
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 73Ê � À Ò Ê È Å Ñ Î Î Á Ù Å Í È ßÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÓÄÊ 539.172; 537.621 ÂËÈßÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈßÍÀ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÔÅ��ÈÒÀ-Õ�ÎÌÈÒÀ ÍÈÊÅËßNiFeCrO4 Â ÎÁËÀÑÒÈ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈË.�. Àíòîøèíà, Å.Í. Åâñòà�üåâà(êà�åäðà îáùåé �èçèêè è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä)E-mail: ekaterina�vega.phys.msu.ruÎáíàðóæåíî, ÷òî ó �åððèòà-õðîìèòà NiFeCrO4 â îáëàñòè òåìïåðàòóðû êîìïåíñà-öèè T ïðîèñõîäèò ðåçêîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " ,êîòîðîå èìååò ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûìèè ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èññëåäóåìîãî �åððèòà. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîíàáëþäàåìîå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñâÿçàíî ñ íåïî-ñðåäñòâåííûì ïåðåêðûòèåì t2g -îðáèòàëåé èîíîâ Cr3+ â îêòàýäðè÷åñêèõ óçëàõ.Ôåððèò-õðîìèò íèêåëÿ NiFeCrO4èìååò àíî-ìàëüíóþ çàâèñèìîñòü ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòèN -òèïà (ïî Íååëþ). Òåìïåðàòóðà êîìïåíñàöèè Tñîñòàâëÿåò 325 Ê, òåìïåðàòóðà Êþðè TC � 575 Ê.�àíåå íàìè ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèÿ â ðàéîíå òåìïåðàòóðû T áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïðè T <T çà ìàãíèòíûé ìîìåíò îòâåòñòâåííàîêòàýäðè÷åñêàÿ ïîäðåøåòêà, à ïðè T >T � òåòðà-ýäðè÷åñêàÿ ïîäðåøåòêà �åððèòà [1℄.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � âûÿñíèòü, êàê èç-ìåíåíèå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðåêîìïåíñàöèè âëèÿåò íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà �åð-ðèòà.Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 295�400 Ê èññëåäîâàíîïîâåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " �åð-ðèòà-õðîìèòà NiFeCrO4 . Âåëè÷èíà " îïðåäåëÿëàñüèç èçìåðåíèÿ åìêîñòè êîìïåíñàöèîííûì ìåòîäîì.Ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû áûëè ñäåëàíû èç ñåðåá-ðÿíîé ïàñòû. Âåëè÷èíà " îáðàçöà ðàññ÷èòûâàëàñüïî �îðìóëå C = "S/d , ãäå C � åìêîñòü îáðàçöà(èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ L è C Å12-1À),S � ïëîùàäü îáðàçöà, d � òîëùèíà îáðàçöà.Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïîêàçàíèé ïðèáîðà ñîñòàâ-ëÿëà 1%.Îáíàðóæåíî, ÷òî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî-÷åíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðû êîìïåíñàöèè T ñî-ïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì âîçðàñòàíèåì âåëè÷èíû " . Íàðèñ. 1 äàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè �s(T ) è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-öàåìîñòè "(T ). Âèäíî, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè îáðàçöàâáëèçè òåìïåðàòóðû T âåëè÷èíà " âîçðàñòàåò îò 59äî 75. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííîå èçìåíåíèå " èìååòãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òåìïå-ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü "(T ), èçìåðåííàÿ âáëèçè òî÷-êè T ïðè íåïðåðûâíîì íàãðåâàíèè è ïîñëåäóþùåì

ìåäëåííîì îõëàæäåíèè îáðàçöà. Âèäíî, ÷òî èçìå-íåíèå âåëè÷èíû " ïðîèñõîäèò íèæå òåìïåðàòóðûT = 325 Ê, øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñîñòàâëÿåòïðèáëèçèòåëüíî 3 Ê. Àíîìàëüíûé ðîñò âåëè÷èíû "íàáëþäàëñÿ ðàíåå äëÿ �åððèòà Fe1.6Cr1.4O4 [2℄.Îäíàêî ãèñòåðåçèñ íà çàâèñèìîñòè "(T ) ìû îáíà-ðóæèëè âïåðâûå.�àíåå â ðàáîòàõ [3, 4℄ ïðè èññëåäîâàíèè äè�ðàê-öèîííûõ è îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ �åððèòîâ-õðîìèòîâMgCr2�xAlO4 áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáðàçöàõñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì èîíîâ Cr3+ îêòàýäðè÷åñêèåóçëû èìåþò ñèììåòðèþ íèæå êóáè÷åñêîé. Ïðè ýòîìèîíû Cr3+ ñìåùåíû îò öåíòðîâ îêòàýäðîâ è èìåþòòðè ðàâíûå êîðîòêèå è òðè ðàâíûå äëèííûå ñâÿçè.

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòè �s(T ) è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-öàåìîñòè "(T)
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè-÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "(T) �åððèòà-õðîìèòàNiFeCrO4 â îáëàñòè òåìïåðàòóðû êîìïåíñàöèèT = 325 ÊÂ ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ óñòîé÷èâûå êîâàëåíò-íûå ñâÿçè òèïà êàòèîí�êàòèîí, ñëåäñòâèåì êîòîðûõÿâëÿåòñÿ ñìåùåíèå êàòèîíà èç öåíòðà îêòàýäðà.Ïîÿâëåíèå äàííîé ñâÿçè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå�àçîâîãî ïåðåõîäà, ïðè êîòîðîì èçìåíÿþòñÿ óïðó-ãèå, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ó �åððè-òîâ-õðîìèòîâ.Àâòîðû ðàáîòû [5℄ âïåðâûå ïðåäïîëîæèëè, ÷òîâ ñòðóêòóðå øïèíåëè ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðÿìîåîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êàòèîíàìè, íàõî-äÿùèìèñÿ â îêòàýäðè÷åñêèõ óçëàõ (B), òàê êàêâ ýòîé ñòðóêòóðå BB-ðàññòîÿíèÿ îòíîñèòåëüíî ìàëû(ïîðÿäêà 2.9 �A).Â ðàáîòå [2℄ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî àíîìàëüíîåïîâåäåíèå " ó �åððèòà-õðîìèòà Fe1.6Cr1.4O4 âû-çâàíî ñìåùåíèåì èîíîâ Ñr3+ èç öåíòðîâ îêòàýäðè-÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííîãîïåðåêðûòèÿ t2g -îðáèòàëåé. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìóñëóæèò òîò �àêò, ÷òî îáíàðóæåííûé �àçîâûé ïåðå-õîä èç �åððèìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïàðàìàãíèòíîå(T � 337 Ê) íàõîäèòñÿ â òîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð,ãäå, ñîãëàñíî �óäåíà�ó, äîëæåí âîçíèêàòü ïðÿìîéîáìåí ìåæäó êàòèîíàìè d3�d3 .Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî íàáëþäàâøååñÿ íàìè ðåç-êîå óâåëè÷åíèå " â îáëàñòè òåìïåðàòóðû êîìïåí-ñàöèè T òàêæå îáóñëîâëåíî ïåðåêðûòèåì t2g -îð-áèòàëåé â îêòàýäðè÷åñêèõ óçëàõ ïðè òåìïåðàòóðåâîçíèêíîâåíèÿ ïðÿìîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó èîíàìè Ñr3+ .�àíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â �åððè-òå-õðîìèòå NiFeCrO4 , íèæå Òñ , ãäå çà ìàãíèòíûéìîìåíò îòâåòñòâåííà Â-ïîäðåøåòêà, èìååò ìåñòî�ðóñòðèðîâàííàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà, à âûøå Tîíà îòñóòñòâóåò [6, 7℄.Èçâåñòíî, ÷òî �ðóñòðèðîâàííàÿ (íåóïîðÿäî÷åí-íàÿ) ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â �åððèòàõ-õðîìèòàõ ñî

ñòðóêòóðîé øïèíåëè âîçíèêàåò èç-çà íàëè÷èÿ â íèõîáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, ðàçëè÷íûõ ïî çíàêóè âåëè÷èíå [8, 9℄. Â ñëó÷àå �åððèòîâ-õðîìèòîâñèëüíûé îòðèöàòåëüíûé îáìåí ìåæäó èîíàìè, íà-õîäÿùèìèñÿ â îêòàýäðè÷åñêîé ïîäðåøåòêå [10℄ ïðè-âîäèò ê óâåëè÷åíèþ �ðóñòðàöèè, êîòîðàÿ äåñòàáè-ëèçèðóåò �åððèìàãíèòíóþ ìàòðèöó ïðè ñîâåðøåííîíèçêèõ óðîâíÿõ ðàçáàâëåíèÿ.Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â �åððèòàõ-õðîìèòàõ ïðèîïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ Cr3+ èìååò ìå-ñòî íåóïîðÿäî÷åííàÿ (�ðóñòðèðîâàííàÿ) ìàãíèòíàÿñòðóêòóðà, îáóñëîâëåííàÿ ïðÿìûì îáìåííûì âçàè-ìîäåéñòâèåì ìåæäó ýòèìè èîíàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîíàáëþäàåìîå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå äèýëåêòðè÷å-ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñâÿçàíî ñ íåïîñðåäñòâåííûìïåðåêðûòèåì t2g -îðáèòàëåé èîíîâ Cr3+ â îêòàýä-ðè÷åñêèõ óçëàõ. Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü ìåæäóìàãíèòíûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè �åððè-òà-õðîìèòà íèêåëÿ NiFeCrO4 . Íàéäåíî, ÷òî èçìåíå-íèå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòó-ðû êîìïåíñàöèè T ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì âîçðàñ-òàíèåì âåëè÷èíû " . Îáíàðóæåíî, ÷òî âîçðàñòàíèå "èìååò ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô(ãðàíò 1351).Ëèòåðàòóðà1. Àíòîøèíà Ë.�., Åâñòà�üåâà Å.Í., Êîêîðåâ À.È. //ÔÒÒ. 2007. 49. C. 8.2. Áåëîâ Ê.Ï., �îðÿãà À.Í., Øåðåìåòüåâ Â.Í. // Ïèñü-ìà â ÆÝÒÔ. 1983. 42, � 1. C. 37.3. Grimes N.W., Collet A.J. // Phys. Stat. Solidi (B).1971. 43. P. 591.4. Ford R.A., Hill O.F. // Spetrohim. Ata. 1960. 16.P. 1318.5. Wikham D.G., Goodenough J.B. // Phys. Rev. 1959.115, No. 5. P. 1156.6. Antoshina L.G., Goryaga A.N., Sankov V.V. // Phys.Metals Metallogr. 2002. 93, No. 1. P. 119.7. Àíòîøèíà Ë.�., �îðÿãà À.Í., ×óðñèí Ä.À. // ÔÒÒ.2002. 44, � 4.8. Coey J.M.D. // J. Apple. Phys. 1978. 49, No. 3.P. 1646.9. Dormann J.L., Nogues M. // J. Phys: Condens. Mat-ter. 1990. 2. P. 1223.10. Motida K., Miyahara S. // J. Phys. So. Japan. 1970.28, No. 5. P. 1188. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ18.04.07


