
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4 35ÓÄÊ 539.172 �ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎÅ È Ì�ÑÑÁÀÓÝ�ÎÂÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÑÏËÀÂÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ Tb0.3Dy0.7Fe2�xCoxÀ.Ñ. Èëþøèí, Ñ.À Íèêèòèí, Íãóåí Âàí Íãèåï, À.À. Îïàëåíêî,È.Ñ. Òåðåøèíà, À.È. Ôèðîâ(êà�åäðà �èçèêè òâåðäîãî òåëà; êà�åäðà îáùåé �èçèêèäëÿ åñòåñòâåííûõ �àêóëüòåòîâ)E-mail: tellur125�mail.ruÏðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå �àçîâîãî ñîñòàâà, àòîìíî-êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû, ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è ñâåðõòîíêèõ âçàèìîäåéñòâèé ñïëàâîâ ñèñòåìûTb0.3Dy0.7Fe2�xCox (x = 0�1.3). Ñèíòåçèðîâàííûå ñïëàâû èçîòèïíû êóáè÷åñêîé�àçå Ëàâåñà Ñ15 ñ ïàðàìåòðîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ìîíîòîííî óìåíüøàþùèìñÿñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà. Êàê ñëåäñòâèå âåëè÷èíà ìàãíèòîñòðèêöèèíàñûùåíèÿ òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðûÊþðè, íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è âåëè÷èíû ñâåðõòîíêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,èçìåðåííîãî â ì¼ññáàóýðîâñêîì ýêñïåðèìåíòå, äåìîíñòðèðóþò íåìîíîòîííûé (êóïî-ëîîáðàçíûé) õàðàêòåð.Ñðåäè íîâûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàäèî-òåõíèêè è ýëåêòðîíèêè îñîáîå ìåñòî ïðèíàäëåæèòñïëàâàì è ñîåäèíåíèÿì ðåäêîçåìåëüíûõ 4f -ìåòàë-ëîâ ñ 3d -ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè. Íàèáîëüøèé èí-òåðåñ âûçûâàþò ðåäêîçåìåëüíûå �àçû Ëàâåñà RT2(T = Fe, Co), îáëàäàþùèå ãèãàíòñêîé ìàãíèòîñòðèê-öèåé [1�4℄. Îñîáåííîñòüþ ïñåâäîáèíàðíûõ ñïëàâîâ(R1�xR 0x )Fe2 ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ãèãàíòñêàÿìàãíèòîñòðèêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè êîìíàòíûõ òåì-ïåðàòóðàõ â ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî-ëÿõ. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ êîìïåíñàöèèðåçóëüòèðóþùåé ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðî-ïèè (ÌÊÀ) â îáëàñòè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû çàñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ R-ýëåìåíòîâ ñ ðàçíûìè çíàêàìèêîíñòàíò ÌÊÀ. Òàê áûë îáíàðóæåí øèðîêî èñïîëü-çóåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâ Tb0.27Dy0.73Fe2 ,ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå òåð�åíîë. Äëÿ áîëåå ãëóáî-êîé êîìïåíñàöèè ÌÊÀ, íà íàø âçãëÿä, ïåðñïåêòèâ-íûì ÿâëÿåòñÿ çàìåùåíèå àòîìîâ Fe àòîìàìè Co, òàêêàê èîíû ýòèõ ýëåìåíòîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-òóðå RFe2 îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè çíàêàìè êîíñòàíòÌÊÀ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîåèññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñïëà-âîâ ñèñòåìû Tb0.3Dy0.7Fe2�xCox (x = 0� 1.6).Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíûðåíòãåíî�àçîâûé àíàëèç, ì¼ññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðî-ñêîïèÿ, à òàêæå èçìåðåíèå íàìàãíè÷åííîñòè è ìàã-íèòîñòðèêöèè.�åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÎáðàçöû Tb0.3Dy0.7Fe2�xCox (ãäå x = 0, 0.2,1.0, 1.1, 1.3, 1.6) áûëè ñèíòåçèðîâàíû ïî ìåòîäèêå,ïîäðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòå [5℄ (Äóãîâàÿ ïëàâêàñ ïîñëåäóþùèì ãîìîãåíèçèðóþùèì îòæèãîì ïðè

T = 750 ÆC â òå÷åíèå 200 ÷). Ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëà-âîâ èññëåäîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîéäè�ðàêöèè. Âñå ïîëó÷åííûå äè�ðàêòîãðàììû äå-ìîíñòðèðóþò íàëè÷èå äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ, îäíî-çíà÷íî èíäóöèðóåìûõ â êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè ðåäêî-çåìåëüíîé �àçû Ëàâåñà òèïà Ñ15. Ïîëó÷åííûå ñïëà-âû îêàçàëèñü ðåíòãåíîâñêè îäíî�àçíû. Ïî äàííûìðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñïëàâîâñèñòåìû Tb0.3Dy0.7Fe2�xCox áûëà ïîñòðîåíà èõêîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü a(x), ïðèâåäåííàÿíà ðèñ. 1. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåìñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà îò x = 0 äî x = 1.6 â ñèñòåìåïàðàìåòð a ìîíîòîííî, íî íåëèíåéíî óìåíüøàåòñÿâñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèé ðàäèóñ ó àòîìàêîáàëüòà ìåíüøå, ÷åì ó àòîìà æåëåçà. Ýòîò ðåçóëü-òàò êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè,ðàññ÷èòàííûì ïî ïðàâèëó Âåãàðäà.
�èñ. 1. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðàýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè a(x)Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíè-òîñòðèêöèè ïîäðîáíî îïèñàíà íàìè ðàíåå â ðàáî-òå [5℄.Òåìïåðàòóðà Êþðè (TC ) îïðåäåëÿëàñü èç òåìïå-ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé �(T ) (èçìåðåííûõ â ñëàáîì18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðà Êþðè â çàâèñèìîñòè îò êîí-öåíòðàöèè

�èñ. 3. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ìàãíè-òîñòðèêöèè �k ïðè T = 300 K äëÿ ñîåäèíåíèéTb0.3Dy0.7Fe2�xCox : x = 0 (1), 0.2 (2), 1.3 (3)ìàãíèòíîì ïîëå H = 500 Ý) êàê òåìïåðàòóðà íàèáî-ëåå ðåçêîãî ïàäåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïåðåõîäåèç �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïàðàìàãíèòíîå.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòüTC . Êðèâàÿ TC = f (x) èìååò êóïîëîîáðàçíóþ �îðìóñ ìàêñèìóìîì, ïðèõîäÿùèìñÿ íà îáëàñòü ïðîìåæó-òî÷íûõ êîíöåíòðàöèé 0.2 < x < 1.0.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðî-äîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè äëÿ èçó÷åííûõ ñîåäèíå-íèé ïðè T = 300 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ íàïðÿ-æåííîñòüþ îò 0 äî 3.5 êÝ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-åì ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà çíà÷åíèå ìàãíèòîñòðèêöèèóìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî äëÿ òåõíè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-íèÿ ñïëàâîâ, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, âàæíî,÷òîáû âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè äîñòè-ãàëèñü â îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ò. å.âàæíî ïîëó÷èòü âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîñòðèê-öèîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè). Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òîâ îáëàñòè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (H 6 2 êÝ) äëÿñîñòàâà Tb0.3Dy0.7Fe0.7Co1.3 (êðèâàÿ 3) çíà÷åíèÿìàãíèòîñòðèêöèè ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ äëÿ ñîñòàâîâñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Fe: Tb0.3Dy0.7Fe2 (êðè-âàÿ 1) è Tb0.3Dy0.7Fe1.8Co0.2 (êðèâàÿ 2). Íà ðèñ. 4ïîêàçàíî, êàê âûãëÿäèò çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñòðèê-öèîííîé âîñïðèèì÷èâîñòè ��k/�H îò êîíöåíòðàöèèCo äëÿ ñïëàâîâ ñèñòåìû Tb0.3Dy0.7Fe2�xCox ïðèT = 300 Ê. Âèäíî, ÷òî ñîñòàâ ñ x = 1.3 îáëàäàåòìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ��k/�H .

�èñ. 4. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ��k/�Häëÿ ñïëàâîâ ñèñòåìû Tb0.3Ho0.03Dy0.67Fe2�xCoxïðè T = 300 KÌ¼ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû ñïëàâîâ ñèñòåìûTb0.3Dy0.7Fe2�xCox èçìåðÿëèñü íà ñïåêòðîìåòðåMs1104Em . Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ì¼ññáàóýðîâñêèéñïåêòð ñïëàâà Tb0.3Dy0.7Få2 . Ïîëó÷åííûå ì¼ññáàó-ýðîâñêèå ñïåêòðû îáðàçöîâ îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìî-ùüþ ïðîãðàììû UNIVEM MS.Îñîáåííîñòüþ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñòðóêòóðûñïëàâîâ RFe2 ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî èç ÷åòûðåõàòîìîâ Fe òðè àòîìà èìåþò îäèíàêîâîå ðàñïîëîæå-íèå îñåé ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (�ÝÏ) ïîîòíîøåíèþ ê îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ (ýòî îñü[111℄). Ýòîò óãîë ñîñòàâëÿåò 72Æ . È òîëüêî îäèíàòîì èìååò ñîâïàäàþùèå ïî íàïðàâëåíèþ îñè �ÝÏè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ïðè îáðàáîòêå ì¼ññ-áàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü äâóõñåêñòåòîâ (îäèí ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òðåõ àòîìîâFe è äðóãîé � äëÿ îäíîãî àòîìà â ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêå). Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åíî, ÷òî:1) èçîìåðíûå ñäâèãè è êâàäðóïîëüíûå ðàñùåïëåíèÿïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ îò ñïëàâà ê ñïëàâó;2) ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé äâóõ ñåêñòåòîâ êî-ëåáëåòñÿ îêîëî âåëè÷èíû 3:1; 3) øèðèíû ëèíèéèçìåíÿþòñÿ îò 0.28 ìì/
 äëÿ ñïëàâà 
 x = 0 äî0.48 ìì/ñ äëÿ ñïëàâà ñ x = 1.3 (ýòî ñâèäåòåëüñòâóåòî ïîÿâëåíèè ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè çàìåíåàòîìîâ æåëåçà íà àòîìû êîáàëüòà).Íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì îêàçàëàñüâåëè÷èíà ñâåðõòîíêîãî ïîëÿ Heff . Ìû ïîñòðîèëèêîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü ñâåðõòîíêîãî ìàã-íèòíîãî ïîëÿ H1 è H2 (Heff = f (x), ðèñ. 6). Ôîðìàïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé êóïîëîîáðàçíà.Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ñâîéñòâà ýòèõ ñïëàâîâ ñîñâîéñòâàìè ñïëàâîâ Fe�Co, à òàêæå Fe�Ni è äðó-ãèìè ñïëàâàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Çíà÷åíèÿ íà-ìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ íà àòîì ñïëàâà, èçìåðåí-íîé â ìàãíåòîíàõ Áîðà, ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûåâåëè÷èíû â îáëàñòè ñïëàâà æåëåçî�êîáàëüò è çàòåìëèíåéíî óìåíüøàþòñÿ êàê ïî íàïðàâëåíèþ ê Mn,Cr, òàê è ê Ni, Cu (êðèâàÿ Ñëýòåðà�Ïàóëèíãà).



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 4 37

�èñ. 5.Ì¼ññáàóýðîâñêèé ñïåêòð ñïëàâà Tb0.3Dy0.7Fe2

�èñ. 6. Ñâåðõòîíêîå ïîëå â ñïëàâå Tb0.3Dy0.7Fe2â çàâèñèìîñòè îò xÏðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ïîçâîëÿåò íàì ñäåëàòü âû-âîäû î òîì, ÷òî ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå æåëåçà ñîñòðóêòóðîé �àç Ëàâåñà èìåþò ïðîñòûå ìàãíèòíûåñâîéñòâà. Ïðîñòîòà ýòèõ ñâîéñòâ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïîäðåøåòêè æåëåçà ïî÷òè ñî-âñåì íå çàâèñÿò îò èîíîâ ðåäêèõ çåìåëü. Ïîñëåäíèåâåäóò ñåáÿ ïî÷òè êàê ïàðàìàãíèòíûå èîíû, âûñòðà-èâàåìûå ïîëåì, äåéñòâóþùèì íà íèõ ñî ñòîðîíûïîäðåøåòêè æåëåçà.Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ èñ-ñëåäîâàíèé ñèñòåìû Tb0.3Dy0.7Fe2�xCox ïîëó÷åíûñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 1) ñèíòåçèðîâàíû ïðàêòè-÷åñêè îäíî�àçíûå ñîåäèíåíèÿ â èíòåðâàëå êîíöåí-òðàöèé 06 x 6 1.6, èçîòèïíûå êóáè÷åñêîé �àçåËàâåñà C15; 2) óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèîí-íàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêèñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà îò x = 0 äîx = 1.3 äåìîíñòðèðóåò ìîíîòîííîå óìåíüøåíèå îòa = 7.328 �A äî a = 7.295 �A; 3) óñòàíîâëåíî, ÷òîòåìïåðàòóðà Êþðè âîçðàñòàåò â îáëàñòè êîíöåíòðà-öèé 0.2 6 x 6 1.0, à çàòåì ïàäàåò, äåìîíñòðèðóÿ
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