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Âïåðâûå èññëåäîâàíà àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YFe4Al8 è
ScFe4Al8 â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0–108 Ãö â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300–4,2 Ê. Îáíàðóæåíî, ÷òî
ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âäîëü îñè ðîñòà êðèñòàëëîâ âûøå, ÷åì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè.
Ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ÿâëåíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, îòðèöàòåëüíîãî ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îáíàðóæåííûå â ýòèõ ìîíîêðèñòàëëàõ, îêàçûâàþòñÿ
èçîòðîïíûìè. Îáíàðóæåíû ýôôåêòû, èçâåñòíûå ðàíåå äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ÂÒÑÏ ñ ìàã-
íèòíûìè ïðèìåñÿìè, îêàçàâøèåñÿ àíèçîòðîïíûìè â èññëåäîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ.

Âïåðøå äîñë³äæåíî àí³çîòðîï³þ åëåêòðîîïîðó ìîíîêðèñòàë³â YFe4Al8 òà ScFe4Al8 â ä³àïà-
çîí³ ÷àñòîò 0–108 Ãö â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 300–4,2 Ê. Âèÿâëåíî, ùî åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü
âçäîâæ îñ³ ðîñòó êðèñòàë³â âèùå, í³æ â ïåðïåíäèêóëÿðíîìó íàïðÿì³. Ïàðàìåòðè, ÿê³ âèçíà÷à-
þòü ÿâèùå àíòèôåðîìàãí³òíîãî óïîðÿäêóâàííÿ, â³ä’ºìíîãî ìàãí³òîîïîðó òà íàäïðîâ³äíîñò³, âè-
ÿâëåí³ â öèõ ìîíîêðèñòàëàõ, ÿâëÿþòüñÿ ³çîòðîïíèìè. Âèÿâëåíî åôåêòè, äî öüîãî â³äîì³ äëÿ
ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ÂÒÍÏ ç ìàãí³òíèìè äîì³øêàìè, ÿê³ ÿâëÿþòüñÿ àí³çîòðîïíèìè â äîñë³äæåíèõ
ìîíîêðèñòàëàõ.

PACS: 74.80.Dm, 72.15.Eb, 71.20.Eh

Ââåäåíèå

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òèïà ThMn12 òðîé-
íûõ ñîåäèíåíèé RM4Al8 (R — ðåäêàÿ çåìëÿ, Ì —
ïåðåõîäíîé ìåòàëë) âïåðâûå áûëà óñòàíîâëåíà åùå
â 1962 ãîäó [1]. Ñ òåõ ïîð ìàãíèòíûå è ñòðóêòóðíûå
ñâîéñòâà ýòèõ ñîåäèíåíèé èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ. Â
îòëè÷èå îò îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé òåòðàãîíàëüíîé
îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

ñîåäèíåíèé òèïà ThMn12, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñî-
åäèíåíèé RFe4Al8 îêàçàëàñü î÷åíü ñëîæíîé, è ïî
ñåé äåíü ðåçóëüòàòû åå èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè äàëåêè îò çàâåðøåíèÿ [2–4].

Íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè íåêîòî-
ðîé òåìïåðàòóðå TN æåëåçî è ðåäêàÿ çåìëÿ, åñëè
îíà ìàãíèòíà, â ñîåäèíåíèè èñïûòûâàþò àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîå (AFM) óïîðÿäî÷åíèå, è ïðè T < TN ñî-
åäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àíòèôåððîìàãíåòèêàìè, õîòÿ è
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íå ñîâñåì èäåàëüíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ [2–5]. Ïðè ýòîì îñîáåííî óäîáíî èçó-
÷àòü ïðîáëåìó ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîãäà îò-
ñóòñòâóåò ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ðåäêîçå-
ìåëüíîãî ýëåìåíòà. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî
áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî ñîåäèíåíèÿì
ñ R = Lu, La, Y, Sc. Ñîãëàñíî [4,5], áîëåå ïðîñòàÿ
ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ðåàëèçóåòñÿ â ñîåäèíåíèè
YFe4Al8, è èìåííî îíî íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàíî.
Îäíàêî èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî ìàãíèòíàÿ
ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèé, íî è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî
ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TN â ðÿäå ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé îáíàðóæåíî äâà î÷åíü èíòåðåñíûõ
ÿâëåíèÿ: îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â
ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [6,7] è ñâåðõïðîâîäèìîñòü
[6–9]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîåäèíåíèÿ RFe4 Al8 âûçûâà-
þò åùå áîëüøèé èíòåðåñ.

Â ðàáîòå [10] âïåðâûå èññëåäîâàíû ðåçèñòèâíûå
è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ YFe4Al8, âû-
ðàùåííûõ ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî. Äî ýòîãî èçó÷à-
ëèñü ëèøü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû YFe4Al8.
Òåìïåðàòóðà TN , îïðåäåëåííàÿ êàê ïî ìàêñèìóìó
íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè �(Ò), òàê è ïî îòêëîíåíèþ òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
�(Ò) îò ëèíåéíîé, îêàçàëàñü ðàâíîé TN = 195 Ê.
Êàê ñòàëî ïîíÿòíûì èç ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé
[2–5], òàêîå âûñîêîå çíà÷åíèå TN ñâèäåòåëüñòâóåò
î äîñòàòî÷íî õîðîøåì ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå
ìîíîêðèñòàëëîâ. Ïðàâäà, â ðàáîòå [4] âûñêàçàíî
óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî âûðàùåííûå ìåòîäîì ×îõ-
ðàëüñêîãî (ïóòåì âûòÿãèâàíèÿ èç ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîãî ðàñïëàâà ìåòàëëîâ) ìîíîêðèñòàëëû ñîåäèíå-
íèé RFe4Al8 ñèñòåìàòè÷åñêè ðàñòóò íåñòåõèîìåòðè-
÷åñêèìè è èìåþò èçáûòîê æåëåçà, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ çíà÷åíèé TN â îáëàñòü Ò � 100 Ê. Âàæíî,
÷òî èçáûòîê æåëåçà (õ > 4) ïðèâîäèò íå òîëüêî ê
ñíèæåíèþ çíà÷åíèÿ TN , íî è ê èçìåíåíèþ ñòðóêòó-
ðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Öèêëîèäàëüíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Fe, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ îáðàçöîâ (õ = 4), ïðåâðàùàåòñÿ
â àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííóþ âîëíó ñ ãîðàçäî
ìåíüøèì ïåðèîäîì [4].

Â ðàáîòå [10] òàêæå âïåðâûå èññëåäîâàíû ýëå-
ìåíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â ìîíîêðèñòàëëàõ
YFe4Al8. Äîâîëüíî çàìåòíîé îêàçàëàñü àíèçîòðîïèÿ
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè �. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî çíà÷åíèÿ �(Ò), èçìå-
ðåííûå âûøå TN = 195 Ê ïðè îðèåíòàöèè âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í ïàðàëëåëüíî (� | | ( )T ) èëè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî (�� ( )T ) íàïðàâëåíèþ ðîñòà êðèñòàë-
ëà, îêàçàëèñü îäèíàêîâûìè. Çàìåòíàÿ àíèçîòðîïèÿ
�(Ò) âîçíèêàëà ïðè Ò TN� . Ïðè ýòîì çíà÷åíèå
� | | ( )T îêàçàëîñü âûøå çíà÷åíèÿ �� ( )T . Â îáëàñòè

ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð � | | ( )T /�� �( )T 1,3. Â ðàáîòàõ
[2,4] òàêæå îòìå÷àëîñü íàëè÷èå ñëàáîé àíèçîòðî-
ïèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ LuFe4Al8 è
YFe4Al8. Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûõ
îá àíèçîòðîïèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ
RFe4Al8 ÿâíî íåäîñòàòî÷íî, à àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ âîîáùå íå èññëåäîâàíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå èññëåäîâàíà àíèçî-
òðîïèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ
YFe4Al8 è ScFe4Al8 êàê íà ïîñòîÿííîì òîêå, òàê è â
ïåðåìåííûõ ïîëÿõ ÷àñòîòîé äî 108 Ãö. Ýòè ñîåäèíå-
íèÿ âûáðàíû ïî ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèÿì: îáà ñî-
äåðæàò íåìàãíèòíûå ðåäêèå çåìëè; YFe4Al8 íàè-
áîëåå èçó÷åí è èìåþòñÿ íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ îá
àíèçîòðîïèè åãî ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ; ScFe4Al8 ïî
ñâîèì ñâîéñòâàì äîâîëüíî áëèçîê ê YFe4Al8, íî î
åãî àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâàõ íè÷åãî íå èçâåñòíî. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âäîëü îñè ðîñòà
êðèñòàëëîâ âûøå, ÷åì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Îáíàðóæåííûå ðàíåå [6,7] â ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îáðàçöàõ ÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è îò-
ðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñóùåñòâóþò è
â èññëåäîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ è îêàçàëèñü èçî-
òðîïíûìè îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìîíî-
êðèñòàëëîâ.

Îáðàçöû è ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Ìîíîêðèñòàëëû YFe4Al8 è ScFe4Al8 âûðàùåíû
ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî — âûòÿãèâàíèåì èç ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîãî ðàñïëàâà èñõîäíûõ ìåòàëëîâ. Ìîíî-
êðèñòàëë YFe4Al8 èìåë ôîðìó öèëèíäðà äèàìåòðîì
2,1 ìì è äëèíîé 4,7 ìì. Ìîíîêðèñòàëë ScFe4Al8
èìåë ôîðìó öèëèíäðà äèàìåòðîì 3,5 ìì è äëèíîé
7,7 ìì.

Óäåëüíîå � è ïîëíîå Zs = Rs + jXs ýëåêòðîñîïðî-
òèâëåíèÿ èçìåðÿëèñü ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì
íà ïîñòîÿííîì òîêå èëè ðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì íà
ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ, èñïîëüçóÿ îïèñàííóþ â
ðàáîòå [11] ìåòîäèêó (Rs è Xs — àêòèâíàÿ è ðåàê-
òèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîëíîãî èìïåäàíñà Zs). Ãåî-
ìåòðè÷åñêèé ôàêòîð G èçìåðèòåëüíîãî êîëåáàòåëü-
íîãî êîíòóðà ïðè âûñîêîé äîáðîòíîñòè êîíäåíñàòîðà
îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå G fLrl� 4 2 1� – , ãäå f — ðå-
çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, L — èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè, r è
l — ðàäèóñ è äëèíà ïðîâîäà, èç êîòîðîãî îíà èçãî-
òîâëåíà.

Àíîìàëèè ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿëè ïî èçìåíå-
íèþ äîáðîòíîñòè êîíòóðà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
èçìåðÿëàñü ïî èçìåíåíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà íà ðå-
çîíàíñíîé ÷àñòîòå ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà
òèïà ÑÊ4-59 â ðåæèìå äëèòåëüíîé ïàìÿòè è ðàçîâî-
ãî ñêàíèðîâàíèÿ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

YFe4Al8
Íà ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-

ìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �, èçìåðåí-
íûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà êðèñòàëëà �|| (êðè-
âàÿ 1) è ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîìó íàïðàâëåíèþ ��
(êðèâàÿ 2).

Âèäíî, ÷òî õîðîøàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü �(Ò)
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîõðàíÿåòñÿ äî òåìïåðàòóðû AFM
óïîðÿäî÷åíèÿ TN = 100 Ê. Áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå

TN , ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [10] (TN =
= 195 Ê), óêàçûâàåò íà íåêîòîðûé èçáûòîê Fe .

Íà ðèñ. 1,á ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè àêòèâíîé ÷àñòè Rs ïîëíîãî èìïåäàíñà Zs =
= Rs + jXs îáðàçöà YFe4Al8 ïðè ÷àñòîòå èçìåðåíèÿ
45 ÌÃö. Ìîíîêðèñòàëë îðèåíòèðîâàëñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíûé òîê â îäíîì ñëó÷àå íà-
ïðàâëåí ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ ðîñòà êðèñòàëëà
(Rs||, êðèâàÿ 1), à âî âòîðîì ñëó÷àå ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ýòîìó íàïðàâëåíèþ (Rs �, êðèâàÿ 2 ).

Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî Rs||/Rs� � (�||/��)
1/2

âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå èçìåðåíèé.
Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî �� > �|| (Rs� > Rs||) âî âñåì

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå èçìåðåíèé, ò.å. â íàïðàâ-
ëåíèè ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà YFe4Al8 óäåëüíàÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü ïðèìåðíî â 1,4 ðàçà âûøå, ÷åì â ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Àíòèôåððîìàãíèòíîå
óïîðÿäî÷åíèå íå âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûõ àíèçî-
òðîïíûõ îñîáåííîñòåé. Íà çàâèñèìîñòÿõ �||,�(Ò) è
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ � (à) è ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rs
íà ÷àñòîòå 45 ÌÃö (á), èçìåðåííûå âäîëü (||) (êðè-
âûå 1) è ïîïåðåê (�) (êðèâûå 2) íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìî-
íîêðèñòàëëà YFe4Al8.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ �, èçìåðåííûå âäîëü (||) (à) è ïîïåðåê
(�) (á) íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà YFe4Al8 â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð, ãäå íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèå (êðèâûå 1). Çàâèñèìîñòè 2 ïîëó÷åíû
â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå Í = 50 Ý.



Rs||,�(Ò) èìåþòñÿ íåáîëüøèå ñêà÷êîîáðàçíûå óâå-
ëè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé, îäíàêî ýòè
àíîìàëèè â îáðàçöàõ YFe4Al8 âûðàæåíû ñëàáî è â
ìàñøòàáå ðèñ. 1 íå âèäíû. Ïîýòîìó íà ðèñ. 2 â óâå-
ëè÷åííîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû çàâè-
ñèìîñòåé �(Ò) ìîíîêðèñòàëëà YFe4Al8 èç ðèñ. 1 òàê,

÷òîáû ýòè îñîáåííîñòè áûëè îò÷åòëèâî âûðàæåíû.
Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè òåìïåðàòóðàìè:
Ò0 = 55 Ê — òåìïåðàòóðà íà÷àëà âîçðàñòàíèÿ � è Rs;
Ò1 = 50 Ê — òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé � è Rs äîñ-
òèãàþò ñâîèõ ïèêîâûõ çíà÷åíèé. Ïðè äàëüíåéøåì
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî Ò = 30 Ê (T2 < T1 < T0 <
� TN) çíà÷åíèÿ � è Rs óìåíüøàþòñÿ. Â îáëàñòè òåì-
ïåðàòóð T0–T2 îáíàðóæåíî îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèå â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (åäèíè-
öû è äåñÿòêè ýðñòåä). Êðèâûå 1 ñíÿòû â íóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå, êðèâûå 2 — â ïîëå Í = 50 Ý. Âèäíî,
÷òî íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå èçîòðîïíî. Îñîáåííîñòè
Rs(Ò) íå ïîêàçàíû, íî îíè èìåþò òàêîé æå âèä è íà-
áëþäàþòñÿ ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ. Â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îò 10 äî 85 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå çíà÷åíèÿ
��(Ò) è �||(Ò) óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû
êàê Ò4,8. Ïðè òåìïåðàòóðå Tc = 6 Ê < T2 ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä ÷àñòè îáðàçöà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿ-
íèå. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàâèñèìîñòè �(Ò)
è Rs(Ò) â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð ïîêàçàíî â óâå-
ëè÷åííîì ìàñøòàáå íà ðèñ. 3. Òî÷êè íà ñïëîøíûõ
êðèâûõ ïîëó÷åíû ïðè Í = 0, à íà ïóíêòèðíûõ —
ïðè Í = 50 Ý (êðèâûå ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè).
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ � (à,á) è ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
Rs íà ÷àñòîòå 45 ÌÃö (â,ã), èçìåðåííûå âäîëü (||) è ïî-
ïåðåê (�) íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà YFe4Al8 â
îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè
îòðàæàþò çàâèñèìîñòè, èçìåðåííûå â ïîñòîÿííîì ìàã-
íèòíîì ïîëå Í = 50 Ý.
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Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîëíîãî èìïåäàíñà Zs,
èçìåðåííûå âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìîíî-
êðèñòàëëà YFe4Al8 ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Ê (êðèâûå 1
(Zs||) è 2 (Zs�)) è 10 Ê (êðèâûå 3 (Zs||) è 4 (Zs�)). Íà
âñòàâêå ïðèâåäåíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè ýòèõ çàâèñèìî-
ñòåé â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.



Äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñèìîñòè �(Ò), èçìå-
ðåííûå êàê âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàë-
ëà, òàê è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 1. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå
çàâèñèìîñòè ïîëíîãî èìïåäàíñà Zs ìîíîêðèñòàëëà
YFe4Al8 ïðè ïðîòåêàíèè òîêîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ
ðîñòà êðèñòàëëà Z|| è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëå-
íèè Z�, èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Ê (êðè-
âûå 1 (||), 2 (�)) è 10 Ê (êðèâûå 3 (||), 4 (�)). Íà
âñòàâêå íà ðèñ. 4 íà÷àëüíûå ó÷àñòêè ýòèõ çàâèñèìî-
ñòåé ïðåäñòàâëåíû â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå. Âèäíî,
÷òî ïîëíûé èìïåäàíñ Zs� âûøå, ÷åì Zs|| , òàê æå, êàê
ýòî íàáëþäàåòñÿ äëÿ � è Rs (ñì.ðèñ. 1).

ScFe4Al8
Íà ðèñ. 5,à ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-

ìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �, èçìåðåí-
íûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà êðèñòàëëà �||(Ò) è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ýòîìó íàïðàâëåíèþ ��(Ò). Ëèíåéíûå
çàâèñèìîñòè �||(Ò) è ��(Ò) íàðóøàþòñÿ ïðè îäíîé è
òîé æå òåìïåðàòóðå ÒN � 210 Ê. Ïî ëèòåðàòóðíûì
äàííûì [12], TN äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ScFe4Al8
ëåæèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 125–225 Ê â çàâèñè-
ìîñòè îò èõ êà÷åñòâà è ìåòîäîâ èçìåðåíèé. Ïîýòîìó
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èññëåäóåìûé íàìè ìîíîêðè-
ñòàëë ScFe4Al8 äîñòàòî÷íî ñòåõèîìåòðè÷åí. Íà ðèñ.
5,á ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè Rs|| è
Rs�, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòå 45 ÌÃö (âäîëü è ïîïå-
ðåê íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà). Âèäíî, ÷òî
íàáëþäàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé:
�� > �|| è Rs� > Rs|| âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
èçìåðåíèé. Îòëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ñàìè ñîïðîòèâëå-
íèÿ, íî è èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè: 	��/	T >
> 	�||/	T è 	Rs�/	T > 	Rs||/	T. Èç ðèñ. 5 òàêæå
ñëåäóåò, ÷òî íà çàâèñèìîñòÿõ �(Ò) è Rs(Ò) èìåþò
ìåñòî ñêà÷êîîáðàçíûå óâåëè÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñîïðîòèâëåíèé. Íà ðèñ. 6 äëÿ �(Ò) îíè ïðåäñòàâ-
ëåíû â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå. Àíîìàëèè �(Ò) è
Rs(Ò) õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè òåìïåðàòóðà-
ìè: Ò0 = 50 Ê è Ò1 = 43 Ê. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû äî 25 Ê = T2 < T1 < T0 < TN çíà÷å-
íèÿ � è Rs óìåíüøàþòñÿ. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð
Ò0–Ò2 íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðî-
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Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ � (à) è ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
Rs(Ò) íà ÷àñòîòå 45 ÌÃö (á), èçìåðåííûå âäîëü è ïîïå-
ðåê íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà ScFe4Al8.



òèâëåíèå â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (åäèíèöû è äå-
ñÿòêè ýðñòåä). Êðèâûå 1 ñíÿòû â íóëåâîì ìàãíèòíîì
ïîëå, à êðèâûå 2 — â ïîëå Í = 50 Ý. Ïðè Tc = 6 Ê <
< T2 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ÷àñòè îáðàçöà â ñâåðõïðî-
âîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çà-
âèñèìîñòè �(Ò) è Rs(Ò) â îáëàñòè ïåðåõîäà â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé
êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ èçìåðèòåëü-
íûõ òîêîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Òî÷êè íà ñïëîøíûõ
êðèâûõ ïîëó÷åíû ïðè Í = 0, à íà ïóíêòèðíûõ —
ïðè Í = 50 Ý. Âèäíî, ÷òî, íåçàâèñèìî îò îðèåí-
òàöèè è ñïîñîáà èçìåðåíèÿ, àíèçîòðîïèÿ Tc îòñóò-
ñòâóåò, íå íàáëþäàåòñÿ è àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ,
îáóñëîâëåííûõ ÿâëåíèåì îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòî-
ñîïðîòèâëåíèÿ. Äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå çàâèñè-
ìîñòè �(Ò), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîë-
íîãî èìïåäàíñà Zs ìîíîêðèñòàëëà ScFe4Al8, èçìå-
ðåííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà êðèñòàëëà Zs|| è â
ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè Zs� ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ 300 Ê (êðèâûå 1 (||), 
1 (�)), 100 Ê (êðèâûå 2
(||), 
2 (�)) è Ò = 10 Ê (êðèâûå 3 (||), 
3 (�)). Íà
âñòàâêå íà ðèñ. 8 íà÷àëüíûå ó÷àñòêè ÷àñòîòíûõ çà-
âèñèìîñòåé ïðåäñòàâëåíû â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå.
Íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå â çàâèñèìîñòÿõ Z||(f) è
Z�(f). Êðèâûå Z||(f) íå ïåðåñåêàþòñÿ ïðè âñåõ òåì-
ïåðàòóðàõ èçìåðåíèÿ, íî èìåþò ìèíèìóìû âáëèçè
÷àñòîòû 6·104 Ãö. Â îòëè÷èå îò çàâèñèìîñòè Z||(f), íà
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ �, èçìåðåííûå âäîëü (�||) (à) è ïîïåðåê
(��) (á) íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà ScFe4Al8 â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ãäå íàáëþäàåòñÿ ÿâëåíèå îòðèöà-
òåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (êðèâûå 1). Çàâèñèìî-
ñòè 2 ïîëó÷åíû â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå Í = 50 Ý.
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ � (à,á) è ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
Rs(Ò) íà ÷àñòîòå 45 ÌÃö (â,ã), èçìåðåííûå âäîëü (||) è
ïîïåðåê (�) íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà ScFe4Al8
â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. Ïóíêòèðíûå ëè-
íèè îòðàæàþò çàâèñèìîñòè, èçìåðåííûå â ïîñòîÿííîì
ìàãíèòíîì ïîëå Í = 50 Ý.



çàâèñèìîñòè Z�(f) ìèíèìóì íå íàáëþäàåòñÿ, íî
êðèâûå, ñíÿòûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïåðå-
ñåêàþòñÿ. Ïîñëåäíåå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òåìïåðà-
òóðíûå çàâèñèìîñòè Z�(Ò,f) íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ìèíèìóì Z||(f), ïîêàçàí-
íûé íà ðèñ. 9 â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå, ìîæåò áûòü
îõàðàêòåðèçîâàí òðåìÿ ÷àñòîòàìè: f0 — ÷àñòîòà,
ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ Z||(f),
fmin — ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé Z||(f) ïðèíèìàåò ìèíè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå, fs — ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé Z||(fs) =
= Z||(f0).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñîïîñòàâèì ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû äëÿ çà-
âèñèìîñòåé �||(Ò) ìîíîêðèñòàëëà YFe4Al8 ñ îïóáëè-
êîâàííûìè ðàíåå (ñì. [10], ðèñ. 3). Êàê ñëåäóåò èç
íàøèõ èçìåðåíèé è äàííûõ ðàáîòû [10], ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû íèæå êîìíàòíîé çàâèñèìîñòü
óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �||(Ò) óìåíüøàåò-
ñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó äî òåìïåðàòóðû àíòèôåððî-

ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ TN . Íèæå TN âåëè÷èíà
�||(Ò) ïàäàåò áûñòðåå è ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ âûõîäèò íà ïëàòî. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîí-
ñòàòèðîâàòü êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå íàøèõ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ �||(Ò) ñ ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [10].
Êîëè÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé �||(Ò) îòëè÷à-
þòñÿ, êàê ýòî âèäíî èç òàáë. 1. Êàê óæå îòìå÷àëîñü,
ïî-âèäèìîìó, èññëåäîâàííûé íàìè ìîíîêðèñòàëë
YFe4Al8 ñîäåðæèò íåêîòîðûé èçáûòîê æåëåçà, ÷òî
çàìåòíî ñíèæàåò TN . Âìåñòå ñ òåì îòìåòèì, ÷òî èç-
áûòîê Fe ïðèâîäèò ê ðîñòó �(Ò) ïî ñðàâíåíèþ ñ çà-
âèñèìîñòüþ �(Ò) äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî îáðàçöà
[10]. Îñîáåííî ýòî çàìåòíî ïðè èññëåäîâàíèè îñòà-
òî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ
(ñì. òàáë. 1). Òàêèì îáðàçîì, òðàíñïîðòíûå ñâîéñò-
âà, â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, äîñòà-
òî÷íî ÷óâñòâèòåëüíû ê ñòåõèîìåòðèè îáðàçöîâ. Åå
íàðóøåíèå ïðèâîäèò ê ðàçóïîðÿäî÷åíèþ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè, èçìåíåíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è,
êàê ñëåäñòâèå, ê óñèëåíèþ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1,à, ñóùåñòâóåò àíèçîòðîïèÿ
�(Ò), ïðè÷åì ��(Ò) > �||(Ò) ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ
îò êîìíàòíîé äî ãåëèåâîé. Íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå çà-
âèñèìîñòè �(Ò) âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 	��/	T >
> 	�||/	T, õîòÿ îòëè÷èå è íåáîëüøîå. Êàê ñëåäóåò
èç çàâèñèìîñòåé �� (T) è �||(T), äëÿ îáîèõ íàïðàâëå-
íèé çíà÷åíèå TN = 100 Ê. Èíòåðåñíî, ÷òî àíèçîòðî-
ïèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âî âñåì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èçìåðåíèÿ. Àíèçîòðîïèÿ æå
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, êàê ñëåäóåò èç [10], ðèñ. 4, íà-
áëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè T < TN . Ïðè ýòîì çàâèñè-
ìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �||(T), èçìåðåí-
íàÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, íàïðàâëåííîì ïàðàëëåëüíî
îñè ðîñòà êðèñòàëëà, áîëüøå, ÷åì ��(T), èçìåðåí-
íàÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè ðîñòà

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü, îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
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Ðèñ. 8. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîëíîãî èìïåäàíñà Zs(f),
èçìåðåííûå âäîëü (||) è ïîïåðåê (�) íàïðàâëåíèÿ ðîñòà
ìîíîêðèñòàëëà ScFe4Al8 ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò = 300 Ê
(êðèâûå 1 (||) è �1(�)), Ò = 100 Ê (êðèâûå 2 (||) è �2
(�)) è Ò = 10 Ê (êðèâûå 3 (||) è �3 (�)). Íà âñòàâêå
ïðèâåäåíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè çàâèñèìîñòåé â óâåëè÷åí-
íîì ìàñøòàáå.
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Ðèñ. 9. Ôðàãìåíò ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïîëíîãî èìïå-
äàíñà Zs(f), ðèñ. 8, èçìåðåííîãî âäîëü (||) íàïðàâëåíèÿ
ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà ScFe4Al8 ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 300 Ê.



êðèñòàëëà. Ó÷èòûâàÿ âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ ýëåê-
òðè÷åñêèõ òîêîâ è èõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, âèäèì, ÷òî
çíàêè àíèçîòðîïèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó. Èç ðèñ. 1,á ñëå-
äóåò, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è åå
çíàê ñîõðàíÿþòñÿ è â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèò-
íîì ïîëå, ïðè÷åì àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíîãî
èìïåäàíñà Rs � �

1/2, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÷èñòûõ
ìåòàëëîâ.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðà-
òóð àíèçîòðîïèÿ �(Ò) è Rs(T) ñîõðàíÿåòñÿ, íî ïðè
ýòîì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Òñ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà ÷àñòè îáðàçöà âî âñåõ ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ
îäèíàêîâîé è ðàâíîé 6 Ê.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �(Ò) è Rs(Ò), ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 5, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî àíèçî-
òðîïèÿ �(Ò) è Rs(Ò) íàáëþäàåòñÿ è â ScFe4Al8, íî
èìååòñÿ ðàçëè÷èå â êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ äëÿ
YFe4Al8 è ScFe4Al8. Òàê, â YFe4Al8 çíà÷åíèÿ îòíî-
øåíèé ��(Ò)/�||(Ò) è Rs�(Ò)/Rs||(Ò) ïðàêòè÷åñêè
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò
êîìíàòíûõ äî ãåëèåâûõ (ñì. ðèñ. 1). Â îòëè÷èå
îò ýòîãî çíà÷åíèÿ ýòèõ æå îòíîøåíèé â ScFe4Al8
óìåíüøàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû, ò.å. ïðè
ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà
ScFe4Al8 îêàçûâàþòñÿ íèæå, ÷åì ïðè êîìíàòíûõ.
Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàç-
ëè÷íîé êðóòèçíû êàê çàâèñèìîñòåé ��(Ò) è �||(Ò),
òàê è çàâèñèìîñòåé Rs�(Ò) è Rs||(Ò). Ñâÿçàíî ëè ýòî
ñ êà÷åñòâîì îáðàçöà èëè ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûì ôàêòîì, ïðåäñòîèò âûÿñíèòü â äàëüíåéøåì.

Íà ðèñ. 6 â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåíû
ôðàãìåíòû çàâèñèìîñòåé �(Ò) èç ðèñ. 5 â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 23–52 Ê. Âèäíî, ÷òî ÿâëåíèå îòðèöà-
òåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ èçî-
òðîïíûì è õàðàêòåðíûå àìïëèòóäû è òåìïåðàòóðû
îäèíàêîâûå â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. ßâëåíèå îòðèöà-
òåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.
Âîçìîæíî, ÷òî åãî âîçíèêíîâåíèå âûçâàíî ìàãíèòî-
ñòðóêòóðíûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì îáðàçöîâ â àíòè-
ôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïðè Ò < ÒN, è òàêîé ïå-
ðåõîä ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôàçîâîìó ðàññëîåíèþ
(âîçíèêíîâåíèþ ñòðàéïîâîãî ñîñòîÿíèÿ) íà î÷åíü
ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò
10 äî 100 Ê ��(Ò) è �||(Ò) çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû
êàê Ò2,5 è Ò2,2 ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçëè÷èå â ýòîì èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
�(Ò) äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ YFe4Al8 è ScFe4Al8, ñêî-
ðåå âñåãî, âûçâàíî ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ èõ ñòåõèî-
ìåòðè÷íîñòè. Êàê �(Ò), òàê è Rs(T) óêàçûâàþò íà
íàëè÷èå èçîòðîïíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
÷àñòè îáðàçöîâ ïðè Òñ = 6 Ê (ñì. ðèñ. 3 è 7).

Òàêèì îáðàçîì, àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà óäåëüíî-
ãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(Ò) è àêòèâíîé ÷àñòè
ïîëíîãî èìïåäàíñà Rs(Ò) ìîíîêðèñòàëëîâ YFe4Al8
è ScFe4Al8 êà÷åñòâåííî ïîõîæè. Îíè ÿð÷å âûðàæå-
íû â ìîíîêðèñòàëëå ScFe4Al8, âîçìîæíî, â ñèëó åãî
áîëüøåé ñòåõèîìåòðè÷íîñòè è ìåíüøåãî âëèÿíèÿ
äåôåêòîâ íà ìàãíèòíóþ è ôîíîííóþ ïîäñèñòåìû.

Ñðàâíèì òåïåðü òåìïåðàòóðíûå è ÷àñòîòíûå çà-
âèñèìîñòè ïîëíûõ èìïåäàíñîâ Zs, èçìåðåííûõ â
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ìîíîêðèñòàëëîâ YFe4Al8
è ScFe4Al8. Èç ðèñ. 4 è 8 ñëåäóåò, ÷òî, êàê è äëÿ � è
Rs, çíà÷åíèÿ Zs� > Zs|| äëÿ îáîèõ ìîíîêðèñòàëëîâ.
Íî â YFe4Al8 ìåæäó Zs� è Zs|| èìååòñÿ ëèøü êîëè÷å-
ñòâåííîå ðàçëè÷èå. Â ScFe4Al8 ìåæäó ïðèâåäåí-
íûìè Zs� è Zs|| íàáëþäàåòñÿ è êà÷åñòâåííîå îòëè÷èå.
Îíî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 1. Êàê óæå îòìå÷àëîñü,
íà çàâèñèìîñòè Zs||(f) èìååòñÿ ìèíèìóì (ñì. ðèñ. 8 è
9). Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü ðàíåå íà ÂÒÑÏ ìàòå-
ðèàëàõ [13], íî åãî àíèçîòðîïèÿ â èññëåäóåìûõ ìî-
íîêðèñòàëëàõ îòìå÷àåòñÿ âïåðâûå. Â YFe4Al8 ýòî
ÿâëåíèå íå íàáëþäàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4). 2. Êàê âèäíî
íà ðèñ. 8, çàâèñèìîñòè Zs�(f), èçìåðåííûå ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïåðåñåêàþòñÿ. Ýòî îòðàæàåò
òîò ôàêò, ÷òî íå òîëüêî çíà÷åíèå 	Zs�/	T, íî è çíàê
ýòîé ïðîèçâîäíîé çàâèñèò îò ÷àñòîòû èçìåðåíèÿ.
Ýòî îò÷åòëèâî ñëåäóåò èç ðèñ. 10. Çäåñü ïðåäñòàâëå-
íû çàâèñèìîñòè Zs�(T) äëÿ íåñêîëüêèõ õàðàêòåð-
íûõ ÷àñòîò. Íà ýòîì ðèñóíêå êðèâûå 2, 3 è 4 ñîîò-
âåòñòâóþò ÷àñòîòàì f1, fmax è f2 íà ðèñ. 11, êîòîðûé
îòðàæàåò çàâèñèìîñòè Zs�(f,T)/Zs�(f,300) ìîíî-
êðèñòàëëà ScFe4Al8, èçìåðåííûå â ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ê ðîñòó êðèñòàëëà íàïðàâëåíèè, ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 150 Ê (êðèâàÿ 1), 100 Ê (êðèâàÿ 2), 70 Ê
(êðèâàÿ 3) è Ò = 10 Ê (êðèâàÿ 4).

Ðèñóíêè 10 è 11 îòðàæàþò ÿâëåíèå, îáíàðóæåí-
íîå ðàíåå â ÂÒÑÏ ìàòåðèàëàõ [14] è â LuFe4Al8 [6]
è èññëåäîâàííîå â [15,16]. Oíî ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ìåòàëëè÷åñêèé õîä ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà íà ïî-
ñòîÿííîì òîêå è íèçêèõ ÷àñòîòàõ (ðèñ. 10, êðèâàÿ 1)
ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïðåâðàùàåòñÿ â íåçàâèñèìûé
îò òåìïåðàòóðû (äî 150 Ê, êðèâàÿ 2), à çàòåì ñòàíî-
âèòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûì (êðèâàÿ 3). Ïðè äàëü-
íåéøåì ðîñòå ÷àñòîòû òåìïåðàòóðíûé õîä Zs�(f,T)
ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ìåòàëëè÷åñêèì (êðèâàÿ 5), ïðîõî-
äÿ ÷åðåç Zs�(f,T) = const íà ÷àñòîòå f2 = 2,5·106 Ãö
(êðèâàÿ 4). Ïðè ýòîì ìîæíî ãîâîðèòü î òðåõ õàðàê-
òåðíûõ ÷àñòîòàõ: f1 — ÷àñòîòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
òî÷êîé ïåðåãèáà íà çàâèñèìîñòè Zs�(f,T); fmax —
÷àñòîòà, íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ýô-
ôåêò óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ; f2 — ÷àñòîòà, íà
êîòîðîé âåëè÷èíà Zs�(f,T) íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû ïðè T > 150 Ê (ðèñ. 10). Óêàçàííûå õàðàêòåð-
íûå ÷àñòîòû îò òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñÿò, êàê ýòî ìîæíî óâèäåòü èç ðèñ. 11. Èíòåðåñíî,
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÷òî çàâèñèìîñòè Zs�(f,T) íà ÷àñòîòàõ f1 è f2 ñîâïàäà-
þò ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 125 Ê. Íèæå ýòîé òåìïå-
ðàòóðû îíè ðàñõîäÿòñÿ (ñì. ðèñ. 10, êðèâûå 2 è 4).
Îäíîçíà÷íîãî ôèçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ýòîìó ÿâëå-
íèþ ïîêà íåò, õîòÿ ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî îíî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ñïåöèôè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿäîâ èç äâóõ èëè
áîëåå ðàçëè÷íûõ çîí ïðîâîäèìîñòè [15,16]. Åñëè
óêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê ðàññìàòðèâàåìûì ñèñòåìàì
(òàê êàê íàáëþäàåòñÿ â LuFe4Al8 è ScFe4Al8), òî â
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà-
íèå íà âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï
ýëåêòðîíîâ äðóã ñ äðóãîì, ñ ìàãíèòíîé è ôîíîííîé
ïîäñèñòåìàìè, à òàêæå ñ àíòèôåððîìàãíèòíûìè
êîððåëÿöèÿìè, êîòîðûå ìîãóò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåí-
íûìè, íà ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñî-
åäèíåíèé RM4Al8. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî
îáíàðóæåíèå îïèñàííîãî âûøå ÿâëåíèÿ â îáðàçöàõ
ScFe4Al8, íî è òî, ÷òî îíî â äàííîì ñëó÷àå àíèçî-
òðîïíî è íå íàáëþäàåòñÿ äëÿ Zs||, êàê ýòî âèäíî íà
ðèñ. 8.

Îòñóòñòâèå â YFe4Al8 ýôôåêòîâ, îáíàðóæåííûõ
â ScFe4Al8 è ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8,9,10 è 11, ìî-
æåò áûòü ñëåäñòâèåì êàê íåñòåõèîìåòðè÷íîñòè îò
èçáûòêà Fe â ìîíîêðèñòàëëå YFe4Al8, òàê è îòëè÷è-
åì ìàãíèòíûõ è ýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé â
YFe4Al8 è ScFe4Al8 â ïðèíöèïå. Ýòè âîïðîñû ìîãóò

áûòü ðàçðåøåíû â äàëüíåéøåì ïðè èññëåäîâàíèè
êà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûì, íî èç-
âåñòíûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà. Â ýòîì êîíòåêñòå ìû
õîòåëè áû îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ïðè
ïðîâåäåíèè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ òðåáîâàíèÿ ê
îáðàçöàì ðàçëè÷íû. Íàïðèìåð, íåéòðîííûå, ìåñ-
ñáàóýðîâñêèå, ìàãíèòíûå, ðåíòãåíîâñêèå èññëåäî-
âàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ òåïëîåìêîñòè íå òðåáóþò âû-
ñîêîé ïëîòíîñòè è îäíîðîäíîñòè îáðàçöîâ. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ òðàíñïîðò-
íûõ ñâîéñòâ òðåáîâàíèÿ ê ïëîòíîñòè è îäíîðîäíî-
ñòè îáðàçöîâ î÷åíü âûñîêèå. Ê ñîæàëåíèþ, ñî-
âðåìåííûå òåõíîëîãèè íå î÷åíü ýòèì òðåáîâàíèÿì
óäîâëåòâîðÿþò. Èç òàáëèö 1 è 2 âèäíî, ÷òî, êàê ïðà-
âèëî, ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîíîêðèñòàë-
ëîâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ñïëàâîâ. Áîëåå
òîãî, â ìîíîêðèñòàëëàõ çíà÷åíèÿ �(Ò) äàæå âûøå,
÷åì â ñïëàâàõ, à îòíîøåíèå �(300)/�(4,2) ó íèõ
ïðèìåðíî îäèíàêîâîå è íèçêîå ïðè çíà÷èòåëüíîì
ðàçáðîñå çíà÷åíèé. Ìîíîêðèñòàëëû âûãîäíî îòëè-
÷àþòñÿ îò ïîëèêðèñòàëëîâ ëèøü áîëåå êðóòûì ïàäå-
íèåì �(Ò) íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå ýòîé çàâèñèìîñòè.
Ïðè âñåõ ðàçáðîñàõ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ îáðàçöîâ êðóòèçíà �(Ò) íà ëèíåéíîì ó÷àñò-
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Ðèñ. 11. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ïîëíîãî èìïåäàíñà
Zs(f), èçìåðåííûå â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì (�)
íàïðàâëåíèþ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà ScFe4Al8 ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ, Ê: 150 (1); 100 (2); 70 (3); 10 (4).
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Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëíîãî èìïåäàíñà
Zs(Ò), èçìåðåííûå â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì (�)
íàïðàâëåíèþ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà ScFe4Al8 íà ÷àñòîòàõ,
Ãö: 104 (1); 5·104 (2); 2,5·105 (3); 2,5·106 (4); 107 (5).



êå â ìîíîêðèñòàëëàõ ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå. Õî-
ðîøèì èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ìîíîêðèñòàëë
YFe4Al8, èññëåäîâàííûé â ðàáîòå [10 ]. Åãî ïàðà-
ìåòðû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ìåòîäîì ×îõðàëüñêîãî
ìîæíî âûðàùèâàòü ìîíîêðèñòàëëû äîâîëüíî õîðî-
øåãî êà÷åñòâà.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì ìû ðàññìàòðèâàåì
êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû êàê
ïðåäâàðèòåëüíûå è ðàññ÷èòûâàåì óòî÷íèòü èõ ïðè
äàëüíåéøåé ðàáîòå ñ êà÷åñòâåííûìè è õîðîøî îðè-
åíòèðîâàííûìè ìîíîêðèñòàëëàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Îòìåòèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëå-
äîâàíèÿ. Âïåðâûå íà ïðèìåðå ìîíîêðèñòàëëîâ
YFe4Al8 è ScFe4Al8 èññëåäîâàíà àíèçîòðîïèÿ ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè òåòðàãîíàëüíîé îáúåìíî öåíòðèðî-
âàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òèïà ThMn12.
Îáíàðóæåíî, ÷òî ýëåêòðîïðîâîäíîñòü âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ âûøå, ÷åì â ïåð-
ïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Èññëåäîâàíû îñîáåí-
íîñòè àíèçîòðîïèè òåìïåðàòóðíûõ è ÷àñòîòíûõ
çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âäîëü è ïîïåðåê
íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëîâ. Íà ôîíå àíè-
çîòðîïèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ÿâëåíèÿ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, îòðèöàòåëüíîãî ìàãíè-
òîñîïðîòèâëåíèÿ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìîíîêðè-
ñòàëëàõ îêàçàëèñü èçîòðîïíûìè. Èçâåñòíûå ðàíåå
äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ [13,14] è
LuFe4Al8 [6] îñîáåííîñòè ÷àñòîòíî-òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáíàðóæåíû â
ìîíîêðèñòàëëå ScFe4Al8 è îêàçàëèñü àíèçîòðîï-
íûìè, íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå çíàêà çàâèñèìîñòè
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû íà íåêîòîðûõ
õàðàêòåðíûõ ÷àñòîòàõ, à íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ ñî-
ïðîòèâëåíèå îáðàçöà ìîæåò ñòàòü ìåíüøèì, ÷åì
íà ïîñòîÿííîì òîêå. Îáà ýôôåêòà ïîêà íå èìåþò
óáåäèòåëüíîãî è ïîëíîãî îáúÿñíåíèÿ, íî òî, ÷òî
îíè àíèçîòðîïíû, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî
âïåðâûå.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â.Í.Ñàìîâàðîâó çà ïðî-
÷òåíèå ðóêîïèñè, öåííûå çàìå÷àíèÿ è äîáðîæåëà-
òåëüíîå è ïîëåçíîå îáñóæäåíèå.
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Superconductivity, negative magnetoresistance
and electrical conduction anisotropy in YFe4Al8
and ScFe4Al8 single crystals in the frequency

range 0–108 Hz

V.M. Dmitriev, N.N. Prentslau, I.V. Zolochevsky,
L.A. Ishchenko, B.Ya. Kotur, W. Suski, E. Talik,

and A.V. Terekhov

The electrical resistance anisotropy of
YFe4Al8 and ScFe4Al8 single crystals was first
investigated in the frequency range 0–108 Hz at

300–4,2 K. It is found that the electrical con-
ductivity along the crystal growth axis is higher
than that in the perpendicular direction. The pa-
rameters describing the effects of antiferromag-
netic ordering, negative magnetoresistance and
superconductivity revealed in these single crys-
tals are isotropic. The effects previously obser-
ved in polycrystalline HTSC with magnetic im-
purities, are detected in the single crystals under
consideration, they appearing to be anisotropic.
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