Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 94, ćżŕ. 2, ś. 138 { 140 © 2011 č. 25 ĺ¿ń£

Ňěšăśšăąĺńĳŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ňěęťăğŋőľ őąńăśšĺ řăğďěńă Al ĺ Al_2O_3

Ŋ. Ś. Śĺďőřőć, Ă. Ć. Ŕăńĳŋĺůěŋłő^{1)}, Ś. Ś. Ţăśăŋőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ šćěřďőčő šěńă ŘĂŊ, 142432 Ůěřŋőčőńőćłă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 31 ňă£ 2011 č.

Ĺğňěřěŋĺ£ňĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őąŋăřşęěŋă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ňěęťăğŋőľ őąńăśšĺ řăğďěńă ňěęďş ňěšăńńĺůěśłĺň ăń¿ňĺŋĺěň ĺ ěčő őłśĺďőň Al2O3 ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ≈ 45 Ł.

Ŋěďăćŋő ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő ş ř£ďă ňěšăńńőć, ŕőłřżšżţ śńőěň ĺţ őłśĺďőć, ă ĺňěŋŋő ş Na [1], Śu [2] ĺ Fe [3], ŕőśńě śŕěűĺăńĳŋőľ šěřňőőąřăąőšłĺ ćőğŋĺłăěš ňěšăśšăąĺńĳŋă£ ŕőćěřţŋőśšŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ śő śřăćŋĺšěńĳŋő ćżśőłĺňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě T_c.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě őŕĺśăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšż, ć łőšőřżţ ăŋăńőčĺůŋőě £ćńěŋĺě ŋăąń¿ďăńőśĳ ŋă Al.

Őąřăğěű Al ůĺśšőšőľ 99.99%, ŕřĺąńĺęěŋŋżľ ł ÿăřőőąřăğŋőľ ťőřňě ďĺăňěšřőň r ≃ 3 ňň, ŕőňěźăńĺ ŋă śăŕťĺřőćş¿ ŕőďńőęłş ĺ őłĺśń£ńĺ ś ŕőćěřţŋőśšĺ ć ăšňőśťěřě łĺśńőřőďă ŕřĺ šěňŕěřăšşřě ćżÿě ěčő šěňŕěřăšşřż ŕńăćńěŋĺ£ ć šěůěŋĺě 1{2 ňĺŋ. Ć řěğşńĳšăšě őąřăğěű ŕřĺŋĺňăń ťőřňş śńěčłă śŕń¿śŋşšőčő ÿăřĺłă, ŕőłřżšőčő śńőěň őłśĺďŋőľ ŕńěŋłĺ.

Ğăšěň őąřăğěű ăŋăńĺğĺřőćăńĺ ňěšőďőň řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ. Ŋă řĺś. 1 ŕőłăğăŋă řěŋščěŋőćśłă£

Řĺś. 1. Ďĺťřăłűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă, ŕőńşůěŋŋă£ ďń£ ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă; Mo-Kα-ĺğńşůěŋĺě

1)e-mail: paln@issp.ac.ru

ďĺťřăłűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă. Ďĺťřăłűĺőŋŋżě ŕ£šŋă śőőšćěšśšćş¿š ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőňş Al (a = 4.049 A, Fm3m) [4], ă ďĺťřăłűĺőŋŋżě łőńĳűă | ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ŕńěŋłě őłśĺďă ăń¿ňĺŋĺ£ Al_2O_3 (a = = 4.758 A, c = 12.99 A, R-3c) [4], śťőřňĺřőćăćÿěľś£ ŋă ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ŕőśńě ¡šőčő ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśšěľ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ (χ′) ĺ ňŋĺňőľ (χ′′) ůăśšěľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ őąřăğűă. Őąřăğěű ŕőňěźăńĺ ćŋşšřĳ őďŋőľ ĺğ ďćşţ őďĺŋăłőćżţ łăšşÿěł ĺŋďşłšĺćŋőśšĺ. Łăšşÿłĺ ŕőňěźăńĺ ćő ćŋěÿŋěě ŕěřěňěŋŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ś ğăďăŋŋżňĺ ůăśšőšőľ ν ĺ ăňŕńĺšşďőľ H_{ac}, ńěęăźĺňĺ ć ďĺăŕăğőŋăţ 31{3100Čű ĺ 0.025{1İ, ĺ ŕőďłń¿ůăńĺ ł ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőňş ćţőďş ŋăŋőćőńĳšňěšřă, řăąőšă- ¿źěčő ć řěęĺňě śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£.

Łřĺćżě 1 ŋă řĺś. 2 ďěňőŋśšřĺřş¿š řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ χ′(T ) ĺ χ′′(T ) őąřăğűă Al ŋă ůăśšőšě 310 Čű, H_{ac} = 0.025 İ, łőšőřżě ŋě ğăćĺśěńĺ őš ćżąőřă H_{ac} ć şłăğăŋŋőň ćżÿě ĺğňěřĺšěńĳŋőň ďĺăŕăğőŋě ĺ őš ćŋěÿŋěčő ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_{dc} ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺŋšěřćăńě 0{50 İ.

Ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě śłĺŋ-čńşąĺŋă δ ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őąřăğűě Al ŋă ůăśšőšě 310 Čű śőśšăćń£ěš ≈ 4.8 ňň ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš řăďĺşś őąřăğűă (r ≈ 1.5 ňň). Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ őąřăğűă ňőŋőšőŋŋő şćěńĺůĺćăěšś£, ůšő ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ śłĺŋčńşąĺŋż δ, şćěńĺůěŋĺ¿ ćżšăńłĺćăŋĺ£ ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺğ őąřăğűă ĺ, šăłĺň őąřăğőň, ł ňőŋőšőŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ χ′.

Ŕő ňěřě ďőśšĺęěŋĺ£ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ğăćĺśĺňőśšĳ ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĺ őąřăğűă őš šěňŕěřăšşřż őśńăąěćăěš, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćżţőďş ğăćĺśĺňőśšĺ χ′(T ) ŋă ŕőśšő£ŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş, łřĺćă£ 1 ŋă řĺś. 2a.

Ğăćĺśĺňőśšĳ χ′′(T ) ţăřăłšěřĺğşěš ďĺśśĺŕăűĺ¿ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őąřăğűě, łőšőřă£ ć ŋěňăčŋĺšŋőň ňăšěřĺăńě őŕřěďěń£ěšś£ ěčő ¡ńěłšřőŕřőćőďŋőśšĳ¿ ĺ čńşąĺŋőľ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć őąřăğěű δ. Ďĺśśĺŕăűĺ£

138 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

Ňěšăśšăąĺńĳŋă£ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ňěęťăğŋőľ őąńăśšĺ řăğďěńă Al ĺ Al_2O_3 139

Řĺś. 2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ (a) ĺ ňŋĺňőľ (b) ůăśšěľ ďĺŋăňĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺśśńěďőćăŋŋőčő őąřăğűă. Łřĺćżě 1 { őłĺśńěŋŋżľ ś ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğěű ăń¿ňĺŋĺ£ ŕěřěď őšęĺčőň (Hdc = 0 İ, Hac = 0.025 İ, ν = 310 Čű). Łřĺćżě 2, 3 ĺ 4 { őąřăğěű ŕőśńě őšęĺčă ŕřĺ Hdc = 0, 24 ĺ 48 İ śőőšćěšśšćěŋŋő (Hac = 0.025 İ, ν = 310 Čű)

¡ŋěřčĺĺ ňăńă ŕřĺ δ ≪ r (ćżśőłőŕřőćőď£źĺľ ňěšăńń) ĺ δ ≫ r (ĺğőń£šőř). Ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ ňěęďş ¡šĺňĺ ŕřěďěńăňĺ ĺňěěšś£ ňăłśĺňşň ć χ′′(T ) ŕřĺ δ ∼ r [5]. Ĺğňěŋěŋĺě šěňŕěřăšşřż őąřăğűă ŕřĺćőďĺš ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺ£ δ ĺ ŕřőţőęďěŋĺ¿ ěčő ůěřěğ ¡šş őąńăśšĳ. Ĺňěŋŋő šăłőľ ňăłśĺňşň ćĺďěŋ ŋă łřĺćőľ 1, řĺś. 2b ŕřĺ T ≃ 33 K.

Ŕőśńě ¡šĺţ ĺğňěřěŋĺľ őąřăğěű ŕőňěźăńĺ ć łćăřűěćş¿ ăňŕşńş (ćŋěÿŋĺľ ďĺăňěšř 6 ňň, šőńźĺŋă śšěŋłĺ 1.5 ňň), ğăŕőńŋěŋŋş¿ ŕőřőÿłőň Al_2O_3 ďń£ ŕřěďőšćřăźěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ őąřăğűă śő śšěŋłőľ ăňŕşńż ć ţőďě ěčő ďăńĳŋěľÿěľ šěřňőőąřăąőšłĺ. Ăňŕşńş ćăłşşňĺřőćăńĺ ďő őśšăšőůŋőčő ďăćńěŋĺ£ 10{30 Ŕă, ŕőňěźăńĺ ć ŕěůĳ, ŕřěďćăřĺšěńĳŋő ŋăčřěšş¿ ďő šěňŕěřăšşřż 1020{1070Ł, ĺ őšęĺčăńĺ ć šěůěŋĺě 1{2 ňĺŋ. Ŕőśńě ¡šőčő ăňŕşńş ś őąřăğűőň ĺğćńěłăńĺ ĺğ ŕěůĺ ĺ ŕő ćőğňőęŋőśšĺ ążśšřő ŕőňěźăńĺ ć ęĺďłĺľ ăğőš ć ść£ğĺ ś šěřňĺůěśłőľ ŋěśšăąĺńĳŋőśšĳ¿ őšőęęěŋŋżţ őąřăğűőć ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě.

Ć ďăńĳŋěľÿěň ĺğňěřěŋĺ£ χ′(T ) ĺ χ′′(T ) ŕřőćőďĺńĺśĳ ąěğ ĺğćńěůěŋĺ£ őąřăğűă ĺğ łćăřűěćőľ ăňŕşńż. Ŕřĺ ¡šőň ňőŋšăę őąřăğűă ŋă ĺğňěřĺšěńĳŋş¿ ćśšăćłş, ŕőňěźăěňş¿ ğăšěň ć ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őţńăęďěŋŋżľ ĺğňěřĺšěńĳŋżľ łřĺőśšăš, ŕřőćőďĺńś£ ąěğ őšőčřěćă őąřăğűă.

Łřĺćżě 2 ŋă řĺś.2a ĺ b ďěňőŋśšřĺřş¿š χ′(T ) ĺ χ′′(T ) őąřăğűă ŕőśńě ěčő őšęĺčă. Ĺğ őąěĺţ łřĺćżţ ćĺďŋő, ůšő śłĺŋ-čńşąĺŋă δ őąřăğűă śşźěśšćěŋŋő şňěŋĳÿăěšś£ ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ őąřăğűă ŋĺęě 35{ 45 Ł. İšő őğŋăůăěš, ůšő ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕő£ćń£- ěšś£ śńőľ, ŕřőćőďĺňőśšĳ łőšőřőčő śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿě, ůěň ş ůĺśšőčő Al. Ďăŋŋőě £ćńěŋĺě ňż őąž£śŋ£- ěň ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąřăğűě ŕřĺ T ≈ 45 Ł.

Ďń£ ŕřőćěřłĺ ¡šőčő ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ć ŕőśšő£ŋŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě H_{dc}, ŋăŕřăćńěŋŋőň ćďőńĳ őśĺ łăšşÿěł. Łăł ćĺďŋő ĺğ łřĺćżţ 3, 4 ŋă őąőĺţ řĺśşŋłăţ, şćěńĺůěŋĺě ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőďăćń£ěš őąŋăřşęěŋŋżľ ¡ťťěłš. Ŕřĺ ¡šőň łřĺćżě 3, 4 ŕřĺąńĺęă¿šś£ ł łřĺćőľ 1, ŕőńşůěŋŋőľ ŕěřěď őšęĺčőň őąřăğűă. Ŕőďőąŋżľ ¡ťťěłš ŕőďăćńěŋĺ£ ďĺăňăčŋěšĺğňă őąřăğűă ŋăąń¿ďăńś£ šăłęě ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ăňŕńĺšşďż ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_{ac} ąěğ ćŋěÿŋěčő ŕőśšő£ŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H_{dc}.

Ŋă řĺś. 3 ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ χ′(T ) ďń£ řăğŋżţ ůăśšőš ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ŋă ŋĺğłőľ ůăś-

Řĺś. 3. Ğăćĺśĺňőśšĺ χ′(T )/|χ′(10)| ďń£ őąřăğűă ŕőśńě őšęĺčă, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ ůăśšőšăţ ŕěřěňěŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ν = 31, 310 ĺ 3100 Čű (Hac = 0.025 İ, Hdc = 0 İ)

šőšě 31 Čű ŋőřňăńĳŋżě šőłĺ ŋě ¡łřăŋĺřş¿š ćŋşšřěŋŋ¿¿ ůăśšĳ őąřăğűă, ŕő¡šőňş ŕěřěţőď ć śćěřţŕřőćőď£- źěě śőśšő£ŋĺě őšůěšńĺćő ŕřőśńěęĺćăěšś£ ć ćĺďě śšşŕěŋĳłĺ. Ŋă ůăśšőšě 3100 Čű ¡šă śšşŕěŋĳłă ňăśłĺřşěšś£ ¡ťťěłšőň ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ŋőřňăńĳŋżňĺ šőłăňĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011

140 Ŋ. Ś. Śĺďőřőć, Ă. Ć. Ŕăńĳŋĺůěŋłő, Ś. Ś. Ţăśăŋőć

Śşźěśšćěŋŋă£ řăğŋĺűă śćőľśšć őąřăğűă ďő ĺ ŕőśńě ěčő őšęĺčă, ŋăąń¿ďăěňă£ ć ĺğňěřěŋĺ£ţ χ′(T ) ĺ χ′′(T ), ŋě ğăňěšŋă ć ďĺťřăłšőňěšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺ£ţ, šő ěśšĳ ŋőćőľ ťăğż ŕőśńě őšęĺčă őąřăğűă ŋě őąřăğşěšś£. Ŕő¡šőňş ćśě ĺğňěŋěŋĺ£ śćőľśšć őąřăğűă ňż ćżŋşęďěŋż ŕřĺŕĺśăšĳ ňěęťăğŋőľ őąńăśšĺ ć śńőě, řăğďěń£¿źěň ťăğż Al ĺ Al_2O_3.

Śńěďşěš ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő šăłĺě śćőľśšćă ňěęťăğŋőľ őąńăśšĺ £ćń£¿šś£ šěřňĺůěśłĺ ŋěşśšőľůĺćżňĺ. Ŋěşśšőľůĺćőśšĳ ŕřő£ćń£ěšś£ ć ĺśůěğŋőćěŋĺĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĺ ć őąřăğűě ŕőśńě ćżďěřęłĺ ăňŕşńż ś őąřăğűőň ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ć šěůěŋĺě

s 20 ů. Ŕřĺ ¡šőň χ′(T ) ĺ χ′′(T ) šăłőčő őąřăğűă śŋőćă

ćőśŕřőĺğćőď£š łřĺćżě 1, řĺś. 2.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ ć ňěęťăğŋőľ őąńăśšĺ, řăğďěń£¿źěľ Al ĺ Al_2O_3, ŋăąń¿- ďăěšś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_c ≈ 45 Ł, śşźěśšćěŋŋő ŕřěćżÿă¿źěľ T_c ≈ 1.2 Ł ďń£ Al. Ďăŋŋőě £ćńěŋĺě őąŋăřşęěŋő ŋăňĺ ĺ ć ďřşčĺţ ŕőďőąŋżţ őąžěłšăţ ŋă őśŋőćě ňěšăńńőć řăğńĺůŋżţ čřşŕŕ (Na/NaO_x, Cu/CuO_x, Fe/FeO_x). İšĺ ťăłšż čőćőř£š őą őąźŋőśšĺ ŋăąń¿ďăěňőčő £ćńěŋĺ£ ĺ ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćżćőď ő šőň, ůšő ş ňŋőčĺţ (ěśńĺ ŋě ş ćśěţ) ňěšăńńőć ŕřĺ śőőšćěšśšćş- ¿źĺţ şśńőćĺ£ţ őłĺśńěŋĺ£ ĺ šěřňőőąřăąőšłĺ ňőęŋő śťőřňĺřőćăšĳ ć ňěęťăğŋőľ őąńăśšĺ ňěšăńń/őłśĺď ňěšăńńă ďćşňěřŋżľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ śńőľ ś ďőćőńĳŋő ćżśőłĺňĺ šěňŕěřăšşřăňĺ ŕěřěţőďă ć śćěřţŕřőćőď£źěě śőśšő£ŋĺě.

Ăćšőřż čńşąőłő ąńăčőďăřŋż Ć.Ć. Ř£ğăŋőćş ĺ Ć.Ť. Čăŋšňăţěřş ğă łőŋśšřşłšĺćŋżě őąśşęďěŋĺ£ řěğşńĳšăšőć řăąőšż. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ŕřőěłšőć Ŕřěğĺďĺşňă ŘĂŊ \Ťĺğĺłă łőŋďěŋśĺřőćăŋŋżţ śřěď" ĺ \Šěŕńőťĺğĺłă ĺ ňěţăŋĺłă ¡łśšřěňăńĳŋżţ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ćőğďěľśšćĺľ ĺ ťĺğĺłă śĺńĳŋő śęăšőčő ćěźěśšćă".

1. N. S. Sidorov, A. V. Palnichenko, and S. S. Khasanov, Solid State Commun. 150, 1483 (2010).

2. N. S. Sidorov, A. V. Palnichenko, and S. S. Khasanov, Phys. C. 471, 247 (2011).

3. N. S. Sidorov, A. V. Palnichenko, and I. I. Zver‘kova, Phys. C. 471, 406 (2011).

4. The International Centre for Di¸raction Data (JCPDS), <http://www.icdd.com/products/2008Sales Catalog.pdf> (2008).

5. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, İńěłšřőďĺŋăňĺłă śŕńőÿŋżţ śřěď, Ň.: Ŋăşłă, 1982, ś. 286.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 94 ćżŕ. 1 { 2 2011