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ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÅ��ÎÁÎ�ÀÒÀ Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4Ñ ÌÀËÛÌ ÇÀÌÅÙÅÍÈÅÌ Â ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÅ�ÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂÀ. È. Áåãóíîâ a, À. 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 12 ÿíâàðÿ 2013 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëà �åððîáîðàòà çàìå-ùåííîãî ñîñòàâà Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ñ êîíêóðèðóþùèìè îáìåííûìè Nd�Fe- è Dy�Fe-âçàèìîäåé-ñòâèÿìè. Îáíàðóæåíû ñïîíòàííûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä âáëèçè T = 4:3 Ê è àíîìàëèè íàíèçêîòåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè  è â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ab. Èç-ìåðåííûå ñâîéñòâà è îáíàðóæåííûå ý��åêòû ïðîèíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ åäèíîãî òåîðåòè÷åñêîãîïîäõîäà, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ è ðàñ÷åòàõ â ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêî-ãî ïîëÿ äëÿ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà. Îïèñàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îò 2 äî 300 Ê, àíîìàëèè íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè B k  è B ?  âïîëÿõ äî 1:5 Òë, à òàêæå ïîëåâûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëÿõ äî 9 Òë. Ïðî-àíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ìàëîãî çàìåùåíèÿ â ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìå íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Ïðèèíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðûîáìåííûõ R�Fe- è Fe�Fe-âçàèìîäåéñòâèé.DOI: 10.7868/S00444510131101021. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒðèãîíàëüíûå ðåäêîçåìåëüíûå �åððîáîðàòûRFe3(BO3)4 (R = Y, La�Lu) èíòåíñèâíî èññëå�äóþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ìíîãèìè íàó÷íûìèãðóïïàìè. Òàêîé ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê �åððîáî�ðàòàì â îñíîâíîì îáóñëîâëåí îáíàðóæåíèåì â íèõìóëüòè�åððîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1�7℄. Àíòè��åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ïîäñèñòåìû æåëåçàâ �åððîáîðàòàõ ïðîèñõîäèò ïðè TN � 30�40 Ê.�åäêîçåìåëüíàÿ ïîäñèñòåìà ïîäìàãíè÷åíà çà ñ÷åòf�d-âçàèìîäåéñòâèÿ è äàåò çíà÷èòåëüíûé âêëàä âìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ ñîåäèíåíèÿ è îðèåíòàöèþìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî �åððîáîðà�òû ìîãóò áûòü ëåãêîîñíûìè (ìàãíèòíûå ìîìåíòûR = Pr, Tb, Dy, Fe îðèåíòèðîâàíû âäîëü îñè ),ëåãêîïëîñêîñòíûìè (ìàãíèòíûå ìîìåíòû R = Y,Nd, Sm, Eu, Er, Fe ëåæàò â ïëîñêîñòè ab), ëèáî, êàê*E-mail: demandr�yandex.ru

GdFe3(BO3)4 è HoFe3(BO3)4, ñïîíòàííî ïåðåõîäèòüèç ëåãêîîñíîãî â ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå (ñì.,íàïðèìåð, îáçîð [4℄).Äîïîëíèòåëüíûé ñêà÷îê èíòåðåñà ê �åððîáî�ðàòàì ñâÿçàí ñ ïîÿâèâøåéñÿ âîçìîæíîñòüþ èñ�ñëåäîâàòü çàìåùåííûå ñîñòàâû R1�xR0xFe3(BO3)4,ïîñêîëüêó íîâûå âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿñîñòàâà îáåñïå÷èâàþò åùå áîëüøîå ðàçíîîáðà�çèå íàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ [3; 7�16℄. Íàëè÷èåâ R1�xR0xFe3(BO3)4 êîíêóðèðóþùèõ R�Fe- èR�Fe-îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò ïðèâåñ-òè ê ý��åêòàì, îáóñëîâëåííûì êîíêóðåíöèåéâêëàäîâ, íàïðèìåð, ê ðåàëèçàöèè ñïîíòàííûõ ïå�ðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ëåãêîîñíûì èëåãêîïëîñêîñòíûì ñîñòîÿíèÿìè [8; 10; 12�16℄.Óäîáíûìè ðåäêîçåìåëüíûìè èîíàìè äëÿ ïîëó�÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ çàìåùåííîãî �åððîáîðàòàñ êîíêóðèðóþùèìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìèÿâëÿþòñÿ èîíû Nd3+ è Dy3+. Ïðè T < TN � 31 Kâ NdFe3(BO3)4 ìàãíèòíûå ìîìåíòû íåîäèìîâîéè æåëåçíîé ïîäñèñòåì ëåæàò â áàçèñíîé ïëîñ�990



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà �åððîáîðàòà : : :êîñòè ab [2; 17℄, à �åððîáîðàò DyFe3(BO3)4 ïðèT < TN � 39 K èìååò îðèåíòàöèþ ìàãíèòíûõìîìåíòîâ Dy è Fe âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè  èïðîÿâëÿåò ïåðåõîä ñïèí-�ëîï ïðè B k  [18℄. Âðåçóëüòàòå êîíêóðåíöèè ðàçíûõ âêëàäîâ îò èîíîâNd3+ è Dy3+ â ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ çàìåùåí�íûõ �åððîáîðàòîâ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 âîçìîæíîâîçíèêíîâåíèå ñïîíòàííûõ è èíäóöèðîâàííûõ ìàã�íèòíûì ïîëåì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâîò îñè  ê ïëîñêîñòè ab. Äëÿ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4[8; 10; 12℄ è Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:1, 0.15, 0.4)[12�14℄ áûëè îáíàðóæåíû àíîìàëèè â ïîâåäåíèèìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, íàìàãíè÷åííîñòè,ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è ìàãíè�òîñòðèêöèè, ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,ïîñòðîåíû H�T -äèàãðàììû âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ�àç.Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê �åððîáîðàòàìNd1�xDyxFe3(BO3)4, â ÷àñòíîñòè, îáóñëîâëåíòåì, ÷òî ê äàííîìó ìîìåíòó èìåþòñÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ñ íåñîâïàäàþùèì ÷èñëîì àíîìàëèéíà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ Nd0:75Dy0:25Fe3(BO3)4ïðè B k  [8; 12℄. Âûñêàçûâàþòñÿ ðàçíûå ìíåíèÿî ïðèðîäå è ìåõàíèçìàõ íàáëþäàåìûõ àíîìà�ëèé, ïîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷àþùèåñÿ H�T -äèàãðàììûâîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ �àç [8; 10; 12; 16℄.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èòåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñëàáîçàìåùåííîãî �åððîáîðàòàNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4, ñðàâíåíèþ ïîëó÷åííûõ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ,ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ åäèíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ïîä�õîäà, è îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ñîåäèíåíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÌîíîêðèñòàëëû âûðàùèâàëèñü èç ðàñòâî-ðîâ-ðàñïëàâîâ íà îñíîâå òðèìîëèáäàòà âèñìóòà75ìàññ.% [Bi2Mo3O12 + 3B2O3 + 0.57Nd2O3 ++ 0.03Dy2O3℄ + 25ìàññ.% Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4ïî òåõíîëîãèè, ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòå [19℄.Âûðàùåííûå êðèñòàëëû ðàçìåðîì 6�10 ìì èìåëèíåáîëüøóþ òðåóãîëüíóþ ãðàíü {0001} ïèíàêîèäàïåðïåíäèêóëÿðíóþ îñè C3. Èçãîòîâëåííûå îáðàçöûèìåëè 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 â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 9 Òë.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÀÑ×ÅÒÎÂÇà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà �åððîáîðàòîâNd1�xDyxFe3(BO3)4 îòâåòñòâåííû îáå ìàãíèò�íûå ïîäñèñòåìû, ðåäêîçåìåëüíàÿ (íåîäèìîâàÿ èäèñïðîçèåâàÿ) è æåëåçíàÿ, âçàèìîäåéñòâóþùèåäðóã ñ äðóãîì. Âçàèìîäåéñòâèåì âíóòðè R-ïîä-ñèñòåìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Æåëåçíàÿ ïîäñèñòåìàìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ àí�òè�åððîìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê. Òàêæå â âèäå äâóõïîäðåøåòîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà è R-ïîäñèñ-òåìà, ïîäìàãíè÷åííàÿ çà ñ÷åò f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ òåîðåòè÷åñêèéïîäõîä, óñïåøíî ïðèìåíåííûé ê �åððîáîðàòàìRFe3(BO3)4 ñ R = Tb [20℄, Nd [17℄, Dy [18℄, Pr [21℄,Ho [22℄, Er [23℄ è ê �åððîáîðàòàì çàìåùåííûõñîñòàâîâ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:1, 0.15, 0.25,0.4) [12�14℄ è Tb0:25Er0:75Fe3(BO3)4 [23℄. Äàííûéòåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ R-ïîäñèñòåìû è ïðè�áëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ.Èñõîäÿ èç ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è èåðàðõèèâçàèìîäåéñòâèé Nd1�xDyxFe3(BO3)4, â ïðèñóòñòâèèìàãíèòíîãî ïîëÿ B ý��åêòèâíûå ãàìèëüòîíèàíûR/Fe-èîíà i-é (i = 1; 2) ïîäðåøåòêè ìîãóò áûòü çà�ïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:Hi(R) = HCFi � gRJ �BJRi �B+ �RfdMFei � ; (1)Hi(Fe) = �gS�BSi �� hB+ �MFej + (1� x)�NdfdmNdi + x�DyfdmDyi i ;j = 1; 2; j 6= i: (2)Çäåñü HCFi � ãàìèëüòîíèàí êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ,gRJ � �àêòîð Ëàíäå, JRi � îïåðàòîð óãëîâîãî ìîìåí�òà R-èîíà, gS = 2 � g-�àêòîð, Si � îïåðàòîð ñïèíî�âîãî ìîìåíòà èîíà æåëåçà, �Rfd < 0 è � < 0 � ìîëå�êóëÿðíûå êîíñòàíòû àíòè�åððîìàãíèòíûõ R�Fe- èFe�Fe-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: (3)Èîí Fe3+ â RFe3(BO3)4 íàõîäèòñÿ â âûñîêîñïèíî�âîì ñîñòîÿíèè [24℄, ýòî äàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíà 5�B .991



À. È. Áåãóíîâ, À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013Âûðàæåíèå äëÿ ãàìèëüòîíèàíà êðèñòàëëè÷åñêî�ãî ïîëÿHCF â íåïðèâîäèìûõ òåíçîðíûõ îïåðàòîðàõCkq èìååò âèäHCF = B20C20 +B40C40 +B43(C4�3 � C43 ) +B60C60 ++B63(C6�3 � C63 ) +B66(C6�6 + C66 ): (4)Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ Bkq äëÿ èîíîâNd3+ è Dy3+ â Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 íåèçâåñò�íû. Òàêæå íåò îïðåäåëåííîé èí�îðìàöèè î ðàñ�ùåïëåíèè îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíîâ Nd3+ èDy3+ â Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4. Ó÷èòûâàÿ ìàëóþñòåïåíü çàìåùåíèÿ èîíîâ Nd3+ íà èîíû Dy3+ âNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4, ïîëåçíûìè ïðè ðàñ÷åòàõ áó�äóò äàííûå î ñòðóêòóðå îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíàNd3+ â �åððîáîðàòå NdFe3(BO3)4. Èç ñïåêòðîñêî�ïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [25℄ èçâåñòíî, ÷òî ðàñùåïëå�íèå îñíîâíîãî äóáëåòà èîíà Nd3+ â NdFe3(BO3)4 ñî�ñòàâëÿåò �fd = 8:8 ñì�1. Èñïîëüçóÿ äàííûå î �fd èîáøèðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ìàãíèòíûõñâîéñòâàõ NdFe3(BO3)4, â ðàáîòå [17℄ ìû ðàññ÷èòàëèñòðóêòóðó îñíîâíîãî ìóëüòèïëåòà èîíà Nd3+, êîòî�ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè çíà÷åíèÿìè ýíåð�ãèé (ïðè T = 2 K): 0, 8.8, 69, 69, 140, 148 ñì�1.Âû÷èñëåíèå âåëè÷èí è îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõìîìåíòîâ Fe- è R-ïîäñèñòåì ïðè ðåøåíèè ñàìîñî�ãëàñîâàííûõ çàäà÷ íà îñíîâå ãàìèëüòîíèàíîâ (1),(2) ïðè óñëîâèè ìèíèìóìà ñîîòâåòñòâóþùåãî òåðìî�äèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü îá�ëàñòè óñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ �àç, ïî�ëÿ �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 [26℄, 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� ; (5)ãäå Zi(R/Fe) � ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû, ðàññ÷èòû�âàåìûå íà ãàìèëüòîíèàíàõ (1), (2), �ian � ýíåðãèÿàíèçîòðîïèè äëÿ i-é ïîäðåøåòêè Fe-ïîäñèñòåìû.

Äëÿ êðèñòàëëà òðèãîíàëüíîé ñèììåòðèè (ñì., íà�ïðèìåð, [27℄) îíà èìååò âèä�ian = KFe2 sin2 #i +KFe4 sin4 #i ++KFe66 sin6 #i os 6'i; (6)ãäå êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè KFe2 < 0 ñòàáèëèçè�ðóåò ëåãêîïëîñêîñòíîå àíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿ�íèå, KFe4 > 0 � ëåãêîîñíîå ñîñòîÿíèå, KFe66 < 0 �êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè â áàçèñíîé ab-ïëîñêîñòè, #iè 'i � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû âåêòîðà ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà æåëåçà MFei .Â ñëó÷àå òðèãîíàëüíîãî êðèñòàëëà ñ ìàãíèòíû�ìè ìîìåíòàìè, ëåæàùèìè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, âîç�ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äîìåíîâ òðåõ òèïîâ. Íàìàãíè�÷åííîñòü Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (íà îäíó �îðìóëüíóþåäèíèöó, ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ äîìå�íîâ òðåõ òèïîâ, n = 1; 2; 3) ðàâíàM = 13 3Xn=1 12 2Xi=1 �MFei + (1� x)mNdi + xmDyi � : (7)�åäêîçåìåëüíàÿ è æåëåçíàÿ ïîäñèñòåìûäàþò âêëàä â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòüNd1�xDyxFe3(BO3)4:�k = �Fek + (1� x)�Ndk + x�Dyk ; k = a; b; : (8)Â óïîðÿäî÷åííîé �àçå íà÷àëüíûå ìàãíèòíûå âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ñîåäèíåíèÿ ìîæíî íàéòè èç íà÷àëü�íûõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ,ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèéâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñ-òè, ãäå âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó R- è Fe-ïîäñèñòåìà-ìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüR-ïîäñèñòåìû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîé �îðìó�ëå Âàí Ôëåêà, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è âîëíîâûå�óíêöèè äëÿ êîòîðîé âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå ãà�ìèëüòîíèàíà êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ (4). Âîñïðèèì�÷èâîñòü Fe-ïîäñèñòåìû �Fep ìîæåò áûòü îïèñàíà çà�êîíîì Êþðè � Âåéññà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðàìàã�íèòíîé òåìïåðàòóðîé Íååëÿ �:�Fep = �2eff3kB(T ��) ;�2eff = 105�2B äëÿ S = 52 : (9)4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêî�ãî ïîëÿ Bkq (�îðìèðóþùåãî ýëåêòðîííóþ ñòðóêòó�ðó ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà) áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè992



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà �åððîáîðàòà : : :�;?(T ). Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ Bkq áûëè âçÿòû ïàðàìåòðû äëÿ ðàíåå èññëåäî�âàííîãî NdFe3(BO3)4 [17℄ è çàìåùåííîãî �åððîáî�ðàòîâ Nd0:9Dy0:1Fe3(BO3)4 [13℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ,êàêîé èç íàéäåííûõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ Bkq ïîç�âîëÿåò îïèñàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü èçìåðåííûõ ìàã�íèòíûõ õàðàêòåðèñòèê Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4, ðàñ�ñ÷èòûâàëèñü êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü òðèãî�íàëüíîé îñè è â áàçèñíîé ïëîñêîñòè M;?(B) ïðèT = 2 K ñ òåì, ÷òîáû ïîäîáðàòü ïàðàìåòðû �Rfd(àíòè�åððîìàãíèòíûõ Nd�Fe- è Dy�Fe-âçàèìîäåé-ñòâèé) è �1 (âíóòðèöåïî÷å÷íîãî àíòè�åððîìàãíèò�íîãî Fe�Fe-âçàèìîäåéñòâèÿ).Ñëåäóþùèì âàæíûì êðèòåðèåì îêîí÷àòåëüíîãîâûáîðà ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåò�ñÿ îïèñàíèå îáíàðóæåííîé â Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4òåìïåðàòóðû ñïîíòàííîãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöè-îííîãî ïåðåõîäà TSR � 4:3 Ê (ñì. òåêñò äàëåå).�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé êðèòåðèé íàêëà�äûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ Bkq .Òàêèì îáðàçîì, ðóêîâîäñòâóÿñü ïåðå÷èñëåííûìèêðèòåðèÿìè îïèñàíèÿ êðèâûõ �;?(T ), M;?(B)è âåëè÷èíû TSR èç âñåõ íàéäåííûõ íà íà÷àëü�íîì ýòàïå ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿáûë âûáðàí íàáîð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò íàèáîëååõîðîøî îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4:B20 = 597 ñì�1; B40 = �1400 ñì�1;B43 = �370 ñì�1; B60 = 470 ñì�1;B63 = �490 ñì�1; B66 = 390 ñì�1: (10)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.Íàáîðó ïàðàìåòðîâ (10) ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåí�íûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ ýíåðãèé âîñüìè íèæíèõ óðîâ�íåé îñíîâíûõ ìóëüòèïëåòîâ èîíîâ Nd3+ è Dy3+ âNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 äëÿ B = 0. Ïðèâåäåíû çíà�÷åíèÿ ýíåðãèé ïðè T > TN è ñ ó÷åòîì f�d-âçàèìî-äåéñòâèÿ: ïðè T = 5 Ê > TSR (ëåãêîïëîñêîñòíîåñîñòîÿíèå) è T = 2 Ê < TSR (íà÷àëüíîå ñîñòîÿ-íèå, ñì. òåêñò äàëåå). Ó÷åò f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèT < TN ïðèâîäèò ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ ýíåðãåòè�÷åñêèõ óðîâíåé, çàòåì ïðè TSR ïðîèñõîäèò îòíîñè�òåëüíîå ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ïðè÷åìâ ñëó÷àå Dy ñìåùåíèå íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ�íåé ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàñùåïëåíèÿ (ñ �fd �� 1:9 ñì�1 äî 5.2 ñì�1), à äëÿ Nd � ê íåáîëüøî�

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé âîñüìè íèæ-íèõ óðîâíåé îñíîâíûõ ìóëüòèïëåòîâ èîíîâ Nd3+è Dy3+ â Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ïðè B = 0,ðàñùåïëåííûõ êðèñòàëëè÷åñêèì ïîëåì (ïàðàìåòðû(10)) â ïàðàìàãíèòíîé è óïîðÿäî÷åííîé (ñ ó÷åòîìf�d-âçàèìîäåéñòâèÿ) îáëàñòÿõ òåìïåðàòóðR T � = Ei �E1, ñì�1 (i = 1�8)Nd T > TN 0, 0, 55.1, 55.1, 155, 155, 286, 2865 Ê > TSR 0, 10.1, 60.7, 60.8, 156, 165, 291, 2912 Ê < TSR 0, 9.9, 58.9, 62.5, 155.6, 165, 289, 292Dy T > TN 0, 0, 13.3, 13.3, 104.8, 104.8, 222, 2225 Ê > TSR 0, 1.9, 15.9, 17.8, 107.3, 107.3, 222, 2262 Ê < TSR 0, 5.2, 16.2, 20.7, 107.2, 110.6, 223, 228ìó ñóæåíèþ (ñ �fd � 10:1 ñì�1 äî 9.9 ñì�1). Îòìå�òèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ýíåðãèé íèæíèõ óðîâíåé îñíîâíî�ãî ìóëüòèïëåòà èîíà Nd3+ â Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4ïðè T = 2 Ê ñîãëàñóþòñÿ ñ íàéäåííûìè äëÿ èîíàNd3+ â NdFe3(BO3)4 â ðàáîòå [17℄ (� = 0, 8.8, 69,69, 140, 148 ñì�1).Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå íà ðèñóíêàõ òåîðå�òè÷åñêèå ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòà�íû äëÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, âêîòîðîé äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíû ïàðà�ìåòðû Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:1, 0.15, 0.25,0.4) [12�14℄ è �åððîáîðàòîâ NdFe3(BO3)4 [17℄ èDyFe3(BO3)4 [18℄. Ïðèâåäåííûé â òàáë. 2 ïàðàìåòð�2 âõîäèò â �óíêöèþ Áðèëëþýíà è îòâåòñòâåí çàâåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Fe (ïðè äàííûõ Tè B) è îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðó Íååëÿ, ïîñêîëüêóòðåõìåðíûé ïîðÿäîê â ñòðóêòóðå �åððîáîðàòàíåâîçìîæåí áåç îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó öåïî÷êàìè èîíîâ Fe3+. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà�2 áûëî âûáðàíî èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëà�ñèÿ ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõM;?(B) äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð. Òàêæå â ðàñ÷åòàõó÷àñòâóþò îäíîîñíûå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè æå�ëåçà KFe2 = �6:075 Òë � �B è KFe4 = 3:925 Òë � �B(ïðè T = 2 Ê) è êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè æåëåçàâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè KFe66 = �1:35 � 10�2 Òë � �B[17℄. Ïðè îïðåäåëåíèè êîíñòàíò KFe ó÷èòûâàëîñü,÷òîáû ïðè � = 90Æ ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå àíèçîòðî�ïèè Fe-ïîäñèñòåìû (6) ñîñòàâëÿëî �2:163 Òë � �B ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò �1:44 êÝ äëÿ Fe-ïîäñèñòåìû âYFe3(BO3)4 [28℄. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [12�14℄äëÿ îïèñàíèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ õàðàêòåðèñòèê Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:1,993



À. È. Áåãóíîâ, À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4, à òàêæå Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:1, 0:15, 0:25, 0:4) [12�14℄,NdFe3(BO3)4 [17℄ è DyFe3(BO3)4 [18℄Ñîåäèíåíèå NdFe Nd1�xDyxFe3(BO3)4 DyFex = 0:05 x = 0:1 x = 0:15 x = 0:25 x = 0:4Bdd1 = �1M0, Òë 58 62 56 54 54 52 53�1, Òë/�B �3:87 �4:13 �3:73 �3:6 �3:6 �3:47 �3:53Bdd2 = �2M0, Òë 27 32.5 31 30 28.5 27.5 28�2, Òë/�B �1:8 �2:17 �2:1 �2 �1:9 �1:83 �1:87Bfd = �RfdM0, Òë Nd 7.1 8.32 12.7 11.5 11.5 13.5Dy 2.84 1.1 2 2.3 2.5 3.3�Rfd, Òë/�B Nd �0:47 �0:55 �0:85 �0:77 �0:77 �0:9Dy �0:19 �0:07 �0:13 �0:15 �0:17 �0:22�fd, ñì�1 Nd ËÎ � 8:8 � 8 � 8:2 � 6:8ËÏ � 8:8 � 10:1 � 14:6 � 13 � 11:6 � 16ÊÎËÍ � 9:9Dy ËÎ � 8:2 � 15:7 � 17:8 � 19:2 � 19ËÏ � 1:9 � 0:6 � 0:8 � 0:9 � 1ÊÎËÍ � 5:2BSR, Òë B k  � 0:35 � 0:84 0:9�,1.1, 1.26 1:46�,1.66 1.9 2.8B ?  0.7�0.8 � 0:9#1 (B = 0) 90Æ � 77Æ ! 0? ! 0? ! 0 0 0TSR, K � 4:3 � 8 � 12:5 � 16; 24� � 31TN , K � 31 � 30 � 31 � 31 � 31 � 32 � 39�, K �130 �135 �131 �132 �135 �135 �180Ïðèìå÷àíèå. Bdd1 (âíóòðèöåïî÷å÷íîå Fe�Fe), Bdd2 (ìåæöåïî÷å÷íîå Fe�Fe) è Bfd � íèçêîòåìïåðàòóðíûåçíà÷åíèÿ îáìåííûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîëåêóëÿðíûì êîíñòàíòàì �1, �2 è �Rfd; �fd = �Bgj�fdjM0 �íèçêîòåìïåðàòóðíîå ðàñùåïëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ R-èîíà âñëåäñòâèå f�d-âçàèìîäåéñòâèÿ (â ñîñòîÿíèÿõêîíóñ îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ÊÎËÍ), ëåãêîîñíîì (ËÎ) è ëåãêîïëîñêîñòíîì (ËÏ)); #1 � óãîë îòêëî�íåíèÿMFe1 îò îñè ; TSR � òåìïåðàòóðà ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà; TN � òåìïåðàòóðà Íååëÿ; � �ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Íååëÿ äëÿ Fe-ïîäñèñòåìû;M0 = jMi(T = 0; B = 0)j = 15�B � ìàãíèòíûé ìîìåíòæåëåçà â ðàñ÷åòå íà îäíó �îðìóëüíóþ åäèíèöó. Ïðè x = 0:15, 0:25 íàáëþäàþòñÿ ñòóïåí÷àòûå àíîìàëèè íàêðèâûõ M(B) è �(T ) [12℄ (îòìå÷åíû çâåçäî÷êîé).0.15, 0.25, 0.4) äîñòàòî÷íî áûëî ó÷åñòü òîëüêî îäíóîäíîîñíóþ êîíñòàíòó KFe2 . Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãîNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ââåäåíèå âòîðîé êîíñòàíòûKFe4 îáóñëîâëåíî ïîëó÷åíèåì òðåáóåìîé óãëîâîé�àçû, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ êîëè÷åñòâåííîãîîïèñàíèÿ èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê (ñì. òåêñòäàëåå).Â òàáë. 2 âèäíî îòëè÷èå çíà÷åíèé êîíñòàíò�Rfd è îáìåííûõ ïîëåé BRfd = j�RfdjM0 äëÿNd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:05�0.4) îò çíà÷å�
íèé �Rfd è BRfd â NdFe3(BO3)4 è DyFe3(BO3)4.Äëÿ Nd-ïîäñèñòåìû â ëåãêîîñíîì ñîñòîÿíèè(x = 0:1�0.4) ïðè g < g? è áëèçêèõ �Ndfd çíà÷åíèåîáìåííîãî ïîëÿ BNdfd = j�Ndfd jM0 = �Ndfd =�Bg;?áóäåò áîëüøå, ÷åì â ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòî�ÿíèè (x = 0). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áëèçêîãî êNdFe3(BO3)4 ïî çíà÷åíèþ ðàäèóñà R-èîíà ëåã�êîîñíîãî PrFe3(BO3)4 çíà÷åíèå îáìåííîãî ïîëÿBPrfd = 11 Òë [21℄, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàéäåí�íûìè çíà÷åíèÿìè BNdfd = 11:5�13.5 Òë äëÿ994



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà �åððîáîðàòà : : :Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:1�0.4) â ëåãêîîñíîìñîñòîÿíèè. Âèäèìîå â òàáë. 2 óìåíüøåíèå BDyfd è�Dyfd ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà x (äëÿ x = 0:1�0.4)ñâÿçàíî ñ âîñïðîèçâåäåíèåì àíîìàëèé íà ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ êðèâûõ M(B) ïðè óìåíüøàþùåìñÿïîëå ñïèí-�ëîï-ïåðåõîäà BSR, ïîñêîëüêó â ëåãêî�îñíîì ñîñòîÿíèè ïðè T � 4:2 Ê àíòèïàðàëëåëüíàÿîðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ mDyx1 è mDyx2 îáóñëîâëèâàåòáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íà÷àëüíîãî ó÷àñòêàêðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ M(B) (ïðè B < BSR) êïàðàìåòðàì BDyfd è �Dyfd .Äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ïðè íàïðàâëåíèè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíîòðèãîíàëüíîé îñè  èñïîëüçîâàëèñü èçîáðàæåííûåíà ðèñ. 1 ñõåìû îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâæåëåçà MFei è ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà mRi . �àñ�÷åò ïî ñõåìàì à è ã ïðîâîäèëñÿ äëÿ íàïðàâëåíèÿïîëÿ âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè B k ; ñõåìû á è ä èñ�ïîëüçîâàëèñü äëÿ ñëó÷àÿ îðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîëÿâ áàçèñíîé ïëîñêîñòè B ? ; ñõåìà â � ïðè B = 0(êîíóñ îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ). Íà ñõåìå âïîêàçàíû ïðîåêöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçíîéMFeiab è ðåäêîçåìåëüíîé (miab = (1�x)mNdiab+xmDyiab)ïîäñèñòåì íà ïëîñêîñòü ab â äîìåíàõ ñ îñÿìèàíòè�åððîìàãíåòèçìà ïîä óãëàìè ê a-îñè 'i = 0(L0) è 'i = 60Æ (L60).Äëÿ NdFe3(BO3)4 èçâåñòíî, ÷òî ïðè B > 1:5 Òëîí íàõîäèòñÿ âî �ëîï-�àçå è âåäåò ñåáÿ êàê îä�íîäîìåííûé, ïðè ýòîì ìàãíèòíûå ìîìåíòû Fe- èNd-ïîäñèñòåì ðàñïîëîæåíû â áàçèñíîé ïëîñêîñòèab [17℄. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ ìàëóþ âåëè÷èíó çàìåùå�íèÿ èîíîâ Nd3+ íà èîíû Dy3+, ðàññìîòðèì ñíà÷à�ëà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ïðèB > 1:5 Òë, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå ïîëåéåãî ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìà ïðîÿâëÿåò ëåãêîïëîñêîñò�íûå ñâîéñòâà (ñõåìà à äëÿ B k  è ñõåìà á äëÿ B ? íà ðèñ. 1). Â ýòîì ñîñòîÿíèè ìàãíèòíûå ìîìåíòûFe-ïîäðåøåòîê MFe1 è MFe2 ñãèáàþòñÿ ê íàïðàâëå�íèþ ïîëÿ, ïðîÿâëÿÿ ïåðïåíäèêóëÿðíóþ âîñïðèèì�÷èâîñòü, êîòîðàÿ äëÿ òèïè÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòè�êà îò òåìïåðàòóðû íå çàâèñèò, à ó R-ïîäñèñòåìû ðàñ�òåò ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèåïîëÿ.Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 ýêñïåðèìåíòàëüíûõè òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ M;?(B)Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ïðè T = 2 Ê âèäíî, ÷òîäëÿ B > 1:5 Òë ñ ðîñòîì ïîëÿ êðèâûå M(B)è M?(B) ìîíîòîííî âîçðàñòàþò ñ ðàçíîé ñêîðî�ñòüþ. Èç ñðàâíåíèÿ ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2 ðàññ÷è�òàííûõ âî �ëîï-�àçå âêëàäîâ â íàìàãíè÷åííîñòü
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�èñ. 1. Ñõåìû îðèåíòàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâæåëåçà MFei è ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà mRi , èñ-ïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðè-ñòèê Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 äëÿ ðàçíûõ íàïðàâëå-íèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ; Ñõåìû à è ã � ïðèB k  (ïëîñêîñòü ab ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ðè-ñóíêà). Ñõåìû á è ä � ïðè B k a (îñü  ïåðïåíäè-êóëÿðíà ïëîñêîñòè ðèñóíêà). Ñõåìà â � ïðè B = 0(êîíóñ îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ)Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 îò Nd-, Dy- è Fe-ïîäñèñòåìïðè B k  è B ?  âèäíà ðàçíèöà â èõ ïîâåäå�íèè, îáóñëîâëèâàþùàÿ íàáëþäàåìûå ðàçíûå ñêîðî�ñòè âîçðàñòàíèÿ ñ ïîëåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõM;?(B). Âêëàäû îò Dy- è Nd-ïîäñèñòåì ïðè B k è B ?  ðàçëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî, ïðè ýòîì âêëàäFe-ïîäñèñòåìû ìàëî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ.Íà ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿâ ïîëÿõ äî 9 Òë âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè M(B)995
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B; Òë�èñ. 2. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 äëÿ B k  è B ? ïðè T = 2 Ê. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åò. Ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûåâêëàäû âî �ëîï-�àçå â ïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòüîò Nd-, Dy- è Fe-ïîäñèñòåì ïðè B k  (øòðèõîâûåêðèâûå) è B ?  (ñïëîøíûå êðèâûå)

104010T = 2 K FeDyNd2 4 6 8B; Òë0
1
2M; �B=�îðì. åä.

�èñ. 3. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 äëÿ B k  ïðè óêàçàí-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åò. Ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûåâêëàäû â ïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòü ïðè T = 10 Êîò Nd-, Dy- è Fe-ïîäñèñòåì

10
T = 2 K 1020 FeNdDy2 4 6 8B; Òë0

1
2M?;; �B=�îðì. åä.

�èñ. 4. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 äëÿ B ?  ïðè óêàçàí-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åò. Ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûåâêëàäû â ïîëíóþ íàìàãíè÷åííîñòü ïðè T = 10 Êîò Nd-, Dy- è Fe-ïîäñèñòåì(ðèñ. 3) è â áàçèñíîé ïëîñêîñòè M?(B) (ðèñ. 4) âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð T = 2�40 Ê. Ñ óâåëè÷åíèåìòåìïåðàòóðû êðèâûåM;?(B) ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ðåç�êèìè, ïðîèñõîäèò ýâîëþöèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâà�íèÿ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà óìåíüøåíèåì ìàãíèòíûõìîìåíòîâ R- è Fe-ïîäñèñòåì. Íà ðèñ. 2�4 âèäíî, ÷òîðàñ÷åòû â ïðåäëîæåíèè ëåãêîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4äëÿ B > 1:5 Òë ïðè T = 2 Ê è âî âñåì äèàïà�çîíå ïîëåé ïðè T = 10, 20, 40 K ïîçâîëÿþò õîðî�øî îïèñàòü ïîâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ êðèâûõ M;?(B). Òàêæå íà ðèñ. 3, 4 ïðè�âåäåíû ðàññ÷èòàííûå âêëàäû â íàìàãíè÷åííîñòü ñî�åäèíåíèÿ îò Nd-, Dy- è Fe-ïîäñèñòåì ïðè T = 10 Ê,èç ñðàâíåíèÿ êîòîðûõ ïîíÿòíà ñòåïåíü îòâåòñòâåí�íîñòè êàæäîãî âêëàäà çà ðåçóëüòèðóþùèé âèä êðè�âûõ M;?(B).Â ìàëûõ ïîëÿõ (B < 1:5 Òë) íà ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿM;?(B) ïðè T = 2 Ê(ñì. ðèñ. 2) âèäíû ÿðêàÿ àíîìàëèÿ íà êðèâîéM(B)(âáëèçè 0.35 Òë) è ñãëàæåííûé ñêà÷îê íà M?(B)(âáëèçè 0.9 Òë), ÷òî ãîâîðèò î ñóùåñòâåííîì èçìå�íåíèè âêëàäîâ â íàìàãíè÷åííîñòü ñîåäèíåíèÿ îò R-è Fe-ïîäñèñòåì è ïðè íàìàãíè÷èâàíèè âäîëü îñè ,è ïðè íàìàãíè÷èâàíèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ab.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå íèçêîïîëåâóþ îáëàñòüýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ996
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�èñ. 5. Íèçêîïîëåâàÿ îáëàñòü êðèâûõ íàìàãíè÷è-âàíèÿ M;?(B) Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 äëÿ B k è B ?  ïðè T = 2 Ê. Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå, ëèíèè � ðàñ÷åò. MNdFe;a (B) � ýêñïåðèìåí-òàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ NdFe3(BO3)4 [29℄M;?(B) ïðè T = 2 Ê, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà îòäåëüíîíà ñëåäóþùåì ðèñ. 5 (íà ðèñ. 2 êðèâûå ïîêàçàíûâ ïîëÿõ äî 9 Òë). Òàêæå íà ðèñ. 5 äëÿ ñðàâíåíèÿïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå MNdFe;a (B)�åððîáîðàòà NdFe3(BO3)4 [29℄. Âèäíî, ÷òî ìàëîåçàìåùåíèå (x = 0:05) èîíîâ Nd3+ íà èîíû Dy3+ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçàëîñü íà õàðàêòåðå íàìàãíè�÷èâàíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè � êðèâàÿ M?(B)Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4, ïîâòîðÿÿ �îðìó MNdFea (B)NdFe3(BO3)4, èäåò íåñêîëüêî âûøå. Â òî æå âðåìÿìàëîå çàìåùåíèå ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó èçìå�íåíèþ âèäà êðèâîé M(B) Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4.Ïîÿâèâøèéñÿ âêëàä îò Dy0:05-ïîäñèñòåìû íå òîëüêîïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó êîëè÷åñòâåííîìó èçìå�íåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè M(B), íî è îáóñëîâëèâàåòíàëè÷èå ÿðêîé àíîìàëèè âáëèçè 0.35 Òë, êîòîðàÿîòñóòñòâóåò íà MNdFe (B).Åñëè ïðîäè��åðåíöèðîâàòü êðèâûå M;?(B)Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ïðè T = 2 Ê, òî êðèâûåäè��åðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèdM;?=dB(B) ïðîÿâÿò îò÷åòëèâûå ïèêè ïðè0.35 Òë (äëÿ B k ) è 0.9 Òë (äëÿ B ? ). Îò�ìåòèì, ÷òî äëÿ èññëåäóåìîãî ñëàáîçàìåùåííîãî�åððîáîðàòà Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 íåèçâåñòåíõàðàêòåð íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ è åãî îïðåäåëåíèå è ïîñëåäóþùåå îïèñàíèåîáíàðóæåííûõ àíîìàëèé íà M(B) è M?(B),

ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î íàëè÷èè �àçîâûõ ïåðåõîäîâîò íà÷àëüíîãî â ëåãêîïëîñêîñòíîå ñîñòîÿíèå, íåî÷åâèäíî.�àíåå äëÿ �åððîáîðàòîâ Nd1�xDyxFe3(BO3)4(x = 0:1, 0.15, 0.25, 0.4) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è B = 0 ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû Nd-, Dy- è Fe-ïîäñèñòåì èìåþò îðèåíòà�öèþ âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè  [12�14℄. Îäíàêî ïðèýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿäëÿ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:1, 0.15, 0.25, 0.4)îáíàðóæèâàëè àíîìàëèè òîëüêî íà îäíîé êðèâîéM(B), à êðèâûå M?(B) äàæå ïðè T = 2 Ê ìî�íîòîííî âîçðàñòàëè ñ ïîëåì áåç âèäèìûõ àíîìà�ëèé [12�14℄. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ëåãêîîñíîãî�åððîáîðàòà DyFe3(BO3)4 òàêæå èìåþò ÿðêèå îñî�áåííîñòè òîëüêî ïðè îäíîì íàïðàâëåíèè âíåøíåãîïîëÿ � âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè  [18℄.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñèëó ìàëîãîçàìåùåíèÿ èîíîâ Nd3+ íà èîíû Dy3+ îñíîâ�íîå íèçêîòåìïåðàòóðíîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ìîæåò áûòü òàêèì æå, êàêó ëåãêîïëîñêîñòíîãî NdFe3(BO3)4. Îäíàêî êðè�âûå íàìàãíè÷èâàíèÿ NdFe3(BO3)4 îáíàðóæèâàþòàíîìàëèè òîëüêî ïðè íàìàãíè÷èâàíèè â áàçèñíîéïëîñêîñòè Ma;b(B) (âáëèçè 0.7�0.8 Òë), à ïðèíàìàãíè÷èâàíèè âäîëü îñè  àíîìàëèé íåò [17; 29℄.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ è ìîäåëèðóþùèå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû â ïðåä�ïîëîæåíèè ðåàëèçàöèè â Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è B = 0 èëè ëåãêîîñíîãî èëèëåãêîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèé íå ïîçâîëÿþò îáúÿñ�íèòü íàëè÷èå àíîìàëèé â ñëàáûõ ïîëÿõ ñðàçó íàäâóõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ M(B) è M?(B).Â ðàáîòå [12℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ èíòåðåñíûõ ñòóïåí�÷àòûõ àíîìàëèé íà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ M(B)è âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) Nd1�xDyxFe3(BO3)4(x = 0:15, 0.25) ìû ñäåëàëè ïðåäïîëîæåíèå î âîç�ìîæíîì íàëè÷èè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ñëàáîíåêîëëè�íåàðíàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçà ñ îòêëîíåííûìèîò îñè  ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè æåëåçà. Â ðåçóëüòà�òå äëÿ åäèíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ óäàëîñü ïîëó÷èòüñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà äëÿ âñåé ñîâîêóïíî�ñòè èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê Nd1�xDyxFe3(BO3)4[12℄. Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå â ðàáîòå [30℄ ïðè èññëå�äîâàíèè ïðîÿâëÿþùåãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûéïåðåõîä GdFe3(BO3)4 áûë ñäåëàí âûâîä îá îòêëî�íåíèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçà îò îñè  íàóãëû áîëüøîé âåëè÷èíû, ìåíÿþùèåñÿ ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ è çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì.,íàïðèìåð, ðèñ. 6 â ðàáîòå [30℄).Ïðîâåäåííûå îáøèðíûå ðàñ÷åòû ðàçëè÷íûõ ìàã�997



À. È. Áåãóíîâ, À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013íèòíûõ �àç, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû âNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ïðè ðàçíûõ îðèåíòàöèÿõ ìàã�íèòíûõ ìîìåíòîâ Nd-, Dy- è Fe-ïîäñèñòåì, ïîçâî�ëèëè ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïðè íèç�êîé òåìïåðàòóðå ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå îòëè÷íîå èîò ëåãêîïëîñêîñòíîãî, è îò ëåãêîîñíîãî. Âîçíèêàåòàíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçà ñ îòêëîíåííûìè ìàãíèò�íûìè ìîìåíòàìè æåëåçà îò îñè  íà óãîë � � 77Æ(ïðè T = 2 Ê) è â ðåçóëüòàòå ïðè B = 0 ðåà�ëèçóåòñÿ ñòðóêòóðà ¾êîíóñ îñåé ëåãêîãî íàìàãíè�÷èâàíèÿ¿ (ñì. ñõåìó â íà ðèñ. 1). Ïðè÷èíîé ðå�àëèçàöèè òàêîãî âîçìîæíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿêîíêóðåíöèÿ âêëàäîâ îò æåëåçíîé è ðåäêîçåìåëü�íîé ïîäñèñòåì â ïîëíóþ ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4. Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ íåî�äèìîâîé ïîäñèñòåìû ñòàáèëèçèðóåò ëåãêîïëîñêîñò�íóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, âêëàä â ïîëíóþ àíèçî�òðîïèþ îò äèñïðîçèåâîé ïîäñèñòåìû ñòàáèëèçèðóåòëåãêîîñíóþ ñòðóêòóðó, à âêëàä îò æåëåçíîé ïîäñè�ñòåìû (6) ñ íàéäåííûìè êîíñòàíòàìè àíèçîòðîïèèáëèçîê ê ëåãêîïëîñêîñòíîìó. Â ðåçóëüòàòå, ïðè îïðå�äåëåííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è ïîëÿ ìàãíèòíûåìîìåíòû æåëåçà ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû ïîä óã�ëîì � ê îñè , âåëè÷èíà êîòîðîãî ñ ïîíèæåíèåì òåì�ïåðàòóðû îò T � 4:3 Ê óìåíüøàåòñÿ è ñòðåìèòñÿ ê� = 77Æ (ñì. òåêñò äàëåå).Îòìåòèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîêàçû�âàþò, ÷òî â �åððîáîðàòàõ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 ïðèìàëûõ çàìåùåíèÿõ (x = 0:1, 0.15) ñóùåñòâóåò âîç�ìîæíîñòü îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, èçìåðåí�íûõ â ðàáîòàõ [12; 13℄, êîãäà îñíîâíûì ñîñòîÿíèåìïðè B = 0 ÿâëÿåòñÿ íå ëåãêîîñíîå, à êîíóñ îñåé ëåã�êîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ èìååò ìàëûé óãîë îòêëîíåíèÿ� � 5�10Æ. Ïðè ýòîì îæèäàåòñÿ, ÷òî íîâûå çíà÷åíèÿîáìåííûõ f�d-ïîëåé Bfd äëÿ x = 0:1, 0.15 áóäóò,êàê è äëÿ ñîñòàâà  x = 0:05, ñóùåñòâåííî áëèæå êçíà÷åíèÿì Bfd â NdFe3(BO3)4 è DyFe3(BO3)4 (ñì.òàáë. 2).Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îáíàðó�æåííûå íèçêîïîëåâûå àíîìàëèè íà ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ M;?(B) ïðèT = 2 Ê è B < 1:5 Òë (ñì. ðèñ. 5) îáóñëîâëåíûñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûìè ïåðåõîäàìè â æåëåçíîéïîäñèñòåìå Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 îò íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ ïîä óãëîì ê îñè  (ñõåìû ã è ä íà ðèñ. 1)ê �ëîï-ñîñòîÿíèþ (ñõåìû à è á ).�àññìîòðèì ïîäðîáíåå ñèòóàöèþ, âîçíèêàþùóþñ íàìàãíè÷èâàíèåì Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 â àêòó�àëüíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ îáíàðóæåííûõ àíîìàëèé ïî�ëÿõ B < 1:5 Òë. Ñãëàæåííûé íà ðèñ. 5 ñêà÷îê íàìàã�íè÷åííîñòè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé M(B) âïîëå BSR � 0:35 Òë îáóñëîâëåí èíäóöèðîâàííûì ïî�

ëåì B k  ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäîì âFe-ïîäñèñòåìå Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 îò íà÷àëüíîéñëàáîíåêîëëèíåàðíîé �àçû (ñõåìà ã íà ðèñ. 1) âî�ëîï-�àçó (ñõåìà à) è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåîðèåíòà�öèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îáåèõ ïîäðåøåòîê èîíîâNd3+ è Dy3+ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ B k . Âèäíî,÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â íà÷àëüíîé�àçå,M = 12 �MFe1 os(#1) +MFe2 os(#2) ++ (1� x)mNd1;2 + xmDy1;2� ;è âî �ëîï-�àçå (ñì. ðèñ. 2, 5),Mflop = 12 �MFe1;2 + (1� x)mNd1;2 + xmDy1;2� ;õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò. �àñ÷åòû ïîêàçû�âàþò, ÷òî ðàçëè÷èå çíà÷åíèé M è Mflop â ïîëåBSR � 0:35 Òë îáóñëîâëåíî, â îñíîâíîì, èçìåíåíèåìâêëàäîâ â íàìàãíè÷åííîñòü Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4îò Dy- è Fe-ïîäñèñòåì.Èç ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6à ðàññ÷èòàííîé ïî�ëåâîé çàâèñèìîñòè óãëà ïîâîðîòà #1 âåêòîðà MFe1îò òðèãîíàëüíîé îñè  ïðè B k  âèäíî, ÷òî âåêòîðMFe1 ñ ðîñòîì ïîëÿ ñòðåìèòñÿ ïåðåîðèåíòèðîâàòüñÿâ ïëîñêîñòü ab, ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïî�ëÿ. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïîëþ BSR � 0:35 Òë ñêî�ðîñòü âîçðàñòàíèÿ óãëà #1 óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè BSRñêà÷êîì ìåíÿåòñÿ ïî÷òè äî 90Æ. Çàòåì ñ ðîñòîì ïîëÿìàãíèòíûå ìîìåíòû Fe-ïîäðåøåòîêMFe1 èMFe2 ìåä�ëåííî ñãèáàþòñÿ ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿ B k . Êàê ïî�êàçûâàþò íàøè îöåíêè, ñïèí-�ëèï-ïåðåõîä äîëæåíèìåòü ìåñòî âáëèçè 120 Òë.Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ Nd-, Dy- è Fe-ïîäñèñòåì â ðàññìîòðåííûõ �à�çàõ äëÿ B k  è T = 2 Ê. Âòîðîé ñòîëáåö ñîäåð�æèò âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ äëÿ B = 0 âíà÷àëüíîé àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå ïîä óãëîì êîñè  (êîíóñ îñåé ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ñõåìà âíà ðèñ. 1). Òðåòèé ñòîëáåö � â ñëàáîíåêîëëèíåàð�íîé àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçå ïîä óãëîì ê îñè ïðè B = 0:3 Òë < BSR (ñõåìà ã). Â äâóõ ïîñëåäíèõñòîëáöàõ � âî �ëîï-�àçå ïðè B > BSR (ñõåìà à).Â òàáë. 3, íàïðèìåð, âèäíî, ÷òî ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû Nd-ïîäñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ëå�æàò â áàçèñíîé ïëîñêîñòè (jmNd0:951;2a j � jmNd0:951;2 j),÷òî è îáóñëîâëèâàåò èõ íåáîëüøîé âêëàä â íà�ìàãíè÷åííîñòü ñîåäèíåíèÿ ïðè B k , â ÷àñòíî�ñòè, â ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè íà êðèâîé M(B)ïðè BSR � 0:35 Òë. Ïðè ýòîì Dy-ïîäñèñòåìà âî�ëîï-�àçå (B > BSR) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàãíèòíûìè998



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà �åððîáîðàòà : : :Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Nd-, Dy- è Fe-ïîäñèñòåì ïðè T = 2 Ê (B k , 'Fe1 = 0, 'Fe2 = 180Æ):äëÿ B = 0 (íà÷àëüíàÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçà ïîä óãëîì ê îñè ), B = 0:3 Òë < BSR (ñëàáîíåêîëëèíåàðíàÿàíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçà ïîä óãëîì ê îñè ) è B = 0:4, 9 Òë > BSR (�ëîï-�àçà)mRi , MFei B = 0 B = 0:3 Òë B = 0:4 Òë B = 9 ÒëmRi (a; b; ), �BmNd0:951 (�1:409;�0:01;�0:094) (�1:414;�0:01;�0:064) (�1:419; 0:002; 0:019) (�1:32; 0:03; 0:4)mNd0:952 (1:409; 0:01; 0:094) (1:411; 0:01; 0:0932) (1:419; 0:002; 0:019) (1:32; 0:03; 0:4)mDy0:051 (�0:143;�0:001;�0:48) (�0:15;�0:001;�0:272) (�0:149; 0:001; 0:395) (�0:11; 0:001; 0:548)mDy0:052 (0:143; 0:001; 0:48) (0:14; 0:001; 0:510) (0:149; 0:001; 0:395) (0:11; 0:001; 0:548)MFe1 #1, MFe1 =MFe1 os#1 (MFe1 = 15�B, 'Fe1 = 0)77:381Æ; 3:277�B 79:261Æ; 2:795�B 89:86Æ; 0:037�B 86:04Æ; 1:036�BMFe2 #2, MFe2 =MFe2 os#2 (MFe2 = 15�B , 'Fe2 = 180Æ)102:619Æ;�3:277�B(180Æ � #2 � #1 = 0) 100:507Æ;�2:735�B(180Æ � #2 � #1 = 0:232Æ) 89:86Æ; 0:037�B 86:04Æ; 1:036�BM M = 0:5�MFe1 +MFe2 +mNd0:951 +mNd0:952 +mDy0:051 +mDy0:052 �0 0.163 0.451 1.985ìîìåíòàìè îáåèõ ïîäðåøåòîê, íàïðàâëåííûìè ïðå�èìóùåñòâåííî âäîëü ïîëÿ (jmDy0:051;2 j > jmDy0:051;2a j), ÷òîäàåò ãëàâíûé âêëàä â ñêà÷îê íàìàãíè÷åííîñòè ïðèñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîì ïåðåõîäå.Â ñëó÷àå òðèãîíàëüíîãî êðèñòàëëà ñ ìàãíèòíû�ìè ìîìåíòàìè, ëåæàùèìè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè, âîç�ìîæíî ñóùåñòâîâàíèå òðåõ òèïîâ àíòè�åððîìàãíèò�íûõ äîìåíîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ âåêòîð àíòè�åð�ðîìàãíåòèçìà L îðèåíòèðîâàí âäîëü ñîîòâåòñòâóþ�ùåé îñè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè òðè�ãîíàëüíîãî êðèñòàëëà Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 â áà�çèñíîé ïëîñêîñòè â ïîëÿõ ìåíüøèõ ïðèìåðíî 1.5 Òëâêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü äàþò âñå òðè âîçìîæíûõäîìåíà ñ îñÿìè àíòè�åððîìàãíåòèçìà, ðàñïîëîæåí�íûìè ïîä óãëîì 120Æ äðóã ê äðóãó. �àñ÷åò êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿM?(B) äëÿ B < 1:5 Të ïðîâåäåí âñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì, èçëîæåííûì â ðàáîòå [17℄,â êîòîðîé ïîäðîáíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû íàìàãíè�÷èâàíèÿ â ëåãêîïëîñêîñòíîì NdFe3(BO3)4 ñ ó÷åòîìâîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ äîìåíîâ òðåõ òèïîâ. Âîòñóòñòâèå èí�îðìàöèè î äîìåííîé ñòðóêòóðå îá�ðàçöà ïðåäïîëàãàëàñü èõ ðàâíîâåëèêîñòü.Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè äëÿB k a â äîìåíå ñ îñüþ àíòè�åððîìàãíåòèçìà âäîëüïîëÿ L0 (L0ab � ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü ab, ñì. ñõå�ìû â, ä íà ðèñ. 1) ìàãíèòíûå ìîìåíòû æåëåçà, âñëåä�ñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñãèáà ê ïîëþ B k a, äàþò âîçðàñ�òàþùèé ñ ïîëåì âêëàä. Â ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòå�

ìå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå íàïðàâëåííîãî ïðîòèâïîëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m1ab. Â ðåçóëüòàòå ñóì�ìàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îò äîìåíà L0 ñëàáî âîçðàñ�òàåò ñ ïîëåì, â öåëîì ïîâòîðÿÿ õàðàêòåð çàâèñèìî�ñòè M?(B) â ýêñïåðèìåíòå. Â äâóõ äðóãèõ äîìå�íàõ L60ab ñ îñÿìè àíòè�åððîìàãíåòèçìà ïîä óãëîì' = 60Æ ê ïîëþ (êîòîðûå ýêâèâàëåíòíû îòíîñèòåëü�íî íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ B k a) îáà ìàãíèòíûõ ìîìåí�òà æåëåçà MFe1;2ab ïîâîðà÷èâàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþê �ëîï-ñîñòîÿíèþ (ñì. ñõåìó ä). Èç ïðåäñòàâëåííîéíà ðèñ. 6á ðàññ÷èòàííîé ïîëåâîé çàâèñèìîñòè óãëîâïîâîðîòà '1;2 âåêòîðîâ MFe1;2ab â äîìåíå L60 â ïëîñ�êîñòè ab âèäíî, ÷òî âåêòîðMFe1ab âðàùàåòñÿ íåìíîãîáûñòðåå, ÷åì MFe2ab. Áëàãîäàðÿ ðàçíîé ñêîðîñòè ïî�âîðîòà âåêòîðîâMFe1;2ab âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü îòäîìåíà L60ab ðàñòåò. Ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòüäëÿ ïîëÿ B k a è B < BSRMa = 12 �13 �MFe0 + (1� x)mNd1;2a + xmDy1;2a� ++ 23 �MFe60 + (1� x)mNd1;2a + xmDy1;2a�� (11)äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíóþêðèâóþ M?(B) (ñì. ðèñ. 5). Â �îðìóëå (11) MFe0 == MFe1 sin(#1) � MFe2 sin(#2) � âêëàä æåëåçà âíàìàãíè÷åííîñòü äîìåíà L0ab ñ ó÷åòîì ïðîåêöèèíà ïëîñêîñòü ab, MFe60 = MFe1 sin(#1) os('1) ++MFe2 sin(#2) os('2) � âêëàä æåëåçà â íàìàãíè÷åí�999



À. È. Áåãóíîâ, À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013
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�èñ. 6. �àññ÷èòàííûå ïðè T = 2 Ê ïîëåâûå çàâèñè-ìîñòè óãëà îòêëîíåíèÿ #1 ìàãíèòíîãî ìîìåíòàMFe1îò îñè  ïðè B k  (à) è óãëîâ îòêëîíåíèÿ '1;2 ìàã-íèòíûõ ìîìåíòîâ MFe1;2 â äîìåíàõ L60 îò îñè a âïëîñêîñòè ab ïðè B ?  (á ) (äëÿ MFe1 '1 = 240Æ,äëÿMFe2 '2 = 60Æ, ñì. ñõåìó ä )
íîñòü äîìåíà L60ab ñ ó÷åòîì ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòüab è îñü a.Â ïîëå BSR � 0:9 Òë â äîìåíå L0 ïðîèñõî�äèò ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä âî �ëîï-ñîñ-òîÿíèå ñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ïî÷òè ïåðïåíäè�êóëÿðíûìè ïîëþ è åãî íàìàãíè÷åííîñòü ñ ó÷å�òîì ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ab ðàâíà MFeflop == 2MFe1 sin(#1) os('1) (ñì. ñõåìó á ). Â ðåçóëüòàòåñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü äëÿ B > BSR ðàâíà

Ma = 12 �13 �MFeflop + (1� x)mNd1;2a + xmDy1;2a� ++ 23 �MFe60 + (1� x)mNd1;2a + xmDy1;2a�� : (12)Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïðîäîëæàåò�ñÿ âðàùåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâMFe1;2ab â äîìåíàõL60ab, ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ñêîðîñòüâðàùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿ è, íà÷èíàÿñ ïîëåé ïðèìåðíî 1.5 Òë, ðåçóëüòèðóþùàÿ íàìàãíè�÷åííîñòü ñòàíîâèòñÿ ìàëî îòëè÷èìîé îò íàìàãíè÷åí�íîñòè âî �ëîï-�àçå.Íà ðèñ. 5 è 2 âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ñêà÷êàìè íà�ìàãíè÷åííîñòè, ïîçâîëÿþò îïèñàòü ýêñïåðèìåíòàëü�íûå êðèâûå, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ðåàëüíîì îáðàçöåýòè ñêà÷êè äîëæíû áûòü ðàçìàçàíû âñëåäñòâèå íà�ëè÷èÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû. Îòìåòèì, ÷òî ïîâîðî�òû è ñêà÷êè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ æåëåçà âî âñåõäîìåíàõ ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìå�íåíèÿìè êîìïîíåíò ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ðåäêîçå�ìåëüíîé ïîäñèñòåìû. Â ðàñ÷åòàõ ïîëÿ ñïèí-ïåðåîðè-åíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿëèñü èç ðàâåíñòâàòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõìàãíèòíûõ �àç.Ó÷èòûâàÿ áîëüøîé âêëàä Nd-ïîäñèñòåìû âNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 è âîçìîæíóþ ðåàëèçàöèþ âNdFe3(BO3)4 íå òîëüêî ëåãêîïëîñêîñòíîé [2; 17; 31℄,íî è ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû [32; 33℄,íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àòü, ÷òî è â ðàññìàòðèâà�åìîì Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ðåàëèçóåòñÿ ïîäîáíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà.Îòìåòèì àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð àíîìàëèé íà ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ â áàçèñíîéïëîñêîñòè íå òîëüêî äëÿ Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 èNdFe3(BO3)4 [29℄, íî è äëÿ äðóãèõ ëåãêîïëîñêîñò�íûõ �åððîáîðàòîâ YFe3(BO3)4 [34℄, EuFe3(BO3)4 [4℄è SmFe3(BO3)4 [35℄. Ïîñêîëüêó îáíàðóæåííûå äëÿâñåõ ëåãêîïëîñêîñòíûõ �åððîáîðàòîâ àíîìàëèèíà êðèâûõ M?(B) àíàëîãè÷íû, à ñïèðàëüíûéõàðàêòåð ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû íà äàííûé ìîìåíòïðåäïîëàãàåòñÿ òîëüêî â NdFe3(BO3)4, ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî âîçìîæíîå íàëè÷èå ñïèðàëü�íîé ñòðóêòóðû â NdFe3(BO3)4 è â èññëåäóåìîìNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ìàëî ñêàçûâàåòñÿ íà õà�ðàêòåðå àíîìàëèé íà M?(B), íàïðèìåð, â ñèëóìàëîé àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè ab. Ïîëó÷åííîå äëÿNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 è äëÿ äðóãèõ �åððîáîðàòîâ(NdFe3(BO3)4 [17℄ è SmFe3(BO3)4 [35℄) ñîãëàñèå ðàñ�ñ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ M?(B)ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîé ñëàáî�ñòè âëèÿíèÿ ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ïî1000



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà �åððîáîðàòà : : :
0.8

0
0

0.2

50

0.6

0.4

0.2

50 100 150 200 250 T, K

0.4

0.6

0.8

TSR
χc

χ⊥c

χ⊥c

TN

χc
NdFe

χb
NdFe

10 15 20 25

χc, ⊥c, µB/Тл ⋅ форм. ед.

χc

�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà÷àëü-íîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �;?(T ) ïðèB = 0:1 Òë. Äëÿ íàãëÿäíîñòè îñü òåìïåðàòóð íà÷è-íàåòñÿ ñ �7 Ê. Íà âñòàâêå � íèçêîòåìïåðàòóðíàÿîáëàñòü êðèâûõ �;?(T ) è �NdFe;b (T ) NdFe3(BO3)4[29℄ ïðè T < TN . Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå, ëèíèè � ðàñ÷åòêðàéíåé ìåðå, íà ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.Â íà÷àëüíóþ ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòüNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 äàþò âêëàä êàê óïîðÿäî÷åí�íàÿ ïðè T < TN æåëåçíàÿ ïîäñèñòåìà, òàê è ïîä�ìàãíè÷åííàÿ f�d-âçàèìîäåéñòâèåì ðåäêîçåìåëüíàÿïîäñèñòåìà. Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå è òåîðåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèíà÷àëüíûõ ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé �;?(T ).Ïðè TN � 30 Ê íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé âèäíàñëàáàÿ àíîìàëèÿ, îáóñëîâëåííàÿ àíòè�åððîìàãíèò�íûì óïîðÿäî÷åíèåì â Fe-ïîäñèñòåìå. �àññ÷èòàííàÿòåìïåðàòóðà Íååëÿ ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî áîëüøå,÷åì â ýêñïåðèìåíòå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáùåèçâåñòíûìíåäîñòàòêîì ïðèáëèæåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àíèçîòðîïèÿ êðèâûõ�;?(T ) â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóðîáóñëîâëåíà â îñíîâíîì âêëàäîì îò äèñïðîçèåâîé÷àñòè ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû. Íàáëþäàåìîåçíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå êðèâîé �(T ) ïðè T < TNòàêæå ñâÿçàíî ñ âêëàäîì Dy-ïîäñèñòåìû. Â öå�ëîì, â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè îò TN � 30äî T � 300 Ê ðàññ÷èòàííûå êðèâûå âîñïðèèì�÷èâîñòè õîðîøî îïèñûâàþò ñëàáîàíèçîòðîïíûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè �;?(T ).Íà âñòàâêå ê ðèñ. 7 ïðèâåäåíû íèçêîòåìïå�ðàòóðíûå îáëàñòè (äëÿ T < TN) ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ è ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé �;?(T )Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4. Òàêæå íà âñòàâêå äëÿñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå�NdFe;b (T ) NdFe3(BO3)4 [29℄. Åñëè ñðàâíèòü êðèâûåâîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 è äëÿëåãêîïëîñêîñòíîãî NdFe3(BO3)4, òî ìîæíî ñäåëàòüâûâîä î òîì, ÷òî ìàëîå çàìåùåíèå èîíîâ Nd3+ íàèîíû Dy3+ ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçàëîñü íà õàðàêòåðåâîñïðèèì÷èâîñòè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè � êðèâàÿ�?(T ) Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4, ïîâòîðÿÿ �îðìó�NdFeb (T ) NdFe3(BO3)4 (â òîì ÷èñëå è àíîìàëèþòèïà Øîòòêè âáëèçè 5.5 Ê), èäåò íåñêîëüêî âûøå. Âòî æå âðåìÿ ìàëîå çàìåùåíèå êàðäèíàëüíî èçìåíÿ�åò âèä êðèâîé �(T ) Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4. Âèäíî,÷òî äîáàâëåííûé âêëàä îò Dy0:05-ïîäñèñòåìû íåòîëüêî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó êîëè÷åñòâåííîìóèçìåíåíèþ âåëè÷èíû âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ), íîè îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå ÿðêîé àíîìàëèè ïðèT � 4:3 Ê, êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò íà �NdFe (T ).Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû îò TN � 30 Êýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ �(T ) ïðîäîëæàåò âîç�ðàñòàòü, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãîñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû, à ïðè T � 4:3 Êïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå �(T ), êîòîðîåìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåäïîëîæèâ íàëè÷èå ñïèí-ïåðå-îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà èç ëåãêîïëîñêîñòíîãî âíà÷àëüíîå íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðè îñîáåííîñòè êîòîðîãî â Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4ïðè àíàëèçå òîëüêî âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) íåî÷åâèäíû. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòèðàíåå áûëî îáíàðóæåíî äëÿ Nd1�xDyxFe3(BO3)4(x = 0:1 [13℄, 0.15 [12℄, 0.25 [8; 12℄, 0.4 [14℄) èîáúÿñíÿëîñü íàëè÷èåì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãîïåðåõîäà èç ëåãêîïëîñêîñòíîãî â ëåãêîîñíîå ñîñòîÿ�íèå. Îäíàêî äëÿ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:1, 0.15,0.25, 0.4) êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ îáíàðóæèâàëèàíîìàëèè òîëüêî íà êðèâîé M(B) [12�14℄. Êàêóæå îáñóæäàëîñü âûøå, äëÿ èññëåäóåìîãî ñëàáî�çàìåùåííîãî Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 îáíàðóæåíûíèçêîïîëåâûå àíîìàëèè è íà M(B), è íà M?(B),÷òî ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè âêëàäîâ âíàìàãíè÷åííîñòü îò R- è Fe-ïîäñèñòåì â ñëàáîìïîëå è ïðè B k , è ïðè B ? .�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäïîëîæåííàÿ ïðèàíàëèçå íèçêîïîëåâûõ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿM;?(B) àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçà ñ îòêëîíåí�íûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè æåëåçà îò îñè  íàóãîë � � 77Æ ïðè T = 2 Ê (ñì. ñõåìó â íà ðèñ. 1)ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü è êîëè÷åñòâåííî îïèñàòü8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1001



À. È. Áåãóíîâ, À. À. Äåìèäîâ, È. À. �óäèì, Å. Â. Åðåìèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå âáëèçè T = 4:3 Êàíîìàëèþ íà êðèâîé �(T ). �åçêîå óìåíüøåíèå�(T ) ïðè T = 4:3 Ê îáóñëîâëåíî ñìåíîé ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû ëåãêîïëîñêîñòíîãî ñîñòîÿíèÿíà íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ñ îòêëîíåííûìèìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè æåëåçà îò îñè  (ñì. ñõåìóâ). Äàííûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîäîáóñëîâëåí ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðíûìè çàâè�ñèìîñòÿìè êîíêóðèðóþùèõ âêëàäîâ æåëåçíîé èðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåì â ïîëíóþ ìàãíèòíóþàíèçîòðîïèþ êðèñòàëëà Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4.Îáíàðóæåííàÿ â Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 òåí�äåíöèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîÿâëåíèÿ ëåã�êîïëîñêîñòíîãî õàðàêòåðà ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìûñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ Nd1�xDyxFe3(BO3)4(x = 0:1�0.4) [8; 12�14℄, Sm0:7Ho0:3Fe3(BO3)4 [15℄,HoFe3(BO3)4 [22; 36℄ è Ho0:5Nd0:5Fe3(BO3)4 [3℄, âêîòîðûõ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïîñëå ñïèí-ïåðå-îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà ðåàëèçîâàëàñü ëåãêî�ïëîñêîñòíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà. Ïîêàçàííàÿ íàâñòàâêå ê ðèñ. 7 ðàññ÷èòàííàÿ íèæå TSR øòðèõîâàÿêðèâàÿ äåìîíñòðèðóåò äàëüíåéøèé õîä êðèâîé�(T ) â ëåãêîïëîñêîñòíîì ñîñòîÿíèè â ñëó÷àå, åñëèáû â Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ïðè TSR � 4:3 íå ïðî�èçîøëà áû ïåðåîðèåíòàöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâðåäêîçåìåëüíîé è æåëåçíîé ïîäñèñòåì.Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè â áàçèñíîé ïëîñêîñòè äëÿB = 0:1 Òë âêëàä â âîñïðèèì÷èâîñòü �?(T ) äà�þò âñå âîçìîæíûå äîìåíû è ïðîöåññû íàìàãíè÷è�âàíèÿ Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ïðîèñõîäÿò àíàëîãè÷�íî îïèñàííûì â ðàáîòå [17℄ äëÿ ëåãêîïëîñêîñòíîãîNdFe3(BO3)4. Äëÿ B ?  òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè �?(T ) âáëèçè T = 5:5 Êäåìîíñòðèðóåò àíîìàëèþ òèïà Øîòòêè, îáóñëîâ�ëåííóþ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íàñåëåííîñòåé íèæíèõóðîâíåé èîíà Nd3+, êîòîðàÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèò�ñÿ ïðè ðàñ÷åòå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè÷åñêîåèññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñëàáîçàìåùåííî�ãî �åððîáîðàòà Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 ñ êîíêóðè�ðóþùèìè îáìåííûìè Nd�Fe- è Dy�Fe-âçàèìîäåé-ñòâèÿìè è ïîëó÷åíî ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåí�òà äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåííûõ õàðàêòåðè�ñòèê. Åäèíûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íàìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðåäêîçåìåëüíî�ãî èîíà è ïðèáëèæåíèè ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, ïîç�âîëèë îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåí�

òàëüíûìè äàííûìè. Çíà÷åíèÿ íàéäåííûõ ïàðàìåò�ðîâ ïðåäñòàâëåíû â åäèíîé òàáëèöå äëÿ âñåãî ñå�ìåéñòâà èññëåäîâàííûõ â åäèíîì ïîäõîäå �åððîáî�ðàòîâ Nd1�xDyxFe3(BO3)4 (x = 0:05, 0.1, 0.15, 0.25,0.4). Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ìàëîãî çàìåùåíèÿèîíîâ Nd3+ íà èîíû Dy3+ íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâàNd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 è óñòàíîâëåíà ñòåïåíü îòâåò�ñòâåííîñòè çà íàáëþäàåìûå ý��åêòû âêëàäîâ îòâñåõ ïîäñèñòåì.Ïðåäëîæåííûé âîçìîæíûé âàðèàíò ïðîöåññîâíàìàãíè÷èâàíèÿ Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 â ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ ðåàëèçàöèåé àíòè�åððîìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îòêëîíåííûìè ìàãíèòíûìè ìîìåí�òàìè æåëåçà îò îñè  íà óãîë � (ïðè T = 2 Ê è B = 0óãîë � � 77Æ) ïîçâîëèë â äåòàëÿõ ïðîàíàëèçèðîâàòüïîâåäåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ R- è Fe-ïîäñèñòåìè îïèñàòü íåëèíåéíûå íèçêîòåìïåðàòóðíûå êðèâûåíàìàãíè÷èâàíèÿ M;?(B), ñâèäåòåëüñòâóþùèåî íàëè÷èè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ îò íà÷àëüíîé âî�ëîï-�àçó. Äëÿ Nd0:95Dy0:05Fe3(BO3)4 îáíàðóæåíè îïèñàí ñïîíòàííûé ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûéïåðåõîä âáëèçè TSR � 4:3 Ê, ïðîÿâëÿþùèéñÿ ÿðêîéàíîìàëèåé íà êðèâîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ).Ïðè ðàñ÷åòå êðèâûõ âîñïðèèì÷èâîñòè �;?(T ) âóïîðÿäî÷åííîé è ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòÿõ òåìïåðà�òóð è ïðè ðàñ÷åòå ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé êðèâûõíàìàãíè÷èâàíèÿ M;?(B) äî 9 Òë èñïîëüçîâàëñÿåäèíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ è çíà÷åíèé êîíñòàíò àíè�çîòðîïèè KFe2;4;66, ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íå áûëî.Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �12-02-31007ìîë�à) è ãðàíòàÌÊ-1700.2013.2 Ïðåçèäåíòà �Ô.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ê. Çâåçäèí, Ñ. Ñ. Êðîòîâ, À. Ì. Êàäîìöåâà è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 81, 335 (2005).2. À. Ê. Çâåçäèí, �. Ï. Âîðîáüåâ, À. Ì. Êàäîìöåâà èäð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 83, 600 (2006).3. R. P. Chaudhury, F. Yen, B. Lorenz et al., Phys. Rev.B 80, 104424 (2009).4. À. Ì. Êàäîìöåâà, Þ. Ô. Ïîïîâ, �. Ï. Âîðîáüåâ èäð., ÔÍÒ 36, 640 (2010).5. Þ. Ô. Ïîïîâ, À. Ï. Ïÿòàêîâ, À. Ì. Êàäîìöåâà èäð., ÆÝÒÔ 138, 226 (2010).6. À. À. Ìóõèí, �. Ï. Âîðîáüåâ, Â. Þ. Èâàíîâ è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 93, 305 (2011).1002
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