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МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ ДИБОРИДА ГАФНИЯ

М. И. АЙВАЗОВ, С. В. АЛЕКСАНДРОВИЧ. В. А. БАШИЛОВ.
В. С. МКРТЧЯН

Проведены исследования температурной зависимости магнитной вос­
приимчивости и эффекта Холла соединения ЩВГ Температурный ход вос­
приимчивости связывается с поведением вклада в восприимчивость электро­
нов проводимости. Существенная зависимость магнитной восприимчивости 
электронного газа от температуры объясняется сравнительно низким значе­
ние»! энергии Ферми.

Соединения переходных металлов с бором обладают специфическими 
физическими свойствами, обусловленными характерными особенностями их 
электронного строения и кристаллической структуры. Температурная за­
висимость удельного электросопротивления диборидов переходных метал­
лов указывает на металлический характер проводимости [1]. Из измере­
ний коэффициента Холла при комнатной температуре был сделан вывод об 
электронном характере их электропроводности [2—4]; при этом число но­
сителей составляет 0,06 -г 0,1 электрона на элементарную ячейку. В рабо­
те [5] для объяснения физических свойств диборидов переходных метал­
лов использовалась однозонная модель. В то же время в работе [61 гальва­
номагнитные свойства рассматривались на основе двухзонной модели.

В настоящей работе проведены исследования температурной зависи­
мости магнитной восприимчивости и эффекта Холла диборида гафния с 
целью выяснения особенностей электронного энергетического спектра.

Магнитная восприимчивость была измерена методом Фарадея с помо­
щью магнитных весов с электромагнитной компенсацией [7] в магнитном 
поле в 10 кэ в интервале температур 80Ч-1000°К. Эффект Холла изме­
ряйся в температурном интервале 77-г-700°К. Постоянная Холла в Темпе­
ратурном интервале 77ч-700°К отрицательна и не изменяется. Это указы­
вает на возможность применения однозонной модели к объяснению физи­
ческих свойств диборида гафния. Концентрация электронов проводимости, 
вычисленная на основе однозонной модели, составляет п = 3,1 • 1021 см՜3.

На рисунке приведена экспериментальная зависимость удельной маг­
нитной восприимчивости от температуры. Во всем исследуемом интервале
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температур диборид гафния диамагнитен и восприимчивость его монотонно 
убывает. В работе [8] магнитная восприимчивость Н]Вг была измерена в



интервале температур от 100 до 300°К. Было найдено, что в этом интерва­
ле температур он слабо парамагнитен, восприимчивость его уменьшав гея и 
в районе ЗОО'К оказывается близкой к нулю. Характер температурной за­
висимости восприимчивости в настоящей работе и в работе [8] одинаков. 
Количественное несовпадение величин связано, по-видимом՝, с влиянием 
отклонения состава от стехиометрии по бору. В частности, в работе [9] 
было показано, что восприимчивость TiB: сильно меняется при отклонении 
содержания бора от стехиометрии в области гомогенности. Следует отме­
тить, что на величину восприимчивости оказывают влияние термические 
обработки образцов. На рисунке представлена зависимость восприимчиво­
сти образца HfB:, отожженного при 1500°С в течение 3 часов. Последую­
щие отжиги при более низких температурах не приводят к изменению ве­
личины восприимчивости.

Магнитная восприимчивость диборида гафния X может быть представ­
лена в виде суммы следующих основных вкладов:

X = Хот 4- Хор6 + ХЛ + X , (1)

где Хост — диамагнитная восприимчивость ионного остова, Хорй — орби­
тальная составляющая парамагнитной восприимчивости электронов 
проводимости, Хп и X, — паулиезская восприимчивость и диамагпетизм 
Ландау электронов проводимости. Хост не зависит от температуры. 
Теоретический расчет с использованием приближенных функций Слей­
тера [10] дает для Н/В, величину ZJ T= —0,5-10՜6 сд։3/г. Диамагнетизм 
остова дает существенный вклад в полную восприимчивость, так как 
HfB3 в целом диамагнитен. Приближенные оценки с использованием 
работы [11] показывают, что Хорб для HfB3 не превосходит 0,05- Ю՜’ сл^/г 
и не зависит от температуры.

Чтобы рассчитать вклад электронов проводимости (Хп +ХЛ) в вос­
приимчивость, нужно знать вид функции плотности состояний, кото­
рый в данном случае неизвестен. Для вырожденного электронного 
газа (kT^s^) в приближении эффективной массы этот вклад имеет 
вид [10]

и с точностью до членов (кТ/ег)2 не зависит от температуры.
Так как концентрация электронов проводимости п при этом не ме­

няется, уменьшение магнитной восприимчивости можно связать с умень­
шением эффективной массы, что, в свою очередь, связано с изменением 
плотности состояний на уровне Ферми. Возможность уменьшения эффек­
тивной массы с повышением температуры рассматривалась в работе [12]. 
В частности, согласно формуле (2), из экспериментальной зависимости 
(см. рисунок) оценка для уменьшения эффективной массы в интервале тем­
ператур 100-Г-700 К дает Д/п* ^ 5 ше. Это означает, что эффективная мас­
са электронов проводимости при 100°К превышает значение 5 те. В то 
же время при данной концентрации электронов проводимости и при зна-
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чениях эффективной массы ш” ^ 5 те величина кТ сравнима с е F, 
т. е. электронный газ частично вырожден. В свою очередь, при более вы­
соких температурах (выше 700°К) наблюдается более резкое уменьшение 
значения восприимчивости с повышением температуры (см. рисунок), и 
экспериментальная зависимость близка к кривой, подчиняющейся закону 
Кюри, характеризующему поведение магнитной восприимчивости невы­
рожденного электронного газа.

Таким образом, можно заключить, что температурная зависимость 
л։агнитной восприимчивости HfBt определяется вкладом от электронов 
проводимости. Наблюдаемый температурный ход и существенное умень­
шение восприимчивости коллективизированных электронов обусловлены 
характерными свойствами электронного газа, который, по-видимому. час­
тично вырожден вследствие сравнительно низкой концентрации и большой 
эффективной массы электронов проводимости.
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Աշխատանքում հետազոտված է HfBg միացության մագնիսական ընկալության ջերմաստի­
ճանային կախումըւ Դիտարկվող զգալի ջերմաստիճանային կախումը բացատրվում է ուսում­
նասիրվող նյութի էլեկտրոնային գազին բնորոշ հատկություններով!

MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF HAFNIUM DIBORIDE

M. 1. AJVAZOV, S. V. ALEKSANDROVICH, V. A. BASHILOV,
V. S. MKRTCHYAN

The temperature dependence of magnetic susceptibility of HfBj was investiga­
ted. The obtained temperature dependence of conduction electrons susceptibility is 
connected with the properties of the electron gas which is partially degenerate due 
to the small concentration n ~ 10։t cm՜3 and large effective mass of electrons.


