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(кафедра общей физики для физического факультета)

Развитие методов мёссбауэровекой спектроскопии значительно 
расширило возможности изучения кристаллической и магнитной струк
туры вещества. Применение ядерного гамма-резонанса для этих целей’ 
обеспечивает получение детальной информации об особенностях даль
него и ближнего порядков, в целом ряде случаев недоступной для 
традиционных методов.

Как было показано в [1], данные о сдвиге б мёссбауэровской ли
нии ядер железа в ферритах-шпинелях могут быть использованы для 
определения свободного параметра структуры этого широкого класса 
ферримагнитных окислов — так называемого кислородного параметра 
и, а также для количественных оценок его изменений, вызванных раз
личными факторами. Научная и практическая значимость этой зад а
чи обусловлена прежде всего тем, что от величины параметра и в зна
чительной мере зависят магнитные и другие свойства ферритов-шпине
лей, получивших широкое применение в технике.

Вместе с тем, ввиду скудости достаточно точных эксперименталь
ных данных одновременно о сдёиге 6 мёссбауэровской линии и о зна
чениях кислородного параметра и, полученных с помощью рентгено
графических (или нейтронографиче
ских) исследований, непосредственное 
сравнение «мёссбауэровского» и 
«рентгеновского» кислородных пара
метров возможно лишь Для небольшо
го числа веществ [1]. По этой причи
не, основываясь на известных данных 
о  сдвиге 6, мы провели лкристаллохи- 
мический ^анализ данных о «мёссбау- 
эровском» кислородном параметре о, 90 1,00. 1,10
д л я  большой серии ферритов-шпине- ^
лей, содержащих ионы Fe3+ в обеих
катионных подрешетках —  тетраэд- «Мёссбауэровский» кислородный па-
оической (А )  и октаэлоической (В )  РаметР w №  даняым * разностирическои {Л)  и октаэдрическои {£>). сдвигов бв— для различных фер-

Идея проведенного анализа осно- ритов-шпинелей) в зависимости отот-
ваиа на том, что при наличии тен- ношения [ < г л > + г ( 0 2- ) ] / [ < г в> +
денции к плотной упаковке в струк- (О2—)3=^7 (номера точек соот- 
туре шпинели значение параметра и ветствуют нумёрации приведенной в
определяется главным Образом соот
ношением средних эффективных' ра- ,
диусов катионов в А -  и ^-позициях, </л> и <гв>, с учетом эффектив
ного радиуса ионов кислорода г (О2-) . ® соответствии . с  осо
бенностями кристаллического строения ферритов-шпинелей (простран
ственная группа ( V  — Fd3m ) чем больше отношение (гЛ) /(г в ), Тем, 
очевидно, большим, при прочих равных условиях, должер быть пара
метр и.

На рисунке представлены значения параметра « д л я  различных 
ферритов-шпинелей, вычисленные по данным о разности сдвигов пар-
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Корреляция разности сдвигов. б5  — 6 парциальных мёссбауэровских спектров 
ферритов-шпинелей, содержащих в обеих подрешётках ионы Ре3+ с кислородным 

параметром а. ¡Здесь иг — рентгеновский» (или «нейтронографический» — отмечен 
знаком *) кислородный параметр; Ьв  ~—ЬА — разность сдвигов по данным для 

температуры Т, % — «мёссбаузровский» кислородный параметр

№ Структурная формула X, у
(ПО 

работам 
'[4, 5])

т, к ЯВ ЯА /о — о , мм/с . «2 Лите
ратура?

1 ' 2 М -V 3 4 5 6 7 ; . 8

1 0,04 — 295 0,06 ; 0,3825 [6]

2 0,3846* - :• ' J • ? •'
±0,0003 80; 0,024+0,040 0,3837 [7]’

160 0,11 ±0,04 0,3809
3 Т е3+ [№ 2+Ре3+] О2 - 0,381 300 0,10+0,04 0,3810 FBI400 0,09 ±0,04 0,3814' ' L°J

— 490 0,07±0,07 0,3821

4 Ре3+[№ 2+Ре3+]0|~* 0,381 300 0,113±0,004 0,3806 [9]
i ■■ "

5 0 <_  ̂■ 75 0,10±0,008 0,3810
6 0,25 ■— ■ 75 0,08±0,005 0,3817 [10] ;7 0,40 —— 75 0,06±0,09 0,3823
8 0,62 — 7,5 0 ,0 4 ± 0 ,10 0,3832;

9 0 ._■ • 7
V- ;

0 ,12±0,01 0,3804 ; *
10 0,2 • 7 0,10±0,01 0,3810
11 0,3 — ■ 7 0,10±0,01 0,3810
12 0,4 _ 7 0,03±0,04 0,3835 Г 1 11
13 0,5 7 0,05±0,07 0,3828 I11] ^
14 0,6 • - —,'■■■■■ 7 . —0,03+0,07 0,3857
15 0,7 7 0,00+0,07 0,3845
16 0,8 ■ .. —■; 7 0,05+0,07 0,3828
17 0,9 — 7 —0,02+0,07 0,3853

18 Р е 8 *  ^ ¡ § + С о Й Р е | ± , У ’ + ]  0 ^ - 0 • 295* 0,10 , 0,3810
Ю 0,20 — , 295 0,10 * 0,3810 [12]20 0,30 — 295 0,09 0,3814
21 0,50 — 295 0,09 0,3814
22 0,75 ■ ^  .. 295 . 0,06 0,3825

23 0 0,381 80 О,12 0,3804
[13]

6,41 80 0,29 0,3750

24 Р е & Т 1 ‘ + [ Н 1 ? ^ Р е | ± м + г , Т 1 ^ ] 0 1 - 0
0,1

— 80 0 ,12±0,01 0,3804 ■- *

25 0,003 _ 80 0,12±0,01 0,3804
0,2

26 0,075 . 80 0,11±0,01 0,3809
0,3 " 1 - [И],

27 0,125
(Л А

80 0,11±0,0Г 0,3809

28
^ > 4
0,200 __ • 80 0,15+0,01 0,3794 - ! Л
0,5

29 0,286 80 0 ,18±0,01 0,3784
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Продолжение таблицы

. 1 2 3 , Г 4 . 5 ■V',; 6 7
• 1 

8

30 М£*+ [А13+] О2-
(в А- и 5-местах имеется примесь 
Т е3+ )

; 0,387 295 —0,071 . 0,3869 [15] '

31 Ре3+[Ы >+Ре?+1^- 0,382 300
961

0 ,08+0,05
0 ,28+0 ,02

0,3817
0,3750 [16]

32 0,382 295
973

0 ,05+0,07  
■0 .

0,3828
0,3845 [17]

953 0 ,00+0 ,06 0,3845 118]

33 Ре3+ [и '+ Е е ? + ]0 |- 0,382 300
600

1050

0,07±0,01
0 ,10±0,01
0 ,12±0,01

0,3821
0,3810
0,3804

На
стоя
щая

работа

34 Ре3 + [Си2+Ре3+] О2 - 0,380 300 0 ,17+0 ,03 0,3788 [19]

35 Ре3+ [Си2+Ее3+] О2“  
тетрагональный ч

кубический

0,380 300

4,2
300

0,08

—0,10
—0,19

0,3817

0,3875
0,39

[201

36

37
38

( л г ; ч ^ ± и с и ^ д> ' 4 у ( ) 1  '

.«медленно охлажденный» образец 
«закаленный» образец

0

0,33
0,33

0,380 300

1050
300

0,095±0,006

0,010+0,006
0 ,03+0,01

0,3812

0,3843
0,3835

На
стоя
щая ■ 
работа

циальных спектров подрешеток 6В— 6А в зависимости от отношения 
расстояний <гА) +  г ( 0 2_) и ( rB) + г (Q2-), характеризующего относи
тельные объемы тетраэдрических и октаэдрических междоузлий. П а
раметр и вычислялся на основе расчетной зависимости разности 
8В — бА от и (для соответствующего значения параметра решетки а = 
=  const), полученной в рамках формализма метода молекулярных ор
биталей [2, 3].

Поскольку в данном случае объектом »рассмотрения оказываются 
в основном ферриты,- содержащие, наряду с ионами Fe3+, такж е и от
носительно . большое число других катионов, весьма существенно, что 
поправки к сдвигам бА и 6В, обусловленные «эффектами ковалентно
сти», практически полностью определяются анионами О2-, ближайши
ми к данному иону Fe3+, и не завися’г от типа ближайших катионов. 
Существенно также, что разность экспериментальных значений сдвига 
можно рассматривать как разность ковалентных поправок, так  как 
она содержит лишь пренебрежимо малый вклад от разности темпера
турных сдвигов [1].

Данные, представленные на рисунке, отчетливо указывают на на
личие корреляции между «мёссбауэровским» кислородным параметром
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и отношением [(гА) +  г (О2-) ] /  [(гв ) + г (О2-) ], характер которой та 
ков, что она качественно соответствует рассмотренной в [1] зависи
мости раз,ности ÔB — 0А от и: уменьшение ôB — ÔA сопровождается 
увеличением как параметра и , так и отношения [</'А) + ^ ( 0 2_)]/[<г^)Н- 
+  г ( 0 ?_)] . При достаточно хорошем количественном согласии «мёсс- 

■бауэровского» и «рентгеновского» значений кислородного параметра и 
|е м . таблицу) эта корреляция подтверждает (правильность учета © 
р ]  основных механизмов формирования ковалентных поправок к 
•сдвигам при расчете зависимости ÔB — 0А от и. Из этих данных сле
дует также, что примененный формализм метода молекулярных ор
биталей приводит к существенно иным результатам при расчете зна
чений параметра «, чем в случае упрощенной модели плотной упаков
ки «твердых шариков» (ср. 'расчетную зависимость для этой модели, 
показанную штриховой линией на рисунке, со значениями «мёссбау- 
эроеского» кислородного параметра и).  4 ,

Таким образом, последовательный учет «эффектов ковалентности» 
в мёссбауэровской спектроскопии ферритов-шпинелей позволяет изу
чать внутреннюю перестройку структуры, связанную, с изменением 
кислородного Параметра при сохранении симметрии кристалла.
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ВЛИЯНИЕ КОМПЕНСАЦИОННОЙ НЕУПОРЯДОЧЕННОСТИ
НА ПОДВИЖНОСТИ И ХОЛЛ-ФАКТОРЫ В ВЫСОКООМНОМ КРЕМНИИ

В. В. Остробородова, Л. Г. Радовильская
(кафедра физики полупроводников)

Роль неоднородностей © электрических и холловских параметрах 
полупроводников рассматривалась в ряде работ [1—3]. Кроме зани
жения измеряемых в магнитных полях В  эффективных холловских 
подвижностей ц*(В)^&1%(В)/р благодаря искривлению путей движе
ния носителей заряд а 'и л и  дополнительному их рассеянию, при нали-


