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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÔÀÇÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛÂ ÔÅ��ÎÁÎ�ÀÒÀÕ Nd1�xDyxFe3(BO3)4À. À. Äåìèäîâ a*, È. À. �óäèì b, Å. Â. Åðåìèí baÁðÿíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò241035, Áðÿíñê, �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660038, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 �åâðàëÿ 2011 ã.Èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ �åððîáîðàòîâ çàìåùåííûõ ñîñòàâîâNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0:25) ñ êîíêóðèðóþùèìè îáìåííûìè Nd�Fe- è Dy�Fe-âçàèìî-äåéñòâèÿìè. Äëÿ êàæäîãî ñîñòàâà îáíàðóæåíû ñïîíòàííûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä èçëåãêîîñíîãî â ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå è ñòóïåí÷àòûå àíîìàëèè íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðèñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå, èíäóöèðóåìîì ìàãíèòíûì ïîëåì B k . Èçìåðåííûå ñâîéñòâà è ý��åêòû ïðî-èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ åäèíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ïðèáëèæåíèèìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ è ðàñ÷åòàõ â ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà. Îïèñàíûýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò T = 2 Êäî T = 300 Ê, àíîìàëèè íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè B k  â ïîëÿõ äî 1:8 Òë, èõ ýâîëþöèÿ ñòåìïåðàòóðîé, à òàêæå òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëÿõ äî 9 Òë. Ïðèèíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ òðèãîíàëüíîéñèììåòðèè äëÿ ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû è ïàðàìåòðû îáìåííûõ Nd�Fe- è Dy�Fe-âçàèìîäåéñòâèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åäêîçåìåëüíûå �åððîáîðàòû RFe3(BO3)4 ïðåä�ñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ �èçèêè ìàãíèòíûõÿâëåíèé êàê f�d-ñîåäèíåíèÿ ñî ñâîåé ñïåöè�èêîéâçàèìîäåéñòâèÿ ðåäêîçåìåëüíîé è æåëåçíîé ïîäñè�ñòåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî RFe3(BO3)4 ïðèíàäëåæàòê êëàññó ìóëüòè�åððîèêîâ, â êîòîðûõ ñîñóùåñòâó�þò óïðóãèå, ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåò�ðû ïîðÿäêà [1; 2℄. �ëàâíûì ýëåìåíòîì êðèñòàëëè�÷åñêîé ñòðóêòóðû ðåäêîçåìåëüíûõ �åððîáîðàòîâ(ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà R32) ÿâëÿþòñÿ ñïèðàëü�íûå öåïî÷êè îêòàýäðîâ FeO6, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîðåáðó, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü îñè  [3℄. Ñâÿçè ìåæ�äó èîíàìè Fe3+ âäîëü öåïî÷êè è ìåæäó öåïî÷êàìèòàêîâû, ÷òî àíòè�åððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèåâíóòðè öåïî÷êè ñèëüíåå, ÷åì âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó öåïî÷êàìè. Æåëåçíàÿ ïîäñèñòåìà â RFe3(BO3)4óïîðÿäî÷èâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ Íååëÿ TN ïî�ðÿäêà 30�40 Ê. �åäêîçåìåëüíàÿ ïîäñèñòåìà ïîäìàã�íè÷åíà f�d-âçàèìîäåéñòâèåì è äàåò ñóùåñòâåííûé*E-mail: demandr�yandex.ru

âêëàä â ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ è îðèåíòàöèþ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ. Ïîñêîëüêó �åððîáîðàòû ñ ðàçíû�ìè R èìåþò ðàçíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû, ýòî äàåòâîçìîæíîñòü âûÿâèòü ðîëü ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñè�ñòåìû â �îðìèðîâàíèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðèèçó÷åíèè ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê è �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ àïðîáèðîâàííûìè òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿ�ìè (íàïðèìåð, ìîäåëü êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿR-èîíà â ñîåäèíåíèè). Ôåððîáîðàòû ìîãóò áûòü ëåã�êîîñíûìè (ìàãíèòíûå ìîìåíòû R è Fe îðèåíòèðîâà�íû âäîëü îñè  êðèñòàëëà), ëåãêîïëîñêîñòíûìè (ìàã�íèòíûå ìîìåíòû R è Fe ëåæàò â ïëîñêîñòè ab êðè�ñòàëëà), ëèáî êàê â GdFe3(BO3)4 è HoFe3(BO3)4,ñïîíòàííî ïåðåõîäèòü èç ëåãêîîñíîãî â ëåãêîïëîñ�êîñòíîå ñîñòîÿíèå.Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ �åððîáî�ðàòîâ çàìåùåííûõ ñîñòàâîâ R1�xR0xFe3(BO3)4ïîÿâèëèñü â 2008�2009 ãã. [4�8℄. ÏðèíàäëåæíîñòüR1�xR0xFe3(BO3)4 ê êëàññó ìóëüòè�åððîèêîâ âíàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ [4; 6�8℄. Ïðèíàëè÷èè â R1�xR0xFe3(BO3)4 êîíêóðèðóþùèõ îá�ìåííûõ R�Fe- è R0�Fe-âçàèìîäåéñòâèé âîçìîæíîïîÿâëåíèå ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ êîíêóðåíöèåé294



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû : : :âêëàäîâ, íàïðèìåð, ðåàëèçàöèÿ ñïîíòàííûõ ïåðå�îðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ëåãêîîñíûì èëåãêîïëîñêîñòíûì ñîñòîÿíèÿìè [4�8℄.Â NdFe3(BO3)4 ìàãíèòíûå ìîìåíòû íåîäèìîâîéè æåëåçíîé ïîäñèñòåì ëåæàò â áàçèñíîé ïëîñêîñòèab [2; 9℄; DyFe3(BO3)4 èìååò îðèåíòàöèþ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ Dy è Fe âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè  è ïðî�ÿâëÿåò ñïèí-�ëîï-ïåðåõîä ïðè B k  [10℄. Òàêèìîáðàçîì, â ðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ðàçíûõ âêëà�äîâ îò èîíîâ Nd3+ è Dy3+ â ìàãíèòíóþ àíèçîòðî�ïèþ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèåñïîíòàííûõ è èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåìñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ îò îñè  ê ïëîñ�êîñòè ab [4; 5℄. Äëÿ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 [4, 7℄ èNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:1, 0.25) [5℄ áûëè îáíà�ðóæåíû àíîìàëèè â ïîâåäåíèè ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè, íàìàãíè÷åííîñòè, ñïîíòàííîé ýëåêòðè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è ìàãíèòîñòðèêöèè, ïîñòðîåíûH�T -äèàãðàììû âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ �àç.Îäíàêî íåêîòîðûå ïðèíöèïèàëüíûå âîïðîñû äëÿ�åððîáîðàòîâ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 îñòàþòñÿ îòêðû�òûìè. Íàïðèìåð, äëÿ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 ê äàí�íîìó ìîìåíòó èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåñ íåñîâïàäàþùèì õàðàêòåðîì àíîìàëèé íà êðè�âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè B k  [4; 5℄. Â ðåçóëüòà�òå áûëè ïîñòðîåíû ðàçëè÷àþùèåñÿ H�T -äèàãðàì-ìû âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ �àç è âûñêàçûâàþò�ñÿ ðàçíûå ìíåíèÿ î ïðèðîäå è ìåõàíèçìàõ íà�áëþäàåìûõ àíîìàëèé [4; 5; 7℄. Â ðàáîòå [4℄ ïîêà�çàíî, ÷òî â Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 íèæå TN �� 32 Ê àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿëåãêîïëîñêîñòíûì è àíîìàëèÿ íà êðèâûõ ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè âáëèçè T � 25 Ê îáóñëîâ�ëåíà ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäîì èç ëåãêî�ïëîñêîñòíîãî â ëåãêîîñíîå ñîñòîÿíèå. Îáíàðóæåíûàíîìàëèè â ïîâåäåíèè íàìàãíè÷åííîñòè, ñïîíòàííîéýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è ìàãíèòîñòðèêöèè ïðèñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå, èíäóöèðóåìîì ìàãíèòíûì ïî�ëåì B k  è ïîñòðîåíà �àçîâàÿ H�T -äèàãðàììà.Â ðàáîòå [5℄ íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàã�íè÷åííîñòè âèäíû äâå îñîáåííîñòè ïðè T1 � 16 Ê,T2 � 24 Ê äëÿ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 è îäíà ïðèT � 8 Ê äëÿ Nd0:9Dy0:1Fe3(BO3)4. Òàêæå îáíà�ðóæåíû ñòóïåí÷àòûå àíîìàëèè íà êðèâûõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ M(B) Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 âáëèçè ïî�ëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà, ïðè÷åì íà àíàëîãè÷íûõ çà�âèñèìîñòÿõ â ðàáîòå [4℄ íàáëþäàëàñü òîëüêî îä�íà àíîìàëèÿ. Â ðàáîòå [6℄ èçó÷åíû óïðóãèå ñâîé�ñòâà Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 óëüòðàçâóêîâûì ìåòî�äîì. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè íà òåìïåðàòóðíûõè ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ ñêîðîñòè è ïîãëî�ùåíèÿ ïîïåðå÷íîãî çâóêà. Ýòè îñîáåííîñòè òðàêòó�

þòñÿ êàê ïðîÿâëåíèÿ ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ. Ïðåäñòàâëåí îòëè÷àþùèéñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðà�áîòû [4℄ âàðèàíò íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè �àçî�âîé H�T -äèàãðàììû.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëü�íîìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ íèçêîòåì�ïåðàòóðíûõ ìàãíèòíûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25), ñðàâíåíèþïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëü�òàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ åäèíîãîòåîðåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, è îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâñîåäèíåíèé. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÌîíîêðèñòàëëû âûðàùèâàëèñü èç ðàñòâî-ðîâ-ðàñïëàâîâ íà îñíîâå òðèìîëèáäàòà âèñìóòà75 ìàññ.% fBi2Mo3O12+3B2O3+0:6[(1�x)Nd2O3++ xDy2O3℄g + 25 ìàññ.%Nd1�xDyxFe3(BO3)4 ïîòåõíîëîãèè, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòå [5℄. Âðàñòâîðå-ðàñïëàâå ìàññîé 300 ã îäíîâðåìåííî íà÷åòûðåõ çàòðàâêàõ îáúåìîì ïðèìåðíî 1 ìì3 ðîñ�ëè êðèñòàëëû â îäèíàêîâûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõóñëîâèÿõ. Êðèñòàëëîäåðæàòåëü âðàùàëñÿ ñî ñêî�ðîñòüþ 30 îá/ìèí ðåâåðñèâíî ñ ïåðèîäîì 1 ìèí.Âåëè÷èíà ïåðåîõëàæäåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà ïðè�ðîñòó íå áîëåå 1 ìì/ñóò. Ïî îêîí÷àíèè ïðîöåññàâûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîäåðæàòåëü ïðèïîäíèìàëñÿíàä ðàñòâîðîì-ðàñïëàâîì è êðèñòàëëû îõëàæäà�ëèñü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðè îòêëþ÷åííîìïèòàíèè ïå÷è. Âûðàùåííûå êðèñòàëëû ðàçìåðîì6�10 ìì èìåëè íåáîëüøóþ òðåóãîëüíóþ ãðàíüf0001g ïèíàêîèäà ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè C3. Îá�ðàçöû íåîáõîäèìûõ îðèåíòàöèé èçãîòàâëèâàëèñüâ ñîîòâåòñòâèè ñ ìîð�îëîãèåé êðèñòàëëà. Îíèèìåëè õîðîøåå îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî è íå ñîäåðæàëèâèäèìûõ äå�åêòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿíåîäèìà è äèñïðîçèÿ â êðèñòàëëå èñïîëüçîâàëñÿðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé �ëóîðåñöåíòíûé àíàëèç.Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà óñòà�íîâêå Physial Properties Measurement System(Quantum Design) â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå2�300 Ê è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 9 Òë.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÀÑ×ÅÒÎÂÇà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà �åððîáîðàòîâNd1�xDyxFe3(BO3)4 îòâåòñòâåííû îáå ìàãíèòíûåïîäñèñòåìû, ðåäêîçåìåëüíàÿ (íåîäèìîâàÿ è äèñ�ïðîçèåâàÿ) è æåëåçíàÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóãñ äðóãîì. Âçàèìîäåéñòâèåì âíóòðè R-ïîäñèñòåìû295



À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó íè îäèí èç ðåäêîçå�ìåëüíûõ �åððîáîðàòîâ [3; 11℄ è èçîñòðóêòóðíûõèì ðåäêîçåìåëüíûõ àëþìîáîðàòîâ [12℄ íå èìååòñîáñòâåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â R-ïîäñèñòåìå. Æå�ëåçíàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêñîâîêóïíîñòü äâóõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ ïîäðåøå�òîê. Òàêæå â âèäå äâóõ ïîäðåøåòîê ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà è R-ïîäñèñòåìà, ïîäìàãíè÷åííàÿ çàñ÷åò f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ òåîðåòè÷åñêèé ïîä�õîä, óñïåøíî ïðèìåíåííûé ê ÷èñòûì �åððîáîðà�òàì RFe3(BO3)4 ñ R = Tb [13�15℄, Nd [9℄, Dy[10; 16℄, Pr [17℄, Er [18; 19℄, Ho [20℄ è àäàïòèðî�âàííûé äëÿ �åððîáîðàòîâ çàìåùåííûõ ñîñòàâîâNd1�xDyxFe3(BO3)4 ñ êîíêóðèðóþùèìè îáìåííû�ìè Nd�Fe- è Dy�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿìè. Äàííûé òåî�ðåòè÷åñêèé ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëè êðèñòàë�ëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû èïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ.Èñõîäÿ èç ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è èåðàðõèè âçàè�ìîäåéñòâèé Nd1�xDyxFe3(BO3)4, â ïðèñóòñòâèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ B ý��åêòèâíûå ãàìèëüòîíèàíû R/Feèîíà i-é (i = 1; 2) ïîäðåøåòêè ìîãóò áûòü çàïèñàíûâ ñëåäóþùåì âèäåHi(Nd) = HCF (Nd)i � gNdJ �BJNdi �B+ �NdfdMFei � ; (1)Hi(Dy) = HCF (Dy)i � gDyJ �BJDyi hB+ �DyfdMFei i ; (2)Hi(Fe) = �gS�BSi hB+�MFeJ +(1�x)�NdfdmNdi ++ x�DyfdmDyi i ; j = 1; 2; j 6= i: (3)Çäåñü HCF (R)i � ãàìèëüòîíèàí êðèñòàëëè÷åñêîãî ïî�ëÿ, gRJ � �àêòîð Ëàíäå, JRi � îïåðàòîð óãëîâîãîìîìåíòà R-èîíà, gS = 2 � g-�àêòîð, Si � îïåðàòîðñïèíîâîãî ìîìåíòà èîíà æåëåçà, �Rfd < 0 è � < 0 �ìîëåêóëÿðíûå êîíñòàíòû R�Fe- è Fe�Fe-àíòè�åððî-ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé.Ìàãíèòíûå ìîìåíòû i-é æåëåçíîé MFei è ðåäêî�çåìåëüíîé mRi ïîäðåøåòîê â ðàñ÷åòå íà �îðìóëü�íóþ åäèíèöó îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèMFei = 3gS�BhSii; mRi = gRJ �BhJRi i: (4)Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äëÿ MFei ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñîîòâåòñòâóþùóþ �óíêöèþ Áðèëëþýíà, êîòî�ðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ñëó÷àå ýêâèäèñòàíòíîãî ñïåêòðàS-èîíà Fe3+ äëÿ òåïëîâîãî ñðåäíåãî hSii. Èîí Fe3+â RFe3(BO3)4 íàõîäèòñÿ â âûñîêîñïèíîâîì ñîñòîÿ�íèè [11℄, ýòî äàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà èîíà 5�B .

Âûðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà êðèñòàëëè÷åñêî�ãî ïîëÿ HCF (R) â íåïðèâîäèìûõ òåíçîðíûõ îïåðàòî�ðàõ Ckq èìååò âèäHCF (R) = B20C20+B40C40+B43(C4�3�C43 )+B60C60++B63(C6�3 � C63 ) +B66(C6�6 + C66 ): (5)Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ Bkq äëÿ èîíîâNd3+ è Dy3+ â Nd1�xDyxFe3(BO3)4 íåèçâåñòíû.Òàêæå íåò îïðåäåëåííîé èí�îðìàöèè î ðàñùåïëå�íèè îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíîâ Nd3+ è Dy3+ âNd1�xDyxFe3(BO3)4.Âû÷èñëåíèå âåëè÷èí è îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõìîìåíòîâ Fe- è R-ïîäñèñòåì ïðè ðåøåíèè ñàìîñî�ãëàñîâàííûõ çàäà÷ íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíîâ (1)�(3)ïðè óñëîâèè ìèíèìóìà ñîîòâåòñòâóþùåãî òåðìîäè�íàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü îáëà�ñòè óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ �àç, ïîëÿ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ, êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, âîñ�ïðèèì÷èâîñòü è ò. ä. Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé òåðìî�äèíàìè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé, èçëîæåííîé äëÿf�d-ñîåäèíåíèé â ìîíîãðà�èè [21℄, òåðìîäèíàìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü çàïèñàí ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:�(T;B) = 12 2Xi=1 �� (1� x)kBT lnZi(Nd) ��xkBT lnZi(Dy)+(1�x)12gNdJ �BhJNdi i�NdfdMFei ++ x12gDyJ �BhJDyi i�DyfdMFei � 3kBT lnZi(Fe) ++ 123gS�BhSii ��MFej + (1� x)�NdfdmNdi ++ x�DyfdmDyi �+�ian� ; (6)ãäå Zi(R/Fe) � ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû, ðàññ÷èòûâà�åìûå íà ãàìèëüòîíèàíàõ (1)�(3), �ian � ýíåðãèÿ àíè�çîòðîïèè äëÿ i-é ïîäðåøåòêè Fe-ïîäñèñòåìû, êîòî�ðàÿ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì îáìåííûå ýíåðãèè, è ïîýòî�ìó ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê àääèòèâíîå ñëàãàåìîå.Äëÿ êðèñòàëëà òðèãîíàëüíîé ñèììåòðèè îíà èìååòâèä �ian = K2 os2 #i +K6 sin6 #i os 6'i; (7)ãäå K2 > 0 � îäíîîñíàÿ êîíñòàíòà, K6 < 0 � êîí�ñòàíòà àíèçîòðîïèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, #i è 'i �ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû âåêòîðà ìàãíèòíîãîìîìåíòà æåëåçà MFei .Íàìàãíè÷åííîñòü è âîñïðèèì÷èâîñòüNd1�xDyxFe3(BO3)4 ðàâíûM = 12 2Xi=1 �MFei + (1� x)mNdi + xmDyi � ;296



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû : : :�k = �Fek + (1� x)�Ndk + x�Dyk ; k = a; b; : (8)Â óïîðÿäî÷åííîé �àçå íà÷àëüíûå ìàãíèòíûåâîñïðèèì÷èâîñòè ñîåäèíåíèÿ ìîæíî íàéòè èçíà÷àëüíûõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõíàïðàâëåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïàðà�ìàãíèòíîé îáëàñòè, ãäå âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó R-è Fe-ïîäñèñòåìàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ìàãíèòíàÿâîñïðèèì÷èâîñòü R-ïîäñèñòåìû ðàññ÷èòûâàåòñÿïî èçâåñòíîé �îðìóëå Âàí Ôëåêà, ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð è âîëíîâûå �óíêöèè äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿ�þòñÿ íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíà êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ (5). Âîñïðèèì÷èâîñòü Fe-ïîäñèñòåìû �Fepìîæåò áûòü îïèñàíà çàêîíîì Êþðè �Âåéññà ññîîòâåòñòâóþùåé ïàðàìàãíèòíîé òåìïåðàòóðîéÍååëÿ �: �Fep = �2eff3kB(T ��) ;�2eff = 105�2B äëÿ S = 52 : (9)Âêëàä R-ïîäñèñòåìû â ìàãíèòíóþ ÷àñòü òåïëî�åìêîñòè ñîåäèíåíèé Nd1�xDyxFe3(BO3)4 ðàññ÷èòû�âàåòñÿ ïî îáû÷íîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé �îðìóëå(íà îäèí ðåäêîçåìåëüíûé èîí, ò. å. íà îäíó �îðìóëü�íóþ åäèíèöó):C = (1� x)CNd + xCDy;CR = kB � hE2i � hEi2(kBT )2 � : (10)Òåïëîâûå ñðåäíèå hE2i è hEi2 âû÷èñëÿþòñÿ íàñïåêòðå ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà, �îðìèðóåìîãî êðèñ-òàëëè÷åñêèì ïîëåì è âçàèìîäåéñòâèÿìè ñ Fe-ïîä-ñèñòåìîé è âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõñâîéñòâ �åððîáîðàòîâ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 íåîá�õîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëèòü ïàðàìåòðûêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ Bkq , ïîñêîëüêó èìåííîêðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå, �îðìèðóÿ ýëåêòðîííóþñòðóêòóðó ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà (åãî ñïåêòð èâîëíîâûå �óíêöèè), äàåò âêëàä â àíèçîòðîïèþìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ðåäêîçåìåëüíûõ �åððîáîðàòîâè â ïàðàìàãíèòíîé, è â óïîðÿäî÷åííîé îáëàñòÿõòåìïåðàòóð. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Bkq áû�ëè èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íà÷àëüíîé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15,

0.25) âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè è â áàçèñíîé ïëîñ�êîñòè â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè îò TN � 31 Ê äî300 Ê. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, ñ êîòîðûõ ñòàðòîâàëàïðîöåäóðà ìèíèìèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåé öåëåâîé�óíêöèè, áûëè âçÿòû ïàðàìåòðû äëÿ ðàíåå èññëå�äîâàííûõ ÷èñòûõ �åððîáîðàòîâ NdFe3(BO3)4 [9℄(äëÿ Nd1�x-ïîäñèñòåìû) è DyFe3(BO3)4 [10℄ (äëÿDyx-ïîäñèñòåìû).Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû, ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿîò ñòàðòîâûõ, îòáðàñûâàëèñü, ïîñêîëüêó äëÿ ðåäêî�çåìåëüíûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðû ïà�ðàìåòðû Bkq íå ñëèøêîì ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðåä�êîçåìåëüíîìó ðÿäó. Äëÿ êàæäîãî èç îòîáðàííûõ íà�áîðîâ áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) è�?(T ) â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè îïèñûâàþòñÿ õîðî�øî, ïðè÷åì ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Íååëÿ äëÿFe-ïîäñèñòåìû äëÿ äâóõ ñîñòàâîâ îêàçàëàñü ïðàê�òè÷åñêè îäèíàêîâîé: � = �132 Ê (x = 0:15),� = �135 Ê (x = 0:25).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ, êàêîé èç íàéäåííûõ íà�áîðîâ ïàðàìåòðîâ Bkq ïîçâîëÿåò îïèñàòü âñþñîâîêóïíîñòü èçìåðåííûõ ìàãíèòíûõ õàðàêòå�ðèñòèê Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25),ðàññ÷èòûâàëèñü êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëüòðèãîíàëüíîé îñè è â áàçèñíîé ïëîñêîñòè M;?(B)ñ òåì, ÷òîáû ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû �Rfd (àíòè�åð�ðîìàãíèòíûõ Nd�Fe- è Dy�Fe-âçàèìîäåéñòâèé)è �1 (âíóòðèöåïî÷å÷íîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãîFe�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿ). Äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíîéîðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Fe-ïîäñèñòåìûâäîëü òðèãîíàëüíîé îñè ïðè T < 4:2 Ê è B k æåëåçíàÿ ïîäñèñòåìà âêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòüíå äàåò âñëåäñòâèå ìàëîñòè ïàðàëëåëüíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, è ïî íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó M(B)ìîæíî ïîäîáðàòü ïàðàìåòð �Rfd, ê êîòîðîìó êðèâàÿíàìàãíè÷èâàíèÿ íà ýòîì ó÷àñòêå ÷ðåçâû÷àéíî÷óâñòâèòåëüíà. Ïðè B > BSF (BSF � ïîëåñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà) íàêëîí êðèâîé íàìàãíè÷èâà�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âíóòðèöåïî÷å÷íîãîîáìåííîãî Fe�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿ �1, ïîñêîëüêóïîâîðîò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçà âî �ëîï-�àçåê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïðîòèâ íåãî. Íàé�äåííûå ïàðàìåòðû �Rfd è �1 ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòüêðèâûå M;?(B) ïðè T � 4:2 Ê. Òàêèì îáðàçîì,áûëî íàéäåíî íåñêîëüêî íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ êðèñ-òàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàèáîëååóäà÷íî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå âîñ�ïðèèì÷èâîñòè �;?(T ) â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòèòåìïåðàòóð è êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè M;?(B).Ñëåäóþùèì âàæíûì êðèòåðèåì îêîí÷àòåëüíîãîâûáîðà ïàðàìåòðîâ Bkq ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå òåì�297



À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012ïåðàòóðû ñïîíòàííîãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãîïåðåõîäà TSR � 12:5 Ê (x = 0:15) è TSR � 24 Ê(x = 0:25). �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé êðè�òåðèé íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿíà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä ìåæäóëåãêîîñíûì è ëåãêîïëîñêîñòíûì ñîñòîÿíèÿìèNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25) îáóñëîâëåíêîíêóðåíöèåé âêëàäîâ æåëåçíîé è ðåäêîçåìåëü�íîé ïîäñèñòåì â ïîëíóþ ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþêðèñòàëëà. Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ æåëåçíîé èíåîäèìîâîé ïîäñèñòåì ñòàáèëèçèðóåò ëåãêîïëîñ�êîñòíóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó [2; 9℄. Âêëàä âïîëíóþ àíèçîòðîïèþ îò äèñïðîçèåâîé ïîäñèñòåìûèìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê è ñòàáèëèçèðó�åò ëåãêîîñíóþ ñòðóêòóðó [10℄. Áëèçêèå çíà÷å�íèÿ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ â ïîëíóþ àíèçîòðîïèþNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25) è èõ ðàç�ëè÷íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðèâîäÿò êñïîíòàííîìó ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîìó ïåðåõîäó.Òàêèì îáðàçîì, ðóêîâîäñòâóÿñü ïåðå÷èñëåí�íûìè êðèòåðèÿìè îïèñàíèÿ êðèâûõ �;?(B),M(B) è âåëè÷èíû TSR, èç âñåõ íàéäåííûõ íàíà÷àëüíîì ýòàïå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ áûëè âûáðàíû íàáîðû, êîòîðûå ïîçâîëÿ�þò íàèáîëåå õîðîøî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå äëÿ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25)�Bkq [ñì�1℄ = Nd[Dy℄(x = 0:15)Nd[Dy℄(x = 0:25) �:B20 = 597[626℄527[611℄ ; B40 = �1361[�1300℄�1361[�1250℄;B43 = 750[�523℄750[�623℄ ; B60 = 585[696℄585[696℄ ;B63 = 140[�60℄140[�60℄ ; B66 = 408[�283℄420[�283℄ : (11)Ýòè ïàðàìåòðû áûëè îïðåäåëåíû ïðè ðàñ÷åòàõ íàáàçèñå îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà, ïîýòîìó îíè ìîãóòðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî êàê ý��åêòèâíûå, ïðèãîä�íûå äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñî�åäèíåíèÿ. Îòìåòèì íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâBkq äëÿ ñîñòàâîâ ñ x = 0:15 è x = 0:25.Íàáîðó ïàðàìåòðîâ (11) ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåí�íûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ ýíåðãèé âîñüìè íèæíèõ óðîâ�íåé îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíîâ Nd3+ è Dy3+ âNd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 ïðè B = 0. Ïðèâåäåíû çíà÷å�íèÿ ýíåðãèé ïðè T > TN , ñ ó÷åòîì f�d-âçàèìîäåé-ñòâèÿ äëÿ T = 25 Ê > TSR (ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòî�ÿíèå) è T = 2; 23 Ê < TSR (ëåãêîîñíîå ñîñòîÿíèå).Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû (11) äëÿ ñîñòàâîâ ñ x = 0:15,0.25 ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ, âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèé �äëÿ Nd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 àíàëîãè÷íû. Â òàáë. 1

âèäíî, êàê ó÷åò f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè T < TNïðèâîäèò ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ, çàòåì ñ óìåíüøå�íèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàñùåï�ëåíèÿ è ïðè TSR îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ýíåðãåòè�÷åñêèõ óðîâíåé, ïðè÷åì â ñëó÷àå Dy ñìåùåíèå ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñùåï�ëåíèÿ (ñ � = 0:9 ñì�1 äî 16.1 ñì�1), à äëÿ Nd êñóæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (ñ � = 11:6 ñì�1äî 7.3 ñì�1).�àñùåïëåíèå îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíîâ Nd3+è Dy3+ â Nd1�xDyxFe3(BO3)4 îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñò�íûì äåéñòâèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ B è âçàèìîäåéñòâèåì ñ æåëåçíîéïîäñèñòåìîé. Ïîëîæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé çà�âèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè îáìåííûõ è âíåøíèõïîëåé, äåéñòâóþùèõ íà ðåäêîçåìåëüíûé èîí, à òàê�æå îò èõ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé. �àñ÷åòû ïîêàçû�âàþò, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà Nd1�xDyxFe3(BO3)4(x = 0:15, 0.25) ïðè T � TSR ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé�÷èâîé è îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíà ïåðåñòðîéêà ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû ìåæäó ëåãêîîñíûì è ëåãêîïëîñ�êîñòíûì ñîñòîÿíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ñèòóàöèÿ âNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25) ïîõîæà íà òó,ñ êîòîðîé èìåëè äåëî â ñëó÷àå HoFe3(BO3)4 [20℄.Ïîíèçèòü ýíåðãèþ ñèñòåìû ìîæíî çà ñ÷åò èçìåíå�íèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû Fe-ïîäñèñòåìû, ò. å. çàñ÷åò ñìåíû îðèåíòàöèé å¼ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îòëåãêîïëîñêîñòíîãî ê ëåãêîîñíîìó ñîñòîÿíèþ. Ýíåð�ãèÿ àíèçîòðîïèè æåëåçíîé è íåîäèìîâîé ïîäñèñòåìïðåïÿòñòâóåò òàêîìó èçìåíåíèþ ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû, òàê êàê îíè ñòàáèëèçèðóþò ëåãêîïëîñêîñò�íîå ñîñòîÿíèå. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âîçìîæ�íûé âûèãðûø ïî ýíåðãèè çà ñ÷åò ïåðåõîäà îò ëåã�êîïëîñêîñòíîé ê ëåãêîîñíîé ñòðóêòóðå âîçðàñòàåò,è ïðè TSR ïóòåì �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðî�äà ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ëåãêîîñíîå ñîñòîÿíèå. Âëåãêîîñíîé �àçå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè îñíîâíîãîìóëüòèïëåòà èîíà Dy3+ ìàêñèìàëüíî ðàñùåïëåíû(� = 17:8 ñì�1). Äëÿ èîíà Nd3+ (âêëàä â ïîë�íóþ àíèçîòðîïèþ îò êîòîðîãî ñòàáèëèçèðóåò ëåãêî�ïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå) ðàñùåïëåíèå íå ìàêñèìàëü�íîå, íî âîçðàñòàåò (ñ � = 7:3 ñì�1 äî 8.2 ñì�1).Ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíîâNd3+ è Dy3+. Ýòî ÿâëåíèå, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ìàãíèòíûé àíàëîã ý��åêòà ßíà �Òåëëåðàâ ðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ (íàïðèìåð, â RVO4ñî ñòðóêòóðîé öèðêîíà), êîãäà ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ çà ñ÷åò äå�îðìàöèè êðèñòàëëà ïðîèñõî�äèò àíàëîãè÷íîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåéýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïðè èçìåíåíèè ðàñùåïëå�298



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû : : :Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé âîñüìè íèæíèõ óðîâíåé îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíîâ Nd3+ è Dy3+ âNd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4, ðàñùåïëåííûõ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì (ïàðàìåòðû (11)) è ñ ó÷åòîì f�d-âçàèìîäåéñòâèÿïðè B = 0 â ïàðàìàãíèòíîé è óïîðÿäî÷åííîé îáëàñòÿõ òåìïåðàòóðR T � = Ei �E1 (i = 1�8), ñì�1Nd T > TN 0, 0, 79.2, 79.2, 165.8, 165.8, 261, 26125 Ê > TSR 0, 11.6, 85.8, 85.9, 167, 176.6, 267, 26723 Ê < TSR 0, 7.3, 73.5, 92.5, 163.8, 177.1, 256, 2742 Ê < TSR 0, 8.2, 72.9, 94, 163.7, 178.5, 256, 276Dy T > TN 0, 0, 21.9, 21.9, 108.6, 108.6, 207, 20725 Ê > TSR 0, 0.9, 22.8, 23.7, 109.7, 109.7, 208, 20823 Ê < TSR 0, 16.1, 23.3, 36.9, 110.7, 122.8, 206, 2242 Ê < TSR 0, 17.8, 23.6, 38.5, 111, 124.3, 206, 226íèÿ îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà, òàêæå ñîïðîâîæäàåìîåàíîìàëèÿìè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ñì., íà�ïðèìåð, [22℄).Äàëåå ñ âûáðàííûìè ïàðàìåòðàìè Bkq (11) áû�ëè ðàññ÷èòàíû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ M;?(B) âïîëÿõ äî 9 Òë ïðè òåìïåðàòóðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõýêñïåðèìåíòàëüíûì, îò 2 äî 50 Ê, òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�;?(T ) îò 2 äî 300 Ê, à òàêæå âêëàä R-ïîäñèñòåìûâ òåïëîåìêîñòü Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0, 0.25,1). Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîç�âîëèëî óòî÷íèòü ïàðàìåòðû Nd1�xDyxFe3(BO3)4(x = 0:15, 0.25) è äëÿ åäèíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâäëÿ êàæäîãî èç ñîñòàâîâ óäàëîñü ïîëó÷èòü ñîãëàñèåòåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè èçìå�ðåííûõ õàðàêòåðèñòèê.Îòìåòèì, ÷òî ðåíòãåíî�ëþîðåñöåíòíûé àíàëèçíà ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëñÿ òîëüêî äëÿ ñî�ñòàâà x = 0:25. Â ðàñòâîðå-ðàñïëàâå çàäàâàëîñü ñî�îòíîøåíèå x = 0:25. Àíàëèç ïîêàçàë ñîäåðæàíèå Dyâ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 ðàâíûì x = 0:26� 0:01. Òà�êèì îáðàçîì, ðàñõîæäåíèå çàäàííîãî è ïîëó÷åííîãîçíà÷åíèé ïàðàìåòðà x â Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 ñî�ñòàâëÿåò ìåíåå 5%. �àñ÷åòû ïîêàçàëè íàèëó÷øååñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè xal = 0:17 èxal = 0:266 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñîñòàâîâ x = 0:15 èx = 0:25.Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå íà ðèñóíêàõ òåîðåòè÷å�ñêèå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòàíû äëÿ ïà�ðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, â êîòîðîé òàêæåäëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ïàðàìåòðû ÷èñòûõ �åððî�áîðàòîâ NdFe3(BO3)4 èç ðàáîòû [9℄ è DyFe3(BO3)4èç ðàáîòû [10℄. Ïðèâåäåííûé â òàáë. 2 ïàðàìåòð �2,âõîäùèé â �óíêöèþ Áðèëëþýíà, ñîîòâåòñòâåí çà âå�

ëè÷èíó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà æåëåçà ïðè äàííûõ òåì�ïåðàòóðå è ïîëå è îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó Íååëÿ,ïîñêîëüêó òðåõìåðíûé ïîðÿäîê â ñòðóêòóðå �åððî�áîðàòà íåâîçìîæåí áåç îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó öåïî÷êàìè èîíîâ Fe3+. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà�2 áûëî âûáðàíî èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ íàìàã�íè÷èâàíèÿ M;?(B) äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð. Òàêæå âðàñ÷åòàõ ó÷àñòâóþò îäíîîñíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðî�ïèè æåëåçà K2 = 0:48 Òë � �B (ïðè T = 2 Ê) èêîíñòàíòà àíèçîòðîïèè æåëåçà â áàçèñíîé ïëîñêîñòèK6 = �1:35 � 10�2 Òë � �B .Â òàáë. 2 âèäíî îòëè÷èå ìîëåêóëÿðíîé êîíñòàí�òû �Ndfd äëÿ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25)è NdFe3(BO3)4, êîòîðîå ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷è�åì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ �ëåãêîïëîñêîñòíîå â NdFe3(BO3)4 è ëåãêîîñíîå âNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25). Îòìåòèì òàê�æå, ÷òî äëÿ áëèçêîãî ê NdFe3(BO3)4 ïî çíà÷åíèþðàäèóñà R-èîíà ëåãêîîñíîãî PrFe3(BO3)4 çíà÷åíèåïàðàìåòðà �Ndfd = �0:73 Òë/�B [17℄, ÷òî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ íàéäåííûì çíà÷åíèåì �Ndfd = �0:77 Òë/�B (ñì.òàáë. 2).Äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25) ïðè íà�ïðàâëåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü èïåðïåíäèêóëÿðíî òðèãîíàëüíîé îñè ñ ó÷åòîìâîçìîæíîãî ëåãêîîñíîãî è ëåãêîïëîñêîñòíîãîñîñòîÿíèé ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ñîåäèíåíèéèñïîëüçîâàëèñü èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 1 ñõåìû îðè�åíòàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçàMFei è ðåäêîéçåìëè mRi . �àñ÷åò ïî ñõåìàì à,á,â ïðîâîäèëñÿ äëÿíàïðàâëåíèè ïîëÿ âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè B k .Ñõåìû ã,ä èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñëó÷àÿ îðèåíòàöèè299



À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ �åððîáîðàòîâ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25), à òàêæåNdFe3(BO3)4 è DyFe3(BO3)4 èç ðàáîò [9; 10℄Ñîåäèíåíèå NdFe3(BO3)4 Nd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 DyFe3(BO3)4Bdd1 = �1M0, Òë 58 54 54 53�1, Òë/�B �3:87 �3:6 �3:6 �3:53Bdd2 = �2M0, Òë 27 30 28.5 28�2, Òë/�B �1:8 �2 �1:9 �1:87Bfd = �RfdM0, Òë 7.1 11.5 (Nd)2 (Dy) 11.5 (Nd)2.3 (Dy) 3.3�Rfd, Òë/�B �0:47 �0:77 (Nd)�0:13 (Dy) �0:77 (Nd)�0:15 (Dy) �0:22�fd = �Bgj�fdjM0;ñì�1 8.8 (ËÏ) � 8 (ËÎ)� 13 (ËÏ) )Nd � 8:2 (ËÎ)� 11:6 (ËÏ) )Nd � 19 (ËÎ)� 15:7 (ËÎ)� 0:8 (ËÏ) )Dy � 17:8 (ËÎ)� 0:9 (ËÏ) )Dy�, Ê �130 �132 �135 �180Ïðèìå÷àíèå. Bdd1 (âíóòðèöåïî÷å÷íîå Fe�Fe), Bdd2 (ìåæöåïî÷å÷íîå Fe�Fe), Bfd � íèçêîòåìïåðàòóðíûåçíà÷åíèÿ îáìåííûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîëåêóëÿðíûì êîíñòàíòàì �1, �2, �Rfd; �fd � íèçêîòåìïåðà�òóðíîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà âñëåäñòâèå f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ â ëåãêîîñ�íîì (ËÎ) è ëåãêîïëîñêîñòíîì (ËÏ) ñîñòîÿíèÿõ; � � ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Íååëÿ äëÿ Fe-ïîäñèñòåìû;M0 = jMi(T = 0; B = 0)j = 15�B � ìàãíèòíûé ìîìåíò æåëåçà â ðàñ÷åòå íà îäíó �îðìóëüíóþ åäèíèöó.âíåøíåãî ïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè B ? . Ïî�êàçàíû íàïðàâëåíèÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ R-ïîäñèñòåìû m1 = (1 � x)mNd1 + xmDy1è m2 = (1 � x)mNd2 + xmDy2 , à òàêæå èõ ïðîåêöèè(mi è mia) âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ.Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 äëÿNd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 è íà ðèñ. 3 äëÿNd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè�âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿM(B) âèäíî, ÷òî ïðè T = 2 Êèìååò ìåñòî íåáîëüøîé ñêà÷îê íà êðèâîé M(B) âïîëå B � 1:1 Òë (x = 0:15) è â ïîëå B � 1:46 Òë(x = 0:25), à çàòåì ñëåäóåò áîëåå âûðàæåííûéâòîðîé ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè ïðè B � 1:26 Òë(x = 0:15) è B � 1:66 Òë (x = 0:25). Ïîäîáíûéñòóïåí÷àòûé âèä âîçðàñòàíèÿ ñ ïîëåì êðèâûõM(B) îáíàðóæåí òàêæå è äëÿ äðóãèõ òåìïåðàòóð,ïðè÷åì ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû ïåðâûé ñêà÷îêñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâèäèìûì ïðè T � 10 Ê(x = 0:15) è T � 16 Ê (x = 0:25), à âòîðîé ñêà÷îêðàçëè÷èì äî T � 13 Ê (x = 0:15) è T � 23 Ê(x = 0:25). Êðèâûå M(B) äëÿ T � 14 Ê (x = 0:15)è T � 24 Ê (x = 0:25) ìîíîòîííî âîçðàñòàþò. Îò�

ìåòèì, ÷òî âèäèìàÿ íåáîëüøàÿ àíîìàëèÿ â ìàëîìïîëå B � 0:9 Òë äëÿ x = 0:15 îòñóòñòâóåò â ìàëûõïîëÿõ íà êðèâûõ M(B) äëÿ x = 0:25.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,ðåçóëüòàòû ðàáîò [4; 5; 7℄ è âûïîëíåííûå íàìè ðàñ÷å�òû ïîêàçûâàþò, ÷òî â Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15,0.25) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è B = 0 ìàãíèòíûåìîìåíòû Nd1�x-, Dyx- è Fe-ïîäñèñòåì èìåþò îðè�åíòàöèþ âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè  (êîëëèíåàðíàÿ�àçà, ñõåìà à íà ðèñ. 1). Íàáëþäàåìûé íà ðèñ. 2,3 ðåçêèé ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè íà êðèâûõ M(B)îáóñëîâëåí ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäîì â æåëåçíîé ïîäñè�ñòåìå îò èñõîäíîé êîëëèíåàðíîé �àçû (ñõåìà à íàðèñ. 1) âî �ëîï-�àçó (ñõåìà á íà ðèñ. 1) è ñîïðîâî�æäàåòñÿ ïåðåîðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îáå�èõ ïîäðåøåòîê èîíîâ Nd3+ è Dy3+ âäîëü íàïðàâëå�íèÿ ïîëÿ B k .Ïðîâåäåííûå îáøèðíûå ðàñ÷åòû ìàãíèò�íûõ �àç, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû âNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25) ïðè ðàç�íûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçíîé,íåîäèìîâîé è äèñïðîçèåâîé ïîäñèñòåì, ïîçâîëèëè300
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�èñ. 1. Ñõåìû îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåí-òîâ æåëåçà MFei è ðåäêîé çåìëè mRi , èñïîëü-çîâàííûå ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0:25) äëÿ ðàçíûõòåìïåðàòóðíûõ äèàïàçîíîâ è íàïðàâëåíèé âíåøíå-ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ;mi èmia � ïðîåêöèè ìàãíèò-íûõ ìîìåíòîâ R-ïîäñèñòåìû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïî-ëÿ. Ñõåìû à,á,â � ïðè B k  (ïëîñêîñòü ab ïåðïåí-äèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ðèñóíêà). Ñõåìû ïðè B k a:ã � ïëîñêîñòü ab è îñü b ïåðïåíäèêóëÿðíû ïëîñêî-ñòè ðèñóíêà, ä � îñü  ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòèðèñóíêàñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íàáëþäàåìûé íà ðèñ. 2,3 äâóõñòóïåí÷àòûé âèä ñêà÷êà íàìàãíè÷åííîñòè,âîçìîæíî, îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ïðîìåæóòî÷íîãîñîñòîÿíèÿ ìåæäó êîëëèíåàðíîé è �ëîï-�àçàìè.Ïåðâûé íåáîëüøîé ñêà÷îê íà êðèâûõ M(B) ìîæåòáûòü ñâÿçàí ñ îòêëîíåíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâæåëåçà îò îñè  íà óãîë ïîðÿäêà 30Æ è ðåàëèçà�öèåé ñëàáîíåêîëëèíåàðíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé

�èñ. 2. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿNd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 äëÿ B k  ïðè óêàçàí-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åò. Âñòàâêà íà ðèñ. a �ðàññ÷èòàííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàãíè-÷èâàíèÿ äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð â ïîëÿõ äî 1:5 Òë.Âñòàâêà íà ðèñ. á � ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèéNd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 â ëåãêîîñíîì (êðèâàÿ 1 ),ïðîìåæóòî÷íîì (êðèâàÿ 2 ) è ëåãêîïëîñêîñòíîì(êðèâàÿ 3 ) ñîñòîÿíèÿõ ïðè T = 2 Ê è B k �àçû (ñõåìà â íà ðèñ. 1). Âòîðîé, áîëåå ÿðêîâûðàæåííûé, ñêà÷îê îáóñëîâëåí ïåðåîðèåíòàöèåéìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Fe-ïîäñèñòåìû èç ïðîìåæó�òî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ (ñõåìà â íà ðèñ. 1) âî �ëîï-�àçó(ñõåìà á íà ðèñ. 1) è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåîðèåí�òàöèåé âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ B k  ìàãíèòíûõìîìåíòîâ îáåèõ ïîäðåøåòîê èîíîâ Nd3+ è Dy3+.Ïðè÷èíîé ðåàëèçàöèè âîçìîæíîãî ïðîìåæóòî÷�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñëàáîíåêîëëèíåàðíîé àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé (ñõåìà â íà ðèñ. 1) ÿâ�ëÿåòñÿ êîíêóðåíöèÿ âêëàäîâ îò æåëåçíîé è ðåäêî�çåìåëüíîé ïîäñèñòåì â ïîëíóþ ìàãíèòíóþ àíèçî�301
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�èñ. 3. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿNd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 äëÿ B k  ïðè óêàçàí-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åò. Íà âñòàâêàõ � ðàññ÷èòàííûåè ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿðàçíûõ òåìïåðàòóð â ïîëÿõ äî 1:9 Òë (âñòàâêà íàðèñ. a) è äëÿ T > TN (âñòàâêà íà ðèñ. á )òðîïèþ Nd1�xDyxFe3(BO3)4. Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðî�ïèÿ æåëåçíîé è íåîäèìîâîé ïîäñèñòåì ñòàáèëèçèðó�åò ëåãêîïëîñêîñòíóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, à âêëàäâ ïîëíóþ àíèçîòðîïèþ îò äèñïðîçèåâîé ïîäñèñòå�ìû ñòàáèëèçèðóåò ëåãêîîñíóþ ñòðóêòóðó. Â ðåçóëü�òàòå, ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû èïîëÿ, ìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëåçà ìîãóò áûòü îðè�åíòèðîâàíû ïîä óãëîì ê îñè , âåëè÷èíà êîòîðî�ãî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ðàçíàÿ äëÿ ñîåäèíå�íèé ñ x = 0:15 è x = 0:25. Îòìåòèì, ÷òî ðàíååâ ðàáîòå [23℄ ïðè èññëåäîâàíèè òàêæå ïðîÿâëÿþùå�ãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä GdFe3(BO3)4áûë ñäåëàí âûâîä îá îòêëîíåíèè ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ æåëåçà îò îñè  â ëåãêîîñíîé �àçå íà áîëüøèåâåëè÷èíû óãëîâ, ìåíÿþùèõñÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðà�

òóðàõ è çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 6 â ðà�áîòå [23℄).�àñ÷åò ïî ñõåìå â íà ðèñ. 1 ïîçâîëÿåò òàêæåîáúÿñíèòü íàëè÷èå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõM(B) Nd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 ïðè T = 2, 4 Ê è òðå�òüåé íåáîëüøîé àíîìàëèè â ïîëå B � 0:9 Òë, ïðåä�ïîëîæèâ ðåàëèçàöèþ â äàííîì ïîëå ñëàáîíåêîëëè�íåàðíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñî çíà÷è�òåëüíî ìåíüøèì çíà÷åíèåì óãëà îòêëîíåíèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ æåëåçà îò îñè , ÷åì ïðè B � 1:1 Òë.Îòñóòñòâèå íèçêîïîëåâîé òðåòüåé àíîìàëèè íà êðè�âûõ M(B) äëÿ x = 0:25, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñâîçðîñøèì âêëàäîì îò Dy-ïîäñèñòåìû, ñòàáèëèçóþ�ùèì íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå äî áîëüøèõ ïîëåé.Íà âñòàâêå ê ðèñ. 2á ïîêàçàíà ïîëåâàÿ çàâèñè�ìîñòü ýíåðãèé Nd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 ïðè T = 2 Êâ ëåãêîîñíîì ñîñòîÿíèè (êðèâàÿ 1 ), ïðîìåæóòî÷�íîì ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòîðîãî ìàãíèòíûå ìîìåíòûFe-ïîäñèñòåìû îòêëîíåíû îò îñè  (êðèâàÿ 2 ), èëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèè (êðèâàÿ 3 ). �àñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ B = 0 è â ïîëÿõ äî 1.1 Òëíàèáîëåå âûãîäíûì ñîñòîÿíèåì ìàãíèòíîé ïîäñèñòå�ìû Nd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 ÿâëÿåòñÿ ëåãêîîñíîå ñî�ñòîÿíèå (êðèâàÿ 1, ñõåìà à íà ðèñ. 1). Çàòåì ïðèBSF1 � 1:1 Òë áîëåå âûãîäíûì ñòàíîâèòñÿ ïðîìå�æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå (êðèâàÿ 2, ñõåìà â íà ðèñ. 1)è ñëàáîíåêîëëèíåàðíàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ ñòðóê�òóðà äàåò âêëàä â ïåðâûé ñêà÷îê íà M(B). ÏðèBSF2 � 1:26 Òë íàñòóïàåò �ëîï-�àçà (êðèâàÿ 3,ñõåìà á íà ðèñ. 1), â êîòîðîé ìàãíèòíûå ìîìåíòûíåîäèìîâîé mNd1 è äèñïðîçèåâîé mDy1 ïîäñèñòåì ïå�ðåîðèåíòèðóþòñÿ âäîëü ïîëÿ, ÷òî äàåò íàèáîëåå çà�ìåòíûé íà êðèâîé M(B) âêëàä âî âòîðîé ñêà÷îêíàìàãíè÷åííîñòè. Âî �ëîï-�àçå ìàãíèòíûå ìîìåí�òû æåëåçíûõ ïîäðåøåòîê MFe1 è MFe2 ñãèáàþòñÿ êíàïðàâëåíèþ ïîëÿ B k , âûõîäÿ èç ïëîñêîñòè ab.Èç âñòàâîê íà ðèñ. 2à è ðèñ. 3à õîðîøî âèä�íî, ÷òî çíà÷åíèå ïîëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà BSF ïà�äàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ò. å. ñ ðîñòîì òåìïå�ðàòóðû èñõîäíàÿ êîëëèíåàðíàÿ �àçà îêàçûâàåòñÿìåíåå óñòîé÷èâîé, íåñìîòðÿ íà âîçðàñòàþùóþ ïà�ðàëëåëüíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü Fe-ïîäñèñòåìû. Äàí�íàÿ çàâèñèìîñòü BSF (T ) îòëè÷àåòñÿ îò èìåþùèõ�ñÿ â RFe3(BO3)4  R = Pr [17℄, Nd [9℄, Tb [14℄,Dy [10℄, â êîòîðûõ ïîëå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû ðîñëî, êàê ýòî ÷àùå âñåãî è áû�âàåò äëÿ îäíîîñíûõ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ. Ïîäîá�íîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè BSF (T ) áûëî îáíàðóæå�íî äëÿ HoFe3(BO3)4 [24; 25; 20℄ è îáóñëîâëåíî âîç�ðàñòàþùåé áëèçîñòüþ òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ èç�ìåðåíû êðèâûå M(B), ê òåìïåðàòóðå ñïîíòàííîãîñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà TSR � 12:5 Ê302



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû : : :(äëÿ x = 0:15) è TSR � 24 Ê (äëÿ x = 0:25). Ïðè óâå�ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ñóì�ìàðíîé ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ñîåäè�íåíèÿ îò æåëåçíîé è ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåì.Â ðàñ÷åòàõ ïîëÿ ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà äëÿêàæäîé òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëèñü èç ðàâåíñòâàòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõìàãíèòíûõ �àç. Îòìåòèì, ÷òî êðèâûå íàìàã�íè÷èâàíèÿ M(B) íà ðèñ. 2, 3 ðàññ÷èòàíû äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âíóòðèöåïî÷å÷íîãîîáìåííîãî Fe�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿ �1 â êîëëèíå�àðíîé è �ëîï-�àçàõ. Òàêèì îáðàçîì, ñèòóàöèÿ âNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25) ïîõîæà íàòó, ñ êîòîðîé èìåëè äåëî â ñëó÷àå TbFe3(BO3)4[13�15℄ è DyFe3(BO3)4 [10℄. Â TbFe3(BO3)4 äëÿ àäå�êâàòíîãî îïèñàíèÿ �àçîâîé B�T -äèàãðàììû áûëîïðåäïîëîæåíî íåáîëüøîå (îêîëî 1%) ðàçëè÷èå ââåëè÷èíàõ îáìåííîãî ïàðàìåòðà �1 â êîëëèíåàðíîéè �ëîï-�àçàõ, êîòîðîå ìîãëî áûòü ñëåäñòâèåììàãíèòîóïðóãèõ ý��åêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ýòîòèíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì �àçîâûé ïå�ðåõîä ïåðâîãî ðîäà [13�15℄. Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòûìàãíèòîóïðóãèõ ý��åêòîâ â ðåäêîçåìåëüíûõ �åð�ðîáîðàòàõ [17; 26; 27℄ ïîêàçàëè íàëè÷èå âåñüìàñóùåñòâåííûõ ñêà÷êîâ ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâèçèíãîâñêîãî èîíà Tb3+ â ñòðóêòóðå �åððîáîðàòàïðè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòüê çíà÷èòåëüíûì ñêà÷êàì ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè ýòîìïåðåõîäå è ñîîòâåòñòâåííî èçìåíåíèþ âåëè÷èíûîáìåííîãî ïàðàìåòðà. Ñèòóàöèÿ ñ DyFe3(BO3)4 [10℄îòëè÷àåòñÿ îò ñèòóàöèè ñ TbFe3(BO3)4 òåì, ÷òî ñêà÷�êè ìóëüòèïîëüíûõ ìîìåíòîâ [16℄ àíèçîòðîïíîãî, íîíå èçèíãîâñêîãî, èîíà Dy3+ ïðè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäåìåíüøå, ÷åì ó èîíà Tb3+, è ïîýòîìó èçìåíåíèåîáìåííîãî ïàðàìåòðà îêàçàëîñü ìåíüøèì (îêîëî0.1%) [10℄. Äëÿ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 â ðàáîòå [4℄áûëè îáíàðóæåíû ðåçêèå ñêà÷êè ìàãíèòîñòðèê�öèè ïðè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå äëÿ B k . �àñ÷åòûïîêàçàëè, ÷òî äëÿ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15,0.25) ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ îáìåííîãî ïàðàìåò�ðà �1 â êîëëèíåàðíîé è �ëîï-�àçàõ ñîñòàâèëîîêîëî 1.2% è ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîãëà�ñèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàññ÷èòàííîé �àçîâûõB�T -äèàãðàìì.Îòìåòèì îòëè÷àþùèéñÿ õàðàêòåð àíîìàëèé ïðèñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå íà ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðà�áîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿM(B) Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 è ïðèâåäåííûõ â ðà�áîòå [4℄, íà êîòîðûõ âèäíà òîëüêî îäíà àíîìàëèÿ.Êðèñòàëëû Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4, íà êîòîðûõ ïðî�âåäåíû èçìåðåíèÿ â äàííîé ðàáîòå è â ðàáîòàõ [4; 5℄,áûëè èç îäíîãî ðîñòîâîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîñêîëüêó

T = 2 KBSF
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�èñ. 4. �àññ÷èòàííûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè êîìïî-íåíò âäîëü îñè  ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ R- è Fe-ïîä-ñèñòåì Nd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 â êîëëèíåàðíîé è�ëîï-�àçàõ ïðè T = 2 Ê äëÿ B k . Êîëëèíå-àðíàÿ �àçà (B < BSF ): mR1 (ìàãíèòíûé ìîìåíòïðîòèâ ïîëÿ) è mR2 (ïî ïîëþ), Mol � ðåçóëüòè-ðóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò â êîëëèíåàðíîé �àçå.Ôëîï-�àçà (B > BSF ): ïðîåêöèè âäîëü ïîëÿ ðåäêî-çåìåëüíîémR è æåëåçíîéMFe ïîäñèñòåì,Mflop �ðåçóëüòèðóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò âî �ëîï-�àçåâ ðàáîòå [4℄ íàáëþäàëñÿ øèðîêèé ãèñòåðåçèñ íà êðè�âûõ M(B) ïðè ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäå, îäíîé èç âîç�ìîæíûõ ïðè÷èí ðàçëè÷èÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòàõ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííàÿ âåëè÷èíà ìàã�íèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà è ðåëàêñàöèîííûõ ïðî�öåññîâ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â ìàãíèòíîé ñèñòåìå,ïåðåìàãíè÷èâàåìîé èìïóëüñíûì ïîëåì ñ áîëüøîéñêîðîñòüþ ââîäà è âûâîäà ïîëÿ. Ïîÿâëåíèå â êðè�ñòàëëàõ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25) ìàã�íèòíîé íåîäíîðîäíîñòè, îáóñëîâëåííîé îáðàçîâàíè�åì â ïðîöåññå ðîñòà îáëàñòåé ñ ïðåîáëàäàíèåì èîíîâDy3+ èëè Nd3+, ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì ìà�ëîâåðîÿòíî. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå íàîáðàçöàõ îäíîãî ñîñòàâà, íî èç ðàçíûõ ðîñòîâûõýêñïåðèìåíòîâ, äàþò ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû. Êîí�öåíòðàöèîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü, à èìåííî ðàçëè÷èåâ ñîäåðæàíèè èîíîâ Nd3+ è Dy3+ â ñîñòàâå ïèðàìèäðîñòà ðàçëè÷íûõ ãðàíåé êðèñòàëëà, íå èçìåðÿëàñü.Â èçãîòîâëåííûõ îáðàçöàõ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþñîäåðæàòñÿ îáëàñòè, ïðèíàäëåæàùèå ðàçíûì ïèðà�ìèäàì ðîñòà.303



À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè êîì�ïîíåíò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ðåäêîçåìåëüíîé è æå�ëåçíîé ïîäñèñòåì Nd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 âäîëü îñè ïðè T = 2 Ê äëÿ B k . Ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå êðè�âûå: äëÿ ïîäðåøåòêè mR1 (ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðî�òèâ ïîëÿ) è ïîäðåøåòêè mR2 (ïî ïîëþ) ïîêàçàí ðå�çóëüòèðóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò â êîëëèíåàðíîé�àçå Mol = mR2 �mR1 (ïðè T = 2 Ê è B k  ïîäñè�ñòåìà æåëåçà âêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòü íå äàåò) èðåçóëüòèðóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò âî �ëîï-�àçåMflop =MFe + (1� x)mNd + xmDy .Íà ðèñ. 4 õîðîøî âèäíî ðàçëè÷èå çíà÷åíèé Molè Mflop â ïîëå BSF , êîòîðîå â îñíîâíîì îáóñëîâ�ëåíî âêëàäîì R-ïîäñèñòåìû (íàèáîëüøèé âêëàä îòDy0:15) â âåëè÷èíó ñêà÷êà íà êðèâîé M(B) â äàí�íîì ïîëå. Äëÿ B = 0 ìàãíèòíûé ìîìåíò íåîäè�ìîâîé ïîäñèñòåìû mNd0:852 = jmNd0:851 j = 0:79�B(mNd0:752 = jmNd0:751 j = 0:7�B), à äèñïðîçèåâîé ïîä�ñèñòåìû mDy0:152 = jmDy0:151 j = 1:45�B (mDy0:252 == jmDy0:251 j = 2:25�B). Â ïîëå B k  è B == 2 Òë â íåîäèìîâîé ïîäñèñòåìå mNd0:85a = 1:24�B(mNd0:75a = 1:1�B) è mNd0:85 = 0:091�B (mNd0:75 == 0:036�B), â äèñïðîçèåâîé ïîäñèñòåìå mDy0:15a == 0:19�B (mDy0:25a = 0:34�B) è mDy0:15 = 1:44�B(mDy0:25 = 2:23�B). Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå èíäóöè�ðîâàííîãî ïîëåì B k  ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà ìàãíèò�íûå ìîìåíòû íåîäèìîâîé ïîäñèñòåìû èç-çà çíà÷è�òåëüíîãî f�d-îáìåíà (�Ndfd = �0:77 Òë/�B) ïðàêòè�÷åñêè ïîëíîñòüþ ëåæàò â ïëîñêîñòè ab (mNd1�xa >> mNd1�x ), ÷òî è îáóñëîâëèâàåò íåáîëüøîé âêëàäâ íàìàãíè÷åííîñòü ñîåäèíåíèÿ îò äâóõ íåîäèìîâûõïîäðåøåòîê mNd1�x , â ÷àñòíîñòè, â ñêà÷îê íàìàãíè�÷åííîñòè íà òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé M(B) ïðè BSF .Ïðè B k  ñ ðîñòîì ïîëÿ ý��åêòèâíîå ïîëå, äåé�ñòâóþùåå íà ðåäêîçåìåëüíóþ ïîäðåøåòêó ñ ìàãíèò�íûì ìîìåíòîì mR1 , íàïðàâëåííûì ïðîòèâîïîëîæ�íî âíåøíåìó ïîëþ, óìåíüøàåòñÿ è ýòîò ìàãíèòíûéìîìåíò ñòðåìèòñÿ óìåíüøèòüñÿ (ñì. ðèñ. 4). Èìåí�íî ýòîò ïðîöåññ è îïðåäåëÿåò âèä êðèâûõ M(B)ïðè T = 2 Ê è T = 4 Ê äî ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà,ïîñêîëüêó Fe-ïîäñèñòåìà ïðè òàêîé íèçêîé òåìïå�ðàòóðå â ïðîöåññå íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåó÷àñòâóåò èç-çà âåñüìà ìàëîé ïàðàëëåëüíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè (TN � 31 Ê). �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òîýòîò ïðîöåññ ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì ðàñùåïëåíèÿìåæäó íèæíèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè èîíîâNd3+ è Dy3+, îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðîì �Rfd, è ïî�ýòîìó ýòîò ó÷àñòîê êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷ðåç�âû÷àéíî ÷óâñòâèòåëåí ê �Rfd. Èç ðèñ. 4 ïîíÿòíî,÷òî ñ âîçðàñòàíèåì ïîëÿ ïåðåîðèåíòàöèÿ ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ æåëåçíûõ ïîäðåøåòîê îò îñè â ïëîñ�

�èñ. 5. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿNd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 äëÿ B ?  ïðè óêàçàí-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åò. Íà ðèñ. à ïîêàçàíû ðàñ-ñ÷èòàííûå âêëàäû â ïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòü ïðèT = 2 Ê îò Nd0:85, Dy0:15 è Fe ïðè B ? êîñòü ïðîèñõîäèò ðàíüøå, ÷åì ìàãíèòíûé ìîìåíòmDy0:851 (òîíêàÿ øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è mNd0:151 (òîí�êàÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) îáðàòÿòñÿ â íóëü.Ýòî äàåò îöåíêó äëÿ âåëè÷èíû ïîëÿ, äåéñòâóþ�ùåãî íà R-ïîäñèñòåìó ñî ñòîðîíû æåëåçíîé (ïðèx = 0:15): BNdfd � BSF (T = 2 Ê) � 1:1 Òë èBDyfd > BSF (T = 2 Ê) � 1:26 Òë. Àíàëîãè÷íûå ðàñ�ñìîòðåííûì íà ðèñ. 4 ïðîöåññû ïðîòåêàþò è äëÿ ñî�ñòàâà Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4.Äëÿ áîëüøèõ ïîëåé â áàçèñíîé ïëîñêîñòè �åð�ðîáîðàòû Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25) íà�õîäÿòñÿ â óãëîâîé �àçå è âåäóò ñåáÿ êàê îäíîäî�ìåííûå, ïðè ýòîì ìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëåçà ñãè�áàþòñÿ ê ïîëþ B ? , ïðîÿâëÿÿ ïåðïåíäèêóëÿð�304



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû : : :

�èñ. 6. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿNd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 äëÿ B ?  ïðè óêàçàí-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åò. Íà ðèñ. à ïîêàçàíû ðàñ-ñ÷èòàííûå âêëàäû â ïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòü ïðèT = 2 Ê îò Nd0:75, Dy0:25 è Fe ïðè B ? íóþ âîñïðèèì÷èâîñòü, êîòîðàÿ äëÿ òèïè÷íîãî àí�òè�åððîìàãíåòèêà îò òåìïåðàòóðû íå çàâèñèò, à óR-ïîäñèñòåìû ðàñòóò êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ (ñì. ñõåìó ä íàðèñ. 1). Íà ðèñ. 5, 6 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåM?(B) è ðàññ÷èòàííûå Ma(B) êðèâûå íàìàãíè÷è�âàíèÿ â ïîëÿõ äî 9 Òë. Âèäíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ òå�îðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò õîðîøî îïèñàòü ïîâå�äåíèå êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ Nd1�xDyxFe3(BO3)4(x = 0:15, 0.25) â áàçèñíîé ïëîñêîñòè è èõ òåìïåðà�òóðíóþ çàâèñèìîñòü, àíàëîãè÷íóþ ýêñïåðèìåíòàëü�íîé.�àññìîòðèì ñèòóàöèþ, âîçíèêàþùóþ ñ íàìàãíè�÷èâàíèåì Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25) ïðèB ?  â íåáîëüøèõ ïîëÿõ B < 1 Òë (äëÿ ñðàâíå�

íèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìèM?(B) âûáðà�íî íàïðàâëåíèå B k a). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëî�æåííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ è àíàëèçîì ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïîëå B = 0 äëÿ T < TSR�åððîáîðàòû Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15, 0.25)íàõîäÿòñÿ â ëåãêîîñíîì ñîñòîÿíèè, ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû æåëåçíîé MFei è ðåäêîçåìåëüíîé mRi ïîäñè�ñòåì íàïðàâëåíû âäîëü îñè , ò. å. äëÿ íàïðàâëåíèéB ?  ñîåäèíåíèÿ èçíà÷àëüíî íàõîäÿòñÿ â óãëî�âîé �àçå (ñì. ñõåìó ã íà ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì,ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èíäóöèðîâàí�íîãî ïîëåì B ?  ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïå�ðåõîäà, ïîñëå êîòîðîãî ìàãíèòíûå ìîìåíòû Fe- èR-ïîäñèñòåì áóäóò íàõîäèòüñÿ óæå â ïëîñêîñòè ab.Â äàííîé �àçå ïðîèñõîäÿò ïîâîðîò ìàãíèòíûõ ìî�ìåíòîâ Fe-ïîäñèñòåìû ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ è óâå�ëè÷åíèå ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà mRi íà íà�ïðàâëåíèå ïîëÿ (ñõåìà ä íà ðèñ. 1). Òîãäà âîçìîæíàÿàíîìàëèÿ íà êðèâûõ M?(B) ïðè èíäóöèðîâàííîìïîëåì B ?  ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîì ïåðåõîäå áó�äåò îáóñëîâëåíà ðàçíèöåé ìåæäó óãëîâîé �àçîé 1(ñõåìà ã íà ðèñ. 1) è óãëîâîé �àçîé 2 (ñõåìà ä íàðèñ. 1). Íà ðèñ. 5, 6 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûåêðèâûå M?(B) ïðàêòè÷åñêè íå îáíàðóæèâàþò âè�äèìûõ àíîìàëèé, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü îòñóòñòâèå èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì B ? ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà èëè åãî íåâûðà�æåííóþ ðåàëèçàöèþ, ïðè êîòîðîé ïðîåêöèè ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ íå ìåíÿþòñÿ.�àñ÷åòû êðèâûõ M?(B) ïðè ðåàëèçàöèè èíäóöèðî�âàííîãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà ïðàê�òè÷åñêè íå ïîêàçûâàþò íàëè÷èå àíîìàëèé â êðèòè�÷åñêîì ïîëå ïåðåõîäà. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ ñëà�áàÿ âûðàæåííîñòü àíîìàëèé ïðè èíäóöèðîâàííîìïîëåì B ?  ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîì ïåðåõîäå íà�áëþäàëàñü íà ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ Ma(B) è áîëååçàìåòíû àíîìàëèè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõMa(B) HoFe3(BO3)4 [20; 24; 25℄. Ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 5, 6 òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ðàññ÷èòàíû ïî ñõåìåã (ñì. ðèñ. 1) ïðè T < TSR è ïî ñõåìå ä ïðè T > TSR(TSR � 12:5 Ê (x = 0:15) è TSR � 24 Ê (x = 0:15)).Òàêæå íà ðèñ. 5à, 6à ïîêàçàíû ñîñòàâëÿþùèå âêëà�äà â íàìàãíè÷åííîñòü ïðè T = 2 Ê, èç ñðàâíåíèÿêîòîðûõ ïîíÿòíà ñòåïåíü îòâåòñòâåííîñòè êàæäîãîâêëàäà çà ðåçóëüòèðóþùèé âèä êðèâîé M?(B).Â íà÷àëüíóþ âîñïðèèì÷èâîñòüNd1�xDyxFe3(BO3)4 äàþò âêëàä êàê óïîðÿäî�÷åííàÿ ïðè T < TN æåëåçíàÿ ïîäñèñòåìà, òàê èðåäêîçåìåëüíûå (íåîäèìîâàÿ è äèñïðîçèåâàÿ), ïîä�ìàãíè÷åííûå f�d-âçàèìîäåéñòâèåì. �àññ÷èòûâàÿýòè âêëàäû ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîì òàê, êàêýòî îïèñàíî â ðàçä. 3, ïîëó÷àåì òåìïåðàòóðíûå çà�7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 305
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî-ñòè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì-÷èâîñòè Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (à) èNd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 (á ) äëÿ íàïðàâëåíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ B k  è B ?  ïðè B = 0:01 Òë.Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ëèíèè �ðàñ÷åò. Íà âñòàâêàõ � íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ îá-ëàñòü êðèâûõ �;?(T ) ïðè T < TN . Øòðèõîâûåêðèâûå � äàëüíåéøèé ðàññ÷èòàííûé õîä êðèâûõ�(T ) â ñîîòâåòñòâóþùèõ �àçàõ
âèñèìîñòè íà÷àëüíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé �;?(T ),èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 7 äëÿ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4(à) è Nd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 (á ). Òàì æå òî÷êàìèïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå �;?(T ).Âèäíî, ÷òî â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè îòTN � 31 Ê äî TN = 300 Ê ðàññ÷èòàííûå êðèâûåõîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíò è äëÿ x = 0:25(à), è äëÿ x = 0:15 (á ). �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò,÷òî àíèçîòðîïèÿ êðèâûõ �;?(T ) â ïàðàìàãíèò�íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì

âêëàäîì îò äèñïðîçèåâîé ÷àñòè ðåäêîçåìåëüíîéïîäñèñòåìû. Íàáëþäàåìîå çíà÷èòåëüíîå âîçðàñ�òàíèå êðèâûõ �;?(T ) ïðè T < TN ñâÿçàíî ñâêëàäîì R-ïîäñèñòåìû. Ïîäîáíîå âîçðàñòàíèåêðèâûõ �;?(T ) ïðè T < TN íàáëþäàëîñü òàêæå óErFe3(BO3) [18; 19℄ è HoFe3(BO3)4 [20; 24; 25℄.Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî àíîìàëèè íà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ êðèâûõ �(T ), ñîîòâåòñòâóþùèå àíòè��åððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ â Fe-ïîäñèñòåìå,ïðè TN � 31 Ê ïðàêòè÷åñêè íå âèäíû. Çàòåìïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå êðèâûå �(T ) ïðîäîëæàþò âîçðàñòàòü, ÷òîõàðàêòåðíî äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ, àïðè T � 24 Ê (äëÿ x = 0:25 (à)) è T � 12:5 Ê(äëÿ x = 0:15 (á )) ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñïàä êðèâûõ�(T ), êîòîðîå ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåäïîëîæèâíàëè÷èå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà èçëåãêîïëîñêîñòíîãî â ëåãêîîñíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïîä�òâåðæäàåòñÿ âûïîëíåííûìè ðàñ÷åòàìè (ñïëîøíûåëèíèè íà ðèñ. 7).Íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 7à,á ïðèâåäåíû íèçêî�òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè (äëÿ T < TN � 31 Ê)ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé�;?(T ). Õîðîøî âèäíû ñãëàæåííûå ñòóïåí÷àòûåàíîìàëèè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé �(T )äëÿ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (a) ïðè T1 � 16 Ê èT2 � 24 Ê. Â ñëó÷àå Nd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 (âñòàâêàê ðèñ. 7á ) íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïëàâíîå áåççàìåòíûõ ñòóïåíåê óáûâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîéêðèâîé �(T ) ïðè T < T � 12:5 Ê. Îòìåòèì, ÷òî äëÿNd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 ïîäîáíûå ïîêàçàííûì íàðèñ. 7à ñòóïåí÷àòûå àíîìàëèè, ñëàáî âûðàæåííûåäëÿ 1 êÝ è õîðîøî íàáëþäàåìûå äëÿ 10 è 13 êÝ,âèäíû è íà êðèâûõ �(T ) èç ðàáîòû [4℄ (ñì. ðèñ. 1áâ ðàáîòå [4℄). Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ M(B), õàðàêòåðû àíîìàëèé íàêðèâûõ �(T ) Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 â äàííîéðàáîòå è â ðàáîòå [4℄ ñîãëàñóþòñÿ.Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû è àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ïîçâîëèëè ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîíàáëþäàåìûå â ñëó÷àå Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 ñòó�ïåí÷àòûå àíîìàëèè íà êðèâûõ �(T ) îáóñëîâëå�íû ñìåíîé ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ëåãêîîñíî�ãî ñîñòîÿíèÿ íà ëåãêîïëîñêîñòíîå íå åäèíûì ñêà÷�êîì ïðè TSR, êàê â ñëó÷àå HoFe3(BO3)4 [20; 24; 25℄,à ñ ðàçäåëåííîé ïî òåìïåðàòóðå ðåàëèçàöèåé ïðèTSR1 � 16 Ê ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îòêëîíåí�íûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè æåëåçíîé è ðåäêîçå�ìåëüíîé ïîäñèñòåì îò îñè  è çàòåì ëåãêîïëîñêîñò�íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè TSR2 � 23:3 Ê. ×òî êàñàåòñÿ íèç�êîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè�âûõ Nd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4 (âñòàâêà ê ðèñ. 7á ), íà306



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Ìàãíèòíûå �àçîâûå ïåðåõîäû : : :êîòîðîé íå âèäíî âûðàæåííûõ ñòóïåíåê, òî ðàñ÷å�òû è â äàííîì ñëó÷àå äåìîíñòðèðóþò ëó÷øåå ñîâïà�äåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïåðå�îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îáåèõ ïîäðåøåòîêèîíîâ Nd3+ è Dy3+ (TSR2 � 11:8 Ê) ïðîèñõîäèò ïî�ñëå ðåàëèçàöèè ïðîìåæóòî÷íîé óãëîâîé �àçû ïðèTSR1 � 10 Ê. Ïîêàçàííûå íà âñòàâêàõ ê ðèñ. 7à,áðàññ÷èòàííûå øòðèõîâûå êðèâûå �(T ) äåìîíñòðè�ðóþò äàëüíåéøèé õîä êðèâûõ �(T ) â ëåãêîîñíîì,ïðîìåæóòî÷íîì è ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèÿõ âñëó÷àå, åñëè áû â Nd1�xDyxFe3(BO3)4 ïðè ðàññ÷è�òàííûõ TSR1 � 16 Ê, TSR2 � 24 Ê (äëÿ x = 0:25 (à))è TSR1 � 10 Ê, TSR2 � 11:8 Ê (äëÿ x = 0:15 (á )) íåïðîèçîøëà áû ïåðåîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâðåäêîçåìåëüíîé è æåëåçíîé ïîäñèñòåì.Ïðè íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â áàçèñ�íîé ïëîñêîñòè òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà�÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �?(T )Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (à) è Nd0:85Dy0:15Fe3(BO3)4(á ) äåìîíñòðèðóþò àíîìàëèè âáëèçè 24 Ê (à) è11.8 Ê (á ), ñâÿçàííûå ñî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûìïåðåõîäîì, ñëàáî âûðàæåííûå è íà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ, è íà ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ (ðèñ. 7à,á ).Ïåðåîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âñåõ ïîä�ñèñòåì (èç ñîñòîÿíèÿ ã â ñîñòîÿíèå ä, ñì. ñõåìûíà ðèñ. 1) ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ñ ïîëíûìñîõðàíåíèåì èõ ïðîåêöèé âäîëü ïîëÿ B ? .Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå êðèâûõ �;?(T ) âóïîðÿäî÷åííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð èñïîëüçîâàëèñüïàðàìåòðû ñîåäèíåíèé, îïðåäåëåííûå ïðè àíàëè�çå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿM;?(B), ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íå áûëî.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ òåïëîåìêîñòèNdFe3(BO3)4 (êðèâàÿ 1 ïîñòðîåíà ïî äàííûìðàáîòû [28℄), Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (êðèâàÿ 2 )è DyFe3(BO3)4 (êðèâàÿ 3 ïîñòðîåíà ïî äàííûìðàáîòû [29℄) ïðè B = 0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8â êîîðäèíàòàõ C=T (T ). Õîðîøî âèäèìûé ïèêíà êðèâîé 1 ïðè T � 4:1 Ê, ìåíåå âûðàæåííûåïèêè âáëèçè T = 3:8 Ê è T = 13:4 Ê íà êðèâîé2 è øèðîêèé ïèê ïðè T � 10:6 Ê íà êðèâîé3 ÿâëÿþòñÿ àíîìàëèÿìè Øîòòêè. Íà êðèâîé 2ðàçëè÷èìû òàêæå íåáîëüøèå îñòðûå ïèêè ïðèT = 22:6 Ê è T = 24:2 Ê, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó,ñâÿçàíû ñî ñïîíòàííûì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûìïåðåõîäîì Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 èç ëåãêîîñíî�ãî â ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå. Îòìåòèì, ÷òîàíîìàëèÿ íà êðèâîé C=T (T ), îáóñëîâëåííàÿ ñïîí�òàííûì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäîì âHoFe3(BO3)4 [20; 25℄, âûðàæåíà çíà÷èòåëüíî ñèëü�íåå. Òàêæå íà ðèñ. 8 ïðèâåäåí ðàññ÷èòàííûéâêëàä ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû â òåïëîåìêîñòü

�èñ. 8. Òåïëîåìêîñòü NdFe3(BO3)4 (1 ),Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (2 ) è DyFe3(BO3)4 (3 )äëÿ B = 0. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå(êðèâûå 1 è 3 ïîñòðîåíû ïî äàííûì ðàáîò [28; 29℄),ëèíèè � ðàññ÷èòàííûé âêëàä R-ïîäñèñòåìû âòåïëîåìêîñòü: NdFe3(BO3)4 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ1 0), Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 2 0)è DyFe3(BO3)4 (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 3 0). Íàâñòàâêå � íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ýêñïåðèìåí-òàëüíîé è ðàññ÷èòàííûõ (ïîêàçàíû ñîñòàâëÿþùèåR-âêëàäà) êðèâûõ C=T (T ) Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4NdFe3(BO3)4 (êðèâàÿ 1 0, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ïàðàìåò�ðàìè èç ðàáîòû [9℄), Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (êðèâàÿ2 0) è DyFe3(BO3)4 (êðèâàÿ 3 0, ðàññ÷èòàííàÿ ñïàðàìåòðàìè èç ðàáîòû [10℄). Âêëàä R-ïîäñèñòåìûâ òåïëîåìêîñòü Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (êðèâàÿ2 0) äî T = 22:6 Ê ðàññ÷èòàí äëÿ ëåãêîîñíîãîñîñòîÿíèÿ, çàòåì äî T = 24:2 Ê â ïðîìåæóòî÷�307 7*



À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012íîì ñîñòîÿíèè, à äëÿ T > TSR � 24:2 Ê � âëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèè. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 8ïîêàçàíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé è ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ C=T (T ) äëÿNd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4. Ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûéâêëàä R-ïîäñèñòåìû (êðèâàÿ 2 0) è ñîñòàâëÿþùèåäàííîãî âêëàäà îò íåîäèìîâîé è äèñïðîçèåâîéïîäñèñòåì.Íà ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åò âêëàäà R-ïîäñèñòåìûâ òåïëîåìêîñòü ñîåäèíåíèé Nd1�xDyxFe3(BO3)4(x = 0, 0.25, 1) äëÿ B = 0 âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòà�òû ýêñïåðèìåíòà. Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿØîòòêè äëÿ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 (êðèâûå 2, 2 0)îáóñëîâëåíà âêëàäîì îò íåîäèìîâîé ïîäñèñòåìû èñâÿçàíà ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàñåëåííîñòåé óðîâ�íåé îñíîâíîãî äóáëåòà èîíà Nd3+, ðàñùåïëåííîãîf�d-âçàèìîäåéñòâèåì (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 8). Àíîìà�ëèÿ Øîòòêè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé 2 âáëèçèT = 13:4 Ê îáóñëîâëåíà âêëàäîì îò äèñïðîçèåâîéïîäñèñòåìû, îäíàêî âèäíî, ÷òî âûðàæåííîñòüäàííîé àíîìàëèè íà ñóììàðíîé ðàñ÷åòíîé êðèâîé2 0 óõóäøàåòñÿ ïðè ó÷åòå âêëàäà è îò íåîäèìîâîé÷àñòè ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè áû âNd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà�òóðû íå ïðîèçîøåë áû ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûéïåðåõîä, òî äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ àíî�ìàëèÿ Øîòòêè íàõîäèëàñü áû âáëèçè T = 6:2 Ê.Òàêæå äëÿ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4 ðàñ÷åòû ïðåäñêà�çûâàþò ñäâèã àíîìàëèè Øîòòêè â ïîëå B k  ñóâåëè÷åíèåì ïîëÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ òåìïåðàòóð.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ �åððîáîðàòîâ çà�ìåùåííûõ ñîñòàâîâ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15,0.25) ñ êîíêóðèðóþùèìè îáìåííûìè Nd�Fe- èDy�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿìè è ïîëó÷åíî ñîãëàñèåòåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòèèçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê. Åäèíûé òåîðåòè÷åñêèéïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãîïîëÿ äëÿ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà è ïðèáëèæåíèèìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ïàðàìåò�ðû �åððîáîðàòîâ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15,0.25) ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Çíà÷åíèÿ íàéäåííûõïàðàìåòðîâ ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå ñ ïàðàìåòðàìè÷èñòûõ �åððîáîðàòîâ ñ R = Nd, Dy (ñì. òàáë. 2).Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îáíà�ðóæåííûé äëÿ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:15,
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