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ЗАВИСИМОСТЬ ИНТЕГРАЛОВ ОБМЕННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОТ 
АТОМНОГО ОБЪЕМА В АМОРФНЫХ СПЛАВАХ 
И КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЯХ R - F e 

А. С. Андреенко, С. А. Никитин, Ю. И. Спичкин 
(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Проведены исследования намагниченности и магнитной восприимчивости в при-
сутствии внешнего гидростатического давления до 10 кбар в аморфных сплавах и 
кристаллических соединениях R—Fe (R—тяжелый редкоземельный металл). Полученные 
результаты обсуждаются в рамках теории молекулярного поля. Различия в зависи-
мости обменных интегралов в аморфных сплавах и кристаллических соединениях 
R—Fe от давления объясняются отличием в ближнем порядке. Установлено, что гид-
ростатическое давление индуцирует неколлинеарную магнитную структуру в крис-
таллических соединениях Y2Fei7 и Er2Fei7 и приводит к трансформации двух фазовых 
переходов парамагнетизм — асперомагнетизм — обратимое спиновое стекло в один 
фазовый переход парамагнетизм — спиновое стекло в аморфном сплаве YigFegi, что 
объяснено перенормировкой соотношения между положительным и отрицательным 
обменными взаимодействиями внутри подсистемы железа. 

Введение 

В аморфных сплавах R—Fe отрицательное обменное взаимодей-
ствие между подсистемами ионов Fe и R (R — тяжелый редкоземель-
ный элемент) приводит 'к антипараллельному упорядочению их сред-
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них магнитных моментов, при этом локальные моменты могут быть 
расположены неколлинеарно [1, 2] . Известно, что интерметаллические 
кристаллические соединения R—Fe являются ферримагнетиками с ан-
типараллельным расположением магнитных моментов редкой земли 
и железа [3, 4] . Обычно при описании магнитных свойств кристалли-
ческих соединений и аморфных сплавов R—Fe различают три типа об-
менных взаимодействий: Fe—Fe, R—Fe, R—R. Можно ожидать суще-
ственного отличия их величин в аморфных сплавах по сравнению с 
аналогичными кристаллическими соединениями вследствие наличия в 
аморфной структуре флуктуаций обменных интегралов и расстояний 
между магнитными ионами, а также наличия различных типов атом-
ных соседств в ближайших координационных сферах. Электронные 
структуры аморфных и кристаллических сплавов также могут сильно 
отличаться, так как в первых может происходить существенное пере-
распределение плотности делокализованных электронов. Перечислен-
ные выше эффекты проявляются в значительном отличии температур-
Кюри аморфных и кристаллических сплавов одинакового состава [1]. 

Целью данной работы является определение зависимости от атом-
ного объема температур Кюри и обменных интегралов для ряда 
аморфных сплавов R—Fe. В работе проведено сравнение с аналогич-
ными результатами, полученными для кристаллических соединений. 
Все расчеты проводятся в рамках теории молекулярного поля, которая 
использовалась ранее для описания магнитных свойств кристалличес-
ких ферримагнитных соединений R—Fe [5]. В работах [6—8] пока-
зано, что теория молекулярного поля достаточно хорошо описывает 
температурную зависимость спонтанной намагниченности аморфных 
сплавов R—Fe. 

Экспериментальные методики и образцы 

Образцы аморфных сплавов были получены методом ионно-плазменного напыле-
ния [9]. Интерметаллические соединения Y2Fei7 и Er2Fei7 получены по стандартной 
методике дуговой плавкой на медном водоохлаждаемом поду с последующим гомоге-
низирующим отжигом. Рентгеноструктурный анализ установил, что наличие посторон-
них фаз в этих соединениях не превышает 1,5%. Методика измерения намагничен-
ности под давлением описана в работе [10]. Установка позволяла проводить измере-
ния в магнитных полях до 14 кЭ в интервале температур 78-ь300К при действии 
гидростатического давления до 10 кбар. Составной образец в виде набора пластин 
из аморфного сплава шириной 1 мм, длиной 4 мм и толщиной 40 мкм или образец 
из поликристаллического сплава с теми же геометрическими размерами помещался 
в измерительную катушку, которая устанавливалась в камеру высокого давления из 
бериллиевой бронзы. Поле создавалось электромагнитом панцирного типа. Намаг-
ниченность измерялась индукционным методом. 

1. Интегралы обменных взаимодействий и их зависимость от 
атомного объема в аморфных сплавах R—Fe 

На рис. 1 приведены зависимости удельной намагниченности 
аморфных сплавов Yi9Fe8i, Er26Fe74, H021F79, Dy2sFe75 от температуры 
при атмосферном давлении и давлении 10 кбар. Возрастание намагни-
ченности при охлаждении обусловлено переходом в магнитоупорядочен-
ное состояние при температуре Кюри ©. Как видно из рис. 1, фазовый, 
переход сильно «размыт», что можно объяснить структурной разупо-
рядоченностью аморфного материала. При наложении давления кри-
вые о(Т) сдвигаются в область более «изких температур, причем мак-
симальную величину этот эффект имеет в сплаве Yi9Fe8i. Значение тем-
пературы перехода © и ее изменение при наложении давления опре-
делялись по методу термодинамических коэффициентов [11], Кривые 
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HJo=f(a2) в окрестности точки перехода представляли собой прямые 
линии, что позволило определить значения © с большой степенью до-
стоверности. На рис. 2 приведены зависимости Н/а=а+р02 для спла-

Т а б л и д а 1 

Er,eFe,4 : Er„Fee, Er»«Fe„ Ho^Fe,,, Dy s sFe„ Dy,«Fe41 Y l s Fe n 

е , к 212 129 118 226 267 160 166 

dQIdP, К/кбар — 3 , 5 - 0 , 8 5 - 0 , 4 — 1 , 6 4 - 2 , 5 - 0 , 6 - 5 , 7 

Г 24 9 4 10 13 4 46 

BOB YigFesi и Er26Fe74. Видно, что р>0, А<0 при Г < 0 и а > 0 при 7 > 0 . 
Температура Кюри находилась как температура, при которой а = 0 . 
В табл. 1 для всех полученных нами сплавов приведены значения 
•д@/дР и параметра Г, характе-
ризующего относительное изме-
нение © при относительном из-
менении атомного объема, 

1 

хв 
дв 
дР 

где х сжимаемость. 
Известно, что магнитный мо-

мент редкоземельных элементов 
локализован вследствие экрани-
ровки 4/-электронов внешними 
электронными оболочками. Как 
было показано ранее [12, 13] на 
основании измерения сверхтон-
ких полей на ядрах Ее, в кри-
сталлических соединениях R— 
Fe основная часть З^-электронов 
также локализована на атомах 
.железа. В аморфном состоянии 
можно ожидать еще 'более высо-
кой степени их локализации из-
з а уменьшения длины свободного 
пробега электронов вследствие 
рассеяния электронных волн на 
неупорядоченной аморфной атом-
ной структуре. Сильная локали-
зация З^-электронов на ионах 
железа и 4/-электронов на ионах 
редкой земли дает возможность 
лспользовать теорию молекуляр-
ного поля для модели, в которой 
рассматриваются две подсисте-
мы — ионов редкой земли и же-
леза, связанные друг с другом 
обменным взаимодействием. 

300 т. к 

Рис 1. Зависимость удельной намагничен-
ности аморфных сплавов Dy2sFe75(./—Г), 
Y19Fe8i {2—2'), Ho2iFe79 (3—3') и Er26Fe74 
(4—4') от температуры при атмосферном 
давлении (сплошные кривые) и при дав-

лении 10 кбар (штриховые) 
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Рис. 2. Зависимости # /c r= / (a 2 ) для аморфных сплавов 
Er26Fe74 (а) и Yi9Fe8i (б) 

В работе [5] в рамках теории молекулярного поля показано, что 
для двухподрешеточного ферримагнетика R—Fe температуру Кюри 
можно представить формулой 

1/2 
(1) 

Здесь @о — температура Кюри сплава, в котором магнитный момент 
редкоземельной подсистемы равен нулю; G — фактор де Жена R-иона; 
h21 — коэффициент молекулярного поля, действующего на редкозе-
мельную подсистему со стороны железной: 

К л = Z2IA2iSI 
(2) 

где 51 — спин иона железа; А2\ — интеграл обменного взаимодействия; 
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•между R- и Fe-подсистемами; Z21 
:решетки железа для атома R: 

— число ближайших соседей из под-

А'= 
4 f 4 v2 St+ 1 

vi Si 

vi — число ионов железа в молекуле; v2 — число редкоземельных ионов 
в молекуле; kB, цв — константа Больцмана и магнетон Бора соответ-
ственно. 

После преобразований соотношение (1) можно привести к виду 

= + (3) о 

Здесь коэффициент Л2 определяется формулой 
•̂ 22^22 

3k а 

:где Л22 — интеграл обменного взаимодействия между R-ионами; Z22 — 
число ближайших соседей в R-подсистеме. 

В силу малости величины Л22 по сравнению с Л21 вторым членом 
в (3) можно пренебречь (на малость Д22 указывают низкие температу-
ры Кюри аморфных сплавов, в которых Зс?-металл замещен немагнит-
ным металлом [14]). Тогда из формулы (3) следует, что для соедине-
ний R—Fe с одинаковым соотношением компонентов должна выпол-
няться линейная зависимость между @Д@ и фактором де Жена. 

Для применения изложенной выше теории нами была выбрана 
группа аморфных сплавов Yi9Fe8i, Er26Fe74, Dy25Fe75, Ho2iFe79. Однако 
они имели некоторое различие по составу; содержание железа изменя-
лось от 19 до 26 ат.%, поэтому для сопоставления результатов по тем-
пературам Кюри были использованы нормирующие коэффициенты 
(v2/vi)/<v2M>, где <. . . ) означает усреднение по всем четырем соста-
вам. Такое приближение представляется 
.допустимым, так как в этой области кон-
центраций наблюдается достаточно моно-
тонная зависимость магнитных свойств от 
состава, а отклонение от среднего состава 
не превышает 4%. Зависимость 0Д@ от 
фактора де Жена G для эффективного со-
става RazFers, как видно из рис. 3, линейна, 
"что указывает на сохранение свойств 'под-
системы железа при изменении состава и 
на локализованный характер магнитного 
момента иона железа. Из угла наклона 
прямой ©Д© (G) было определено молеку-
лярное поле, действующее на подсистему 

Рис. 3. Зависимость 0Д@ от фактора Де Ж а н а 
для эффективного состава И г а ? ^ : 1 — Y , 2 — 

Ег, 3 — Но, 4 — Dy < W 

редкоземельного элемента, # 2 « Л 2 1 = 1,7-106 Э, а из формулы (2) — 
интеграл обменного взаимодействия Л21 = 1,3-10 -15 эрг=9,4 К (при 
расчетах использовалось значение Z 2 1 =12 [7, 15], Si = l ) . В кристал-
лических соединениях стехиометрии RFe3, наиболее близких по со-
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ставу к данным аморфным сплавам, молекулярное поле Я 2 составило 
5,7-106 Э [5]. 

Коэффициент hn молекулярного поля, действующего внутри под-
системы железа, был определен из значения температуры Кюри аморф-
ного сплава Y19Fe8i по формуле [5] 

Аи = 2 И п ( 5 х + 1) (4) 

В подсистеме Fe аморфных сплавов R22Fe78 в отсутствие ионов 
R, обладающих магнитным моментом, действует молекулярное поле 
величиной # 1 ~ / 1 ц = 1 , 9 ' 106 Э, что соответствует значению обменного 
интеграла Л ц = 2 , 9 - Ю - 1 5 эрг=20,8 К (Zn=6 [15]) . В кристаллических 
соединениях R—Fe3 # i ^ 8 - 1 0 6 Э [5]. Таким образом, величины обмен-
ных полей в аморфных сплавах R—Fe ниже, чем в кристаллических со-
единениях аналогичного состава. 

При помощи теории молекулярного поля нами была рассчитана 
также зависимость обменных интегралов Аи и А21 от атомного объема. 
Действительно, продифференцировав по давлению выражение (4) и 
учтя, что 

ZnAuSi К и 
Рв 

а также закон Гука для относительного изменения объема AVIV при 
действии давления АР в виде AV/V=AР/к, получим 

дА и 1 3k, 

d\nV 
дво_ 

х 2(Si+l) SLZn дР 
(5) 

где и — коэффициент сжимаемости. Аналогичным образом, продиффе-
ренцировав (3), используя (2) и пренебрегая вторым членом в (3), по-
лучаем 

д1Ап1 
d\nV 

(дв/дР) А0 + @ (дв/дР — dQJdP) 
(6) 

S I Z 2 1 GA1 • 2 | / I 2 1 | 

Результаты расчета представлены в табл. 2. Величина сжимаемо-
сти х определялась по значениям сжимаемости соответствующих кри-
сталлических соединений ,[16] с учетом того, что х для аморфных 
сплавов на 20% меньше, чем для кристаллических [17]. 

Т а б л и ц а 2 

Состав А., К Ai. К аЛц/dinv, к д | Ati \/д In V. К 

Er26Fe74 ( — 2 0 , 8 ) - 9 , 4 ( - 9 5 0 ) — 1 8 7 

Ho21Fe79 ( ~ 2 0 , 8 ) — 9 , 4 ( ^ . 9 5 0 ) — 4 0 3 

Dy25Fe75 ( - 2 0 , 8 ) - 9 , 4 ( - 9 5 0 ) — 1 3 4 

Yi9Fe81 2 0 , 8 — 950 — 

Из данных, приведенных в табл. 2, следует, что при наложении 
давления ферромагнитные взаимодействия внутри подсистемы F e 
уменьшаются (дАп/д In V = 9 5 0 > 0 ) . Согласно работам [18, 19], обмен-
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ные взаимодействия в железе и его сплавах осуществляются чере? 
электроны проводимости (положительный вклад, индуцирующий фер-
ромагнетизм), а также за счет перекрытия и гибридизации волновых 
функций d-электронов ближайших соседей (отрицательный, антиферро-
магнитный вклад). При уменьшении межатомных расстояний соотно-
шение между этими величинами изменяется в пользу второго вклада,, 
более сильно зависящего от межатомных расстояний. 

Как видно из табл. 2, производная d | A 2 i | / d l n V отрицательна, что 
означает увеличение А21 по абсолютной величине под действием давле-
ния. Этот эффект можно объяснить на основе модели, вытекающей из 
экспериментальных данных по сверхтонким полям [20] и на основе 
результатов расчета 3d—5^-зонного магнетизма в соединениях редко-
земельных металлов с железом (21]. Увеличение давления приводит к 
возрастанию степени гибридизации 3d- и 5с?-электронов, что в свою оче-
редь вызывает возрастание локализованного 5^-магнитного момента на 
ионах редкой земли. Вследствие этого и из-за наличия f—d-внутри-
атомного обменного взаимодействия эффективное поле Н2, действую-
щее на спины 4/-электронов редкой земли со стороны ионов Fe, возра-
стает. 

Знаки производных дАп/д\n V и <31 A2i Цд In V противоположны. 
Таким образом, изменения величины обменных взаимодействий внутри 
железной подсистемы и между подсистемами редкой земли и железа 
при приложении внешнего давления действуют на температуру Кюри 
противоположным образом. Этим можно объяснить уменьшение значе-
ний dS/dP и параметра Г при увеличении содержания редкоземельного 
элемента (см. табл. 1). 

Согласно литературным данным (16, 22, 23], в кристаллических со-
единениях R—Fe не только величина, но и знак производной существен-
ным образом зависит от стехиометрии — по мере увеличения концент-
рации железа знак dSJdP изменяется с положительного на отрицатель-
ный. На рис. 4 приведены зависимости от давления температур Кюри 
&(Р) для аморфной системы Er—Fe, исследованной нами *\ и ряда 
кристаллических соединений Er—Fe [22]. Как можно видеть из рис. 4, 
в аморфном состоянии зависимость д@/дР от состава существенно сла-
бее. В табл. 3 приведены значения дАп/д In У и d | A 2 i | / d l n V для кри-
сталлических сплавов YFe3 и ErFe3, рассчитанные по формулам (5) и 
(6) на основании данных из работ [5, 22]. Как видно из сравнения дан-
ных из табл. 2 и 3, поведение аморфных и кристаллических сплавов 

Т а б л и ц а 3 

Состав А . . К Аг1, К дАи/д In V, К д | А21 }/д In V, К 

YFe3 154 — 0 — 

ErFe3 ( - 1 5 4 ) —51 ( - 0 ) 23 

аналогичного состава под давлением сильно различается: в кристалли-
ческом сплаве производная дАп/д In в то время, как в аморфном 
сплаве она положительна и имеет большую величину, а производные 
d\A2i\!d\n V в кристаллическом и аморфном состоянии имеют противо-

*> Данные по зависимости @ (Р) были получены из измерений начальной дина-
мической восприимчивости индукционным методом. 
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Рис. 4. Зависимость температур Кюри от давления в аморфных 
и кристаллических сплавах Er—Fe (данные по зависимости @(Р) 

для кристаллов взяты из работы [22]) 

положные знаки. Это может быть следствием существенного отличия 
ближнего порядка в аморфных сплавах по сравнению с кристаллами. 

2. Индуцированная давлением антиферромагнитная фаза в ферро-
магнитном кристаллическом соединении Y2Fe!7 и фаза спинового 
стекла в аморфном сплаве Y19Fe8i 

Известно, что в отличие от кристаллических соединений аморфные 
сплавы Yioo-xFe* не являются коллинеарными ферромагнетиками, а 
имеют более сложные магнитные структуры [14]. Представляет инте-
рес сопоставить магнитные свойства аморфных и кристаллических спла-
вов Y—Fe, учитывая, что и в том и в другом случае магнитное упоря-
дочение в них определяется обменными взаимодействиями внутри под-
системы Y"Fe- С целью сопоставления магнитных характеристик 
аморфных и кристаллических сплавов Y—Fe нами были проведены ис-
следования влияния гидростатического давления на намагниченность и 
магнитную восприимчивость аморфного сплава Yi9Fe8i и кристалличе-
ского соединения Y2Fei7, имеющего максимальное содержание железа 
в ряду интерметаллических соединений Y—Fe. 

На рис. 5, 6 представлены температурные зависимости намагничен-
ности аморфного сплава Y19Fesi и температурная зависимость магнит-
ной восприимчивости %{Т). Из рис. 5, 6 видно, что при уменьшении 
температуры намагниченность возрастает, а при действии давления — 
уменьшается. Температура Кюри сплава, определенная методом термо-
динамических коэффициентов, составила 166 К. В области температу-
ры Кюри наблюдается сильный рост магнитной восприимчивости (см. 
рис. 5), которая при температуре 160 К достигает своего максимума 
и выходит на плато. Дальнейшее понижение температуры ниже 120 К 
приводит к резкому уменьшению восприимчивости. Кривые темпера-
турной зависимости намагниченности, приведенные на рис. 5, измеря-
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лись в поле при нагреве от 4,2 К из двух состояний: первое получа-
лось охлаждением до 4,2 К в отсутствие поля (сплошные кривые 1— 
второе — охлаждением в поле измерения (пунктирная кривая 4). Из 
рис. 5 видно, что эти кривые не совпадают. Необратимость кривых о(Т) 

X, отн. еЗ 

Рис. 5. Зависимости намагниченности 
о от температуры аморфного сплава 
Y^Fesi, полученные при отогреве 
во внешнем магнитном поле после 
охлаждения до температуры 4,2 К 
в отсутствие магнитного поля: Н= 
= 14 ( / ) , 6 (2), 3 (5), 1 (4) (пунк-
тиром показана кривая, полученная 
охлаждением во внешнем поле 1 кЭ), 
0,5 (5) и 0,12 кЭ (6). Кривая 7 — 
зависимость начальной восприимчи-

вости % от температуры 200 Г, К 

свидетельствует о неэргодичности основного магнитного состояния. Та-
кое поведение магнитных свойств ниже некоторой температуры харак-
терно для перехода в состояние спинового стекла при Г < 7 у 

Рис. 6. Зависимости сг(Г) сплава при YigFesi при атмосферном давлении в поле # = 1 3 
(1) и 1 кЭ (3) и при давлении 10 кбар в полях Я = 13 (2) и 1 кЭ (4) 

Рис. 7. Изотермы намагниченности аморфного сплава YigFe8i при различных темпе-
пературах: Г = 1 2 ( / ) , 90 {2), 120 (3), 165 (4), 190 (5), 230 (6) и 293 К (7) 

На рис. 7 приведены изотермы намагниченности а (Я) аморфного 
сплава Y19Fe8i. Из рис. 7 видно, что во всей области упорядочения 
при Т<ТС насыщения не наблюдается, причем da/dH — угол наклона 
кривых о(Н) в сильных полях — увеличивается с уменьшением темпе-
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ратуры. Анализ полученных результатов дает основание полагать, что 
неупорядоченный при комнатнЬй температуре аморфный сплав 
YigFesi при понижении температуры ферромагнитно упорядочивается 
при Т=ТС, а при дальнейшем понижении температуры ( T < T f ) перехо-
дит в состояние возвратного спинового стекла. Температуру перехода 
в спиновое стекло Tf можно оценить по началу резкого спада кривой 
%(Т). Зависимость наблюдаемая нами, является достаточно ха-
рактерной. Ранее аналогичные «плато» на кривых %(Т) были обнаруже-
ны в сплавах, имеющих структуру возвратного спинового стекла [24— 
26]. Следует отметить, что низкотемпературные максимумы на кривых 
о(Т) (см. рис. 1) также соответствуют температурам разрушения спи-
нового стекла, но условия измер|ения о(Т) и %{Т) существенно разли-
чаются и поэтому трудно ожидать совпадения границ температурных 
областей магнитных фаз. i 

Из измерений намагниченности под давлением при помощи метода 
термодинамических коэффициентов было установлено, что температура 
Кюри при давлении 8,3 кбар равняется 119 К (при атмосферном давле-
нии Г с =166 К). Таким образом, ^смещение температуры Кюри с давле-
нием имело отрицательную величину дТс/дР=—5,7 К/кбар, что удовлет-
ворительно согласуется с полученными ранее данными для аморфного 
сплава Y20Fe8o, где дТс/дР=—4,8 j К/кбар [27]. 

Из экспериментальных даннкх по влиянию давления на величину 
намагниченности о была вычислена объемная магнитострикция. Термо-
динамическое соотношение, связывающее эти величины, имеет вид 

дсо _ д ( а Р ) .г,v 
дН ~ дР ' ' ' 

где р — плотность. 
Данные расчета представлены на рис. 8. Видно, что в области Тс 

величина ю возрастает при охлаждении, однако максимум ш в окрест-
ности Тс не наблюдается. Обращает на себя внимание и большая вели-
чина со» Ю -4 . 

Измерения магнитной восприимчивости показали, что давление су-
щественно изменяет характер кривой %(Т) (рис. 9). Плато на кривой 
восприимчивости при атмосферном давлении, ограниченное температу-

рами Тс и Tf, уменьшается под дейст-
вием давления и сдвигается в сторону 
более низких температур. На вставке к 
рис. 9 приведена фазовая диаграмма 
Р—Т, на которой выделены три области 
магнитного состояния: парамагнитное, 
ферромагнитное и состояние спинового 
стекла. Экстраполяцией можно опреде-
лить температуру и давление, где два 
фазовых перехода пара — ферромагне-
тик — спиновое стекло трансформируют-
ся в один фазовый переход парамагне-
тик—спиновое стекло. Аналогичное пове-
дение наблюдалось ранее для аморфно-
го сплава Fe0)875La0)i25 [26]. 

Изменения соотношения между фер-
ро- и антиферромагнитными взаимодей-
ствиями в подсистеме Fe под действием 

ры аморфного сплава Yi9Fe8i в гидростатического давления можно ожи-
полях 13 (/) и 2 кЭ (2) дать и в кристаллических соединениях 

Рис. 8. Зависимость объемной 
магнитострикции со от темпер ату -
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Рис. 9. Зависимость %(Т) аморфного сплава YigFegi при раз-
личных давлениях: атмосферное давление ( / ) , Р=3,3 (2); 4,9 
(3); 6,4 (4) и 9,7 кбар (5). На вставке — Р—Г-диаграмма 
(РМ — парамагнитная, FM — ферромагнитная, SG — фаза 

спинового стекла) 

200 250 

Рис. 10 

Рис. 10. Зависимости %(Т) поликристаллического соединения Y2Fei7: атмосферное 
давление (1), Р=3 (2) и 10 кбар (3) 

Рис. 11. Температурные зависимости удельной намагниченности <у(Т) соединения 
Er2Fei7 при атмосферном давлении (сплошные линии) и при Р = 10 кбар (штриховые) 

в поле Н—14 (1 и Г ) , 1 (2 и 2') и 0,5 кЭ (3, 3 ' ) 

Y—Fe. На рис. 10 приведены зависимости динамической восприимчивости 
поликристаллического образца Y2Fei7 при атмосферном давлении и дав-
лении 6 и 1 0 кбар [28]. При атмосферном давлении кривая %(Т) имеет 
вид, характерный для ферромагнетика — в области температуры Кюри 
(Тс=320 К) наблюдается резкий рост восприимчивости. Под влиянием 
давления зависимость %(Т) существенно изменяется: при Р = 1 0 кбар 

3 ВМУ, № 1, физика, астрономия 5 5 



появляется максимум, который может соответствовать температуре 
Нееля, а возрастание восприимчивости в области низких температур, 
по-видимому, соответствует переходу из антиферромагнитного в ферро-
магнитное состояние. Такие кривее %(Т) характерны для сплавов, в 
которых наблюдались фазовые переходы парамагнетизм—неколлинеар-
ный антиферромагнетизм—ферромагнетизм, например для Lu2Fei7 [29]. 
Необходимо отметить, что соединение Lu2Fei7 имеет такую же кристал-
лическую структуру, как и Y2Fei7;, однако заметно меньшие значения 
параметров кристаллической решетки. 

Как уже отмечалось, магнитное свойства аморфных сплавов Y—Fe 
определяются обменными взаимодействиями между ионами Fe. Много-
численные экспериментальные и теоретические работы свидетельствуют 
о том, что эти обменные взаимодействия носят сложный характер. Рас-
смотрим важнейшие экспериментальные результаты и некоторые мо-
дели, описывающие инварные особенности сплавов на основе Y—Fe. 

Аморфные сплавы Y ^ F e * были получены в широком диапазоне 
концентраций (х=0,4н-0,9), и их Магнитные свойства исследованы до-
статочно подробно [30—37]. В рйде работ было установлено, что 
аморфные сплавы Y ^ F e * не являются коллинеарными магнетиками, 
а имеют более сложную магнитную структуру. Экспериментальные ис-
следования позволили установить Следующее. 

1. Магнитный момент железа | в сплавах Y—Fe существенно зави-
сит от концентрации я; поддающийся оценке |о,ре появляется при л;>0,4 
[32, 33, 35, 38]. Показано, что на величину ji,Fe оказывает влияние компо-
зиционный порядок [33], а если среди ближайших соседей иона Fe 
меньше шести атомов Fe, то магнитный момент на данном ионе исче-
зает [35]. При концентрациях 0,4<л;<0,8 магнитные и немагнитные 
ионы сосуществуют [33]. 

2. Зависимость величины jipe Ют числа ближайших соседей ионов 
железа (п) имеет максимум вблизи гс=10 и уменьшается до 1 цв при 
п = 12. В работе [36] такое поведение связывается с возникновением зон-
ной структуры, аналогичной кристаллическому соединению Y2Fej7, сви-
детельствующее о слабом зонном магнетизме. 

3. Согласно работам [32—34] j при низких температурах в сплавах 
с х>0 ,43 возникает состояние возвратного спинового стекла, исчезаю-
щего в сплавах с большим содержанием железа. 

Всё эти экспериментальные данные свидетельствуют о чрезвычай-
но сильной зависимости магнитных характеристик аморфных сплавов 
Y—Fe от межатомных расстояний и могут обсуждаться при помощи 
теоретических моделей, описывающих инварные особенности сплавов 
на основе Y—Fe. 

В модели Зинера [19] рассматриваются два типа обменных взаи-
модействий: ферромагнитное между локализованными Зй?-электронами, 
осуществляемое через электроны проводимости (косвенный обмен) и 
антиферромагнитное — основанное на прямом перекрытии волновых 
функций Зй?-электронов ближайших соседей. Отрицательные взаимо-
действия между соседними атом4ми железа увеличиваются по абсо-
лютному значению при уменьшений межатомного расстояния, в резуль-
тате чего возможна трансформаций магнитной структуры. 

В ряде работ [39, 31, 36] магнитные свойства аморфных сплавов 
Y—Fe объяснялись на основе эффектов, связанных с локальным окру-
жением атома Fe. Так, в работе [31] существование магнитообъемных 
эффектов в аморфных сплавах Y—Fe с большим содержанием железа 
объясняется сохранением ближнего порядка, аналогичного существую-
щему в интерметаллических соединениях Y2Fei7 и Y6Fe23. Согласно [39* 
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40], атомы с пониженным магнитным моментом связаны друг с другом 
антиферромагнитным взаимодействием. 

Гидростатическое давление не может, по-видимому, существенно из-
менять композиционный ближний порядок. Учитывая это, мы предпо-
лагаем, что наблюдаемые нами при наложении давления изменения 
магнитных свойств аморфного сплава Yi9Fe8i обусловлены относи-
тельным усилением интенсивности отрицательных обменных взаимодей-
ствий в результате увеличения степени перекрытия волновых функций 
Зс?-электронов ближайших соседей. Вследствие возрастания абсолют-
ных величин отрицательных обменных интегралов при уменьшении меж-
атомных расстояний в аморфном сплаве происходит резкое уменьшение 
температуры Кюри и исчезает температурный интервал, соответствующий 
ферромагнитному порядку («плато» на кривой %{Т)). В кристалличе-
ском соединении Y2Fei7 при наложении давления также происходят ана-
логичные процессы, приводящие к возрастанию относительной величи-
ны антиферромагнитных обменных взаимодействий по сравнению с фер-
ромагнетиками, что проявляется в возникновении области неколлинеар-
ного расположения магнитных моментов железа. 

3. Индуцированная давлением неколлинеарная магнитная фаза 
в интерметаллическом соединении Er2Fe17 

Следует отметить, что объемы элементарных ячеек, промежуточные 
между объемами для Lu2Fe]7 (aei=583,8 А3) и Y2Fei7 (aei=594,9 А3) 
имеют соединения T m 2 F e i 7 , Er2Fei7, Ho2Fei7 и Dy2Fei7. Логично предпо-
ложить, что под влиянием давления в этих соединениях также может 
индуцироваться антиферромагнитная неколлинеарная структура в под-
решетке железа. Однако существенным отличием этих соединений от 
Y2Fei7 и Lu2Fej7 является наличие двух магнитных подрешеток — ред-
коземельной и железной, связанных отрицательным обменным взаимо-
действием. Это взаимодействие, безусловно, оказывает влияние на маг-
нитную подсистему железа, и одной из задач данной работы было изу-
чение роли межподрешеточного обмена соединения Er2Fei7. 

На рис. 11 представлены температурные зависимости намагничен-
ности о(Т) соединения Er2Fe17 при атмосферном давлении и давлении 
10 кбар. Ход кривых о(Т) при атмосферном давлении совпадает с дан-
ными работы [41]. Температура Кюри, определенная по методу Белова— 
Горяги, при атмосферном давлении равнялась @=316 К. Под влиянием 
гидростатического давления температура Кюри смещалась в сторону 
более низких температур: dS/dP=—5,4 К/кбар, что соответствует лите-
ратурным данным [3, 24, 41]. 

Гидростатическое давление, кроме смещения температуры Кюри, 
приводит также к изменению характера кривых о(Т). Из рис. 11 видно, 
что в малых полях на зависимостях о(Т) под влиянием давления 
10 кбар появляются особенности вблизи температуры 260 К (кривые 
2 и 3). Аномальное поведение в этой области температур обнаружено 
также на изотермах намагниченности а (Я) (рис. 12), измеренных под 
влиянием давления. Критические поля Нсг, при которых наблюдаются 
изломы на изотермах <о(#), имеют зависимость от температуры, пред-
ставленную, на вставке к рис. 12. 

Температурные зависимости динамической восприимчивости %(Т) 
в окрестности температуры Кюри при различных давлениях представ-
лены на рис. 13. Резкое возрастание %(Г) с понижением температуры 
при атмосферном давлении связано с переходом соединения в магни-
тоупорядоченное состояние. По мере увеличения давления область рез-
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тюго возрастания %{Т) смещается в сторону низких температур, а при 
давлениях 2 кбар на кривых появляются дополнительные анома-
лии (см. кривые 3, 4, 5; на кривой 2 аномалия менее выражена). При 
увеличении давления наблюдается общая тенденция смещения этой ано-
малии в сторону более низких температур. 

На основании данных по измерению 
%(Т) при различных давлениях построена 
фазовая Т—Р-диаграмма (рис. 14). 
Ветвь 1—2—3 'показывает смещение тем-
пературы Кюри, а участок 2—4 — сме-
щение аномалии на кривой % (Т) в ре-
зультате приложения внешнего гидро-
статического давления. На вставке к 
рис.! 12 построена по значениям Н с г маг-
нитная фазовая диаграмма на плоскости 
Н—Т. 

Кристаллическая структура соедине-
ний' R*Fi7 имеет гексагональную сим-
метрию. Элементарная ячейка содержит 
34 атома железа, которые занимают в 
реп^етке четыре неэквивалентных пози-

Рис. 112. Изотермы намагниченности о(Н) соеди-
нения ЕггРп при давлении 9,7 кбар: Т=240 ( / ) , 
255 '(2) и 274 (3). На вставке — фазовая Я— 
Г-диаграмма при 9,7 кбар; РМ, FM и NC — па-
рамагнитная, ферромагнитная и неколлинеарная 

фазы соответственно 

ции (6g, 12/, 12k, 4/), а кратчайшее расстояния между этими атомами 
распределены в достаточно широком интервале (2,39^3,0 А) [43]. 
Экспериментальные данные [41] указывают на то, что в соединениях 

Х'отн. ед. 

350 Т,К ч BP, кбар 

Рис. 14 

Рис. 13. Температурные зависимости начальной восприимчивости %(Т) соединения 
Er2Fi7 при различных давлениях: атмосферное давление (1), Р=4 (2), 6 (3), 7,9 (4) 

и 9,7 кбар (5) 

Рис. 14. Фазовая Т—Р-диаграмма соединения Er 2Fn (РМ — парамагнитная, FM — 
ферримагннтная, NC — неколлинеарная фазы) 
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Er—<Fe намагниченности подрешеток эрбия и железа направлены анти-
параллельно друг другу. Магнитный момент, приходящийся на атом 
железа в соединениях Er—Fe, близок по величине к магнитному мо-
менту свободного иона Fe: ^Fe=2p,B. 

Рассмотрим полученные результаты в сравнении с данными изме-
рений магнитных свойств в присутствии гидростатического давления в 
соединении Y2Fei7 [28]. 

Температурные зависимости намагниченности и восприимчивости в 
присутствии давления в соединениях Er2Fei7 и Y2Fei7 имеют ряд об-
щих особенностей, которые позволяют предположить наличие в них ин-
дуцированной давлением фазы неколлинеарного антиферромагнитного 
упорядочения в подсистеме железа. Данные нейтронографических иссле-
дований в соединениях Lu2Fei7, Tm2Fi7 и Ce2Fei7 [29, 43] подтверждают 
это предположение. Изломы на кривых а (Я) (см. рис. 12) также, по-
видимому, соответствуют полю разрушения неколлинеарной ферримаг-
нитной структуры внешним магнитным полем. 

Причины возникновения неколлинеарной фазы, связанные с изме-
нением соотношения между ферро- и антиферромагнитными обменны-
ми взаимодействиями в подрешетке железа, рассмотрены в разделе 2. 
Рассмотрим некоторые количественные характеристики. В соединении 
Y2Fei7 неколлинеарная фаза возникла при высоких давлениях Р > 
> 7 , 5 кбар, в то время как в Er2Fei7 давление, индуцирующее неколли-
неарное упорядочение, составляло лишь 2 кбар (см. табл. 4). В соеди-
нении Er2Fei7

 н а кривых о{Н) под влиянием давления не наблюдали 
критического поля разрушения неколлинеарной структуры, а в Er2Fei7 
при давлении Р=9,7 кбар обнаружено критическое поле Ясг—650 Э. 
Поскольку, по данным работы [42], в Lu2Fei7 критическое поле перехо-
да геликоидальный антиферромагнетизм—ферромагнетизм равнялось 
2 кЭ, можно сделать вывод о том, что уменьшение объема кристалли-
ческой ячейки приводит к увеличению стабильности неколлинеарной ан-
тиферромагнитной структуры. 

Гамильтониан, описывающий обменные взаимодействия в соедине-
нии Er2Fei7, очевидно, имеет вид 

Жгх = Жк-Fe + ^Fe-Fe + ^Ег-Fe + Жвт-Ет- (8) 

Первое и второе слагаемые описывают ферро- и антиферромагнит-
ные обменные взаимодействия внутри подрешетки железа, третье и 
четвертое — обменные взаимодействия между подрешетками Er—Fe 
и внутри подрешетки Ег соответственно. Обменные взаимодействия 
внутри редкоземельной подсистемы малы и последним слагаемым в 
формуле (8) можно пренебречь. Остальные три слагаемых могут иметь 
•сложные зависимости от межатомных расстояний. 

Очевидно, что в соединении Y2Fei7 обменные взаимодействия будут 
•определяться первыми двумя слагаемыми в формуле (8), так как ит-
трий является парамагнетиком Паули и не имеет собственного магнит-
ного момента. 

Обычно соотношения между внутриподрешеточными и межподре-
зпеточными обменными взаимодействиями в соединениях R—переход-
ный металл оцениваются по сравнению с соединениями Y—переходный 
металл, без учета отклонения в параметрах решеток этих соединений. 
Наши экспериментальные данные позволяют учесть это обстоятельст-
во. В табл. 4 приведены некоторые параметры соединений Er2Fei7 и 
Y2Fe i7. Из табл. 4 видно, что температуры Кюри и величина смещения 
температуры Кюри под влиянием давления dB/dP в этих соединениях 
приблизительно равны, ^ 
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Т а б л и ц а 4 

Состав 
Объем эле-
ментарной 

о 
ячейки, А» 

0, К де/др. К/кбар 
Критическое давле-

ние появления 
неколлинеарной 
структуры, кбар 

Максимум критичес-
кого поля разруше-
ния неколлинеарной 

структуры, Э 

Y2Fe17 594,89 320 7,5 200 

Er2Fe l7 588,35 316 - 5 , 4 2,0 550 

Для оценки межподрешеточцых взаимодействий в соединении' 
ErsFei7 определим, какую температуру Кюри имело бы соединение-
Y2Fei7 при объеме элементарной Ячейки, равной ячейке Er2Fe17. Для: 
этого воспользуемся термодинамическим соотношением 

AV/V^—РЫ, ( 9 ) 

где х — сжимаемость, равная, по данным работы [25], —1,06-10~3 кбар, 
a A F = F Y , F e 1 7 — VEr2Fe17. 

Отсюда получим, что объем элементарной ячейки Y2Fei7 станет рав-
ным объему элементарной ячейки Er2Fei7 при давлении Р=13,6 кбар. 
Под влиянием такого давления температура Кюри сместится у соедине-
ния Y2Fei7 на величину Pd@/dP=AB=64,14 К (см. табл. 4) и станет рав-
ной ©р=255,8 К, что значительно ниже температуры Кюри соединения 
Er2Fi7. Разница температур Кюри| очевидно, определяется вкладом 
межподрешеточного обменного взаимодействия, который достигает 
для соединения Er2F17 величины, составляющей около четверти от об-
менных взаимодействий Fe—Fe, 

Выводы 

Таким образом, полученные результаты указывают на усиление отрицательных: 
обменных взаимодействий при уменьшении атомного объема как в аморфных, так 
и кристаллических соединениях иттрий—железо, редкая земля—железо. В кристал-
лических материалах это приводит к прерращению ферромагнетиков в неколлинеар-
ные антиферромагнетики, а в аморфных материалах — к превращению ферромагне-
тиков в спиновые стекла. Физическая природа этого явления заключается в усилении 
перекрытия Зй-волновых функций атомов; железа, которое ответственно за антифер-
ромагнитные обменные взаимодействия между соседними атомами железа. 
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ОСОБЕННОСТИ МАГНИТНЫХ И МАГНИТОУПРУГИХ СВОЙСТВ 
ЯН-ТЕЛЛЕРОВСКИХ МАГНЕТИКОВ 

| В. И. Соколов j, 3. А. Казей 
(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Проведены систематические экспериментальные исследования магнитных и маг-
нитоупругих свойств серии редкоземельных цирконов, обнаруживающих коопера-
тивный эффект Яна—Теллера (КЭЯТ). Наблюдены характерные аномалии магнитной 
восприимчивости, намагниченности и магнитной анизотропии в базисной плоскости, 
обусловленные ЯТ-взаимодействием и КЭЯТ. Обнаружено значительное усиление 
магнитоупругих характеристик РЗ-цирконов за счет ЯТ-корреляций, а также качест-
венно различное их поведение в кристаллах с подавлением и с усилением ЯТ-корре-
ляций магнитным полем. 

Введение 

Ян-теллеровские (ЯТ) магнетики — это системы с двумя парамет-
рами порядка (спиновым и псевдоспиновым, или орбитальным), кото-
рые, вообще говоря, взаимосвязаны. Наличие двух параметров поряд-
ка приводит к тому, что физические свойства ЯТ-магнетиков, как пра-
вило, оказываются намного сложнее и интереснее, чем поведение ве-
ществ, не содержащих ионы с орбитально-вырожденным основным со-
стоянием. Наиболее известными и изученными ЯТ-ионами являются 
З^-ионы и редкоземельные (РЗ) ионы, между которыми существует 
принципиальное различие, связанное с характерными величинами 
ЯТ-взаимодействий и энергий в спектре иона. 

Для Зс?-ионов кристаллическое поле велико по сравнению со спин-
орбитальной связью, поэтому велико также ЯТ-взаимодействие, о ко-
тором можно судить по температурам кооперативного эффекта Яна— 
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