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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2006 ã.

Âûðàùåíû ìîíîêðèñòàëëû ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû ScB2, ZrB2 è HfB2 è èññëåäîâàíû ñâîé-
ñòâà ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè ýòèõ ñîåäèíåíèé ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà äå Ãààçà—âàí Àëüôåíà (äÃâÀ). Èç-
ìåðåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò äÃâÀ îñöèëëÿöèé â ïëîñêîñòÿõ( ), ( ), ( )1010 1120 0001 è çíà÷åíèÿ
èõ ýôôåêòèâíûõ öèêëîòðîííûõ ìàññ. ×àñòîòû îáíàðóæåííûõ îñöèëëÿöèé íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå
(0,96–28,8)�102 Òë, à èçìåðåííûå öèêëîòðîííûå ìàññû — â äèàïàçîíå (0,09–0,87) m0. Äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ZrB2 ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � íà
ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ åãî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Âåëè÷èíà êîíñòàíòû � ìåíÿåòñÿ îò 0,05 äî 0,16.

Âèðàùåíî ìîíîêðèñòàëè ãåêñàãîíàëüíî¿ ñòðóêòóðè ScB2, ZrB2 ³ HfB2 òà äîñë³äæåíî âëàñòèâîñò³
ïîâåðõîíü Ôåðì³ öèõ ñïîëóê çà äîïîìîãîþ åôåêòó äå Ãààçà—âàí Àëüôåíà (äÃâÀ). Îáì³ðþâàíî êó-
òîâ³ çàëåæíîñò³ ÷àñòîò äÃâÀ îñöèëÿö³é ó ïëîùèíàõ ( ), ( ), ( )1010 1120 0001 ³ çíà÷åííÿ ¿õ åôåêòèâíèõ
öèêëîòðîííèõ ìàñ. ×àñòîòè âèÿâëåíèõ îñöèëÿö³é çíàõîäÿòüñÿ â ³íòåðâàë³ (0,96–28,8)�102 Òë, à
îáì³ðþâàí³ öèêëîòðîíí³ ìàñè — ó ä³àïàçîí³ (0,09–0,87) m0. Äëÿ ñïîëóêè ZrB2 åêñïåðèìåíòàëüíî îò-
ðèìàíî çíà÷åííÿ êîíñòàíòè åëåêòðîí-ôîíîííî¿ âçàºìîä³¿ � íà ð³çíèõ ïåðåòèíàõ éîãî ïîâåðõí³ Ôåðì³.
Âåëè÷èíà êîíñòàíòè � çì³íþºòüñÿ â³ä 0,05 äî 0,16.

PACS: 81.05.Je Êåðàìèêè è îãíåóïîðû (âêëþ÷àÿ áîðèäû, êàðáèäû, ãèäðèäû, íèòðèäû, îêèñëû è
ñèëèöèäû);
71.18.+y Ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ðàñ÷åòû è èçìåðåíèÿ, ýôôåêòèâíûå ìàññû, g-ôàêòîð;
71.38.–k Ïîëÿðîíû è ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêò äå Ãààçà–âàí Àëüôåíà, äèáîðèäû, ïîâåðõíîñòü Ôåðìè.

1. Ââåäåíèå

Äèáîðèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ âûçûâàþò èíòå-
ðåñ êàê â ïðèêëàäíîì, òàê è â íàó÷íîì îòíîøåíèè
âñëåäñòâèå ñâîèõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê — âû-

ñîêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (∼3000 Ê), òâåðäîñòè,
òåïëîïðîâîäíîñòè, õèìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, êîòî-
ðûå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ñâîéñòâà èñõîäíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Áûëè âûïîëíåíû ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà
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ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ, íî òîëüêî äîñòèæå-
íèÿ â òåõíîëîãèè âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ è
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ýëåêòðîííûõ
ñïåêòðîâ ïîçâîëèëè ïåðåéòè ê áîëåå ôóíäàìåíòàëüíî-
ìó óðîâíþ èññëåäîâàíèé ïðèðîäû ýòèõ ñîåäèíåíèé.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äèáîðèäîâ ïåðåõîä-
íûõ ìåòàëëîâ îòíîñèòñÿ ê AlB2 òèïó, ãåêñàãîíàëü-
íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà P6/mmm. Ïðèìèòèâ-
íàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò ìîëåêóëó MeB2, ãäå Me —
ïåðåõîäíûé ìåòàëë â ïîçèöèè (0,0,0) è äâà àòîìà B â
ïîçèöèÿõ �(1/3, 2/3, 1/2), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.
Êàæäûé òèï àòîìîâ ôîðìèðóåò ãåêñàãîíàëüíóþ ñåòü
â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè ñ, ñëîæåííûõ
ïîî÷åðåäíî. Îäíàêî ýòè äèáîðèäû íå ìîãóò ñ÷èòàòü-
ñÿ ñòðîãî ñëîèñòûìè ñîåäèíåíèÿìè, ïîñêîëüêó ñóùå-
ñòâóåò åùå äîñòàòî÷íî ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó ñëîÿìè B ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèå ñëîè. Îíî âëèÿåò
íà àíèçîòðîïèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñîåäèíå-
íèé è âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå íåîïðåäåëåííîñòè â
èñïîëüçóåìûå ìåòîäû ðàñ÷åòà [1].

Íåäàâíî îïóáëèêîâàíû ïðåâîñõîäíûå ðàáîòû ïî
ðàñ÷åòó ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû è ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ñâîéñòâ äèáîðèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ [1,2],
êîòîðûå èíèöèèðîâàëè ïðîâåäåíèå äàííûõ èññëåäî-
âàíèé. Íàìè âûáðàíû ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâèòåëåé
3d-, 4d- è 5d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ñ áîðîì —
ScB2, ZrB2 è HfB2 ñîîòâåòñòâåííî è èçìåðåíû ñ ïî-
ìîùüþ ýôôåêòà äå Ãààçà-âàí Àëüôåíà (äÃâÀ) óãëî-
âûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè (ÏÔ)
â ïëîñêîñòÿõ ( ), ( )1010 1120 , ( )0001 è âåëè÷èíû öèê-
ëîòðîííûõ ìàññ äëÿ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âäîëü [ ], [ ],1010 1120 [ ]0001 . Â ðàáîòàõ [3,4] íà ñî-
åäèíåíèÿõ ZrB2 è HfB2 èçìåðåí ýôôåêò äÃâÀ ñ öå-
ëüþ óñòàíîâëåíèÿ îáùåãî âèäà èõ ÏÔ. Îäíàêî äî
íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå èçìåðåíû èõ ýôôåêòèâíûå
öèêëîòðîííûå ìàññû. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ScB2 îáíàðó-
æåíèå è èçó÷åíèå ýôôåêòà äÃâÀ, ïðîâåäåííîå â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì èññëåäîâàíèåì
ñâîéñòâ åãî ÏÔ.

2. Ýêñïåðèìåíò

Ìîíîêðèñòàëëû äèáîðèäîâ ïîëó÷åíû ìåòîäîì
âûñîêî÷àñòîòíîé áåñòèãåëüíîé çîííîé ïëàâêè â ïðî-
ìûøëåííîé óñòàíîâêå «Êðèñòàëë-111».

Èñõîäíûå ïîðîøêè äèáîðèäîâ ïîëó÷àëè âîññòà-
íîâëåíèåì îêñèäîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëîâ
(÷èñòîòîé 99,95 ìàñ.%) àìîðôíûì áîðîì (÷èñòîòîé
99,9 ìàñ.%). Ìîíîêðèñòàëëû äèáîðèäîâ öèðêîíèÿ
è ãàôíèÿ âûðàùåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïå÷åííîé
ïîðîøêîâîé çàòðàâêè, à äèáîðèä ñêàíäèÿ — ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïëàâëåíîé çàòðàâêè. Äåòàëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ î òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ è ïðîâåðêè êà-
÷åñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ ïðèâåäåíà â ðàáîòå [5].

Èñõîäíûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñëèòêè ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé ñòåðæíè ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì ïî äëè-
íå, êîòîðûå îáðàáàòûâàëè àëìàçíûì äèñêîì äëÿ óäà-
ëåíèÿ «øêóðêè» — ïîâåðõíîñòíîãî íàïðÿæåííîãî
ñëîÿ òîëùèíîé îêîëî 0,3 ìì, à çàòåì îðèåíòèðîâàëè
ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì â çàäàííîé ïëîñêîñòè è
îòðåçàëè ýëåêòðîýðîçèîííûì ñïîñîáîì. Îáðàçöû
äëÿ èçìåðåíèé ýôôåêòà â êîíå÷íîì âèäå èìåëè
ôîðìó ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ ðàçìåðàìè
15 15 4, ,� � ìì è áûëè îðèåíòèðîâàíû ñâîèìè ãðàíÿ-
ìè ïåðïåíäèêóëÿðíî âûñîêîñèììåòðè÷íûì êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì.

Èçìåðåíèÿ ýôôåêòà äÃâÀ ïðîâîäèëè ïî ñòàí-
äàðòíîé ìîäóëÿöèîííîé ìåòîäèêå ïðè òåìïåðàòóðàõ
îò 1,5 Ê è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 9 Òë. Äåòåêòèðî-
âàíèå ñèãíàëà ïðîâîäèëîñü íà âòîðîé ãàðìîíèêå
ïðè îñíîâíîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
233 Ãö. Äåòåêòèðóåìûé ñèãíàë Vosc äëÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ H ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê
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Ðèñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèé ÌåÂ2
(Me–Sc, Zr, Hf).



Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òèïè÷íûå îñöèëëÿöèè äÃâÀ è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôðàãìåíòû ñïåêòðà áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) äëÿ ñîåäèíåíèÿ
ZrB2 ïðè òåìïåðàòóðå 1,5 Ê, Í || [0001], â èíòåðâàëå
ìàãíèòíûõ ïîëåé 2–4 Òë (ðèñ. 2,à) è 6–8 Òë
(ðèñ.2,á).

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

ScB2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé
÷àñòîò îñöèëëÿöèé äÃâÀ äëÿ âûñîêîñèììåòðè÷íûõ
ïëîñêîñòåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Íàáëþäàëèñü
ñå÷åíèÿ ÏÔ ñ ÷àñòîòàìè â äèàïàçîíå
(2,09–23,6)�102 Òë. Âèä çàâèñèìîñòåé �, � è � ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ôîðìå ýòèõ
ôðàãìåíòîâ ÏÔ, à çàâèñèìîñòè � è � áëèçêè ê ýëëèï-
ñîèäàëüíîé ôîðìå. Çíà÷åíèÿ öèêëîòðîííûõ ýôôåê-
òèâíûõ ìàññ îïðåäåëÿëè èç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé àìïëèòóä îñöèëëÿöèé äÃâÀ, èñïîëüçóÿ
ñîîòíîøåíèÿ (3), à èìåííî, èç íàêëîíà ãðàôèêîâ
ln { [ exp( )] }*A m T/H /Tc1 2� � � îò T, àïïðîêñèìèðî-
âàííûõ ïðÿìîé ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðè
ïîñòîÿííîì ïîëå H, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4 è ïðèâåäåíî â
òàáë. 1. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå îñöèëëÿööèè
äÃâÀ� � � �, , , â ïëîñêîñòÿõ( )1010 è( )1120 , â äèàïàçîíå
óãëîâ äî 60 � îò [ ]0001 ïðèáëèçèòåëüíî ñîõðàíÿþò ñâîè
àìïëèòóäû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ëåãêèå m mc* ,� 0 3 0. Ýòî
êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè ýëåêòðîííîé òåï-
ëîåìêîñòèC Tp  � [6], ãäå �  2,2 ìÄæ�ìîëü–1�Ê–2. Íî
âáëèçè H | | [ ]1010 íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè äÃâÀ � � �, ,
ñ m m mc* , ,� �0 5 0 90 0. Òàêîé ðîñò öèêëîòðîííîé ìàñ-
ñû ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì çîííîé
ìàññû âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ â ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà
d-ýëåêòðîíîâ ñêàíäèÿ, íî íå óñèëåíèåì ýëåê-
òðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïî ñïåêòðó êîíñòàíòà ýëåê-
òðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ �  0,058 [2].
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå îñöèëëÿöèè äÃâÀ è èõ ñïåêòð áûñòðî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ Í || [0001] â ZrB2 ïðè
òåìïåðàòóðå 1,5 Ê â äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé 2–4 Òë
(à) è 6–8 Òë (á).
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Ðèñ. 3. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò îñöèëëÿöèé äÃâÀ â
ñîåäèíåíèè ScB2.



Òàáëèöà 1. ×àñòîòû îñöèëëÿöèé äÃâÀ, èõ ñèìâîëû
(ãðå÷.áóêâû) è ñîîòâåòñòâóþùèå öèêëîòðîííûå ìàññû â
ñîåäèíåíèè ScB2

F, 102 Të mc m*, 0

H | | [ ]0001

� 18,03 0,38

� 5,25 0,29

� 2,94 0,26

� 2,09 0,28

H | | [ ]1120

� 5,07

� 4,44

� 4,06

H | | [ ]1010

� 5,1 0,87

� 4,95 0,78

� 3,93 0,51

ZrB2

Ïðè ïåðâîì èññëåäîâàíèè ÏÔ ZrB2 â 1966 ãîäó [7]
èçìåðÿëè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ýôôåêò Õîëëà, êî-
òîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ýòî êîìïåíñèðîâàííûé ïîëóìå-
òàëë ñ ýôôåêòèâíîé êîíöåíòðàöèåé 0,04 ýëåêòðîíà íà
ÿ÷åéêó, íå èìåþùèé îòêðûòûõ òðàåêòîðèé. Â 1978
ãîäó [3] áûë îáíàðóæåí è èññëåäîâàí ýôôåêò äÃâÀ è
ñäåëàíà ïîïûòêà èíòåðïðåòèðîâàòü îñöèëëÿöèè äÃâÀ
íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ çîííîé ñòðóêòóðû CrB2 [8], èñïîëü-
çóÿ ïðèáëèæåíèå «æåñòêîé çîíû». Ïîëó÷åííàÿ òîãäà
ìîäåëü ÏÔ ZrB2 íàøëà ñâîå ïîäòâåðæäåíèå â ñîâðå-
ìåííûõ ðàñ÷åòàõ, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì FLAPW (full
potential linearized augmented plane wave) [1].

Èçìåðåííûå â äàííîé ðàáîòå óãëîâûå çàâèñèìîñòè
÷àñòîò îñöèëëÿöèé äÃâÀ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. (Çäåñü
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä îñöèëëÿöèé äÃâÀ îò òåìïå-
ðàòóðû è ïîëó÷åííûå öèêëîòðîííûå ìàññû â ñîåäèíåíèè
ScB2: ïðè Í || [0001] äëÿ îñöèëëÿöèé òèïà � � � �, , , (à);
ïðè Í || [ ]1010 äëÿ îñöèëëÿöèé òèïà � � �, , (á).
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Ðèñ. 5. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò îñöèëëÿöèé äÃâÀ â
ñîåäèíåíèè ZrB2.
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóä îñöèëëÿ-
öèé äÃâÀ è ïîëó÷åííûå öèêëîòðîííûå ìàññû â ñîåäèíå-
íèè ZrB2 ïðè Í || [0001] äëÿ îñöèëëÿöèé òèïà 	 
 �, , .



ñîõðàíåíû îáîçíà÷åíèÿ âåòâåé ñïåêòðà îñöèëëÿöèé,
ïðåäëîæåííûå â [3].) Êàê âèäíî èç òàáë. 2, íàáëþäà-
åòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ [3] ïî âñåì âåòâÿì ñïåêòðà, çà
èñêëþ÷åíèåì �-âåòâè â ïëîñêîñòè ( )1120 , ãäå íàìè îñ-
öèëëÿöèè íå íàáëþäàëèñü, âîçìîæíî, ïî ïðè÷èíå
ìàëîé àìïëèòóäû. Âïåðâûå îïðåäåëåíû âåëè÷èíû
ýôôåêòèâíûõ öèêëîòðîííûõ ìàññ. Èõ çíà÷åíèÿ ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2 è íà ðèñ. 6. Äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ îñ-
öèëëÿöèé � � �, , è � ìàññû èìåþò âåëè÷èíó ìåíåå
0 2 0, m , à âûñîêî÷àñòîòíûå îñöèëëÿöèè � � �, , èìåþò
áîëüøèå ìàññû. Â òðåòüåé êîëîíêå òàáë. 2 ïîêàçàíû
çíà÷åíèÿ çîííûõ ìàññ mb, âçÿòûõ èç [1], à â ÷åòâåð-
òîé êîëîíêå �, âû÷èñëåííûå èç ñîîòíîøåíèÿ
m mc b* ( ) �1 � .

Òàáëèöà 2. ×àñòîòû îñöèëëÿöèé äÃâÀ, èõ ñèìâîëû (ãðå÷.
áóêâû) è ñîîòâåòñòâóþùèå öèêëîòðîííûå ìàññû â
ñîåäèíåíèè ZrB2. Â òðåòüåé êîëîíêå — èõ çîííûå ìàññû,
âçÿòûå èç [1], â ÷åòâåðòîé êîëîíêå — êîíñòàíòà ýëåêò-
ðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ïÿòîé êîëîíêå —
÷àñòîòû îñöèëëÿöèé äÃâÀ, ïðèâåäåííûå â [3].

F, 102 Të | *| ,mc m0 mb m, 0 � F, 102 Të

H | | [0001]

� 28,8 0,43 – 0,41 0,05 28,4

	 24,5 0,56 –0,6 24,6


 18,1 0,4 –0,38 0,05 18,1

� 2,53 0,13

� 2,42 0,14 2,38

� 2,25 0,14

� 1,01 0,16 0,99

� 0,96 0,15

H| | [ ]1120

 42,07 42,3

� 3,47 0,13 3,43

� 1,8 0,11 1,92

� 1,0 0,14 0,94

H| | [ ]1010

 47,8 48,6

� 5,51 0,19 5,42

� 3,03 0,12 0,103 0,16 3,0

� 2,01 0,13 2,2

� 1,6 0,14 1,79

� 1,2 0,17 1,02

HfB2

Ñîåäèíåíèå HfB2 ÿâëÿåòñÿ èçîñòðóêòóðíûì è èçî-
âàëåíòíûì ê ZrB2 ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé
(0,04 ýëåêòðîíà íà ÿ÷åéêó) è íåáîëüøèì çíà÷åíèåì
�  10, ìÄæ�ìîëü–1�Ê–2 [9]. Íàìè èçìåðåíû óãëîâûå
çàâèñèìîñòè ÷àñòîò îñöèëëÿöèé äÃâÀ è îïðåäåëåíû
çíà÷åíèÿ èõ ýôôåêòèâíûõ öèêëîòðîííûõ ìàññ, êîòî-
ðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7 è â òàáë. 3. Ïîñêîëüêó ÏÔ
îáîèõ ñîåäèíåíèé ïîäîáíû ìåæäó ñîáîþ, îáîçíà÷åíèå
âåòâåé ñïåêòðà îñöèëëÿöèé äÃâÀ îñòàâëåíû ïðåæíèìè.

Òàáëèöà 3. ×àñòîòû îñöèëëÿöèé äÃâÀ, èõ ñèìâîëû (ãðå÷.
áóêâû) è ñîîòâåòñòâóþùèå öèêëîòðîííûå ìàññû â ñîåäè-
íåíèè HfB2. Â òðåòüåé êîëîíêå — ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé
äÃâÀ, ïðèâåäåííûå â [4].

F, 102 Të mc m*, 0 F, 102 Të

H | | [0001]


 18,1 0,4 -----

� 2,53 0,13 2,50

� 2,42 0,14 2,38

� 1,01 0,16 1,25

H| | [ ]1120

� 3,49 0,13 3,55

� 1,98 0,12 2,0

� 1,11 0,14 1,15

H| | [ ]1010

� 5,75 ---- 5,75

� 3,11 0,13 3,05

� 2,28 0,17 2,30

� 1,26 0,18 1,30
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ñîåäèíåíèè HfB2.



Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè â [4] â îáëàñòè íèçêî÷àñòîòíûõ îñ-
öèëëÿöèé � � � �, , , ñ F  (1,0–5,75)�102 Òë, ïðîèñõî-
äÿùèõ îò ìàëûõ ôðàãìåíòîâ ÏÔ, íî íàì óäàëîñü
äåòåêòèðîâàòü íîâóþ âûñîêî÷àñòîòíóþ âåòâü îñöèë-
ëÿöèè � ñ F = 18,1� ��2 Òë, õàðàêòåðíóþ äëÿ îñíîâíîé
÷àñòè ÏÔ [3]. Êàê âèäíî èç òàá. 3, âñå îñöèëëÿöèè
èìåþò íåáîëüøèå ýôôåêòèâíûå ìàññû â ñîãëàñèè ñ
íåáîëüøèì çíà÷åíèåì � è ìàëîé ïëîòíîñòüþ ñîñ-
òîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, ðàâíîé 3,69 [ñîñòîÿíèé
Ðèäá.–1 ÿ÷åéêà–1] [2].

4. Çàêëþ÷åíèå

Âïåðâûå ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ýôôåêòà äÃâÀ â ñî-
åäèíåíèè ScB2 è èçìåðåíû öèêëîòðîííûå ìàññû â
ñîåäèíåíèÿõ ZrB2 è HfB2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó-
÷åííûõ èç ðàñ÷åòà [1] çíà÷åíèé çîííûõ ìàññ mb äëÿ
ZrB2 âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû âåëè-
÷èíû êîíñòàíòû � äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé åãî ÏÔ.
Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿñíåíèÿ ñïåöèôèêè ýëåê-
òðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êâàçèñëîèñòûõ
ñîåäèíåíèÿõ ÌåÂ2, îáëàäàþùèõ çàìå÷àòåëüíûìè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þ.Á. Ïàäåðíî çà àêòèâíóþ
ïîääåðæêó ýòèõ èññëåäîâàíèé, ïðîô. ß. Êëàìóò è
Â. Íèæàíêîâñêîãî çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, âûñêà-
çàííûå ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ äàííîé ðàáî-
òû, è Í.Þ. Øèöåâàëîâó çà ïîìîùü â èçãîòîâëåíèè
ìîíîêðèñòàëëà ScB2.
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The de Haas–van Alphen effect in diborides
ScB2, ZrB2, and HfB2

V.B. Pluzhnikov, I.V. Svechkarev, A.V. Dukhnenko,
A.V. Levchenko, V.B. Filippov, and A. Czopnik

The hexagonal single crystals of ScB2, ZrB2
and HfB2 are grown and the Fermi surface prop-
erties of these compounds are studied by using of
the de Haas–van Alphen effect (dHvA) tech-
nique. The angular dependences of dHvA-oscilla-
tion frequencies in planes ( ), ( )1010 1120 ,( )0001
and the effective cyclotron masses are measured.
The observed dHvA frequencies range within
(0.96–28.8)�102 Ò and the cyclotron masses ran-
ge from 0.09 m0 to 0.87 m0. For ZrB2 the expe-
rimental values of electron–phonon interaction
constant � for the different sections of its Fermi
surface are obtained. The � value varies from
0.05 up to 0.16.

PACS: 81.05.Je Ceramics and refractories (in-
cluding borides, carbides, hydrides, ni-
trides, oxides, and silicides;

71.18.+y Fermi surface: calculations and mea-
surements; effective mass, g-factor;

71.38.–k Polarons and electron-phonon interac-
tions.

Keywords: de Haas-van Alphen effect, diborides,
Fermi surface.
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