðîñòîì ðàçíîñòè ýíåðãèé!(1)0 (H) óðîâíåé ïåðâîãî êâàçèäóáëåòà ñ ìàãíèòíûìïîëåì, ÷òî ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîìó èçìåíåíèþñêîðîñòè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ (8). Ïîëåâàÿ çàâè�ñèìîñòü óðîâíåé âòîðîãî êâàçèäóáëåòà ïðàêòè÷åñêèíå ïðîÿâëÿåòñÿ â òåïëîïðîâîäíîñòè: ðàçíîñòü çíà�÷åíèé e�(H) ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ñîîòâåòñòâóþùåãîý��åêòà Çååìàíà äëÿ !(2)0 (H) ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%â ïîëÿõ äî 4 Òë. Óäèâèòåëüíî, ÷òî ó÷åò ý��åêòà Çå�åìàíà òîëüêî äëÿ ðåãóëÿðíûõ èîíîâ òåðáèÿ ïîçâî�ëÿåò â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïðèáëèçèòåëü�íî âîñïðîèçâåñòè îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîëåâûõ çà�âèñèìîñòåé òåïëîïðîâîäíîñòè. Âîçìîæíî, ÷òî ëó÷�øåå ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ êðèñòàë�ëà TbGGfl ñâÿçàíî ñ ìåíüøèì âêëàäîì ðåãóëÿðíûõèîíîâ òåðáèÿ â ðàññåÿíèå íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîì�îíå îò ïðèìåñíûõ èîíîâ òåðáèÿ. Èìåþùååñÿ êî�ëè÷åñòâåííîå íåñîâïàäåíèå ìîäåëè ñ ýêñïåðèìåíòîììîæåò áûòü îáóñëîâëåíî, â ÷àñòíîñòè, òåì îáñòîÿ�

[001]

[010][100]

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé òåïëîïðîâîäíî-ñòè e� îò íàïðàâëåíèÿ âíóòðåííåãî ïîëÿ H äëÿ êðè-ñòàëëîâ TbGGCz ïðè T = 5:1 Êòåëüñòâîì, ÷òî ìîäåëü íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ ïîëÿíà ñïåêòð ïðèìåñíûõ èîíîâ òåðáèÿ.Íà ðèñ. 7 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû óãëî�âûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè îò íàïðàâëåíèÿâåêòîðà H (H = 3 Òë): âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåò�ñòâóåò ñëó÷àþ âðàùåíèÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè (110), àíèæíÿÿ � (001). Êàê âèäíî, èìååòñÿ óäîâëåòâîðè�òåëüíîå ñîãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè. Íàïðèìåð, òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìî�ñòè ïðàâèëüíî ïîêàçûâàþò óãëîâîå ïîëîæåíèå ãëî�áàëüíûõ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ è èõ øèðèíó, çàèñêëþ÷åíèåì ìèíèìóìà ïðè Hjjh001i äëÿ îáðàçöàA, à òàêæå íàëè÷èå íåáîëüøîãî ïèêà âäîëü íàïðàâ�ëåíèé, ýêâèâàëåíòíûõ � = 45Æ (îáðàçåö A). Îäíàêîðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ íå èìååò îñòðîãî ïèêà â íàïðàâëå�íèè h111i.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà òðåõìåðíàÿ êàðòèíà çàâè�ñèìîñòè ïðèâåäåííîé òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâTbGGCz îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà H = 3 Òë â ñè�ñòåìå êîîðäèíàò, îïðåäåëÿåìîé ãëàâíûìè êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèìè îñÿìè, ïðè òåìïåðàòóðå 5.1 Ê. Ïðèîðèåíòàöèÿõ ïîëÿ âáëèçè ñèììåòðè÷íûõ ïëîñêîñòåéf100g èìååò ìåñòî ïîäàâëåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè, àâ äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ � ðîñò òåïëîïðîâîäíîñòè âïîëå. Òåïëîïðîâîäíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðèH k h111i. Òàêîå ïîâåäåíèå îáóñëîâëåíî òåì îáñòî�871



À. Â. Èíþøêèí, À. Í. Òàëäåíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010ÿòåëüñòâîì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà H íàõîäèòñÿ âáëè�çè ïëîñêîñòåé f100g, êàê ìèíèìóì â äâóõ ïîçèöèÿõèîíîâ Tb3+ èç íåýêâèâàëåíòíûõ øåñòè ðàñùåïëåíèåïåðâîãî êâàçèäóáëåòà îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì âïîëå 3 Òë. Îäíàêî êîãäà ïîëå íàïðàâëåíî ïðèìåðíîâäîëü h111i, ðàñùåïëåíèå âî âñåõ øåñòè ïîçèöèÿõîêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøèì (ïðèìåðíî 20 Ê), ÷åìýíåðãèÿ äîìèíèðóþùèõ â òåïëîïðîâîäíîñòè �îíî�íîâ, è ñêîðîñòü ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ óìåíüøàåò�ñÿ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ, ìàãíèòî�ïîëåâûõ è óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé òåïëîïðîâîäíîñòèìîíîêðèñòàëëîâ TbGG, âûðàùåííûõ ìåòîäàìè ×î�õðàëüñêîãî è èç ðàñòâîðà. Çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêàÿòåïëîïðîâîäíîñòü êðèñòàëëîâ TbGG, âûðàùåííûõìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî, îáóñëîâëåíà ñèëüíûì ðàññå�ÿíèåì �îíîíîâ èçáûòî÷íûìè èîíàìè òåðáèÿ, êîòî�ðûå ñîäåðæàòñÿ â íèõ.Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ äàí�íûìè òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîïðîâîäíîñòè ñâè�äåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñèëüíîãî ñïèí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ èîíîâ Tb3+ â TbGG, ÷òî(ñîãëàñíî òåîðèè) ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåìíàáëþäåíèÿ �îíîííîãî ý��åêòà Õîëëà. Äîìèíè�ðóþùèì ïðîöåññîì ðàññåÿíèÿ �îíîíîâ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå èîíà�ìè Tb3+, ïðè÷åì ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ è âìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 4 Òë, ïðè êîòîðûõ áûë îáíàðó�æåí �îíîííûé ý��åêò Õîëëà, ãëàâíóþ ðîëü èãðàåòðàññåÿíèå íà ïåðâîì êâàçèäóáëåòå ýëåêòðîííîãîñïåêòðà Tb3+. �àñùåïëåíèå óðîâíåé ýòîãî êâàçèäó�áëåòà â íóëåâîì ïîëå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.3 Ê.Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòèêðèñòàëëîâ TbGGCz â ìàãíèòíîì ïîëå îáóñëîâëåíû,âèäèìî, ý��åêòîì Çååìàíà â ýëåêòðîííîì ñïåêòðåèîíîâ òåðáèÿ. Ôîðìóëà (8) äàåò äîâîëüíî ãðóáîåîïèñàíèå ñêîðîñòè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ �îíîíîââ ñëó÷àå TbGG, â ÷àñòíîñòè åãî çàâèñèìîñòü îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü ïðè T � !0.Àâòîðû áëàãîäàðÿò È. À. Èâàíîâà è Á. Â. Ìèëÿçà ïðåäîñòàâëåííûå ìîíîêðèñòàëëû TbGG, À. À. Áó�øà çà ïðîâåäåíèå ðåíòãåíîäè�ðàêöèîííûõ èçìåðå�íèé è À. Ñ. Ëàãóòèíà çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. �àáî�òà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �09-02-00759).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. C. Strohm, G. L. J. A. Rikken, and P. Wyder, Phys.Rev. Lett. 95, 155901 (2005).
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