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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìàãíèòíûõ è ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ñâîéñòâ ñîåäèíåíèÿ Dy0,8Y0,2Rh4B4 ñ òåòðàãîíàëüíîé îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòíîãî òèïà LuRu4B4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè TC ≈ 30,5 Ê ñîåäèíå-

íèå ïðåòåðïåâàåò ôàçîâûé ïåðåõîä ïàðàìàãíåòèê–ôåððèìàãíåòèê è èìååò òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîé

êîìïåíñàöèè Tcomð ≈ 17 Ê. Ïî ðåçèñòèâíûì èçìåðåíèÿì, ïðè òåìïåðàòóðå Tc
onset ≈ 5,9 Ê ñîåäèíåíèå

ñòàíîâèòñÿ ôåððèìàãíèòíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì, êîòîðûé ïðè òåìïåðàòóðå TN ≈ 2,7 Ê èñïûòûâàåò ôà-

çîâûé ïåðåõîä ôåððèìàãíåòèê–àíòèôåððîìàãíåòèê, îñòàâàÿñü ñâåðõïðîâîäíèêîì. Ïðè ýòîé òåìïåðà-

òóðå òåïëîåìêîñòü äåìîíñòðèðóåò îñòðûé ìàêñèìóì. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìèêðîêîíòàêòíîé ñïåêòðîñ-

êîïèè àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ èçìåðåíû òåìïåðàòóðíûå è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

Δ(T,H) è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Íñ2(T). Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè

ðàäèêàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îáùåïðèíÿòûõ äëÿ òðàäèöèîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ñîâîêóïíîñòü ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáñóæäàåòñÿ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ â Dy0,8Y0,2Rh4B4.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ìàãí³òíèõ ³ íàäïðîâ³äíèõ âëàñòèâîñòåé

ñïîëóêè Dy0,8Y0,2Rh4B4 ç òåòðàãîíàëüíîþ îá’ºìíîöåíòðîâàíîþ êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ïåðîâ-

ñê³òíîãî òèïó LuRu4B4. Ïîêàçàíî, ùî ïðè òåìïåðàòóð³ Êþð³ TC ≈ 30,5 Ê ñïîëóêà ïåðåòåðïëþº ôàçîâèé

ïåðåõ³ä ïàðàìàãíåòèê–ôåðèìàãíåòèê ³ ìàº òåìïåðàòóðó ìàãí³òíî¿ êîìïåíñàö³¿ Tcomp ≈ 17 Ê. Çã³äíî ç

ðåçèñòèâíèìè âèì³ðàìè, ïðè òåìïåðàòóð³ Tc
onset ≈ 5,9 Ê ñïîëóêà ñòàº ôåðèìàãí³òíèì íàäïðîâ³äíèêîì,

ùî ïðè òåìïåðàòóð³ TN ≈ 2,7 Ê âèïðîáîâóº ôàçîâèé ïåðåõ³ä ôåðèìàãíåòèê–àíòèôåðîìàãíåòèê, çà-

ëèøàþ÷èñü íàäïðîâ³äíèêîì. Ïðè ö³é òåìïåðàòóð³ òåïëîºìí³ñòü äåìîíñòðóº ãîñòðèé ìàêñèìóì. Çà

äîïîìîãîþ ìåòîäó ì³êðîêîíòàêòíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ àíäð³¿âñüêîãî â³äáèòòÿ âèì³ðÿío òåìïåðàòóðí³ òà

ïîëüîâ³ çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðà ïîðÿäêó Δ(T,H) ³ òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü âåðõíüîãî êðèòè÷íîãî ìàã-

í³òíîãî ïîëÿ Íñ2(T). Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ ðàäèêàëüíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä çàãàëüíîïðèéíÿòèõ äëÿ òðà-

äèö³éíèõ íàäïðîâ³äíèê³â. Ñóêóïí³ñòü îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â îáãîâîðþºòüñÿ ó çâ’ÿçêó ç ìîæëèâ³ñòþ

òðèïëåòíîãî ñïàðþâàííÿ â Dy0,8Y0,2Rh4B4.

PACS: 74.70.Ad Ìåòàëëû, ñïëàâû è áèíàðíûå ñîåäèíåíèÿ (âêëþ÷àÿ A15, MgB2 è ò.ä.).
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Ââåäåíèå

Íà÷èíàÿ ñ 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, êîãäà â

1957 ãîäó áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ, êàê òåïåðü ãîâîðÿò,

òðàäèöèîííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÁÊØ [1], íå îñëà-

áåâàåò èíòåðåñ ê ïðîáëåìå íåòðàäèöèîííîé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè. Íåòðàäèöèîííîñòü ïîñëåäíåé ñâÿçàíà ñ

âîçìîæíûì ó÷àñòèåì âíóòðåííåãî ìàãíåòèçìà íåêî-

òîðûõ ñîåäèíåíèé â ôîðìèðîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî, â ïðèíöèïå, ïðîòèâîðå÷èò òåîðèè

ÁÊØ. Î òîì, ÷òî ñîñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíîãî è ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî óïîðÿäî÷åíèÿ â îäíèõ è òåõ æå ìèêðî-

ñêîïè÷åñêèõ îáëàñòÿõ îáðàçöîâ â äîñòàòî÷íî øèðîêîé

îáëàñòè òåìïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîä-

íûì, óêàçûâàëîñü è â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå [2].

Òåì íå ìåíåå óæå â 1958 ãîäó áûëè îïóáëèêîâàíû

äâå ïåðâûå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, âàæíûå â ýòîì îòíî-

øåíèè ðàáîòû [3,4]. Â ýòèõ ðàáîòàõ âïåðâûå íà ïðèìå-

ðå îäíîïðîöåíòíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ðåäêèõ çåìåëü

â ëàíòàíå ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ñïèíû, à íå ýôôåêòèâ-

íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, âëèÿþò íà êðèòè÷åñêóþ òåì-

ïåðàòóðó ðàñòâîðîâ. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îá-

ðàçöàõ òâåðäîãî ðàñòâîðà (Ce–Gd)Ru2 òåìïåðàòóðû

ñâåðõïðîâîäÿùåãî Tñ è ìàãíèòíîãî TC óïîðÿäî÷åíèÿ

ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè ïðèìåðíî ïðè 6% ãàäîëèíèÿ

(Òñ ≈ ÒÑ ≈ 3,5 Ê). Ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèè Gd Tñ

âîçðàñòàåò ïðèìåðíî äî 5 Ê, à TÑ ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Gd äî 8% Tñ ñíèæàåòñÿ

äî 3 Ê, à TC âîçðàñòàåò äî ïðèìåðíî 5,5 Ê. Â ýòîì ñëó-

÷àå ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò

ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå, à ïîòîì íà åãî ôîíå — ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåå.

Ñ îòêðûòèåì òðîéíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ñîåäèíåíèé

ñåðèé RÅMo6X8 è RÅRh4B4 (RÅ — ðåäêîçåìåëüíûé

ýëåìåíò, X — õàëüêîãåíèä) çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëñÿ

êðóã îáúåêòîâ, â êîòîðûõ îáà òèïà óïîðÿäî÷åíèÿ â òîé

èëè èíîé ìåðå ýêñïåðèìåíòàëüíî ñîñóùåñòâóþò. Âî

ìíîãèõ àíòèôåððîìàãíèòíûõ (ÀÔÌ) ïðåäñòàâèòåëÿõ

ýòèõ ñîåäèíåíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòü âïîëíå óæèâàåò-

ñÿ ñ ÀÔÌ ïîðÿäêîì, ÷òî íåóäèâèòåëüíî, ïîñêîëüêó â

ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíûå ìîìåíòû îêàçûâàþòñÿ â äîñ-

òàòî÷íîé ìåðå ñêîìïåíñèðîâàííûìè íà ðàññòîÿíèÿõ,

ñîïîñòàâèìûõ ñî ñâåðõïðîâîäÿùåé äëèíîé êîãåðåíò-

íîñòè.

×òî æå êàñàåòñÿ òàê íàçûâàåìûõ ôåððîìàãíèòíûõ

(ÔÌ) ñâåðõïðîâîäíèêîâ, òî óæå äàâíî ïðåäïîëàãà-

ëîñü, ÷òî äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ìîæåò íå òîëü-

êî ñîñóùåñòâîâàòü ñî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, íî è ñïî-

ñîáñòâîâàòü åå âîçíèêíîâåíèþ, åñëè ïîñëåäíÿÿ áóäåò

èìåòü òðèïëåòíûé õàðàêòåð, ò.å. êîãäà ýëåêòðîíû ñ

îäèíàêîâûì íàïðàâëåíèåì ñïèíîâ ìîãóò îáðàçîâû-

âàòü êóïåðîâñêèå ïàðû [5]. Ïîèñê òàêèõ ñâåðõïðîâîä-

íèêîâ âåëñÿ íåïðåðûâíî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòè-

ëåòèé è íàêîíåö ïðèâåë ê óñïåõó. Ìíîãî÷èñëåííûå

ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ,

êàê UGe2, URhGe2, ZrZn2 è Sr2RuO4, ïîêàçàëè ñ âûñî-

êîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè, ÷òî ýòè âåùåñòâà ñëåäóåò

îòíåñòè ê êëàññó èñòèííûõ ÔÌ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, â

êîòîðûõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ÔÌ

ôàçå [6–9].

Ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì [10–12], ïîïîë-

íèòü êëàññ òàêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìîãóò ïðåäñòà-

âèòåëè ñèñòåìû Dy1–xYxRh4B4 ñ òåòðàãîíàëüíîé îáú-

åìíî öåíòðèðîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé

ïåðîâñêèòíîãî òèïà LuRu4B4, îïèñàíèå êîòîðîé ìîæ-

íî íàéòè â ðàáîòå [13]. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-

òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèñòåìà Dy1–xYxRh4B4 ÿâëÿåòñÿ

ôåððèìàãíåòèêîì ïðè òåìïåðàòóðå TC < 40 Ê, ôåððè-

ìàãíèòíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì ïðè Tc < 10 Ê è àíòè-

ôåððîìàãíèòíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì ïðè TN < 3 Ê. Íè-

êàêèõ âîçâðàòíûõ ÿâëåíèé íå áûëî îáíàðóæåíî

âïëîòü äî T = 0,32 Ê. Òåìïåðàòóðà ôåððèìàãíèòíîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ TC çàâèñèò îò õ è ñ åãî óâåëè÷åíèåì

óìåíüøàåòñÿ îò ≈ 37 Ê ïðè õ = 0 äî ≈7 Ê ïðè õ = 0,8.

Ñîåäèíåíèå YRh4B4 ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíåòèêîì. Êðè-

òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tñ

ïî÷òè ëèíåéíî âîçðàñòàåò îò ≈ 5 Ê äëÿ õ = 0 äî ≈10 Ê

äëÿ õ = 1. Äëÿ îáðàçöîâ DyRh4B4 è Dy0,8Y0,2Rh4B4

èçìåðåíèÿ òåïëîåìêîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òåì-

ïåðàòóðå îêîëî 3 Ê, íàõîäÿñü â ñâåðõïðîâîäÿùåì

ñîñòîÿíèè, îíè èñïûòûâàþò ôàçîâûé ïåðåõîä ôåð-

ðèìàãíåòèê–àíòèôåððîìàãíåòèê, êîòîðûé ñóùåñòâåí-

íûì îáðàçîì âëèÿåò íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü

âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Íc2, íàðóøàÿ

åå ìîíîòîííûé õîä.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàío ñîåäèíåíèå

Dy0,8Y0,2Rh4B4 ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC ≈ 30 Ê, êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc ≈
≈ 6 Ê ïî íà÷àëó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà è òåìïåðà-

òóðîé àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îêîëî 3 Ê.

Îáðàçöû è òåõíèêà èçìåðåíèé

Ðåíòãåíîâñêèé, ýëåêòðîííî-äèôðàêöèîííûé è îï-

òè÷åñêèé àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî èññëåäóåìûå ïîëè-

êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ îäíîôàçíûìè

êîíãëîìåðàòàìè òåñíî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé (áåç

ïðîìåæóòî÷íûõ âêëþ÷åíèé) õîðîøî îãðàíåííûõ

êðèñòàëëèòîâ ñî ñòðóêòóðîé LuRu4B4. Ðàçìåðû êðèñ-

òàëëèòîâ âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ 3–10 ìêì. Ïî-

ñêîëüêó ýòè ðàçìåðû íàìíîãî ïðåâûøàþò òèïè÷íûé

ðàçìåð ìèêðîêîíòàêòà (ÌÊ), êîòîðûé íå áîëüøå, ÷åì

íåñêîëüêî ñîòåí àíãñòðåì, âïîëíå ðàçóìíî îæèäàòü,

÷òî ìèêðîêîíòàêòíûå ñïåêòðû âñåãäà ôîðìèðóþòñÿ

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé îáëàñòüþ.

Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàãíèòî-

ìåòðè÷åñêîé ñèñòåìå Quantum Design SQUID. Ðåçèñ-

òèâíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â àâòîìàòè÷åñêîì

ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ÷åòûðåõçîíäî-

âîé ñõåìû. Òåïëîåìêîñòü èçìåðÿëàñü êîììåð÷åñêèì

Ìàãíèòíûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ è ñâåðõïðîâîäèìîñòü â Dy0,8Y0,2Rh4B4
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ïðèáîðîì ñèñòåìû Quantum Design PPMS, à òàêæå ñ

ïîìîùüþ òåðìîðåëàêñàöèîííîé òåõíèêè íà èçãîòîâ-

ëåííîì íàìè êàëîðèìåòðå. Â ìèêðîêîíòàêòíûõ èçìå-

ðåíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü êîíòàêòû ìåæäó çàîñòðåííîé

ïåðåä ïîãðóæåíèåì â ãåëèåâûé êðèîñòàò õèìè÷åñêèì

òðàâëåíèåì ñåðåáðÿíîé èãëîé ∅ 0,15 ìì è S-ýëåêòðî-

äîì (ñâåðõïðîâîäíèê Dy0,8Y0,2Rh4B4). Äëÿ ðåãèñòðà-

öèè ÌÊ ñïåêòðîâ (dV/dI(V)-õàðàêòåðèñòèê) ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ìîäóëÿöèîííàÿ òåõíèêà,

ðàáîòàþùàÿ íà ÷àñòîòå 437 Ãö. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

ýëåêòðîäàìè âíå êðèîñòàòà ïîçâîëÿëà ìíîãîêðàòíî

ñîçäàâàòü êîíòàêòû íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíè-

êà â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà îõëàæäåíèÿ êðèîñòàòà.

Â êà÷åñòâå S-ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëèñü íåáîëüøèå,

2–3 ìì, êóñî÷êè Dy0,8Y0,2Rh4B4, îòëîìàííûå îò ìàñ-

ñèâíîãî êðèñòàëëèòà, ïîëó÷åííîãî ïðè ñïëàâëåíèè

èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ. Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ïîìå-

ùåíèåì â êðèîñòàò ñêàíèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü S-ýëåê-

òðîäà ïîäâåðãàëàñü ìåõàíè÷åñêîé î÷èñòêå ñ öåëüþ

ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçìîæíûõ çàãðÿçíåíèé. Íåîáõîäè-

ìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèåìëåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñòàáèëü-

íîñòü êîíòàêòîâ ìîãëà áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî íà êîí-

òàêòàõ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ìåíüøèì 10 Îì. Ïðîöåäóðà

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Δ îñíîâûâàëàñü íà òå-

îðèè Áëîíäåðà–Òèíêõàìà–Êëàïâåéêà (ÁTK) [14–16],

êîòîðàÿ àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññû àíäðååâñêîãî

îòðàæåíèÿ â N–S ÌÊ.

Çíà÷åíèÿ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Hc2(T) èçìåðÿëèñü ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: ìàãíèò-

íûì, ðåçèñòèâíûì â ìàãíèòíîì ïîëå è ÌÊ ìåòîäîì

èçìåðåíèÿ dV/dI(V)-õàðàêòåðèñòèê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäà-

âàëîñü ñ ïîìîùüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà, ïè-

òàåìîãî îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà â íåïðåðûâ-

íîì ðåæèìå.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà èäåàëèçèðîâàííàÿ òåòðà-

ãîíàëüíàÿ îáúåìíîöåíòðèðîâàííàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà ïåðîâñêèòíîãî òèïà LuRu4B4 [13]. Òåòðàýä-

ðû Ru4B4 èìåþò äâå ðàçëè÷íûå îðèåíòàöèè è èçîáðà-

æåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè â óâåëè÷åííîì âèäå. Â ñèñòåìå

Dy1–xYxRh4B4 àòîìû Dy è Y çàíèìàþò ïîçèöèè Lu.

Õàðàêòåðíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðåøåò-

êè ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ: a = 7,454 �, c = 14,994 � äëÿ

YRh4B4 è à = 7,453 �, c = 14,983 � äëÿ DyRh4B4. Öèô-

ðû ìîãóò íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè

îò òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Â îòëè÷èå îò

èçâåñòíûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [13], íàì óäàëîñü

èçãîòîâèòü îáðàçöû ñèñòåìû Dy1–xYxRh4B4 ñ áîëåå

âûñîêèìè êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî ïåðåõîäà Tñ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèâåäåí-

íûå âûøå çíà÷åíèÿ Tñ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè êðèñ-

òàëëîãðàôèÿ è êðèñòàëëîõèìèÿ ðàññìàòðèâàåìîé

ðåøåòêè è èõ ñâÿçü ñ ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñîåäè-

íåíèé Dy1–xYxRh4B4 èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Ê òîìó

æå, â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ Dy–Y îáðàçóþòñÿ ãåëèêîè-

äàëüíûå è ñïèðàëüíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû [17], ÷òî

òàêæå óñëîæíÿåò ïîíèìàíèå ïðîèñõîäÿùèõ ôàçîâûõ

ïðåâðàùåíèé. Âîçìîæíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå ýòè ñîåäè-

íåíèÿ ðàíåå îøèáî÷íî îòíîñèëè ê êëàññó ôåððîìàã-

íåòèêîâ [13]. Â ðàáîòàõ [11,12] ìû óæå óêàçûâàëè

íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, è â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîäå-

ìîíñòðèðóåì õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè ôåððèìàãíèòíî-

ãî ïîâåäåíèÿ êîíêðåòíîãî ñîåäèíåíèÿ Dy0,8Y0,2Rh4B4.

Ïðåæäå âñåãî, íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî àòîìû Lu â ïëîñ-

êîñòÿõ îêðóæåíû íåýêâèâàëåíòíûìè òåòðàýäðàìè

Ru4B4, òàê êàê ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè Ru â òåòðà-

ýäðàõ, îðèåíòèðîâàííûõ ðàçëè÷íûì îáðàçîì, çàìåòíî

îòëè÷àþòñÿ: 2,98 è 3,10 �. Êàê èçâåñòíî [17], ýòî óæå

ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé ê îáðàçîâàíèþ íåñêîëüêèõ

(êàê ìèíèìóì, äâóõ) ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê ìàãíèòî-

àêòèâíîãî àòîìà ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì

ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Â íàøåì ñëó÷àå íà ïîçèöèÿõ Lu

íàõîäèòñÿ ìàãíèòîàêòèâíûé Dy, à ïîçèöèè Ru çàíèìà-

åò Rh. Ôåððèìàãíåòèêè, ó êîòîðûõ óñëîâèÿ âîçíèêíî-

âåíèÿ ôåððèìàãíåòèçìà îáóñëîâëåíû ñàìîé êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ïðèíÿòî íàçûâàòü âåùåñòâàìè ñ

ñîáñòâåííûì ôåððèìàãíåòèçìîì. Åñëè Dy ðàçáàâëÿ-

åòñÿ èòòðèåì, òî ïîñëåäíèé, â çàâèñèìîñòè îò ïîçè-

öèè, íà êîòîðîé îí îêàçûâàåòñÿ, ìîæåò êàê óìåíü-
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øèòü, òàê è óâåëè÷èòü îáùóþ íàìàãíè÷åííîñòü ñèñ-

òåìû [17], ÷òî è áûëî ïîêàçàíî íàìè â [11,12].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ

Dy0,8Y0,2Rh4B4. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåãî ïåðåõîäà Tñ
onset ≈ 5,9 Ê.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

íàìàãíè÷åííîñòè Ì(T) Dy0,8Y0,2Rh4B4, èçìåðåííàÿ â

ðåæèìàõ ZFC (îõëàæäåíèå â íóëåâîì ïîëå è îòîãðåâ â

ïîëå 20 Ý) è FC (îõëàæäåíèå â ïîëå 20 Ý). Â ýòèõ èç-

ìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðà Tñ
onset ≈ 5,5 Ê, ÷òî íå íàìíîãî

îòëè÷àåòñÿ îò äàííûõ ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé. Êàê

èçâåñòíî, â ðåæèìå èçìåðåíèé ZFC ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîé-

ñòâî ñâåðõïðîâîäíèêà, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ

âîçíèêíîâåíèå äèàìàãíèòíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Êàê

ðåçóëüòàò, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íå ïðîíèêàåò â îá-

úåì ñâåðõïðîâîäíèêà. Â ðåæèìå èçìåðåíèé FC ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ äðóãîå âàæíîå ñâîéñòâî, êîòîðîå îáóñëîâëè-

âàåò âûòàëêèâàíèå èç îáúåìà ñâåðõïðîâîäíèêà âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì îí îõëàæäàåòñÿ

(ýôôåêò Ìåéññíåðà). Âèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè äèàìàã-

íèòíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ â ïîëå 20 Ý òðàäèöèîííûé ýô-

ôåêò Ìåéññíåðà íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðè ïîíèæåíèè òåì-

ïåðàòóðû íèæå êðèòè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòü Ì(T)

ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû. Òà-

êîå ïîâåäåíèå Ì(T) òèïè÷íî äëÿ òàê íàçûâàåìîãî ïà-

ðàìàãíèòíîãî ýôôåêòà Ìåéññíåðà (PME) [18–20].

(Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ìàëûõ ïîëÿõ óêà-

çûâàþò íà òî, ÷òî ìû äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåì PME.)

Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èå îò ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ íàáëþäåíèé ýòîãî íåîáû÷íîãî ýôôåêòà â ðàç-

ëè÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [20] ìû âïåðâûå íàáëþäà-

åì åãî â ìàãíèòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå, íàõîäÿùåìñÿ

â ôåððèìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ

âàæíûì àðãóìåíòîì ïðè îáñóæäåíèè ïðîáëåì íå-

òðàäèöèîííîãî ñïàðèâàíèÿ è ïðè ýòîì íåòðàäèöè-

îííîãî ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êàê ýòî îòìå-

÷àëîñü, íàïðèìåð, â [20]. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî

äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ Ì(T,Í) â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåãî ïåðåõîäà â ðåæèìå FC â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ çàñëóæèâàþò ñïåöèàëüíîãî âíèìàíèÿ â äàëü-

íåéøåì.

Äëÿ îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå êðèòè÷åñêîé â ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòÿõ ãëàâíîå çàêëþ÷à-

åòñÿ â èõ ñóùåñòâåííîì îòëè÷èè îò ñòàíäàðòíîé çàâè-

ñèìîñòè Ì(T) Êþðè–Âåéññà äëÿ ôåððîìàãíåòèêà [21].

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ðåæèìå ZFC. Èçìåðåííàÿ

íàìè çàâèñèìîñòü Ì(T) èìååò âñå ïðèçíàêè çàâèñè-

ìîñòè N-òèïà Íååëÿ äëÿ ôåððèìàãíåòèêà, âêëþ÷àÿ

òî÷êó ìàãíèòíîé êîìïåíñàöèè [22] ïðè Tcomð ≈ 17 Ê.

Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå âåëè÷èíû ïðîòèâîïîëîæíî íà-

ïðàâëåííûõ («ââåðõ» è «âíèç») ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

ïîäðåøåòîê îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè â ñèëó èõ ðàçëè÷-

íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Íèæå ýòîé òåìïåðà-

òóðû çíà÷åíèå Ì(T) ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ÷òî,

îäíàêî, íå îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå äèàìàãíèòíîãî îòêëè-

êà. Ýòî ëèøü îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî àìïëèòóäà ìàã-

íèòíûõ ìîìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ «âíèç» (ñëàáàÿ ïîä-

ðåøåòêà ïî òåðìèíîëîãèè [23]), ñòàíîâèòñÿ áîëüøå,

÷åì àìïëèòóäà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ

«ââåðõ» (ñèëüíàÿ ïîäðåøåòêà). È òîëüêî ïðè äàëüíåé-

øåì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî T ≈ 5,5 Ê ïîÿâëÿåòñÿ

ðåàëüíûé äèàìàãíèòíûé îòêëèê, îáóñëîâëåííûé âîç-

íèêíîâåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì,

ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò íà ôîíå íåñêîìïåíñè-

ðîâàííîãî ôåððèìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ñâÿçàííîãî ñ

ïðåîáëàäàþùåé ðîëüþ ñëàáîé ïîäðåøåòêè. Òî, ÷òî

ìû èìååì äåëî ñ äâóõïîäðåøåòî÷íûì (êàê ìèíèìóì)

ôåððèìàãíåòèêîì, ñëåäóåò òàêæå èç òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè îáðàòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

χ–1(T), ïîêàçàííîé íà ðèñ. 4. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî,

Ìàãíèòíûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ è ñâåðõïðîâîäèìîñòü â Dy0,8Y0,2Rh4B4

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 11 1155

0 50 100 150 200 250

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

4 6 8 10 12 14
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

≈ 5,9 K

Tc
onset

Tc
onset

T , K

R
(T

)/
R

(2
5

0
)

T , K

R
(T

)/
R

(2
5
0
)
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè Ì(T)

Dy0,8Y0,2Rh4B4 â äâóõ ìàñøòàáàõ, èçìåðåííàÿ â ïîëå 20 Ý

â ðåæèìå ZFC (�) è â ðåæèìå FC (�) .



÷òî ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò òèïè÷íûé äëÿ ôåððèìàã-

íåòèêîâ ãèïåðáîëè÷åñêèé õàðàêòåð [21], äàþò îäíó è

òó æå òåìïåðàòóðó TC è îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ

χ = + σ−– –
( – )

1
0

1T

C T TC

χ , (1)

ãäå χ 0
1− , σ — ñëîæíûå ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ îáìåííûõ

âçàèìîäåéñòâèé, C — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Çàâèñè-

ìîñòü (1) ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû àñèìïòîòè-

÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè Êþ-

ðè–Âåéññà. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (1), îïðåäåëÿþùåå

ãèïåðáîëè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü âáëèçè ôàçîâîãî ïåðå-

õîäà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [23], îòðàæàåò ïîäðåøåòî÷-

íîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå âûðàæàåòñÿ

â îäíîíàïðàâëåííîì âëèÿíèè ñèëüíîé ïîäðåøåòêè

íà ñëàáóþ, âûçûâàÿ îäíîíàïðàâëåííóþ àíèçîòðîïèþ

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ óáûâàåò ïî ìåðå

ðîñòà òåìïåðàòóðû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, òåìïåðàòó-

ðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê–ôåððèìàãíåòèê

TC ≈ 30,5 Ê è äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ òåìïåðà-

òóðîé ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè Ì(T) íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 5 â äâóõ ìàñøòàáàõ ïðåäñòàâëåíû òåìïåðà-

òóðíûå çàâèñèìîñòè ðåàëüíîé χ' (a) è ìíèìîé χ'' (á)

÷àñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè, èçìåðåííûõ íà ÷àñòîòå

1 êÃö â ïîëå 10 Ý. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû

Êþðè TC, îïðåäåëÿåìîå ïî ïèêó çàâèñèìîñòè χ'(T) íà

âñòàâêå ðèñ. 5,a è íåáîëüøîìó ìàêñèìóìó íà çàâèñè-

ìîñòè χ''(T) íà âñòàâêå ðèñ. 5,á, íàõîäèòñÿ â õîðîøåì

ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì TC, îïðåäåëåííûì èç

ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà,

îïðåäåëÿåìûå èç ðèñ. 5,a è á, òàêæå õîðîøî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè.

Ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿ-

íèÿ èçó÷àëèñü íàìè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìèêðîêîí-

òàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ.

Ìèêðîêîíòàêòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ — îäèí èç ýôôåê-

òèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòè

ñâåðõïðîâîäíèêà, ÷òî ïîçâîëÿåò ëîêàëüíî êîíòðîëè-

ðîâàòü ãëàâíûé ïàðàìåòð — êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòó-

ðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc, êîòîðûé èìååò ìåñ-

òî âíå çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìà ñïàðèâàíèÿ. Åñëè Tc

îñòàåòñÿ íåèçìåííîé âî âñåõ èçìåðÿåìûõ òî÷êàõ, ýòî

îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà îäíîðîäíîñòü îáðàçöà. Èç-

âåñòíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ïðèìåñåé, çàãðÿçíåíèé, ïî-

ñòîðîííèõ ôàç è èñêàæåíèé ðåøåòêè èçìåíÿåò âåëè-

÷èíó Tc.

Òàêèì îáðàçîì, ñòàáèëüíîñòü Tc â ðàçëè÷íûõ òî÷-

êàõ îáðàçöîâ ãàðàíòèðóåò èõ îäíîðîäíîñòü è ïîâûøà-

åò íàäåæíîñòü âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî èõ ñâîéñòâ. Äëÿ

âñåõ èññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ Tc îñòà-

âàëèñü íåèçìåííûìè â êàæäîé èçìåðÿåìîé òî÷êå â

ïðåäåëàõ 7%. Ïðè ýòîì âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èìåí-

íî â êàæäîé òî÷êå, â êîòîðîé èçìåðÿëàñü Tc, îäíîâðå-

ìåííî èçìåðÿëèñü è äðóãèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê

Hc2(T) è Δ(T,H). Ïðàêòè÷åñêè ïðè êàæäîì êàñàíèè Ag-

èãëîé S-ýëåêòðîäà îáíàðóæèâàëàñü ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé áëèçêîé ê 5,7 Ê,

ïîäòâåðæäàÿ, òàêèì îáðàçîì, âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîé ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè χ–1
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äâóõ ðåæèìàõ: ZFC (�) è FC (�).

0 50 100 150 200 250 300

0

10 20 30 40 50

0 50 100 150 200 250 300

0

0 10 20 30 40 50

0

0

a10 Ý

T, K

á

T, K

T, K

10 Ý

T, K

0 5,

1,0

1,5

2,0

2,5

1
0

5
î
òí

åä
.

.
χ'

,

–16

–12

–8,0

–4,0

4,0·

0 5,

1,0

1,5

2,0

2,5

1
0

5
χ'

,
.

î
òí

åä
.

1
0

5
î
òí

åä
.

.
χ"

,
0 5,

1,0

1,5

2,0

2,5

1
0

5
î
òí

åä
.

.
χ"

,

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåàëüíîé χ' (a) è ìíè-

ìîé χ'' (á) ÷àñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè Dy0,8Y0,2Rh4B4, èçìå-

ðåííûå â ïåðåìåííîì ïîëå ÷àñòîòîé 1 êÃö.



èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòà-

áàõ. Îäíàêî íà ñóáìèêðîííûõ ðàññòîÿíèÿõ, êîòîðûå

ñîïîñòàâèìû ñ òèïè÷íûì ðàçìåðîì ìèêðîêîíòàêòîâ,

íàáëþäàëàñü íåçíà÷èòåëüíàÿ âàðèàöèÿ ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèõ ñâîéñòâ. Ïîñëåäíÿÿ ïðîÿâëÿëàñü â âèäå äîïîë-

íèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé íà ìèêðîêîíòàêòíûõ ñïåêò-

ðàõ â îáëàñòè íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ ùåëåâûå.

Èçáûòî÷íûé òîê Iexs, îáóñëîâëåííûé àíäðååâñêèì îò-

ðàæåíèåì íà N–S-ãðàíèöå, ñîñòàâëÿë 20–30% îò òåî-

ðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî â ðàìêàõ òåîðèè

ÁÒÊ [14], ñïðàâåäëèâîé äëÿ îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíè-

êîâ ïðè îòñóòñòâèè èíûõ òèïîâ ðàññåÿíèÿ íà ýòîé ãðà-

íèöå. Ïîñêîëüêó íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ

â èññëåäóåìîé ñèñòåìå íèêàê íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, íà-

áëþäàåìûé èçáûòî÷íûé òîê ñëåäóåò ñ÷èòàòü âåñüìà

çíà÷èòåëüíûì. Â òàêîì ñëó÷àå êîíöåïöèÿ ñèíãëåò-

íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà

ê Dy0,8Y0,2Rh4B4 âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ â ýòîì

ôåððèìàãíèòíîì âåùåñòâå íåñêîìïåíñèðîâàííûõ âíóò-

ðåííèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ïîýòîìó ðàçóìíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìû íàáëþäàåì ïðîÿâëåíèå

òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé íàáîð ìèêðîêîí-

òàêòíûõ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-

ðàòóðàõ íà îäíîì è òîì æå êîíòàêòå â íóëåâîì ìàãíèò-

íîì ïîëå.

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî è ìíîãèõ àíàëîãè÷íûõ êîí-

òàêòîâ, â òîì ÷èñëå ñ íàìíîãî ìåíüøèì ñîïðîòèâëå-

íèåì, ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííîñòü âåëè÷èíû Iexs äî íàïðÿ-

æåíèé, ïðåâûøàþùèõ ùåëåâûå íàïðÿæåíèÿ íå ìåíåå

÷åì â 10 ðàç. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîì îòñóò-

ñòâèè ýôôåêòîâ íàãðåâà â ìèêðîêîíòàêòíîé îáëàñòè.

Áîëüøîé ïèê âáëèçè 3 ìÂ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí

íåðàâíîâåñíûìè ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ ðåëàêñà-

öèé ðàçáàëàíñà çàðÿäà, ïðîòåêàþùèìè â ìèêðîêîí-

òàêòíîé çîíå. Óïîìÿíóòîå âûøå íåîäíîðîäíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ â ýòîé çîíå

ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ â îá-

ëàñòè V > 2 ìÂ. Ïîñòåïåííîå ïåðåìåùåíèå ýòèõ ìàê-

ñèìóìîâ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â ñòîðîíó ìåíüøèõ

íàïðÿæåíèé óêàçûâàåò íà èõ ñâÿçü ñ êëàñòåðàìè ñ ÷àñ-

òè÷íî ïîäàâëåííûìè êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Δ
èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ ÁÒÊ, àäåêâàòíî îïèñûâàþùàÿ

ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè N–S-êîíòàêòîâ. Â èñ-

õîäíîé òåîðèè ôîðìà ÌÊ ñïåêòðîâ ïîëíîñòüþ îïèñû-

âàëàñü òîëüêî äâóìÿ ïàðàìåòðàìè Δ è Z, ãäå áàðüåð-

íûé ïàðàìåòð Z õàðàêòåðèçóåò ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèöû

ðàçäåëà ýëåêòðîäîâ. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ

ñèòóàöèé äëÿ áîëåå òî÷íîé ïîäãîíêè òåîðåòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü

è òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòð óøèðåíèÿ Ã, êîòîðûé õà-

ðàêòåðèçóåò óøèðåíèå ÌÊ ñïåêòðîâ, îáóñëîâëåííîå

êîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæ-

äåíèé â ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ [15].

Â äåéñòâèòåëüíîñòè Ã âêëþ÷àåò â ñåáÿ è äðóãèå ôàê-

òîðû, â ïåðâóþ î÷åðåäü òàêèå, êàê íåðàâíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå Δ ïî îáëàñòè êîíòàêòà, ñïèí–ôëèï

ïðîöåññû è íåêîòîðûå äðóãèå. Âïîñëåäñòâèè [16] ïà-

ðàìåòð Ã áûë âêëþ÷åí â ÁÒÊ ôîðìóëû, è â äàííîé

ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì èìåííî òàêèå ìîäèôèöèðîâàí-

íûå ôîðìóëû äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîäãîíêà ïî âñåì òðåì

ïàðàìåòðàì Δ, Z è Ã âûïîëíÿëàñü òîëüêî äëÿ îäíîé

èëè äâóõ íàèáîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ èç

ïîëíîãî èõ íàáîðà, òîãäà êàê äëÿ îñòàëüíûõ êðèâûõ

ïàðàìåòð Z ñîõðàíÿëñÿ íåèçìåííûì. Äëÿ êîíòàêòà,

ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 6, ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðû ïî-

êàçàíû ïóíêòèðîì. Ñðàâíèâàÿ ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ñïåêòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, íåîá-

õîäèìî îòìåòèòü íåòèïè÷íîå äëÿ îáû÷íûõ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâ ñóæåíèå öåíòðàëüíûõ ìèíèìóìîâ íà

Ìàãíèòíûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ è ñâåðõïðîâîäèìîñòü â Dy0,8Y0,2Rh4B4
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Ðèñ. 6. Òèïè÷íûé òåìïåðàòóðíûé íàáîð ìèêðîêîíòàêò-

íûõ ñïåêòðîâ dV/dI(V,T) äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ

Dy0,8Y0,2Rh4B4. Äëÿ íàãëÿäíîñòè êðèâûå ñìåùåíû ïî âåð-

òèêàëè íà ïðîèçâîëüíóþ âåëè÷èíó. Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû

óêàçàíî âîçëå êàæäîé êðèâîé. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ðàñ-

÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïî òåîðèè ÁÒÊ.



ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åò-

íûìè, îáíàðóæèâàåìîå ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû.

Ðàíåå òàêîå æå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü â ñâåðõïðîâîä-

íèêå Mo3Sb7 [24]. Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîêà íå íà-

õîäèò îáúÿñíåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ïðè ïîäãîíêå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà Δ îò T äëÿ êîíòàêòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà

ðèñ. 6, ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 (êâàäðàòû). Ñðàâíåíèå ñ

òåîðèåé ÁÊØ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà-

áîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ñ ïðèåìëåìîé

òî÷íîñòüþ îïèñàòü ýòîé òåîðèåé. Êðèòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà, îïðåäåëåííàÿ ïî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ òåî-

ðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Δ(T) ñ îñüþ òåìïåðàòóð, íà

íåñêîëüêî äåñÿòûõ êåëüâèíà ìåíüøå òåìïåðàòóðû,

êîòîðàÿ ñëåäóåò èç àíàëèçà íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåí-

íûõ ÌÊ ñïåêòðîâ. Òàêîå ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ñ âîç-

ìîæíîñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ áåñùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ

âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì

âíóòðåííåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ýòî ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ

â âèäå ñäâèæêè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé Δ â ñòîðîíó

ìåíüøèõ òåìïåðàòóð. Âî-âòîðûõ, êðèòè÷åñêàÿ òåìïå-

ðàòóðà, îïðåäåëåííàÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ÌÊ ñïåêò-

ðîâ, îòâå÷àåò íà÷àëó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà,

òîãäà êàê èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-

÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé Δ(T) âûâîäèòñÿ òåìïåðàòóðà, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ, ñêîðåå âñåãî, ñåðåäèíå ýòîãî ïåðåõî-

äà. Âîçìîæíà åùå îäíà, ïîêà íåîáúÿñíèìàÿ, ïðè÷èíà,

ñâÿçàííàÿ ñ óïîìÿíóòûì âûøå ñóæåíèåì ÌÊ ñïåê-

òðîâ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû, êîòîðîå íå íàáëþ-

äàåòñÿ â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íàé-

äåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, Δ(1,6 Ê) ≈ 0,98 ìýÂ, ÷òî

äàåò îòíîøåíèå 2Δ(0)/kÂTñ ≈ 4,0, êîòîðîå ïðåâûøàåò

çíà÷åíèå 3,52, âûòåêàþùåå èç òåîðèè ÁÊØ äëÿ ñèí-

ãëåòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñî ñëàáîé ñâÿçüþ. Ýòîò

ôàêò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Dy0,8Y0,2Rh4B4 ÿâ-

ëÿåòñÿ òðèïëåòíûì, à íå îáû÷íûì ñèíãëåòíûì ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîì, ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âíóòðåí-

íåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðèâåëî áû ê ñóùåñòâåííîìó

ïîäàâëåíèþ Δ, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå íàáëþäàåò-

ñÿ. Äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà êîíòàêòîâ âåëè-

÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Δ(1,6 Ê) âàðüèðîâàëàñü â

ïðåäåëàõ ∼0,9–1,0 ìýÂ.

Íàáëþäàåìûé íèæå 2,8 Ê íåáîëüøîé ìèíèìóì Δ
èìååò ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðè÷èíó ýòîãî ìè-

íèìóìà ìû ñâÿçûâàåì ñ AÔM ïåðåõîäîì â óêàçàííîé

îáëàñòè òåìïåðàòóð, êîòîðûé õîðîøî âèäåí íà ðèñ. 8.

Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

òåïëîåìêîñòè îáðàçöà Dy0,8Y0,2Rh4B4. Âèäíî, ÷òî

òåïëîåìêîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè

òåìïåðàòóðå TN ≈ 2,7 Ê, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëå-

íà êàê òåìïåðàòóðà àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷å-

íèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ ôà-

çîâûì ïåðåõîäîì îò ôåððèìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ê

àíòèôåððîìàãíèòíîìó ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé ÀÔÌ

ìàêñèìóìà îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñî ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèì ïåðåõîäîì (ÑÏ), èìååò ãîðàçäî ìåíüøóþ âåëè÷è-

íó è ðàçìûâàåòñÿ íà÷àëîì ÀÔÌ ïåðåõîäà.

Õàðàêòåð ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 7 çàâèñèìîñòè

Δ(T) äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âûøå òî÷êè

AÔM ïåðåõîäà TN ∼ 3 Ê ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå

íå ìîæåò áûòü ñèíãëåòíûì. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè äàæå

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôåððîìàãíåòèçì (â íàøåì ñëó÷àå

ôåððèìàãíåòèçì) ñîñóùåñòâóåò ñ ñèíãëåòíîé ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòüþ, êàê, íàïðèìåð, â ErRh4B4, òî ñðàçó

æå âîçíèêàþò äâà ïðîòèâîðå÷èÿ. Âî-ïåðâûõ, èíòåðâàë

ñîñóùåñòâîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íåîáúÿñíèìî áîëüøèì

(ïðèáëèçèòåëüíî 3 Ê) ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êîòîðûé
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

Δ(T) îáðàçöà Dy0,8Y0,2Rh4B4: ýêñïåðèìåíò (�) è ðàñ÷åò

ïî òåîðèè ÁÊØ (——).
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè Ñ(T) îá-

ðàçöà Dy0,8Y0,2Rh4B4.



íàáëþäàåòñÿ â îáû÷íûõ ìàãíèòíûõ ñâåðõïðîâîäíè-

êàõ (íàïðèìåð, â ErRh4B4 îí ñîñòàâëÿåò âñåãî íå-

ñêîëüêî äåñÿòûõ êåëüâèíà). Âî-âòîðûõ, ñîâñåì íåîáú-

ÿñíèìûì ñòàíîâèòñÿ ôàêò ðîñòà Δ ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû îò Tc äî TN, òàê êàê óâåëè÷åíèå ñòåïåíè

óïîðÿäî÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê äîëæíî áûëî

áû ïðèâåñòè ê ïðîòèâîïîëîæíîìó ýôôåêòó â ñëó÷àå

ñèíãëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Åùå îäíî ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè íåîáû÷íî-

ãî (òðèïëåòíîãî) ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â

Dy0,8Y0,2Rh4B4 ìîæíî íàéòè, åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü

ðåçóëüòàòû ÌÊ èññëåäîâàíèé áîðîêàðáèäíîãî ìàã-

íèòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà HoNi2B2C ñ ñèíãëåòíûì êó-

ïåðîâñêèì ñïàðèâàíèåì [25]. Â ýòîì âåùåñòâå ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèé ïåðåõîä (Tñ ≈ 8,5 Ê) ïðîèñõîäèò íà ôîíå

ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ïðîÿâëÿþùåé

çàìåòíûé íåñêîìïåíñèðîâàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò.

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýòî ñîåäèíåíèå ïåðåõî-

äèò â AÔM ñîñòîÿíèå (TN ≈ 6 Ê). Êàê õîðîøî èçâåñ-

òíî, â AÔM ñâåðõïðîâîäíèêàõ âëèÿíèå ìàãíåòèçìà

íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü îêàçûâàåòñÿ íå î÷åíü ñèëüíûì

âñëåäñòâèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé êîìïåíñàöèè ìàãíèò-

íûõ ìîìåíòîâ íà ðàññòîÿíèÿõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ äëè-

íîé ñâåðõïðîâîäÿùåé êîãåðåíòíîñòè. Èìåííî òàê è

ïðîèñõîäèò â HoNi2B2C: íèæå TN ÌÊ ñïåêòðû êîí-

òàêòîâ íà åãî îñíîâå îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ àíà-

ëîãè÷íû òåì, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ îáû÷íûõ íå-

ìàãíèòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, à îïðåäåëåííàÿ ÷åðåç

ïðîöåäóðó ÁTÊ ïîäãîíêè çàâèñèìîñòü Δ(T) õîðîøî

ñîâïàäàåò ñ òåîðèåé ÁÊØ. Îäíàêî âûøå TN ÌÊ ñïåê-

òðû ýòîãî ñîåäèíåíèÿ ïðåòåðïåâàþò ïðèíöèïèàëüíûå

èçìåíåíèÿ, ðåçêî îòëè÷àÿñü îò êëàññè÷åñêèõ. Ñîîòâå-

òñòâåííî, íå áûëî íèêàêîé âîçìîæíîñòè îïðåäåëèòü Δ
â èíòåðâàëå TN–Tñ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ñ ïðèìå-

íåíèåì ÁTÊ òåîðèè. Ïîýòîìó â [25] áûëî âûñêàçàíî

ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ â ýòîì

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð áåñùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿ, ãäå, ïî

îïðåäåëåíèþ, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íå ìîæåò

áûòü âûñîêîé.

Â íàøåì ñëó÷àå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð TN–Tñ ÌÊ

ñïåêòðû Dy0,8Y0,2Rh4B4 ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êî-

òîðûå ñâîéñòâåííû ñîåäèíåíèþ HoNi2B2C. Ñïåêòðû

Dy0,8Y0,2Rh4B4 ïðîÿâëÿþò ÿâíûå ùåëåâûå îñîáåí-

íîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ áåç çíà÷è-

òåëüíûõ ýôôåêòîâ ðàñïàðèâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âïîë-

íå íàäåæíî íàõîäèòü çíà÷åíèÿ Δ, èñïîëüçóÿ ÁTÊ

òåîðèþ. Ýòè ôàêòû ñëóæàò îñíîâàíèåì äëÿ âïîëíå îá-

îñíîâàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíîñòè ñóùåñ-

òâîâàíèè òðèïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ â îáëàñòè òåìïåðà-

òóð TN–Tñ. Îäíàêî äëÿ òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè íèæå

òî÷êè AÔM ïåðåõîäà ïîêà äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûõ

ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòî-

ÿíèÿ ñäåëàòü íåëüçÿ. Âîçìîæíî, ÷òî è íèæå TN ñîõðà-

íÿåòñÿ òðèïëåòíûé òèï ñïàðèâàíèÿ èëè âáëèçè TN â

Dy0,8Y0,2Rh4B4 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç òðèïëåòíîãî â

ñèíãëåòíîå ñîñòîÿíèå.

Ìèêðîêîíòàêòíûå ñïåêòðû dV/dI(V,H) ñîåäèíå-

íèÿ Dy0,8Y0,2Rh4B4, èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå

(ðèñ. 9), íå ïðîÿâëÿþò çàìåòíûõ îòëè÷èé ïî ñðàâíå-

íèþ ñî ñïåêòðàìè îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Îäíà-

êî ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Δ(H) ðà-

äèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé. Ïðèìåðîì ýòîãî

ìîæåò áûòü ðèñ. 10, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíà òèïè÷-

íàÿ çàâèñèìîñòü Δ(H), ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÁÒÊ

ïîäãîíêè äëÿ îäíîãî èç êîíòàêòîâ, ÌÊ ñïåêòðû êî-

òîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñî-

áåííîñòü ýòîé çàâèñèìîñòè — íàëè÷èå ìèíèìóìà

â îáëàñòè çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ 2–3 êÝ. Âàæíî

ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óêàçàííûé ìèíèìóì ïðîÿâëÿëñÿ íà

âñåõ èññëåäóåìûõ êîíòàêòàõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ àìïëè-

òóäà ìèíèìóìà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà ïîãðåøíîñòü

â îïðåäåëåíèè Δ. Çàâèñèìîñòü Δ(H) èçìåðåíà ïðè òåì-

ïåðàòóðå 1,6 Ê, ò.å. êîãäà îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ÀÔÌ ñî-

Ìàãíèòíûå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ è ñâåðõïðîâîäèìîñòü â Dy0,8Y0,2Rh4B4
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ìèêðîêîíòàêòíûõ ñïåêòðîâ dV/dI(V,H)

Dy0,8Y0,2Rh4B4 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå T =

= 1,6 Ê. Äëÿ íàãëÿäíîñòè êðèâûå ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè

íà ïðîèçâîëüíóþ âåëè÷èíó. Çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

óêàçàíî âîçëå êàæäîé êðèâîé. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ðàñ-

÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïî òåîðèè ÁÒÊ.



ñòîÿíèè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè

óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî 2 êÝ

çíà÷åíèå Δ(H) ñíèæàåòñÿ. Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòà-

íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñíèæåíèå âåëè÷èíû Δ(H) çà-

ìåäëÿåòñÿ, è ïðè ïîëÿõ á�ëüøèõ 3 êÝ íàáëþäàåòñÿ

âîçðàñòàíèå Δ(H) äî íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ, ïîñëå ÷åãî ìàãíèòíîå ïîëå îêîí÷àòåëüíî ïîäàâ-

ëÿåò ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ìû ïðåäïîëàãàåì,

÷òî ïðè òåìïåðàòóðå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîå ïîëå îêîëî

2 êÝ íà÷èíàåò ðàçðóøàòü ÀÔÌ ñîñòîÿíèå, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî âîññòàíàâëèâàåòñÿ âíóòðåííèé íåñêîìïåí-

ñèðîâàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ôåððèìàãíèòíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ îíî íå â ñîñòîÿíèè ïîäàâèòü ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü, òàê êàê íà ýòîì ýòàïå ãëàâíóþ ðîëü â óñèëåíèè

ñâåðõïðîâîäèìîñòè èãðàåò âîçðàñòàþùèé âíóòðåí-

íèé ìàãíèòíûé ìîìåíò. Òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê âîññòà-

íîâèòñÿ èñõîäíîå ôåððèìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, âíåø-

íåå ìàãíèòíîå ïîëå ïîëó÷àåò âîçìîæíîñòü ðàçðóøèòü

ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûñêàçàííî-

ãî ïðåäïîëîæåíèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ýêñïåðè-

ìåíòû ïî âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ÀÔÌ ñîñòîÿ-

íèå. Íàïðèìåð, âûÿñíèòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè è èçìå-

ðèòü çàâèñèìîñòü Δ(H) ïðè òåìïåðàòóðàõ êàê íèæå,

òàê è âûøå òåìïåðàòóðû ÀÔÌ ïåðåõîäà. Â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå ýòà çàâèñèìîñòü, ïî-âèäèìîìó, äîëæíà áûòü

ìîíîòîííîé. Ìû ïëàíèðóåì ïðîâåäåíèå òàêèõ èññëå-

äîâàíèé. À íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâîâàíèå ïðåä-

ñòàâëåííîé êðàéíå íåñòàíäàðòíîé çàâèñèìîñòè Δ(H)

îñòàåòñÿ ôàêòîì.

Âåëè÷èíà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåðõíåãî

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 äëÿ Dy0,8Y0,2Rh4B4 îïðåäåëÿ-

ëèñü èç ñïåêòðàëüíûõ (dV/dI(H)V=0) çàâèñèìîñòåé,

àíàëîãè÷íûõ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 9, íî ñíÿòûõ

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Çíà÷åíèå Hc2 îïðåäåëÿ-

ëîñü êàê ïîëå, ïðè êîòîðîì èñ÷åçàåò ìèíèìóì

dV/dI(H)V=0 ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü Íñ2(T), ïîëó÷åííàÿ óêàçàííûì âûøå

ñïîñîáîì äëÿ êîíòàêòà, ñïåêòðû êîòîðîãî ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 9, ïîêàçàíà íà ðèñ. 11. Îíà òèïè÷íà äëÿ

áîëüøîãî ÷èñëà èçìåðåíèé è õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò

àíàëîãè÷íûì çàâèñèìîñòÿì, èçìåðåííûì äðóãèìè

ìåòîäàìè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé è äðóãèõ

ïîäîáíûõ çàâèñèìîñòåé, èçìåðåííûõ íà àíàëîãè÷-

íûõ êîíòàêòàõ, ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå ìîíîòîííîãî õî-

äà âáëèçè òåìïåðàòóðû AÔM ïåðåõîäà TN ≈ 3 Ê. Äëÿ

çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè êîíòàêòîâ íà çàâèñèìîñòÿõ Íñ2(T)

âáëèçè ýòîé òåìïåðàòóðû ïðîÿâëÿåòñÿ çàìåòíûé ìè-

íèìóì, êàê íà ðèñ. 11. Â îáùåì, ïðåäñòàâëåííàÿ çàâè-

ñèìîñòü ïîõîæà íà õàðàêòåðíûå äëÿ ñèíãëåòíûõ AÔM

ñâåðõïðîâîäíèêîâ, íàïðèìåð ðåäêîçåìåëüíûõ õàëüêî-

ãåíèäîâ, â êîòîðûõ Tñ > TN (ñì., íàïðèìåð, [26]). Ïðè

ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû èìåííî âáëèçè òî÷êè Íååëÿ

ïðîÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ

èëè ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå òåìïà åãî ðîñòà, ïîñëå

÷åãî ðîñò ïîëÿ âîçîáíîâëÿåòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðèåé

AÔM ñâåðõïðîâîäíèêîâ [27] ïðè óñëîâèè íåíóëåâîãî

çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè

âíåøíåé ñõîæåñòè ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 11 çàâèñè-

ìîñòè Íñ2(T) ñ òåìè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â óêàçàí-

íûõ õàëüêîãåíèäàõ, èõ ôîðìèðîâàíèå, ïî êðàéíåé ìå-

ðå â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè TN–Tñ, áàçèðóåòñÿ íà

ðàçëè÷íûõ òèïàõ âçàèìîäåéñòâèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð ñ

ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè. Äåéñòâèòåëüíî, â âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, ò.å. âûøå TN, óêàçàííûå õàëü-

êîãåíèäû íàõîäÿòñÿ â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, ãäå

ïðîöåññû ðàñïàðèâàíèÿ íå î÷åíü ñèëüíûå, â ñâÿçè ñ

÷åì ñòåïåíü ñâåðõïðîâîäÿùåãî óïîðÿäî÷åíèÿ óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëèâàÿ è
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ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Êàê

îòìå÷àëîñü âûøå, ñîâñåì èíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåò-

ñÿ â Dy0,8Y0,2Rh4B4, êîòîðûé, êàê ïîêàçàíî íàìè, âû-

øå TN ≈ 3 Ê ÿâëÿåòñÿ ôåððèìàãíåòèêîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ðîñòà Δ(T) è Hc2(T) â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð Tc–TN â íàøåì ñëó÷àå èíàÿ è, âîçìîæíî,

ñâÿçàíà ñ òðèïëåòíûì òèïîì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïà-

ðèâàíèÿ.

Åùå îäíî ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî âûâîäà ìîæíî íàé-

òè, åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîîòíîøåíèå íàáëþäàå-

ìîé â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíû êðèòè÷åñ-

êîãî ïîëÿ ñ òåìè ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå

âûòåêàþò èç òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, êàê ýòî áûëî

ñäåëàíî â [28]. Òàê, â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè, îðáèòàëü-

íîå êðèòè÷åñêîå ïîëå â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ

âíåøíåãî ïîëÿ ñî ñïèíàìè ýëåêòðîíîâ äëÿ «ãðÿçíûõ»

ñëàáîñâÿçàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìîæåò áûòü âû-

÷èñëåío ïî ôîðìóëå H c2 0* ( ) = –0,693(dHc2/dT)T=Tc
Tc

[29]. Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 11, ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó íàêëîíà çàâèñè-

ìîñòè Hc2(T) ê îñè òåìïåðàòóð (dHc2/dT)T=Tc
≈ 4 êÝ/Ê,

à çàòåì è îðáèòàëüíîå êðèòè÷åñêîå ïîëå H c2 0* ( ) ≈
≈ 15 êÝ. Ïðèíöèïèàëüíî èíîé ïðåäåë êðèòè÷åñêî-

ãî ïîëÿ (ïàðàìàãíèòíûé ïðåäåë) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

õîðîøî èçâåñòíóþ ôîðìóëó ×àíäðàñåêõàðà–Êëîã-

ñòîóíà, ñïðàâåäëèâóþ â ïðåíåáðåæåíèè îðáèòàëü-

íûìè ýôôåêòàìè: Hp(0) = 18,4Tñ (êÝ). Äëÿ èññëåäóå-

ìîãî ìàòåðèàëà íàõîäèì Hp(0) ≈ 100 êÝ. Ñðàâíåíèå

îáîèõ ðàñ÷åòíûõ ïðåäåëüíûõ ïîëåé ñ íàèáîëüøèì èçìå-

ðåííûì â ýêñïåðèìåíòå êðèòè÷åñêèì ïîëåì Hc2(1,6) ≈
≈ 6 êÝ äàåò ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî: H Hc c2 20 0* ( ) ( )≈ <
< H p ( )0 , ãäå äëÿ Hc2(0) ìû ïðèíÿëè çíà÷åíèå, ëèíåéíî

ýêñòðàïîëèðîâàííîå ê íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Àíàëî-

ãè÷íîå ñîîòíîøåíèå áûëî ïîëó÷åíî â [28] äëÿ òÿ-

æåëîôåðìèîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà UNi2Al3, íà îñ-

íîâàíèè ÷åãî àâòîðû ñäåëàëè âûâîä î òðèïëåòíîì

õàðàêòåðå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ýòîì ìàòåðèàëå, êîãäà

ïîâåäåíèå Hc2(T) îïðåäåëÿåòñÿ îðáèòàëüíûìè ýô-

ôåêòàìè, òîãäà êàê âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà

ñïèíû êóïåðîâñêèõ ïàð îñòàåòñÿ íåñóùåñòâåííûì.

Ðàññóæäàÿ ïîäîáíûì îáðàçîì, ìîæíî ïðèéòè ê çàêëþ-

÷åíèþ, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå â îáëàñòè òåìïåðàòóð

Tñ–TN â Dy0,8Y0,2Rh4B4 êóïåðîâñêèå ïàðû îáðàçóþòñÿ

èç ýëåêòðîíîâ ñ ïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà íàêëîíà çàâèñè-

ìîñòè (dHc2/dT)T=Tc
äëÿ èññëåäóåìîãî ñîåäèíåíèÿ â

íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûå ïðèñóùè

ñèíãëåòíûì èíòåðìåòàëëè÷åñêèì ñâåðõïðîâîäíèêàì

òèïà À15, ÷òî òàêæå ìîæåò áûòü îäíèì èç ïðèçíàêîâ

òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Çíàÿ (dHc2/dT)T=Tc
è

èñïîëüçóÿ ôîðìóëó èç ðàáîò [29–31], ìîæíî îöåíèòü

âåëè÷èíó áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ðàñïàðèâàíèÿ α ≈
≈ (5,28·10–5)(–dHc2/dT)T=Tc

(íàêëîí âûðàæåí â åäèíè-

öàõ Ý/Ê). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì α ≈ 0,2, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîì âêëàäå ñïèí-ôëèï ïðî-

öåññîâ â ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âíåøíèì

ìàãíèòíûì ïîëåì, êàê ýòî, î÷åâèäíî, è äîëæíî áûòü â

òðèïëåòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííûå â íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ Dy0,8Y0,2Rh4B4

ïîäòâåðæäàþò ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå ñâåäåíèÿ î

òîì, ÷òî ìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðè òåìïåðàòóðå

îêîëî 30 Ê ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäîì ïàðàìàãíåòèê–ôåððè-

ìàãíåòèê, à ñàìî ñîåäèíåíèå ïðèíàäëåæèò ê êëàññó

òàê íàçûâàåìûõ âåùåñòâ ñ ñîáñòâåííûì ôåððèìàãíå-

òèçìîì. Ïîëó÷åííûé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ î íåîáû÷íûõ íåìîíîòîííûõ òåìïåðàòóðíûõ è

ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà Δ(T,H), ïî-

ëó÷åííàÿ íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü Íñ2(T), èõ àíà-

ëèç è ñîïîñòàâëåíèå ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ

òåïëîåìêîñòè Ñ(T) óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü íå-

òðàäèöèîííîãî ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè â ñîåäèíåíèè Dy0,8Y0,2Rh4B4. Ïî íàøåìó

ìíåíèþ, ýòî ìîæåò áûòü òðèïëåòíûé ìåõàíèçì ñïàðè-

âàíèÿ, îñíîâàííûé íà âçàèìîäåéñòâèè äåëîêàëèçî-

âàííûõ d-ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîâûìè ôëóêòóàöèÿìè

ëîêàëèçîâàííûõ f-ýëåêòðîíîâ. Âïåðâûå â ôåððèìàã-

íèòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå íèæå òåìïåðàòóðû ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ ïàðàìàãíèòíûé

ýôôåêò Ìåéññíåðà.
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Magnetic phase transitions and

superconductivity in Dy0.8Y0.2Rh4B4

V.M. Dmitriev, A.J. Zaleski, E.P. Khlybov,

L.F. Rybaltchenko, E.V. Khristenko, L.A. Ishchenko,

A.V. Terekhov, I.E. Kostyleva, and S.A. Lachenkov

The experimental data on magnetic and super-

conducting properties of the Dy0.8Y0.2Rh4B4 com-

pound with a tetragonal body-centered structure of

a LuRu4B4 perovskite type are presented. It is

shown that at TC ≈ 30.5 K the compound undergoes

a paramagnet–ferrimagnet phase transition and has

a magnetic compensation temperature of about

17 K. The resistive measurements at Tc
onset ≈ 5.9 K

display that the compound becomes a ferrimagnetic

superconductor that experiences a ferrimagnet–

antiferromagnet transition at TN ≈ 2.7 K and re-

mains a superconductor. The heat capacity at this

temperature exhibits a sharp peak. The Andreev re-

flection point-contact spectroscopy was used to

measure temperature and field dependences of the

order parameter Δ(T,H) and a temperature depend-

ence of the upper critical field Hc2(T). The depen-

dences obtained are fundamentally different from

those commonly accepted for conventional super-

conductors. All the results are considered in the

context of the possibility of triplet pairing in

Dy0.8Y0.2Rh4B4.

PACS: 74.70.Ad Metals; alloys and binary com-

pounds (including A15, MgB2, etc.).

Keywords: magnetism, superconductivity, Andreev

reflection, triplet pairing.
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