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Â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð (77–400 Ê) èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâî-
äèìîñòè è òåðìîýäñ TlCoS2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî TlCoS2 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 77–225 Ê õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ð-òèïîì ïðîâîäèìîñòè, à ïðè 225 Ê ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ çíàêà òåðìîýäñ. Èçìåðåíà òàê-
æå òåïëîåìêîñòü ôåððîìàãíèòíîãî ñîåäèíåíèÿ TlCoS2 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 55–300 Ê.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå ìàãíèòíîé ÷àñòè òåïëîåìêîñòè TlCoS2 õàðàêòåðíî äëÿ êâàçèíèçêîðàçìåð-
íûõ ìàãíåòèêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè èñïîëü-
çîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ TlCoS2: èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè è ýíòàëüïèè.

Ó øèðîê³é îáëàñò³ òåìïåðàòóð (77–400 Ê) äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ïðîâ³äíîñò³
òà òåðìîåðñ TlCoS2. Âñòàíîâëåíî, ùî TlCoS2 ó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 77–225 Ê õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ p-òèïîì ïðîâ³äíîñò³, à ïðè 225 Ê â³äáóâàºòüñÿ ³íâåðñ³ÿ çíàêà òåðìîåðñ. Âèì³ðÿíî òà-
êîæ òåïëîºìí³ñòü ôåðîìàãí³òíî¿ ñïîëóêè TlCoS2 ó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 55–300 Ê. Ïîêàçàíî,
ùî ïîâåä³íêà ìàãí³òíî¿ ÷àñòèíè òåïëîºìíîñò³ TlCoS2 õàðàêòåðíà äëÿ êâàç³íèçüêîâèì³ðíèõ ìàã-
íåòèê³â. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ïî òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ òåïëîºìíîñò³ âèêîðèñòîâàí³ äëÿ
îá÷èñëåííÿ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â TlCoS2: çì³íè åíòðîï³¿ òà åíòàëüï³¿.

PACS: 72.15.Jf, 63.22.+m, 65.40.+g

Ñîåäèíåíèÿ ñ îáùåé õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé
TlMeX2 (Me=Co, Ni, Fe, Cr, Mn; X=S, Se, Te) îòíî-
ñÿòñÿ ê êëàññó íèçêîðàçìåðíûõ ìàãíåòèêîâ. Â [1–9]
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ïîëó÷åíèþ òàêèõ ñîåäè-
íåíèé è èññëåäîâàíèþ èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. ×òî
êàñàåòñÿ ñóëüôèäà òàëëèÿ-êîáàëüòà, òî â [8] ñîîáùà-
åòñÿ ëèøü î åãî ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ. Â ÷àñòíîñòè,
èññëåäîâàíû íàìàãíè÷åííîñòü è ïàðàìàãíèòíàÿ âîñ-
ïðèèì÷èâîñòü TlCoS2 è ïîêàçàíî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ
ôåððèìàãíåòèêîì. Òåìïåðàòóðà Êþðè TlCoS2 ðàâíà
112 Ê, à ýôôåêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñîñòàâëÿåò
4,6 �Â. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå ýëåêòðè÷åñêèõ, òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ è òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ TlCoS2.

Ñèíòåç TlCoS2 ïðîâîäèëè ïðè âçàèìîäåéñòâèè èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû â
ýâàêóèðîâàííûõ äî äàâëåíèÿ 10–3 Ïà êâàðöåâûõ
àìïóëàõ. Òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ñèíòåçà TlCoS2
ïîäðîáíî èçëîæåí â [8]. Íà îñíîâå ðåíòãåíîãðàôè÷å-
ñêîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå
îáëàäàåò ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé ñî ñëåäóþùèìè
ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè: à = 3,726 Å;

c = 22,510 Å; z = 3; � � 6,026 ã/ñì3. Èç-çà äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ/à (� 6) ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî TlCoS2 — êâàçèäâóìåðíûé ìàãíåòèê.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè è òåðìîýäñ ïîëó-
÷åííûõ íàìè ñîåäèíåíèé TlCoS2. Îáðàçöû äëÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé èìåëè ôîðìó ïàðàëëåëå-
ïèïåäà. Äî íàíåñåíèÿ êîíòàêòîâ îáðàçöû îòæèãàëè
ïðè òåìïåðàòóðå � 450 Ê. Îìè÷åñêèå êîíòàêòû ñîç-
äàâàëè ïóòåì ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìåäè.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü � è êîýôôèöèåíò òåð-
ìîýäñ � ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ èçìåðåíû ÷åòûðåõ-
çîíäîâûì ìåòîäîì â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå
78–400 Ê ñ òî÷íîñòüþ äî 1%.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà TlCoS2. Âíà÷àëå ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû îò 78 Ê ïðîâîäèìîñòü óìåíüøà-
ëàñü; âáëèçè 100 Ê � íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàëà è
ïðè Ò � 110 Ê ïðîõîäèëà ÷åðåç ìàêñèìóì, à çàòåì
âïëîòü äî 225 Ê âíîâü óìåíüøàëàñü. Â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 225–300 Ê ïðîâîäèìîñòü TlCoS2 ïî÷òè
íå èçìåíÿëàñü. Òåìïåðàòóðà ( 110 Ê), ïðè êîòîðîé
íà çàâèñèìîñòè �(Ò) íàìè îáíàðóæåíà àíîìàëèÿ,
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áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ìàãíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ
TlCoS2 (Ò = 112 Ê), îïðåäåëåííîé èç òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè [8].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü òåðìîýäñ â TlCoS2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè
112 Ê óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü òàê æå, êàê è �(Ò),
ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
75–225 Ê çíàê òåðìîýäñ ñîîòâåòñòâóåò äûðî÷íîìó
òèïó ïðîâîäèìîñòè. Ïðè Ò = 225 Ê íàáëþäàåòñÿ èí-
âåðñèÿ çíàêà òåðìîýäñ, ò.å. â îáëàñòè òåìïåðàòóð
225–290 Ê îáðàçåö TlCoS2 õàðàêòåðèçóåòñÿ n-òèïîì
ïðîâîäèìîñòè. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 225–290 Ê,
êàê áûëî óêàçàíî âûøå (ñì. ðèñ. 1), ïðîâîäèìîñòü
TlCoS2 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Íàìè òàêæå èçìåðåíà òåïëîåìêîñòü ñîåäèíåíèÿ
TlCoS2 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 55–300 Ê è âû÷èñëå-
íû îñíîâíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû: èçìå-
íåíèå ýíòðîïèè è ýíòàëüïèè. Òåïëîåìêîñòü èçìåðå-
íà ïî àäèàáàòè÷åñêîìó ìåòîäó [10].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
òåïëîåìêîñòè TlCoS2. Âáëèçè 118 Ê íà çàâèñèìîñòè
C Tp ( ) íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ àíîìàëèÿ, ñâÿçàííàÿ,

ïî-âèäèìîìó, ñ ìàãíèòíûì ïåðåõîäîì. Ê ñîæàëåíèþ,
èç-çà ìàëîñòè àíîìàëèè íåâîçìîæíî áûëî îïðåäåëèòü
êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõî-
äà. Òåìïåðàòóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé àíîìàëèè,
áëèçêà ê òåìïåðàòóðå òðåõìåðíîãî ïåðåõîäà, îïðåäå-
ëåííîãî èç íàìàãíè÷åííîñòè [8]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìàãíèòíîãî âêëàäà â òåïëîåìêîñòü ìàãíèòîóïîðÿäî-
÷åííûõ âåùåñòâ, êàê ïðàâèëî, ïîäáèðàåòñÿ òàêîå íå-
ìàãíèòíîå ðåïåðíîå ñîåäèíåíèå, òåïëîåìêîñòü êîòî-
ðîãî è åå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü áûëè áû î÷åíü
áëèçêè ê ðåøåòî÷íîìó âêëàäó â òåïëîåìêîñòü èññëå-
äóåìîãî ìàãíèòíîãî âåùåñòâà. Èç-çà îòñóòñòâèÿ íå-
îáõîäèìûõ äàííûõ ìû íå ìîãëè íàéòè èçîñòðóêòóð-
íîå äèàìàãíèòíîå ñîåäèíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìàãíèòíîé òåïëîåìêîñòè. Ïîýòîìó íàìè èñïîëüçîâàí
TlCrS2, èìåþùèé ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ñ TlCoS2 [1].
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåøåòî÷íîé òåïëîåìêîñòè
TlCrS2 îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Òàðàñîâà [11] ñ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè �2 � 342 Ê è
�3 103� Ê. Îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà óïðîùåííîñòü,
ìîäåëü Òàðàñîâà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåøåòî÷-
íîé òåïëîåìêîñòè ñëîèñòûõ è öåïî÷å÷íûõ ìàãíèòíûõ
ñîåäèíåíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì íåáîëüøîãî ÷èñëà ïîäãî-
íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ â îáëàñòè Clatt >> Cmagn. Ìû íå
ìîãëè ñîïîñòàâèòü ýòè çíà÷åíèÿ �2 è �3 ñ äàííûìè îá
óïðóãèõ ìîäóëÿõ è ñêîðîñòè çâóêà èç-çà èõ îòñóòñò-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îáðàç-
öà TlCoS2.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ â TlCoS2 îò òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè TlCoS2;
ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ—ðåøåòî÷íàÿ òåïëîåìêîñòü, ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ—ìàãíèòíàÿ òåïëîåìêîñòü.



âèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Clatt TlCoS2 ïî ñðàâíåíèþ ñ
TlCrS2 íàìè èñïîëüçîâàí ìåòîä ñîîòâåòñòâóþùèõ ñî-
ñòîÿíèé ñ r = 1,022. Ïîëó÷åííûå òàêèì ïóòåì ðåøå-
òî÷íàÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ìàãíèòíàÿ (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) òåïëîåìêîñòè TlCoS2 (Cmagn = Cexp – Clatt),
íîñÿùèå êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, òàêæå ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ìàãíèòíàÿ òåïëîåì-
êîñòü èìååò øèðîêèé ìàêñèìóì ïðè TC max � 118 Ê è
ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 180 Ê.
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ ìàãíèòíîé
òåïëîåìêîñòè Cmagn(T) TlCoS2 ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
øèðîêîãî ìàêñèìóìà ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì «õâî-
ñòîì». Òàêîé õîä ìàãíèòíîé òåïëîåìêîñòè õàðàêòå-
ðåí äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåì [12].

Ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ è ýíòðîïèÿ, âû÷èñëåííûå èí-
òåãðèðîâàíèåì Cmagn è Cmagn/T, ðàâíû 	Hmagn �

� 154 6, Äæ ìîëü/ è 	S /magn Äæ Ê ìîëü.� 
1 41,
Íà îñíîâå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåì-

êîñòè âû÷èñëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè: èç-
ìåíåíèå ýíòðîïèè è ýíòàëüïèè TlCoS2 â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 0–300 Ê. Íèæå 55 Ê C Tp ( ) âû÷èñëåíû
ïî äåáàåâñêîìó çàêîíó. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷å-
íèÿ ýíòðîïèè è ýíòàëüïèè TlCoS2.

Òàáëèöà

Çíà÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè è ýíòàëüïèè TlCoS2

T, Ê S ST � 0, Äæ/(Ê·ìîëü) H HT � 0, Äæ/ìîëü

50 28,82 0,748

100 62,58 3,354

150 94,88 7,240

200 120,0 11,60

250 140,6 16,23

300 157,9 21,01
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Temperature dependences of conductivity,
thermo-e.m.f. and heat capacity of TlCoS2

E.M. Kerimova, S.N. Mustafaeva,
M. A. Aldjanov, and A.I. Jabbarly

The temperature dependences of conductivity
and thermo-e.m.f. of TlCoS2 have been investi-
gated in a wide temperature range (77–400 K). It
is found that TlCoS2 is characterized by a p-type
of conductivity in the 77–225 K temperature
interval and at 225 K the inversion of ther-
mo-e.m.f. sign takes place. Besides, the heat ca-
pacity of ferromagnetic compound TlCoS2 was in-
vestigated in a temperature interval 55–300 K. It
is shown that the behavior of the magnetic part
of the capacity of TlCoS2 is typical of qu-
asi-low-dimensional magnets. The experimental
data on temperature dependence of heat capacity
were used to calculate the thermodynamic param-
eters of TlCoS2 — entropy and enthalpy changes.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè, òåðìîýäñ è òåïëîåìêîñòè TlCoS
2

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 4 397


