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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ CoSiÂ. Í. Íàðîæíûé *, Â. Í. ÊðàñíîðóññêèéÈíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé èì. Ë. Ô. Âåðåùàãèíà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ CoSi ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóðT = (5:5�450) K è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H � 11 êÝ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íàìè äëÿ îáðàçöîâ,âûðàùåííûõ â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ, ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) =M(T )=H ãèïîòåòè÷åñêîãî ¾èäåàëüíîãî¿ (ò. å. íå ñîäåðæàùåãî ìàãíèòíûõ ïðè-ìåñåé è äå�åêòîâ) êðèñòàëëà CoSi. Âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âîñïðèèì÷èâîñòüòàêîãî êðèñòàëëà CoSi îêàçàëàñü äèàìàãíèòíîé, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèìîñòü �(T ) èäåàëüíîãîCoSi íàñûùàåòñÿ. Äëÿ ÷åòûðåõ òèïîâ ðåàëüíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ CoSi îïðåäåëåíû ïàðàìàãíèòíûå âêëà-äû â èõ âîñïðèèì÷èâîñòü, à òàêæå âûäåëåíû íåëèíåéíûå ïî ïîëþ âêëàäû â íàìàãíè÷åííîñòü, êîòîðûåó÷èòûâàëèñü ïðè îïðåäåëåíèè �(T ).DOI: 10.7868/S00444510130501081. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîåäèíåíèå CoSi ïðèíàäëåæèò ê ðÿäó ìîíîñè�ëèöèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, êðèñòàëëèçóþùèõñÿâ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðå áåç öåíòðà èíâåðñèè (òèïB20). Íàèáîëåå ïîäðîáíî èç ýòîãî ðÿäà èçó÷åíî ñî�åäèíåíèå MnSi, êîòîðîå, êàê ñ÷èòàþò, ÿâëÿåòñÿ çîí�íûì ìàãíåòèêîì è èñïûòûâàåò ïåðåõîä â äëèííî�ïåðèîäíîå ãåëèêîèäàëüíî-óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèåïðè TN = 28:8 K. Ñîåäèíåíèå CoSi, â êîòîðîì èî�íû Co (êàê è èîíû Fe â FeSi) íå íåñóò ìàãíèòíîãîìîìåíòà, èçó÷åíî ìåíåå ïîäðîáíî, à ðåçóëüòàòû ïîåãî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì çà÷àñòóþ âåñüìà ïðîòèâî�ðå÷èâû [1�4℄. 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÂ ðàáîòå áûëè èçó÷åíû ñòàòè÷åñêèå ìàãíèòíûåñâîéñòâà ÷åòûðåõ ìîíîêðèñòàëëîâ CoSi, âûðàùåí�íûõ â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Âûðàùåííûå â ëà�áîðàòîðèÿõ Ames Lab (USA), Èíñòèòóòà �èçèêè ìå�òàëëîâ ÓðÎ �ÀÍ è TU Brauns
hweig (�åðìàíèÿ)*E-mail: narozhnyivn�gmail.
om

(2 îáðàçöà) ìîíîêðèñòàëëû â äàëüíåéøåì áóäóòîáîçíà÷àòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê ¾Ames¿, ¾Ural¿,à òàêæå ¾�17¿ è ¾�144¿. Îáðàçöû âûðàùèâà�ëèñü ìåòîäàìè Áðèäæìåíà (Ames) è ×îõðàëüñêî�ãî (Ural, � 17 è �144) (ïîäðîáíåå, ñì. [5℄). Ìàñ�ñà îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà (130�280) ìã. Íàìàãíè÷åí�íîñòü M îáðàçöîâ CoSi èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþâèáðàöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà �èðìû ¾Lake ShoreCryotroni
s¿ ñ ïðîäóâíûì êðèîñòàòîì. Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H � 11 êÝ âèíòåðâàëå òåìïåðàòóð T = (5:5�450) K. Èçìåðÿ�ëèñü çàâèñèìîñòè M(H) ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðà�òóðå è çàâèñèìîñòè M(T ) ïðè ïîñòîÿííîì ïîëå.Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä èçìåðåíèÿìè íàìàãíè÷åííî�ñòè îáðàçöû òðàâèëèñü â ñìåñè êèñëîò ñ äîáàâ�êîé ãëèöåðèíà (HCl:HF:HNO3:ãëèöåðèí â ñîîòíîøå�íèè 20:20:20:40). Òàêîå òðàâëåíèå áûëî âåñüìà ñóùå�ñòâåííî, òàê êàê âûäåðæêà îáðàçöîâ íà îòêðûòîéàòìîñ�åðå â òå÷åíèå ñóòîê ïðèâîäèëà ê ñóùåñòâåí�íîìó èçìåíåíèþ êðèâûõ M(H): ïîÿâëÿëàñü �åððî�ìàãíèòíàÿ (ÔÌ) ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà äàæå ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå.Äëÿ èçìåðåíèé îáðàçöû ïðèêëåèâàëèñü ê êâàð�öåâîìó äåðæàòåëþ. Ââèäó òîãî, ÷òî ïðè âàðüèðî�âàíèè òåìïåðàòóðû íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöîâ ïðè900



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ : : :H = 10 êÝ áûëà âåñüìà ìàëà è èçìåíÿëàñü â äèà�ïàçîíå (�650�+300) ìê�ñ�ñì3 ïðè èçìåíåíèè òåì�ïåðàòóðû, íåîáõîäèìî áûëî äëÿ êàæäîãî îáðàçöàîïðåäåëÿòü ñèãíàë îò ïóñòîãî äåðæàòåëÿ. Âêëàä äåð�æàòåëÿ ñîñòàâëÿë ïðè H = 10 êÝ (â òàêîì ïî�ëå îáû÷íî èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü M(T ) îáðàçöîâ)(260�420) ìê�ñ�ñì3 â çàâèñèìîñòè îò åãî ïîëîæå�íèÿ, îïðåäåëÿåìîãî äëèíîé èçìåðÿåìîãî îáðàçöà.(Öåíòð îáðàçöà ïðè èçìåðåíèÿõ äîëæåí íàõîäèòüñÿâ öåíòðå ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòà ìàãíèòîìåòðà, ïîýòî�ìó äëÿ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé äëèíû ïîëîæåíèÿ äåð�æàòåëÿ ðàçëè÷àëèñü.) Ïðè îïðåäåëåíèè íàìàãíè÷åí�íîñòè èçó÷àåìîãî îáðàçöà â îòäåëüíîì ýêñïåðèìåíòåèçìåðÿëàñü íàìàãíè÷åííîñòü ïóñòîãî äåðæàòåëÿ, êî�òîðàÿ çàòåì âû÷èòàëàñü èç äàííûõ äëÿ ñèñòåìû ¾îá�ðàçåö + äåðæàòåëü¿. Îáû÷íî ïðè èçìåðåíèè M(H)ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿëîñü îò íóëÿ äî +11 êÝ, çà�òåì äî �11 êÝ è ïîòîì âíîâü äî +11 êÝ. Òàêàÿ ïðî�öåäóðà ïîçâîëÿëà âûÿâëÿòü ïîÿâëåíèå íåîáðàòèìî�ñòåé âM(H), ñâÿçàííûõ ñ ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèåì ÷àñòèìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòåé M(H) ïîêàçàëè, ÷òî âïîëÿõ áîëüøèõ ïðèìåðíî 3 êÝ ýòè çàâèñèìîñòè áëèç�êè ê ëèíåéíûì äëÿ âñåõ îáðàçöîâ è ïðè âñåõ òåì�ïåðàòóðàõ. Â ìåíüøèõ ïîëÿõ íàáëþäàëèñü íåêîòî�ðûå íåëèíåéíîñòè â çàâèñèìîñòÿõ M(H), áîëåå îò�÷åòëèâî ïðîÿâëÿâøèåñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,ñì. ðèñ. 1. Õàðàêòåð ýòèõ íåëèíåéíîñòåé ñóùåñòâåí�íî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäè�ëèñü èçìåðåíèÿ.Ïðè T � 150 K äëÿ âñåõ îáðàçöîâ êðèâûå M(H)áûëè îáðàòèìû, à îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïî âåëè�÷èíå íåëèíåéíûé ïî ïîëþ âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòüìîã áûòü ëåãêî îïðåäåëåí ïóòåì âû÷èòàíèÿ èç ïîëó�÷åííûõ äàííûõ ïî M(H) ïðåâàëèðóþùåãî ëèíåéíî�ãî âêëàäà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîã áûòü îïðå�äåëåí îáû÷íûì îáðàçîì èç ðåçóëüòàòîâ â ñèëüíûõïîëÿõ, ïðè êîòîðûõ íåëèíåéíûé âêëàä íàñûùàåò�ñÿ, ñì. ðèñ. 1. Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îïèñàííîéâûøå ïðîöåäóðû íåëèíåéíûé âêëàä â íàìàãíè÷åí�íîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ñóïåðïàðàìàãíèòíûì ïî�âåäåíèåì íåáîëüøîé ÷àñòè ìàãíèòíûõ öåíòðîâ, ïðè�ñóòñòâóþùèõ â èçó÷àåìûõ îáðàçöàõ.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî äî 100 Kíà êðèâûõ M(H) âñåõ îáðàçöîâ çà èñêëþ÷åíè�åì �144 ïîÿâëÿëñÿ ãèñòåðåçèñ, õàðàêòåðíûé äëÿÔÌ-óïîðÿäî÷åíèÿ, ò. å. íåáîëüøàÿ ÷àñòü ìàãíèò�

íûõ öåíòðîâ èñïûòûâàëà ïåðåõîä â óïîðÿäî÷åííîåÔÌ-ñîñòîÿíèå. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïå�ðàòóðû øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà çíà÷èòåëüíî âîç�ðàñòàëà. Îöåíêà êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíûõ öåíòðîâ(ó÷àñòâóþùèõ â ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèè) äàåò âåëè÷èíóïîðÿäêà (0.1�1)ppm. Äëÿ îáðàçöà �144 ãèñòåðåçèñíà êðèâûõ M(H) âïëîòü äî T = 5:5 K íå îáíàðó�æåí.Ýêñòðàïîëèðóÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ñèëü�íûõ ïîëÿõ, ê H = 0, ìû ïîëó÷èëè âåëè÷èíû íàìàã�íè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ Msat(T ), õàðàêòåðèçóþùèåíåëèíåéíûé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ âêëàä â íàìàãíè�÷åííîñòü èçìåðÿåìûõ îáðàçöîâ. Âåëè÷èíû Msat(T )âû÷èòàëèñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûõ ïðèH = 10 êÝ çàâèñèìîñòåéM(T ). Òàêèì îáðàçîì îïðå�äåëÿëèñü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí�íîñòè, ëèíåéíî çàâèñÿùåé îò ïîëÿ ïðè âñåõ T , ïðèêîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ. Âåëè÷èíû ïîïðà�âîêMsat(T ) äëÿ âñåõ îáðàçöîâ íå ïðåâûøàëè 6% îòíàìàãíè÷åííîñòè, èçìåðÿâøåéñÿ â ïîëå 10 êÝ ïðèT = 300 K.Íà ðèñ. 2 äëÿ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ CoSi ïîêàçà�íû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè �(T ) = M(T )=H , èçìåðåííîé â ïîëå10 êÝ ïî îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå. Âèäíî, ÷òî ïðèT > 40 K âñå îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ äèàìàãíèòíûìè,ïðè÷åì ïðè T > 220 K äëÿ âñåõ îáðàçöîâ íàáëþäàåò�ñÿ ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó�ðû. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çàâèñèìîñòè M(T ) ïðèT > 220 K áëèçêè ê ëèíåéíûì. Ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ îò÷åòëèâî âèäíû ïàðàìàã�íèòíûå ¾õâîñòû¿. Ïðè ýòîì ïàðàìàãíèòíûé âêëàäâ íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà �17 ïðèìåðíî íà ïîðÿ�äîê ìåíüøå, ÷åì ó òðåõ äðóãèõ îáðàçöîâ. Åñëè ýòèòðè îáðàçöà ïðè T < 40K ñòàíîâÿòñÿ ïàðàìàãíèòíû�ìè, òî îáðàçåö �17 îñòàåòñÿ äèàìàãíèòíûì âî âñåìðàáî÷åì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (áëèçêèõ ê T = 450 K)âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòåé îáðàçöîâ �17, Ames èUral âåñüìà áëèçêè, â òî æå âðåìÿ íàìàãíè÷åííîñòüîáðàçöà �144 ëåæèò ñóùåñòâåííî íèæå. Â êàêîé-òîìåðå ýòî êîððåëèðóåò ñ îòëè÷èåì â ïîâåäåíèè íåëè�íåéíîãî ïî ïîëþ âêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòü ýòîãîîáðàçöà ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåìÿ äðóãèìè îáðàçöàìè(ñì. íèæå).Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íàìè äëÿðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ, ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè�(T ) ãèïîòåòè÷åñêîãî èäåàëüíîãî (ò. å. íå ñîäåðæà�ùåãî ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé è äå�åêòîâ) êðèñòàëëàCoSi. Ïîäîáíîå ñðàâíåíèå ïîçâîëèëî èçáåæàòü ñëîæ�íîñòåé ñ âûäåëåíèåì ïàðàìàãíèòíîãî âêëàäà â âîñ�901
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�èñ. 1. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé M(H) äëÿ ìîíîêðèñòàëëà CoSi (îáðàçåö Ames), èçìåðåííûõ â äèàìàãíèòíîé(T = 450 K � Æ, T = 150 K � 4) è â ïàðàìàãíèòíîé (T = 20 K � �) îáëàñòÿõ. Íà ðèñ. á ïîêàçàíî ðàçäåëå-íèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî íàìàãíè÷åííîñòè íà ëèíåéíûé (øòðèõïóíêòèð) è íåëèíåéíûé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) âêëàäû.Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíîãî âêëàäà â M(H) â áîëüøèõ ïîëÿõ (H � 3 êÝ) ïîêàçàí øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. á.Øòðèõîâûå ïðÿìûå, ïðîâåäåííûå ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà ðèñ. à, ïîêàçûâàþò (êàê è íà ðèñ. á ) ñïîñîá âû-äåëåíèÿ ëèíåéíîãî ïî ïîëþ âêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòü. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. à ïðåäñòàâëåíû â óâåëè÷åííîììàñøòàáå íåëèíåéíûå âêëàäû â íàìàãíè÷åííîñòü ïðè T = 150, 450 K (ïðàâàÿ øêàëà). (Ëèíåéíûé âêëàä â íàìàã-íè÷åííîñòü äëÿ òåìïåðàòóð T = 150, 450 K íà ðèñ. à íå ïîêàçàí.) Ïóíêòèðîì îòìå÷åíû âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòèíàñûùåíèÿ Msat ïðè òðåõ òåìïåðàòóðàõ902
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè M(T )=H, èçìåðåííûå ïðè H == 10 êÝ, äëÿ ÷åòûðåõ îáðàçöîâ CoSi. Ëèíèè, ñî-åäèíÿþùèå ñèìâîëû, ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè M(T )=H ìîíîêðèñòàëëîâ CoSiîáðàçöà Ames (�) è � 17 (Æ), èçìåðåííûå ïðè H == 10 êÝ; O � ðàçíîñòü çàâèñèìîñòåé äëÿ îáðàç-öîâ Ames è � 17; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ïðèáëèæåíèåýòîé ðàçíîñòè ìîäè�èöèðîâàííûì çàêîíîì Êþ-ðè �Âåéññà �(T ) = C=(T ��)+�0; ïóíêòèð � ïðè-áëèæåíèå Êþðè �Âåéññà áåç ïîñòîÿííîé �0; ïÿòè-óãîëüíèê � âûäåëåííûé ïàðàìàãíèòíûé âêëàä îá-ðàçöîâ; òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòè ãèïîòåòè÷åñêîãî ÷èñòîãî CoSi, ïîëó-÷åííàÿ íà îñíîâå äàííûõ äëÿ îáðàçöà Ames (�) èäëÿ îáðàçöà � 17 (�). Ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå òåìíûåñèìâîëû, ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòèïðèèì÷èâîñòü, ñâÿçàííûõ ñ ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòüþ äèàìàãíèòíîãî âêëàäà ïðè îòíîñè�òåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñ-ïðèèì÷èâîñòèM(T )=H, èçìåðåííàÿ äëÿ ìîíîêðèñ-òàëëà CoSi � 17 â ïîëå H = 10 êÝ (Æ); âûäåëåí-íûé ïàðàìàãíèòíûé âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü �øòðèõîâàÿ ëèíèÿ; âîñïðèèì÷èâîñòü ãèïîòåòè÷åñêî-ãî, ¾èäåàëüíîãî¿ CoSi � �; çàâèñèìîñòü òà æå, ÷òîè ïîêàçàííàÿ òåìíûìè ñèìâîëàìè íà ðèñ. 3. Ïóíê-òèð, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñâåòëûå ñèìâîëû, � ñóììàâêëàäîâ, óêàçàííûõ øòðèõîâîé ëèíèåé è òåìíûìèñèìâîëàìèÏðîöåäóðà âûäåëåíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî âêëàäà â�(T ) çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Âû÷èòàÿ èç ðå�çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ, äàí�íûå äëÿ äðóãîãî îáðàçöà (íàïðèìåð, èç äàííûõäëÿ îáðàçöà Ames äàííûå äëÿ îáðàçöà �17), âïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò çàâèñÿ�ùåé îò òåìïåðàòóðû äèàìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåéâ íàìàãíè÷åííîñòè è íàäåæíî îïðåäåëèòü ïàðàìåò�ðû ïàðàìàãíèòíîãî âêëàäà, à çíà÷èò, è êîððåêò�íî âîññòàíîâèòü âîñïðèèì÷èâîñòè èäåàëüíîãî êðè�ñòàëëà CoSi, ñì. ðèñ. 3, 4. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå,ïðè îäèíàêîâîñòè ñâîéñòâ ¾ìàòðèö¿ ðàçëè÷íûõ îá�ðàçöîâ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ðàçíèöà�(T ) äîëæíà áûëà áû õîðîøî ïðèáëèæàòüñÿ çàêî�íîì Êþðè �Âåéññà �(T ) = C=(T � �) (áåç �0). Âðåàëüíîñòè èç-çà íåáîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ¾ìàòðèö¿ èñïîëüçóåìûõ îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåííûõâ ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, ïðè ïðèáëèæåíèè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàçíèöå â �(T ) íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü ìîäè�èöèðîâàííóþ çàâèñèìîñòü Êþ�ðè �Âåéññà �(T ) = C=(T � �) + �0 ñ ó÷åòîì ïîñòîÿí�íîãî âêëàäà �0. Äëÿ âñåõ àíàëèçèðóåìûõ ïîäîáíûìîáðàçîì ïàð îáðàçöîâ âêëàäû �0 âåñüìà ìàëû, ÷òî èõàðàêòåðèçóåò áëèçîñòü ñâîéñòâ ìàòðèö ðàçëè÷íûõîáðàçöîâ.903



Â. Í. Íàðîæíûé, Â. Í. Êðàñíîðóññêèé ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013Òàáëèöà. Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÷åòûðåõ ìîíîêðèñòàëëîâ CoSiÎáðàçåö Ames Ural �17 �144C, 10�3 ñì3 �Ê/ìîëü 3.7 4.9 0.84 2.8�, K �76 �96 �76 �51nPM (Fe3+, �eff = 5:9�B), ppm 850 1100 190 640nPM (Co3+, �eff = 4:9�B), ppm 1200 1600 280 930nFM+SPM (Fe3+, � = 5�B), ppm 0.2 0.2 0.4 0.2TC , K 125 75 75 < 5:5TM , K � 20 � 20 � 20 � 20Ïðèìå÷àíèå. nPM � êîíöåíòðàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â îáðàçöàõ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäûé èçíèõ íåñåò ý��åêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò �eff = 5:9�B (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ñâîáîäíîãî èîíà Fe3+),ëèáî �eff = 4:9�B (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó ñâîáîäíîãî èîíà Co3+); nFM+SPM � êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõöåíòðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â �åððîìàãíèòíîì è ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ïîâåäåíèè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäûéèç íèõ èìååò ïðîåêöèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà � = 5�B (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñïèíîâîìó ìîìåíòó ñâîáîäíîãî èîíàFe3+ S = 5=2); TC � òåìïåðàòóðà Êþðè, TM � òåìïåðàòóðà íà÷àëà îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Êþðè�Âåéññà.Êà÷åñòâåííî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè �(T ) èäå�àëüíîãî êðèñòàëëà CoSi âåñüìà áëèçêè äëÿ âñåõ ïðî�àíàëèçèðîâàííûõ ïàð ðåàëüíûõ îáðàçöîâ. Âî âñåìèññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âîñïðèèì÷è�âîñòü ãèïîòåòè÷åñêîãî èäåàëüíîãî êðèñòàëëà CoSiîêàçàëàñü äèàìàãíèòíîé, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíî óâå�ëè÷èâàþùåéñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû. Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõçàâèñèìîñòü �(T ) èäåàëüíîãî CoSi íàñûùàåòñÿ. Ïî�äîáíîå ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè èäåàëüíîãî CoSiìîæíî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàòü ñ âëèÿíèåì çîííûõ ý���åêòîâ, ïîäîáíûõ îòìå÷àâøèìñÿ â ðàáîòå [6℄ äëÿFeSi.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè T < TM � 20 Käëÿ âñåõ ðåàëüíûõ îáðàçöîâ CoSi íàáëþäàþòñÿ îò�êëîíåíèÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ íàìàãíè÷åííîñòåé îòçàâèñèìîñòåé òèïà Êþðè �Âåéññà, õàðàêòåðíûõ äëÿáîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ýòèîòêëîíåíèÿ âèäíû äëÿ îáðàçöîâ Ames è Ural (ñì.ðèñ. 2, 3). Ýòè îòêëîíåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíûñ êàêèì-òî òèïîì ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (âîç�ìîæíî, ñ óñòàíîâëåíèåì áëèæíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ðÿäêà) â ñèñòåìå ìàãíèòíûõ öåíòðîâ, ïðèâîäÿùèõïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T > 20 K) êïàðàìàãíèòíîìó âêëàäó â �(T ), õîðîøî îïèñûâàþ�ùåìóñÿ ìîäè�èöèðîâàííûì çàêîíîì Êþðè �Âåéññà�(T ) = C=(T � �) + �0.

Ïðèðîäà ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, ïðèâîäÿùèõ êâêëàäó â �(T ), áëèçêîìó ê çàêîíó Êþðè �Âåé
ñà,íåÿñíà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû àòîìíî-ýìèñ-ñèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òîâî âñåõ îáðàçöàõ, êðîìå �17, ñîäåðæàíèå ïðèìåñèæåëåçà íå ïðåâûøàåò 50ppm (ïî ìàññå), ÷òî íåäî�ñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ ¾õâîñòîâ¿,íàáëþäàåìûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñì. òàáëè�öó. (Äëÿ îáðàçöà �17 ñîäåðæàíèå Fe îöåíèâàåòñÿ â200ppm, ò. å. äëÿ íåãî, â ïðèíöèïå, íåëüçÿ èñêëþ�÷èòü ñâÿçè ïàðàìàãíèòíîãî õâîñòà èìåííî ñ ïðè�ìåñüþ æåëåçà.) Ê òîìó æå, íåò ñâèäåòåëüñòâ òîãî,÷òî â CoSi ïðèìåñíûå àòîìû æåëåçà íåñóò ìàãíèò�íûé ìîìåíò. (Æåëåçî â èçîñòðóêòóðíîì ñîåäèíåíèèFeSi íåìàãíèòíî, êàê è êîáàëüò â CoSi. Â òî æå âðå�ìÿ, òâåðäûå ðàñòâîðû Co1�xFexSi ïðàêòè÷åñêè ïðèâñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÿâëÿþòñÿ ìàã�íèòíûìè, ñì., íàïðèìåð, [7℄.) Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèââåäåíèè ïðèìåñè æåëåçà â CoSi îòìå÷àëàñü âîçìîæ�íîñòü îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íå íà ñàìèõïðèìåñíûõ àòîìàõ æåëåçà, à íà àòîìàõ êîáàëüòà,áëèæàéøèõ ê íèì [2; 8; 9℄. Çàìåòèì, ÷òî áëèçêèå êñëó÷àþ çàìåùåíèÿ Co æåëåçîì âåëè÷èíû ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ (â ïåðåñ÷åòå íà àòîì ïðèìåñè) áûëèïîëó÷åíû ïðè çàìåùåíèè Co íà Ni, Ru è Rh, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâÿçè îáðàçóþùèõ�ñÿ ïðè çàìåùåíèè ìîìåíòîâ, ñêîðåå, ñ Co, à íå ñ904



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ : : :àòîìàìè ïðèìåñè [2℄. Òàêæå ðàññìàòðèâàëàñü âîç�ìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé íà äå�åêòàõ [4℄ (âðàáîòå [5℄ ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé íà äå�åêòàõ ñâÿ�çûâàåòñÿ ñ ý��åêòîì àâòîëåãèðîâàíèÿ èç-çà ïîëèâà�ëåíòíîãî õàðàêòåðà Co è íåñòåõèîìåòðèè, ïðèñóùåéCoSi). Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü è îáðàçîâàíèå ìàãíèòíûõìîìåíòîâ íà àòîìàõ Co, áëèæàéøèõ ê êàêîìó-ëèáîñòðóêòóðíîìó äå�åêòó (íàïðèìåð, ê âàêàíñèè ïî Coèëè Si). Â ðàáîòå [10℄ îòìå÷àëîñü (ïðàâäà, äëÿ ñëó�÷àÿ ïðèìåñè Co â FeSi), ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìàã�íèòíîãî öåíòðà âàæíî îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå àòî�ìîâ Co è Fe íà ñîñåäíèõ ïîçèöèÿõ â ðåøåòêå. Äðó�ãèìè ñëîâàìè, äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ öåíòðîâ,ñîãëàñíî ðàáîòå [10℄, âàæíà ãèáðèäèçàöèÿ Fe�Co.4. ÂÛÂÎÄÛÑðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íàìè äëÿîáðàçöîâ, âûðàùåííûõ â ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðèÿõ,ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) = M(T )=H ãèïî�òåòè÷åñêîãî èäåàëüíîãî (ò. å. íå ñîäåðæàùåãî ìàã�íèòíûõ ïðèìåñåé è äå�åêòîâ) êðèñòàëëà CoSi. Âîâñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âîñïðè�èì÷èâîñòü òàêîãî êðèñòàëëà CoSi îêàçàëàñü äèàìàã�íèòíîé, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþùåéñÿ ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.Ïðè ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çàâèñèìîñòü �(T )èäåàëüíîãî CoSi íàñûùàåòñÿ. Äëÿ ÷åòûðåõ òèïîâ ðå�àëüíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ CoSi îïðåäåëåíû ïàðàìàã�íèòíûå âêëàäû â èõ âîñïðèèì÷èâîñòü, à òàêæå âû�äåëåíû íåëèíåéíûå ïî ïîëþ âêëàäû â íàìàãíè÷åí�íîñòü, êîòîðûå ó÷èòûâàëèñü ïðè îïðåäåëåíèè �(T ).Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ âCoSi íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.
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