Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 91, ćżŕ. 3, ś. 158 { 165 © 2010 č. 10 ťěćřăń£

Ňăčŋĺšŋżě ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă őąňěŋŋő-ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ ňşńĳšĺťěřřőĺłőć (Ni1�xTx)3V2O8 (T=Co, Mn, Zn)

Ă. Ă. Ňşţĺŋ^{1)}, Ć. đ. Ĺćăŋőć, Ă. Ň. Łşğĳňěŋłő, Ă. Ś. Ŕřőţőřőć, Ă. Ă. Ŕřőŋĺŋ, Ś. Ŋ. Ąăřĺńő^+, Č. Ń. Ążůłőć^+, Ś. Ć. Ÿĺř£ěć^+

Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ŊĂŊ Ąěńăřşśĺ, 220072 Ňĺŋśł, Ąěńăřşśĳ

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 29 ďěłăąř£ 2009 č.

Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ğăňěźěŋĺ£ ĺőŋőć Ni^{2+} ĺőŋăňĺ Co^{2+}, Mn^{2+} ĺ Zn^{2+} ŋă ňăčŋĺšŋżě, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ňőŋőłřĺśšăńńőć ćăŋăďăšőć (Ni1�xTx)3V2O8. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŕřĺ ňăńżţ şřőćŋ£ţ ğăňěźěŋĺ£ (ţ ≤ 0:1) łăł ňăčŋĺšŋżňĺ, šăł ĺ ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ śšăąĺńĺğĺřşěšś£ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ś űĺłńőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ, őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ łőšőřőčő řăśÿĺř£ěšś£ ć śšőřőŋş ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ďő 3 K ďń£ Zn^{2+} ĺ ŋĺęě 1.8 K ďń£ Co^{2+}, Mn^{2+} ğă śůěš ŕőďăćńěŋĺ£ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ ąőńĳÿĺţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ Co ĺ Mn śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłă£ ťăğă ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğăěš. Ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ ŋă ňăčŋĺšŋżě ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śőśšő£ŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćďőńĳ őśĺ c ŕőďăćń£- ěš śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě, ć šő ćřěň£ łăł ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺě ćďőńĳ őśĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă (őśĳ a) ćżğżćăěš ćőğćřăšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď őš ŕăřă¡ńěłšřĺůěśłőľ śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ł śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ. Ŕőśšřőěŋż śőőšćěšśšćş¿źĺě H{T ťăğőćżě ďĺăčřăňňż.

Ććěďěŋĺě. Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ řăśšěš ĺŋšěřěś ł ćěźěśšćăň, ć łőšőřżţ śőśşźěśšćş¿š ňăčŋĺšŋőě ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě şŕőř£ďőůěŋĺ£ (ňşńĳšĺťěřřőĺłĺ) ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ňăčŋĺšŋżě ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă ść£ğăŋż ňěęďş śőąőľ [1 { 4].

Őśőąěŋŋő ąőńĳÿőľ řěğőŋăŋś ćżğćăńő őąŋăřşęěŋĺě ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ŋőćżţ łńăśśőć ňşńĳšĺťěřřőĺłőć, ć ůăśšŋőśšĺ, řěďłőğěňěńĳŋżţ ňăŋčăŋĺšőć RMnO_3 (R=Tb, Dy, Gd, Eu-Y:) [5 { 8], ćăŋăďăšă ŋĺłěń£ Ni_3V_2O_8 [9] ĺ ďř., ć łőšőřżţ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśšćő ĺňěěš ŋěśőąśšćěŋŋżľ ţăřăłšěř ĺ ćőğŋĺłăěš ć őŕřěďěńěŋŋżţ ňőďşńĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşřăţ [10]. Őąźěľ ůěřšőľ šăłĺţ ňşńĳšĺťěřřőĺłőć £ćń£ěšś£ łőŋłşřěŋűĺ£ (ťřşśšřăűĺ£) őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ŋěűěŋšřőśĺňňěšřĺůŋżţ śŕĺřăńĳŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř, ć šőň ůĺśńě űĺłńőĺďăńĳŋőčő šĺŕă, őąńăďă¿źĺţ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ śćőľśšćăňĺ. İńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć ŋĺţ ćőğŋĺłăěš ąńăčőďăř£ ŋěőďŋőřőďŋőňş ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőňş ćğăĺňőďěľśšćĺ¿, łőšőřőě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŕőń£řĺğăűĺĺ P ∼ e_{ij}[S_iS_j] ŕřĺ ŋěłőńńĺŋěăřŋőň řăśŕőńőęěŋĺĺ śőśěďŋĺţ śŕĺŋőć, čďě e_{ij} { ćěłšőř, śőěďĺŋ£¿źĺľ śŕĺŋż S_i ĺ S_j [11 { 13] (őąřăšŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě Ďğ£ńőÿĺŋśłőčő). Ćěłšőř ŕőń£řĺğăűĺĺ ďń£ šăłőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż őłăğżćăěšś£ ŋăŕř£ňş¿ ść£ğăŋŋżň ś ŕńőśłőśšĳ¿ ćřăźěŋĺ£

1)e-mail: mukhin@ran.gpi.ru

śŕĺŋőć ć űĺłńőĺďě, ğăďăćăěňőľ ěě ŋőřňăńĳ¿ n, ĺ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż k: P ∼ [nk] [12], ůšő ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě śĺńĳŋőňş ŕřő£ćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ść£ğĺ, ůěň ć ĺğćěśšŋżţ řăŋěě śěčŋěšőňăčŋěšĺłăţ [14].

Śőěďĺŋěŋĺ£ M_3V_2O_8 (M=Ni, Co, Cu, Mn, ...) ĺňě¿š őřšőřőňąĺůěśłş¿ łřĺśšăńńĺůěśłş¿ śšřşłšşřş (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ čřşŕŕă Cmca) [15]. Ňăčŋĺšŋżě ĺőŋż M^{2+} őąřăğş¿š šăł ŋăğżćăěňş¿ \ńěśšŋĺűş Łăčőňě", šő ěśšĳ őłšă¡ďřż MO_6 řăśŕőńăčă¿šś£ ć ğĺčğăčőőąřăğŋő ĺğőčŋşšżţ śńő£ţ, őšďěńěŋŋżţ ŋěňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ V^{5+}. Ć őšńĺůĺě őš ĺďěăńĳŋőľ řěÿěšłĺ Łăčőňě, śőśšő£źěľ ĺğ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ šřěşčőńĳŋĺłőć, ĺőŋż M^{2+} ğăŋĺňă¿š ďćě ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőğĺűĺĺ, ŋăğżćăěňżě \ŕěřěłřěśšŋő-şğńőćżňĺ" (cross-tie) { M1 ĺ \ţřěąšőćżňĺ" (spine) { M2. Šăłőě ŕőŋĺęěŋĺě śĺňňěšřĺĺ őśńăąń£ěš čěőňěšřĺůěśłş¿ ťřşśšřăűĺ¿ ĺ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ śšřşłšşř ś řăğńĺůŋżňĺ šĺŕăňĺ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ĺ ąőčăšżň H−T ťăğőćżň ďĺăčřăňňăň. Šăł, ć Ni_3V_2O_8 ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ŋĺęě šőůłĺ Ŋěěń£ T_N = 9:1 Ł ćőğŋĺłăěš ŋěśőřăğňěřŋă£ śĺŋşśőĺďăńĳŋő ňőďşńĺřőćăŋŋă£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă (HT I, śőčńăśŋő őąőğŋăůěŋĺ£ň [9]) ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k = (‹; 0; 0), ć łőšőřőľ ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ĺőŋőć Ni^{2+} ńěęăš ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ a. Ğăšěň, ŕřĺ T_{F E} = 6:3 Ł řěăńĺğşěšś£ śŕĺřăńĳŋă£ (űĺłńőĺďăńĳŋă£) ŋěśőřăğňěřŋă£ ăŋšĺťěřřőňăč-

158 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 ŋĺšŋă£ śšřşłšşřă (LT I ŕő [9]), ć łőšőřőľ śŕĺŋż ćřăźă¿šś£ ć ab ŕńőśłőśšĺ ĺ ďăńěě, ŕřĺ T_C = 4:0 Ł, ćőğŋĺłăěš ŕăřă¡ńěłšřĺůěśłă£ śőřăğňěřŋă£ śłőÿěŋŋă£ ł őśĺ ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă (C), łőšőřă£, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ć řăľőŋě 2.0 Ł ŕřěšěřŕěćăěš ŋěğŋăůĺšěńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£, ŕěřěţőď£ ć ťăğş C^′ [9, 16]. Čńăćŋă£ ĺŋšřĺčă, őąşśńőćĺćÿă£ ŕőćżÿěŋŋżľ ĺŋšěřěś ł ďăŋŋőňş śőěďĺŋěŋĺ¿, ğăłń¿ůăńăśĳ ć šőň, ůšő LT I ťăğă őłăğăńăśĳ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ (P‖b-őśĺ), ůšő ŕőğćőńĺńő őšŋěśšĺ Ni_3V_2O_8 ł łńăśśş ňşńĳšĺťěřřőĺłőć. Ć ř£ďě řăąőš [9, 16 { 18] ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ¡šőčő śőěďĺŋěŋĺ£, ĺğşůěŋő ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ňăčŋĺšŋżě ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłş¿ ťăğż ĺ ŕőśšřőěŋż H−T ťăğőćżě ďĺăčřăňňż.

Co_3V_2O_8 šăłęě ĺśŕżšżćăěš ř£ď śŕőŋšăŋŋżţ ĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć [19 { 21]. Ŋĺęě T_N = 11:3 Ł, łăł ĺ ć śńşůăě ś Ni_3V_2O_8, şśšăŋăćńĺćăěšś£ ŋěśőřăğňěřŋă£ śĺŋşśőĺďăńĳŋő ňőďşńĺřőćăŋŋă£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă. Ŋĺęě 8.0 Ł śšřşłšşřă ŕřěćřăźăěšś£ ć śőřăğňěřŋş¿ ś ‹ = 0:5. Őš ≈ 7:0 ďő 6.1 Ł, ŕő ďăŋŋżň řăğŋżţ ăćšőřőć, ŕřőĺśţőďĺš őš őďŋőčő ďő šřěţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, łőŋěůŋżň ĺšőčőň łőšőřżţ £ćń£ěšś£ őąřăğőćăŋĺě śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ťăğż ś ńěčłĺň ŋăŕřăćńěŋĺěň ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ćďőńĳ őśĺ a. Ć šő ęě ćřěň£, ŋĺ śŕőŋšăŋŋőľ, ŋĺ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć Co_3V_2O_8 őąŋăřşęěŋő ŋě ążńő, ůšő ść£ğăŋő ś őšśşšśšćĺěň ć ďăŋŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ śŕĺřăńĳŋżţ ŋěśőřăğňěřŋżţ śšřşłšşř.

Śšőńĳ řăğŋőě ŕőćěďěŋĺě ćăŋăďăšőć ś řăğńĺůŋżňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ ďěńăěš ĺŋšěřěśŋżň ĺśśńěďőćăŋĺě ğăňěźěŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺľ (Ni_{1−x}Co_x)_3V_2O_8 ś řăğńĺůŋőľ śšěŕěŋĳ¿ ğăňěźěŋĺ£. Ŕőďőąŋżě ňăčŋĺšŋżě ĺ ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺě ĺśśńěďőćăŋĺ£ şęě ŕřőćőďĺńĺśĳ ć řăąőšě Łĳ¿řěÿĺ ĺ ďř. [22] ďń£ x = 0:27, 0.52 ĺ 0.76. Őłăğăńőśĳ, ůšő ćśě ¡šĺ śőěďĺŋěŋĺ£ ĺśŕżšżćă¿š ńĺÿĳ ŕő őďŋőňş ťăğőćőňş ŕěřěţőďş ć šőůłăţ Ŋěěń£, śőśšăćń£¿źĺţ 8.1, 7.5 ĺ 5.5 Ł, śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ğŋăůěŋĺľ x, ă ćőğŋĺłă¿źă£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă £ćń£ěšś£ ňőďşńĺřőćăŋŋőľ, őŕĺśżćăěňőľ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k = (‹; 0; 0) ś ‹ = 0:372, 0.491 ĺ 0.52 ďń£ x = 0:27, 0.52 ĺ 0.76, śőőšćěšśšćěŋŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ććěďěŋĺě ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă łőąăńĳšă ŕřĺćőďĺš ł ŕőďăćńěŋĺ¿ ąőńĳÿĺŋśšćă ňăčŋĺšŋżţ ťăğ. Ŕő¡šőňş ŋăĺąőńĳÿĺľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£¿š śőěďĺŋěŋĺ£ ś ŋěąőńĳÿĺňĺ ďőąăćłăňĺ łőąăńĳšă (x < 0:1). Ŋěłőšőřżě řěğşńĳšăšż ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ć ğăňěźěŋŋőň łőąăńĳšőň ŋĺłěńěćőň ćăŋăďăšě ś ňăńżň x őŕşąńĺłőćăŋż ć řăąőšě [23]. Ďăŋŋżě ŕő ćńĺ£ŋĺ¿ ğăňěźěŋĺ£ ŋĺłěń£ ďřşčĺňĺ ĺğőćăńěŋšŋżňĺ ¡ńěňěŋšăňĺ ć ńĺšěřăšşřě őšśşšśšćş¿š. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ (ć šőň ůĺśńě śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ) śćőľśšć ňőŋőłřĺśšăńńőć ćăŋăďăšőć ŋĺłěń£, ğăňěźěŋŋżţ łőąăńĳšőň, ňăřčăŋűěň ĺ űĺŋłőň. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋżě řěğşńĳšăšż ŋăÿĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ŕřĺćěďěŋż ć [24, 25].

Ňěšőďĺłă ćżřăźĺćăŋĺ£ łřĺśšăńńőć ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ňőŋőłřĺśšăńńż šćěřďżţ řăśšćőřőć (Ni_{1−x}Co_x)_3V_2O_8 (0 ≤ ţ ≤ 1) ążńĺ ćżřăźěŋż ňěšőďőň śŕőŋšăŋŋőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺğ řăśšćőřă ć řăśŕńăćě BaO{V_2O_5. Łăřąőŋăš ąăřĺ£ BaCO_3 ĺ őłĺśńż NiO ĺ V_2O_5 šźăšěńĳŋő ŕěřěňěÿĺćăńĺ ć őŕšĺňăńĳŋőň ňőńĳŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ 1:1:1.5. Łő- ¡ťťĺűĺěŋš řăśŕřěďěńěŋĺ£ łőąăńĳšă ć ğăňěźěŋŋżţ śőśšăćăţ řăćŋ£ńś£ 1.25. Ĺśţőďŋş¿ śňěśĳ ŕőňěźăńĺ ć šĺčěńĳ ĺğ ćżśőłőŕńőšŋőčő Al_2O_3. Ğăšěň ŕěůĳ ś šĺčńěň ŋăčřěćăńĺ ŋă ćőğďşţě śő śłőřőśšĳ¿ 150^∘Ś/ů ďő 900^∘Ś, ćżďěřęĺćăńĺ ŕřĺ ¡šőľ šěňŕěřăšşřě ćőśěňĳ ůăśőć ďń£ ďěłăřąőŋĺğăűĺĺ ÿĺţšż, ă ğăšěň šěňŕě-

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ: (ă) ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćăŋăďăšőć (Ni1�xTx)3V2O8 (ńěčĺřş¿źĺľ ¡ńěňěŋš ĺ ěčő łőŋűěŋšřăűĺ£ şłăğăŋż ř£ďőň ś łřĺćżňĺ), (b) ŕřĺćěďěŋŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ Ni3V2O8 ĺ (Ni0.9Co0.1)3V2O8 ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (ŋă ćśšăćłě { ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 4{300 Ł)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Řĺś.2. (ă) Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ffl = ff=H, ĺğňěřěŋŋőľ ć ŕőńě 1 łİ ć řăğńĺůŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, śőěďĺŋěŋĺ£ (Ni0.95Zn0.05)3V2O8. Śšřěńłăňĺ őąőğŋăůěŋż šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ (TN ), ŕěřěţőďă ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłş¿ ťăğş (TF E) ĺ ć śłőÿěŋŋőě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě (TC ). Ŋă ćśšăćłě { ŕőćěďěŋĺě ff=H ŕřĺ H‖c ć şňěŋĳÿěŋŋőň ňăśÿšăąě. (b) Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łřĺśšăńńă (Ni0.95Zn0.05)3V2O8 ćďőńĳ őśĺ c. Ŋă ćśšăćłě { ŕěšń£ čĺśšěřěğĺśă ŕřĺ H‖c, T = 1:85 Ł

řăšşřş ŕőďŋĺňăńĺ ďő 1200^∘Ś śő śłőřőśšĳ¿ 100^∘Ś/ů ďń£ ŕőńŋőčő ŕńăćńěŋĺ£ śňěśĺ. Ŕőśńě čőňőčěŋĺğăűĺĺ řăśšćőřă-řăśŕńăćă ć šěůěŋĺě 4 ů šěňŕěřăšşřş ć ŕěůĺ śŋĺęăńĺ śő śłőřőśšĳ¿ 1^∘Ś/ů ďő 900^∘Ś. Ğăšěň šĺčěńĳ ążśšřő ĺğćńěłăńĺ ĺğ şśšăŋőćłĺ ĺ śńĺćăńĺ őśšăšőł řăśšćőřă-řăśŕńăćă. Ďăńěě ňőŋőłřĺśšăńńż ś šĺčńěň ćőğćřăźăńĺ ć ŕěůĳ, łőšőřş¿ őţńăęďăńĺ ďő łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż śő śłőřőśšĳ¿ 50^∘Ś/ů.

Łřĺśšăńńż ŕřěďśšăćń£ńĺ śőąőľ ŕńăśšĺŋłĺ řőňąĺůěśłőľ ťőřňż šőńźĺŋőľ ≤ 1 ňň ś őś£ňĺ a ĺ c, ŕăřăńńěńĳŋżňĺ ďĺăčőŋăń£ň řőňąă, ĺ ŋăĺąőńěě řăğćĺšőľ ŕńőśłőśšĳ¿, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőľ őśĺ b. Ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕńăśšĺŋőł ďőśšĺčăńă ŋěśłőńĳłĺţ ďěś£šłőć ňň^2. Śőśšăć śőěďĺŋěŋĺľ łőŋšřőńĺřőćăńś£ řěŋščěŋőťńşőřěśűěŋšŋżň ăŋăńĺğőň. Ňăčŋĺšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőĺğćőďĺńĺśĳ ć ŕőń£ţ ďő 50 łİ ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 1.8{300Ł ŋă ŚŁĆĹĎ-ňăčŋĺšőňěšřě ťĺřňż Quantum Design (MPMS-5). Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺğňěř£- ńĺśĳ ŋă ůăśšőšăţ ďő 100 łČű ś ŕőňőźĳ¿ ăćšőňăšĺğĺřőćăŋŋőčő LCR-ňěšřă. İńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć ŕőń£ţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšă ďő 14 łİ ĺ śćěřţŕřőćőď£źěčő śőńěŋőĺďă ďő 50 łİ ĺğňěř£ńăśĳ ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłĺň ňěšőďőň ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőňěšřĺůěśłĺţ ćőńĳšňěšřőć Ć7-40 ĺńĺ Keithley Model 6517A.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż. Ŋă řĺś.1ă ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P (T ) ůĺśšőčő ĺ ğăňěźěŋŋżţ ćăŋăďăšőć ŋĺłěń£, ĺğňěřěŋŋőľ ŕőśńě ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő őţńăęďěŋĺ£ őąřăğűőć ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺśşŋłă, ŕőćěďěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ůĺśšőň ćăŋăďăšě ŋĺłěń£ łăůěśšćěŋŋő śőčńăśşěšś£ ś őŕşąńĺłőćăŋŋżňĺ ć [9] ďăŋŋżňĺ. Ć ğăňěźěŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ćěńĺůĺŋă T_{F E} şňěŋĳÿăěšś£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ůĺśšżň ćăŋăďăšőň ŋĺłěń£, ŕřĺůěň šěň śĺńĳŋěě, ůěň ąőńĳÿě ğŋăůěŋĺě x, ă ćěńĺůĺŋă ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺňěěš šěŋďěŋűĺ¿ ł şňěŋĳÿěŋĺ¿. Ğăňěšĺň, ůšő ćěńĺůĺŋă ŕőń£řĺğăűĺĺ ğăćĺśĺš őš ŕőń£, ć łőšőřőň őţńăęďăńś£ őąřăğěű, ŕřĺůěň, ěśńĺ ć ůĺśšőň Ni_3V_2O_8 ćěńĺůĺŋă ŕőń£řĺğăűĺĺ ążśšřő ćżţőďĺš ŋă ŋăśżźěŋĺě, šő ć ğăňěźěŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ŕőńőčőľ. Ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ x (¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺğňěř£ńĺśĳ x = 0:36 ďń£ Co ĺ 0.15 ďń£ Mn) ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğăěš. Ć šő ęě ćřěň£, ć őšńĺůĺě őš Ni_3V_2O_8, ć śńăąő ğăňěźěŋŋżţ Co ĺ Mn ćăŋăďăšăţ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŋě ĺśůěğăěš ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ćŕńőšĳ ďő 1.8 Ł. Šăłĺň őąřăğőň, śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ć ńěčĺřőćăŋŋżţ ŋěąőńĳÿĺňĺ ďőąăćłăňĺ łőąăńĳšă ĺ ňăřčăŋűă śőěďĺŋěŋĺ£ţ £ćń£ěšś£ ąő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Řĺś.3. (ă) Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ (Ni0.9Co0.1)3V2O8 ćďőńĳ őśěľ a ĺ c; (b) ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśĺ b őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H‖c; (c) łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ (Ni0.95Mn0.05)3V2O8 ŕřĺ H‖c

ńěě śšăąĺńĳŋżň, ůěň ć ůĺśšőň ćăŋăďăšě ŋĺłěń£, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ šăłęě ć ĺśůěğŋőćěŋĺĺ śŕőŋšăŋŋőčő ŕěřěţőďă ć śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě, ůšő śńěďşěš ĺğ ŋăÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ. Ňăčŋĺšŋőě ŕőńě H‖a šăłęě ŋě ćżğżćăěš ŕěřěţőďă ć śłőÿěŋŋőě śőśšő- £ŋĺě.

Ŋă řĺś.1b ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺğňěřěŋŋőľ ŋă ůăśšőšě 10 łČű őšŋőśĺšěńĳŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ " ůĺśšőčő Ni_3V_2O_8 ĺ ńěčĺřőćăŋŋőčő (Ni_{0.9}Co_{0.1})_3V_2O_8 śőěďĺŋěŋĺľ (ĺğ-ğă ŋěŕřăćĺńĳŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ ťőřňż ŕńăśšĺŋőł ĺ ŋăńĺůĺ£ śłőńőć šőůŋő řăśśůĺšăšĳ ăąśőń¿šŋőě ğŋăůěŋĺě " ğăšřşďŋĺšěńĳŋő, ŋő, ŕő őűěŋłăň, őŋő śőśšăćń£ěš ∼ 10, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ďăŋŋżňĺ [17]). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺśşŋłă, " ŋěğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň őš łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřż, ğăšěň őśšăěšś£ ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŕőśšő£ŋŋőľ ćŕńőšĳ ďő őąńăśšĺ ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£. Ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř " ĺśŕżšżćăěš ćśŕńěśł (–-ăŋőňăńĺ¿). Ć śńşůăě Ni_3V_2O_8 ¡šőš ćśŕńěśł ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ T = 6:1 Ł, šő ěśšĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ŕěřěţőďă ć śŕĺřăńĳŋş¿ (űĺłńőĺďăńĳŋş¿) śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłş¿ ťăğş. Ăňŕńĺšşďă ¡šőčő ćśŕńěśłă śőśšăćń£ěš ≈ 28%, ă ÿĺřĺŋă ∼ 0:1 Ł, ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőň łăůěśšćě ĺ őďŋőřőďŋőśšĺ őąřăğűă. Ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ (Ni_{0.9}Co_{0.1})_3V_2O_8 ćśŕńěśł, ŋăąń¿ďăěňżľ ŕřĺ T = 5:2 Ł, čőřăğďő ąőńěě śńăążľ ĺ řăğňżšżľ, ůšő ćżğćăŋő ŋăřşÿěŋĺěň ĺďěăńĳŋőľ řěÿěšłĺ ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ Ni ŋă Co.

Ć ğăňěźěŋŋőň űĺŋłőň śőěďĺŋěŋĺĺ (Ni_{0.95}Zn_{0.05})_3V_2O_8 šăł ęě, łăł ĺ ć ůĺśšőň ćăŋăďăšě ŋĺłěń£, ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺśůěğăěš (ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă) ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż, őďŋăłő ŕřĺ ąőńěě ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (∼ 3 Ł), ůěň ć Ni_3V_2O_8 (řĺś.1ă). Ĺśśńěďőćăŋĺě šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (řĺś. 2ă) ĺ ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă (ćśšăćłă ŋă řĺś.2b) ćďőńĳ őśĺ c ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕěřěţőď ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőě ŕăřă¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ć ńěčĺřőćăŋŋőň űĺŋłőň ćăŋăďăšě ŋĺłěń£, łăł ĺ ć ůĺśšőň Ni_3V_2O_8, śőŕřőćőęďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺěň ŋěąőńĳÿőľ śŕőŋšăŋŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, šő ěśšĳ ¡šă śšřşłšşřă £ćń£ěšś£ śłőÿěŋŋőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřĺ ňăńőň şřőćŋě ğăňěźěŋĺ£ űĺŋłőň ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ć ğăňěźěŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ śőţřăŋ£ěšś£, őďŋăłő őąńăśšĳ śşźěśšćőćăŋĺ£ LT I ťăğż řăśÿĺř£ěšś£ ć őąńăśšĳ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ śšěŕěŋ£ţ ğăňěźěŋĺ£ űĺŋłőň ŕěřěţőď ć ŕăřă¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ąşďěš ŕőďăćńěŋ, šăł ęě łăł ĺ ŕřĺ ğăňěźěŋĺĺ ŋĺłěń£ łőąăńĳšőň ĺ ňăřčăŋűěň.

4 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Řĺś.4. H−T -ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ůĺśšőčő ćăŋăďăšă ŋĺłěń£ ĺ ğăňěźěŋŋżţ śőśšăćőć (Ni1�xTx)3V2O8 ŕřĺ H‖c. Őąőğŋăůěŋĺ£ ťăğ: P { ŕăřăňăčŋĺšŋă£, HT I { \ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋă£" ŋěśőřăğňěřŋă£ łőńńĺŋěăřŋă£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£, LT I { \ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£" śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłă£ śŕĺřăńĳŋă£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£, C { śłőÿěŋŋă£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£

Ć őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ śŕĺřăńĳŋżţ śěčŋěšő- ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ťăğ ćő ćśěţ ćăŋăďăšăţ ŋĺłěń£ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ćďőńĳ őśĺ c ĺŋďşűĺřşěš ŕěřěţőď ć śłőÿěŋŋőě śőśšő£ŋĺě, śőŕřőćőęďăěňżľ şćěńĺůěŋĺěň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ řăğřşÿěŋĺěň ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (řĺś.2b ĺ 3). Łřĺšĺůěśłőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ćżğżćă¿źěě šăłőľ ŕěřěţőď, ďń£ ğăňěźěŋŋżţ ćăŋăďăšőć ŕřĺ T ∼ 2 K śőśšăćń£ěš őłőńő 20 łİ ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň šěňŕěřăšşřż. Ŕőśšřőěŋż ťăğőćżě ďĺăčřăňňż ďń£ ćśěţ śńăąő ğăňěźěŋŋżţ ćăŋăďăšőć ŕřĺ H‖c (řĺś.4), ĺğ łőšőřżţ śńěďşěš, ůšő śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ć ğăňěźěŋŋżţ ćăŋăďăšăţ £ćń£- ěšś£ ąőńěě śšăąĺńĳŋżň, ůěň ć ůĺśšőň ćăŋăďăšě ŋĺłěń£. Łăłĺţ-ńĺąő ăŋőňăńĺľ ŋă ňăčŋĺšŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺłăţ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ťăğş C^′ ňż ŋě őąŋăřşęĺńĺ, ŕő¡šőňş ŋă řĺśşŋłě ěě ŋě ćżďěń£ěň.

Ć śőěďĺŋěŋĺĺ (Ni_{0.74}Co_{0.36})_3V_2O_8, śőčńăśŋő ňăčŋĺšŋżň ĺğňěřěŋĺ£ň (řĺś.5ă), ŋăąń¿ďăěšś£ őďĺŋ śŕőŋšăŋŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď ć šőůłě Ŋěěń£ T_N = 7:8 Ł, ůšő ŋăţőďĺšś£ ć řăğşňŋőň śőčńăśĺĺ ś ďăŋŋżňĺ [22]. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ őąńăďă¿š ğăňěšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ, ŕřĺ ¡šőň ňĺŋĺňăńĳŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ ćďőńĳ őśĺ b, ă ňăłśĺňăńĳŋă£ { ćďőńĳ őśĺ c (řĺś.5b). Ć ŕőń£ţ ∼ 20−30 łİ ćďőńĳ őśĺ c ŕřőĺśţőďĺš ŕńăćŋżľ ŕěřěţőď ć śńăąő ťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě, őąńăďă¿źěě şęě ćěśĳňă ğăňěšŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ¿ ∼ 45 Čś·śň^3/č (ŕőńşůěŋő ĺğ ¡łśšřăŕőń£űĺĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ff(H) ł H = 0), śşźěśšćěŋŋő ŕřěćőśţőď£źěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ćăŋăďăšőć ś ňăńżň şřőćŋěň ńěčĺřőćăŋĺ£. İńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ďăŋŋőň śőěďĺŋěŋĺĺ ŋě őąŋăřşęěŋő. Ăŋăńőčĺůŋő, ć śőčńăśĺĺ ś ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŋăÿĺ ĺğňěřěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ őšśşšśšćĺě ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ć ůĺśšőň ćăŋăďăšě łőąăńĳšă.

Ŕřőćěďěŋŋżě ĺğ ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺľ őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć ğăłőŋă Ł¿řĺ-Ćěľśśă ďăńĺ őšřĺűăšěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ šěňŕěřăšşř Ł¿řĺ ĺ şćěńĺůěŋĺě ĺţ ăŋĺğőšřőŕĺĺ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ śőďěřęăŋĺ£ łőąăńĳšă, ă šăłęě şćěńĺůěŋĺě ¡ťťěłšĺćŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć, ŕřĺţőď£źĺţś£ ŋă őďĺŋ ňăčŋĺšőăłšĺćŋżľ ĺőŋ. Ďń£ ćśěţ śőěďĺŋěŋĺľ, ć šőň ůĺśńě ůĺśšőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Řĺś.5. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ĺğňěřěŋŋżě ć ŕőńě H = 1 łİ (a) ĺ łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ (b) ďń£ śőěďĺŋěŋĺ£ (Ni0.74Co0.36)3V2O8, ĺğňěřěŋŋżě ćďőńĳ šřěţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ

ćăŋăďăšă ŋĺłěń£, ¡ťťěłšĺćŋżľ ňőňěŋš ąőńĳÿě šěőřěšĺůěśłĺ řăśśůĺšăŋŋőčő ğŋăůěŋĺ£ šőńĳłő śŕĺŋőćőčő ňőňěŋšă (S = 1 ďń£ ĺőŋă Ni^{2+} ĺ S = 3=2 ďń£ Co^{2+}), ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćłńăďě őřąĺšăńĳŋőčő ňőňěŋšă ĺ ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś ĺňě¿źĺňĺś£ ńĺšěřăšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

Śőčńăśŋő ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺň ďăŋŋżň [10], ć Ni_3V_2O_8 ć HT I ťăğě ňăčŋĺšŋżě ňőňěŋšż ĺőŋőć Ni^{2+} ńěęăš ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłőľ őśĺ a, ă ć ťăğě LT I őŋĺ ćřăźă¿šś£ ć ŕńőśłőśšĺ ab, ůšő ĺ ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśĺ b. Ŕřĺ ŕěřěţőďě ć śłőÿěŋŋżě C ĺ C^′ ťăğż ňőňěŋšż śńěčłă ŋăłńőŋ£¿šś£ ł őśĺ c ć ŕńőśłőśšĺ ac, ĺ ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ĺśůěğăěš. Őďŋăłő ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ćďőńĳ őśĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă (őśĳ a) ćőğŋĺłăěš ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ďăŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż, łăł ŕřĺ śŕĺŋ-ťńőŕ-ŕěřěţőďě, ŋő śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ŕřĺ ¡šőň ŋě ć őŕřőłĺŋşšőě śőśšő£ŋĺě, ă ćőğćřăźăěšś£ ć űĺłńőĺďăńĳŋş¿ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłş¿ ťăğş LT I. Šăłőľ ŕěřěţőď ŋăąń¿ďăńś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő łăł ć ůĺśšőň ćăŋăďăšě ŋĺłěń£ (řĺś.6), šăł ĺ ć ńěčĺřőćăŋŋőň űĺŋłőň śőěďĺŋěŋĺĺ (řĺś.7a,b). Ŕő ăŋőňăńĺ£ň ŋă ŕőńěćżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőśšřőěŋż ğăćĺśĺňőśšĺ H^a_{cr}(T ) (řĺś.8). Ţőš£ ¡šőš ŕěřěţőď ś ćőśśšăŋőćńěŋĺěň ŕőń£řĺğăűĺĺ şęě ŋăąń¿ďăńś£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ůĺśšőň Ni_3V_2O_8 [9], śőőšćěšśšćş¿źă£ ěňş ńĺŋĺ£ ŋă ťăğőćżţ ďĺăčřăňňăţ

H^a_{cr}(T ) ŋăŋěśěŋă ŋě ążńă, ŕő¡šőňş ŕőśšřőěŋŋă£ ŋăňĺ ğăćĺśĺňőśšĳ şšőůŋ£ěš ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş Ni_3V_2O_8 ŕřĺ H‖a, ŕřěďńőęěŋŋş¿ ć řăąőšăţ [9, 16]. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ ą«ońĳÿĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ąşďěš ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕěřěţőď ć śŕĺŋ-ťńőŕ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ś P = 0; łăł ¡šő ŕřőĺśţőďĺš, ŋăŕřĺňěř, ć MnWO_4 [26]. Ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺňěŋŋő šăłőľ ŕěřěţőď ŋăąń¿ďăńś£ ć řăąőšě [18] ć ŕőń£ţ őłőńő 90 łİ.

Őąśşęďěŋĺě řěğşńĳšăšőć ĺ ğăłń¿ůěŋĺě. Ć śńăąő ğăňěźěŋŋżţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ (Ni_{1−x}T_x)_3V_2O_8 ŋěŕőń£řŋă£ ĺ ŕőń£řŋă£ śšřşłšşřż, ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, ăŋăńőčĺůŋż šăłőćżň ć ůĺśšőň ćăŋăďăšě ŋĺłěń£, őďŋăłő śŕĺřăńĳŋă£ śšřşłšşřă ć ğăňěźěŋŋżţ łőąăńĳšőň ĺ ňăřčăŋűěň śőěďĺŋěŋĺ£ţ śőţřăŋ£ěšś£ ćŕńőšĳ ďő śăňżţ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř. Ŕőśńěďŋěě őąśšő£šěńĳśšćő £ćń£ěšś£ ŋěśłőńĳłő ŋěőęĺďăŋŋżň, ŕőśłőńĳłş ďőŕőńŋĺšěńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ćŋőśĺňă£ šăłĺňĺ śĺńĳŋő ăŋĺğőšřőŕŋżňĺ ĺőŋăňĺ, łăł Co^{2+}, ďőńęŋă, ŋăőąőřőš, ŕőďăćń£šĳ śŕĺřăńĳŋş¿ śšřşłšşřş. Šőš ťăłš, ůšő ¡šőčő ŋě ŕřőĺśţőďĺš, şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ć ąăńăŋśě řăğńĺůŋżţ ćłńăďőć ć ¡ŋěřčĺ¿ śĺśšěňż śńăąő ğăňěźěŋŋżţ śőśšăćőć ŕřěćăńĺřşěš šăłőě ĺğňěŋěŋĺě őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, łőšőřőě ďěńăěš śŕĺřăńĳŋş¿ śšřşłšşřş LT I ąőńěě ćżčőďŋőľ, ůěň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋă£ śłőÿěŋŋă£ ťăğă C.

Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [16], ć ůĺśšőň ŋĺłěńěćőň ćăŋăďăšě ćăęŋş¿ řőńĳ ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ňăčŋĺšŋżţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010 4�

Řĺś.6. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ Ni3V2O8 ćďőńĳ őśĺ a ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ (T ≤ TC ). Ŋă ćśšăćłě ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ H‖a, T = 3:75 K

śšřşłšşř ĺčřăěš śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş ¡ŋěřčĺěľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ (K) ĺ łőŋłşřĺřş¿źĺň őąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň śŕĺŋőć Ni^{2+} ćďőńĳ űěŕőůěł ŕő őśĺ a, ćłń¿ůă¿- źĺň őąňěŋ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ (J_1 < 0) ĺ śńěďş¿- źĺňĺ ğă ąńĺęăľÿĺňĺ (J_2 > 0) śőśěď£ňĺ. Ŕřĺ ¡šőň ŋăąń¿ďăěňă£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć P → HT I → LT I → C řěăńĺğşěšś£ ć ďőśšăšőůŋő şğłőň ĺŋšěřćăńě ğŋăůěŋĺľ K ĺ J_{1,2}. Ŕő¡šőňş ďăęě ć śńăąő ńěčĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňě ¡šă łăřšĺŋă ňőęěš ńěčłő ĺğňěŋĺšĳś£, ůšő ňż ĺ ŋăąń¿ďăńĺ. Ŕřĺůěň ďń£ ćśěţ šĺŕőć ğăňěźěŋĺľ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋă£ ťăğă C ńĺąő ĺśůěğăńă (ňăčŋĺšŋżě ĺőŋż Co^{2+}, Mn^{2+}), ńĺąő śňěźăńăśĳ ć śšőřőŋş ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř (ŋěňăčŋĺšŋżě ĺőŋż Zn^{2+}). Šăłőľ ąńĺğłĺľ ţăřăłšěř ćőğďěľśšćĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ŋěňăčŋĺšŋżţ ńěčĺřş¿źĺţ ĺőŋőć, őąźěľ ůěřšőľ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ąőńĳÿĺľ, ůěň ş Ni^{2+}, ĺőŋŋżľ řăďĺşś, ňőęěš śćĺďěšěńĳśšćőćăšĳ ő šőň, ůšő ćżğżćăěňżě ĺňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺ ďńĺŋ őąňěŋŋżţ ść£ğěľ Ni-O-Ni őłăğżćă¿š ąőńěě śşźěśšćěŋŋżě ¡ťťěłšż, ůěň ĺŋďĺćĺďşăńĳŋżě ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ńěčĺřş¿źĺţ ĺőŋőć (ŋăŕřĺňěř, ăŋĺğőšřőŕĺ£) ŕřĺ ĺţ ňăńżţ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ. Ś ¡šĺň ňő-

Řĺś.7. (ă) Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£; (b) ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśĺ b őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺ H‖c ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ć (Ni0.95Zn0.05)3V2O8

ęěš ążšĳ ść£ğăŋő ĺğňěŋěŋĺě őąňěŋŋżţ łőŋśšăŋš J_{1,2} ć űěŕőůłăţ ĺ śšăąĺńĺğăűĺ£ śŕĺřăńĳŋőľ ťăğż LT I.

Ŕřĺ ąőńĳÿěľ śšěŕěŋĺ ğăňěźěŋĺ£ ćŋőśĺňă£ ĺőŋăňĺ Co^{2+} ĺńĺ Mn^{2+} cĺńĳŋă£ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ŕőďăćń£ěš śŕĺřăńĳŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ śšřşłšşřş, ĺ ćő ćśěľ őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă řěăńĺğşěšś£ łőńńĺŋěăřŋă£ ŋěśőřăğňěřŋă£ ŕăřă¡ńěłšřĺůěśłă£ śšřşłšşřă.

Łőńĺůěśšćěŋŋżľ ăŋăńĺğ ĺğňěŋěŋĺ£ őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ ćăŋăďăšă ŋĺłěń£ ĺğőćăńěŋšŋżňĺ 3d ¡ńěňěŋšăňĺ, ŕřĺćőď£źěčő ł ĺğňěŋěŋĺ£ň ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć, ğăšřşďŋĺšěńěŋ ĺğ-ğă ŋăńĺůĺ£ ďćşţ ŋě¡łćĺćăńěŋšŋżţ ŕőğĺűĺľ ĺőŋőć Ni^{2+} ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě ĺ őšśşšśšćĺ£ ďăŋŋżţ ő šőň, łăłă£ ŕőğĺűĺ£ £ćń£ěšś£ ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőľ ďń£ ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ.

Ĺšăł, šőŋłĺľ ąăńăŋś őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ŕřĺćőď£źĺľ ł śşźěśšćőćăŋĺ¿ őŕřěďěńěŋŋżţ šĺŕőć ňăčŋĺšŋżţ ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺţ śšřşłšşř, ňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010

Ňăčŋĺšŋżě ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă őąňěŋŋő-ťřşśšřĺřőćăŋŋżţ : : : 165

Řĺś.8. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ćżğżćă¿źěčő ŕěřěţőď ĺğ śńăąőťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕăřă¡ńěłšřĺůěśłőčő ć űĺłńőĺďăńĳŋőě śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě (C → LT I) ć Ni3V2O8 ĺ (Ni0.95Zn0.05)3V2O8 ŕřĺ řőśšě ĺ şążćăŋĺĺ ŕőń£ H‖a

ęěš ążšĳ ńěčłő ŋăřşÿěŋ ŕřĺ ĺğőćăńěŋšŋőň ğăňěźěŋĺĺ ŋĺłěń£ ďřşčĺňĺ ŕěřěţőďŋżňĺ ňěšăńńăňĺ, šăłĺňĺ łăł łőąăńĳš, ňăřčăŋěű, űĺŋł, ůšő ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőľ šřăŋśťőřňăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř ĺ őąńăśšěľ śşźěśšćőćăŋĺ£ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőř£ďłă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋšż # Ąěń ă-08-02-90060 ĺ # 09-02-01355-a) ĺ ĄŘŤŤĹ (čřăŋšż # Ť08Ř-177 ĺ # Ť09Ł-017).

1. M. Fiebig, J. Phys. D: Appl. Phys. 38, R123 (2005). 2. Y. Tokura, Science 312, 1481 (2006).

3. S.-W. Cheong and M. Mostovoy, Nature Mater. 6, 13 (2007).

4. D. Khomskii, J. Magn. Magn. Mater. 306, 1 (2006). 5. T. Kimura, T. Goto, H. Shintani et al., Nature 426, 55 (2003).

6. T. Goto, T. Kimura, G. Lawes et al., Phys. Rev. Lett.

92, 257201 (2004); T. Kimura, G. Lawes, T. Goto et al., Phys. Rev. B 71, 224425 (2005).

7. Ă. Ň. Łăďőňűěćă, đ. Ť. Ŕőŕőć, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 22 (2005).

8. V. Yu. Ivanov, A. A. Mukhin, V. D. Travkin et al., J.

Magn. Magn. Mater. 300, e130 (2006).

9. G. Lawes, A. B. Harris, T. Kimura et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 087205 (2005).

10. M. Kenzelmann, A. B. Harris, S. Jonas et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 087206 (2005).

11. H. Katsura, N. Nagaosa, and A. V. Balatsky, Phys. Rev.

Lett. 95, 057205 (2005).

12. M. Mostovoy, Phys. Rev. Lett. 96, 067601 (2006). 13. I. A. Sergienko and E. Dagotto, Phys. Rev. B 73, 094434 (2006).

14. Č. Ă. Śňőńěŋśłĺľ, Ĺ. Ą. Ůşŕĺś, ŞŤŊ 137, 415 (1982). 15. V. Kiryukhin, Y. J. Kim, K. J. Thomas et al., Phys. Rev.

B 63, 144418 (2001).

16. M. Kenzelmann, A. B. Harris, A. Aharony et al., Phys.

Rev. B 74, 014429 (2006).

17. R. P. Chaudhury, F. Yen, C. R. dela Cruz et al., Phys.

Rev. B 75, 012407 (2007).

18. N. R. Wilson, O. A. Petrenko, and G. Balakrishman, J.

Phys.: Condens. Mat. 19, 145257 (2007).

19. R. Szymczak, M. Baran, R. Diduszko et al., Phys. Rev.

B 73, 094425 (2006).

20. Y. Chen, J. W. Lynn, Q. Huang et al., Phys. Rev. B 74, 014430 (2006).

21. Y. Yasui, Y. Kobayashi, M. Soda et al., J. Phys. Soc.

Jpn. 76, 034706 (2007).

22. N. Qureshi, H. Fuess, H. Ehrenberg et al., Phys. Rev. B 74, 212407 (2006).

23. H. Szymczak, M. Baran, R. Szymczak et al., Acta Phys.

Pol. A 111, 71 (2007).

24. Ć. đ. Ĺćăŋőć, Ă. Ă. Ňşţĺŋ, Ă. Ň. Łşğĳňěŋłő ĺ ďř., Šřşďż ODPO-11, Ńőő, 16{21 śěŋš£ąř£ 2008 č., š. 2, ś. 16{19.

25. Ć. đ. Ĺćăŋőć, Ă. Ă. Ňşţĺŋ, Ă. Ň. Łşğĳňěŋłő ĺ ďř., Šěğĺśż ŊŠ-35, Ůěřŋőčőńőćłă, 29 śěŋš£ąř£ { 2 őłš£ąř£ 2009 č., ś. 135{136.

26. K. Taniguchi, N. Abe, H. Sagayama et al., Phys. Rev.

B 77, 064408 (2008).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 91 ćżŕ. 3 { 4 2010