
54 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3ÓÄÊ 669.866.018:448.7ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈßÂ ÑÏËÀÂÀÕ Mn19.8�xFexSn0.2 ÑÎ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉ ÒÈÏÀ �-MnÈ.Þ. �àéäóêîâà, À.Ñ. Èëþøèí, Ê. Èíîóå�) , È.À. Íèêàíîðîâà,À.Ñ. Ìàðêîñÿí, Ç.Ñ. Óìõàåâà��)(êà�åäðà �èçèêè òâåðäîãî òåëà; êà�åäðà îáùåé �èçèêèè ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä)E-mail: sols146i�phys.msu.suÂûÿâëåíî ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñïëàâîâ ñèñòåìû Mn19.8�xFexSn0.2 è îïðåäåëåíûçàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ æåëåçà.Ïàðàìàãíåòèçì � -ìàðãàíöà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîììíîãî÷èñëåííûõ äèñêóññèé, è ñïëàâû íà îñíîâå� -Mn ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé[1�6℄. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò èíòåðåñ îáóñëîâëåí ïðîáëå-ìîé ëîêàëüíîãî îêðóæåíèÿ àòîìîâ Mn è ìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ â ðàçáàâëåííûõ ñïëàâàõ íà îñíîâå � -Mn.Àëëîòðîïíàÿ ìîäè�èêàöèÿ � -Mn èìååò êóáè÷åñêóþêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òèïà À13, ïðîñòðàí-ñòâåííàÿ ãðóïïà P4132. Äâàäöàòü àòîìîâ Mn, îá-ðàçóþùèå ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó, ðàñïðåäåëåíû ïîäâóì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè íåýêâèâàëåíòíûì ïîçè-öèÿì 8
 è 12d [7, 8℄, ïðè÷åì àòîìû Mn â ïîçèöèÿõ12d èìåþò ìåíüøèé ðàäèóñ, íåæåëè àòîìû Mnâ ïîçèöèÿõ 8
 è èõ ýëåêòðîííûå êîí�èãóðàöèèðàçëè÷íû.Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ßÌ� èññëåäîâàíèé ñïëà-âîâ � -Mn1�xAlx àâòîðû [9℄ ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ,÷òî â ìàãíèòíîì îòíîøåíèè àòîìû Mn â ðàçëè÷-íûõ ïîçèöèÿõ âåäóò ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî,è òîëüêî ïîçèöèè 12d ÿâëÿþòñÿ ¾ìàãíèòíûìè¿(áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çà âîçíèêíîâåíèå ñîñòîÿíèÿñïèíîâîãî ñòåêëà â ýòîé ñèñòåìå ñïëàâîâ îòâåò-ñòâåííû ëèøü àòîìû Mn â ìåñòàõ 12d , òîãäà êàêàòîìû ìàðãàíöà, çàíèìàþùèå ïîçèöèè 8
 , îñòàþòñÿíåìàãíèòíûìè). Ñîîòâåòñòâåííî â ïàðàìàãíèòíîì� -Mn àòîìû â ïîçèöèÿõ 12d äàþò äîìèíèðóþùèéâêëàä â àíòè�åððîìàãíèòíûå ñïèíîâûå �ëóêòóàöèè.Â ïîçèöèÿõ 12d àòîìû ìàðãàíöà îáðàçóþò ñåòêó èçïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ. Ïðè ýòîì êàæäûé àòîì,ðàñïîëîæåííûé â ýòîé ïîçèöèè, ñâÿçàí ñ øåñòüþäðóãèìè àòîìàìè â ïîçèöèÿõ 12d òàê, ÷òî òðè òðå-óãîëüíèêà èìåþò îáùóþ âåðøèíó. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿíàðÿäó ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì Mn�Mn îáìåííûìâçàèìîäåéñòâèåì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â � -Mnâîçíèêàþò �ðóñòðèðîâàííûå ñâÿçè, íå ïîçâîëÿþ-ùèå óñòàíîâèòüñÿ êàêîé-ëèáî îäíîé ðàâíîâåñíîéàíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðå. Âñëåäñòâèå ýòîãî�) Institute of Mole
ular S
ien
e, Nishigounaka 38, Myodaiji,Okazaki, Ai
hi 444-8585, Japan.��) ×å÷åíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, ã. �ðîçíûé.

íå óäàåòñÿ ñòàáèëèçèðîâàòü äàëüíèé ìàãíèòíûé ïî-ðÿäîê â � -Mn [9℄.�ÿäîì àâòîðîâ èçó÷àëèñü ñòðóêòóðà è ñâîéñòâàñèñòåì ñî ñòðóêòóðîé òèïà � -Mn, â êîòîðûå ââîäè-ëèñü íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà íåìàãíèòíûõ (Sn, Al)èëè ìàãíèòíûõ (Fe) àòîìîâ [4�6, 9�12℄. �åíòãå-íîâñêèé äè�ðàêöèîííûé àíàëèç ïîçâîëèë çàêëþ-÷èòü, ÷òî ïðè çàìåùåíèÿõ àòîìû Al çàíèìàþòïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî (90%) ¾ìàãíèòíûå¿ ïîçèöèè12d [9℄. Òàêîé æå âûâîä áûë ñäåëàí è äëÿ àòîìîâSn ïðè àíàëèçå ì¼ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ñïëà-âîâ � -Mn19.3�xSn0.7Fex [6℄. Îäíîâðåìåííî áûëîïîêàçàíî, ÷òî àòîìû æåëåçà èìåþò ñèëüíîå ïðåä-ïî÷òåíèå ê ¾íåìàãíèòíûì¿ ïîçèöèÿì 8
 . Òàêîåïðåäïî÷òèòåëüíîå çàìåùåíèå îáóñëîâëèâàåò ðàçëè÷-íîå ëîêàëüíîå îêðóæåíèå àòîìîâ Mn â ñïëàâàõ� -Mn1�xMx â çàâèñèìîñòè îò çàìåùàþùåãî ýëå-ìåíòà M è êàê ñëåäñòâèå ñóùåñòâåííóþ çàâèñè-ìîñòü èõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò M.Íà îñíîâå àíàëèçà ì¼ññáàóýðîâñêèõ è íåéòðî-íîãðà�è÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ àâòîðûðàáîò [3, 4, 13, 14℄ ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òîïðè çàìåùåíèÿõ Mn íà àòîìû Sn â ýòèõ ñïëàâàõâîçíèêàåò àíòè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Òà-êèå æå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [15℄ ïðèèçó÷åíèè ñïëàâîâ Mn20�xFex , Mn19.9�xFe0.1Snxè Mn16�xFe4Snx , ñîäåðæàùèõ îäíîâðåìåííî êàêàòîìû Sn, òàê è àòîìû Fe. Òåì íå ìåíåå äî íàñòî-ÿùåãî âðåìåíè îñòàëèñü íåÿñíûìè íåêîòîðûå îñî-áåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ ñïëàâîâ íà îñíîâåìîäè�èêàöèé Mn. Â ÷àñòíîñòè, íå áûëè èçó÷åíûêîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâðÿäà êâàçèáèíàðíûõ ñèñòåì, è íå áûëî óñòàíîâëåíîèõ ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. �ÿä äàííûõ â ëèòåðàòó-ðå ïðîòèâîðå÷èâ. Òàê, â ðàáîòå [9℄ ñäåëàí âûâîäîá îòñóòñòâèè àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿâ ñèñòåìå � -Mn20�xAlx , à â [5℄ óêàçûâàåòñÿ íàâîçìîæíîå îòñóòñòâèå äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿä-êà òàêæå è â ñïëàâàõ � -Mn19.8�xFexSn0.2 . Ñ öå-ëüþ óñòàíîâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòå-ìå Mn19.8�xFexSn0,2 è âûÿñíåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 3 55èçìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿæåëåçà â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èçó÷åíû èõ íà-ìàãíè÷åííîñòü è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Îáðàçöû ñïëàâîâ Mn19.8�xFexSn0.2 ñ x = 0.0,0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 6.2 è 6.4 áûëè ñèíòå-çèðîâàíû â èíäóêöèîííîé ïå÷è. Äëÿ ãîìîãåíèçàöèèâûïëàâëåííûå ñëèòêè îòæèãàëèñü â òå÷åíèå 100 ÷ïðè 900ÆC è çàêàëèâàëèñü â âîäó. �åíòãåíîâñêèé�àçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âñå îáðàçöû ðåíòãå-íîâñêè îäíî�àçíû è èçîñòðóêòóðíû � -ìîäè�èêàöèèìàðãàíöà. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè æåëåçà îòx = 0 äî x = 6.4 ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêèìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ îò 6.302 äî 6.272 �A.Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòèâ ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîèçâîäèëèñü íàÑÊÂÈÄ ìàãíèòîìåòðå (Quantum Design) â òåìïå-ðàòóðíîì èíòåðâàëå 1.8�400 K è ïîëÿõ äî 10 êÝ.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êðèâûå òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè ñïëàâîâ ñèñòåìûMn19.8�xFexSn0,2 , ïîëó÷åííûå â ïîñòîÿííîì ïîëå1000 Ý. Êàê âèäíî, âñå êðèâûå îäíîòèïíû è èìåþòâèä �-çàâèñèìîñòåé ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè ìàêñè-ìóìàìè â îáëàñòè òåìïåðàòóð 15�40 K. Ïîäîáíàÿêàðòèíà ñ àíàëîãè÷íûìè ìàêñèìóìàìè íà çàâèñè-ìîñòÿõ �(T ) íàáëþäàëàñü è â ðàáîòå [15℄ â áëèçêèõïî ñîñòàâó àíòè�åððîìàãíèòíûõ ñïëàâàõ Mn�Feè Mn�Sn ñî ñòðóêòóðîé � -Mn. ×òîáû âûÿñíèòüõàðàêòåð ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íèæå òåìïåðà-òóðû âîçíèêíîâåíèÿ ìàêñèìóìà è óñòàíîâèòü âîç-ìîæíîå âëèÿíèå ïðèìåñíûõ ìàãíèòíûõ �àç, áûëèïîëó÷åíû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ýòèõ ñïëà-âîâ. �åçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûå ïðèòåìïåðàòóðå 4 K, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òîâñå îíè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû è íàìàãíè÷åííîñòüäåìîíñòðèðóåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ. Ýòîóêàçûâàåò íà àíòè�åððîìàãíèòíûé õàðàêòåð ìàã-íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòèâ �èêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè æåëåçà.Òåì íå ìåíåå ñ ïîìîùüþ áîëåå äåòàëüíûõ èç-ìåðåíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòèâñåõ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-ðàõ çàâèñÿò îò ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè. Â êà÷åñòâåïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, èë-ëþñòðèðóþùèå ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñïëàâàMn15.8Fe4Sn0.2 ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 4äî 30 K, ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäåííîãî â íóëåâîìïîëå è â ïîëå 10 êÝ. Âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðåíèæå 22 K îáðàçåö, îõëàæäåííûé â íóëåâîì ïîëå,âñå-òàêè îáëàäàåò íåáîëüøîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè-÷åííîñòüþ. Íà âñòàâêå, ãäå ïîêàçàíà îáëàñòü ïå-ðåõîäà â óâåëè÷åííîì ïî îñè îðäèíàò ìàñøòàáå,âèäíî, ÷òî ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íà îáåèõ çàâè-ñèìîñòÿõ M(H) îòñóòñòâóåò ìàêñèìóì. Îòìåòèì,÷òî òåìïåðàòóðà Íååëÿ ýòîãî ñïëàâà ñîñòàâëÿåò34 K, ò. å. ñóùåñòâåííî íèæå. Ïîñêîëüêó èçìåíåíèåîñòàòî÷íîãî ñèãíàëà íàìàãíè÷åííîñòè Mr â ýòîé

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷è-âîñòè ñïëàâîâ ñèñòåìû Mn19.8�xFex Sn0.2 â ïîñòî-ÿííîì ïîëå 1000 Ý

�èñ. 2. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèñïëàâîâ ñèñòåìû Mn19.8�xFexSn0.2 ïðè òåìïåðà-òóðå 4 Kñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îò x ÿâëÿåòñÿ íåðåãóëÿðíûì,ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî îáóñëîâëåíî ïðèìåñÿ-ìè. Âîçìîæíî, îäíàêî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõâ ýòèõ ñïëàâàõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå âîç-âðàòíîãî ñïèíîâîãî ñòåêëà ñ àíòè�åððîìàãíèòíûìèêîððåëÿöèÿìè.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñè-ìîñòü òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà �(T ), ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ TN . Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèèæåëåçà îò x = 0 äî x = 6.0 òåìïåðàòóðà Íååëÿ TNìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò 17 äî 40 K. Ïîñëåäíåå
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííî-ñòè ñïëàâà Mn15.8Fe4Sn0.2 , ïðåäâàðèòåëüíî îõëà-æäåííîãî â íóëåâîì ïîëå è ïîëå 10 êÝ

�èñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó-ðû Íååëÿ ñïëàâîâ ñèñòåìû Mn19.8�xFex Sn0.2çíà÷åíèå x îïðåäåëåíî êàê êîíöåíòðàöèÿ òâåðäîãîðàñòâîðà æåëåçà â � -Mn, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ äàííûìè ðåíòãåíî�àçîâîãî àíàëèçà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî â ñïëàâåMn19.8Sn0.2 ñî ñòðóêòóðîé � -Mn âîçíèêàåò àíòè-�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Îòëè÷èå ýòîãî ñïëà-âà îò èçîòèïíûõ ñïëàâîâ Mn1�xAlx , â êîòîðûõ îò-ñóòñòâóåò äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê, îáóñëîâëåíîñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì â âåëè÷èíå ìåæàòîìíûõðàññòîÿíèé. Â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ Mn19.8�xFexSn0.2 ,ãäå àòîìû Fe çàìåùàþò Mn ïðåèìóùåñòâåííîâ ¾íåìàãíèòíûõ¿ ïîçèöèÿõ 8
 , ìàãíèòíîå óïîðÿäî-÷åíèå ñîõðàíÿåòñÿ, à TN âîçðàñòàåò ïî ìåðå çàìå-ùåíèÿ.Ëèòåðàòóðà1. Shiga M., Yoshimoto K., Nakamura H., Wada H. //Pro
. Intern. Conf. Phys. Trans. Met. / Eds. P.M. Op-peneer, J. Kuebler. Singapore, 1993. P. 1008.2. Shiga M., Nakamura H., Nishi M., Kakurai K. // J.Phys. So
. Jap. 1994. 63. P. 1656.3. Nakai Y. // J. Phys. So
. Jap. 1994. 63. P. 775.4. Nakai Y. // J. Phys. So
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