
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 91, ¢»¯. 3, ±. 158 { 165 c 2010 £. 10 ´¥¢° «¿� £¨²»¥ ¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢ ®¡¬¥®-´°³±²°¨°®¢ »µ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª®¢ (Ni1�xTx)3V2O8(T=Co, Mn, Zn)�.�.�³µ¨1), �.�.�¢ ®¢, �.�.�³§¼¬¥ª®, �. �. �°®µ®°®¢, �.�. �°®¨, �. �. � °¨«®+, �. �.�»·ª®¢+,�. �.�¨°¿¥¢+�±²¨²³² ®¡¹¥© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �.�.�°®µ®°®¢  ���, 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿+�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ¨ ¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢ ��� �¥« °³±¨, 220072 �¨±ª, �¥« °³±¼�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 29 ¤¥ª ¡°¿ 2009 £.�±±«¥¤®¢ ® ¢«¨¿¨¥ § ¬¥¹¥¨¿ ¨®®¢ Ni2+ ¨® ¬¨ Co2+, Mn2+ ¨ Zn2+   ¬ £¨²»¥, ¤¨½«¥ª²°¨-·¥±ª¨¥ ¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ¬®®ª°¨±² ««®¢ ¢  ¤ ²®¢ (Ni1�xTx)3V2O8. �¡ °³¦¥®, ·²®¯°¨ ¬ «»µ ³°®¢¿µ § ¬¥¹¥¨¿ (µ � 0:1) ª ª ¬ £¨²»¬¨, ² ª ¨ ¥¬ £¨²»¬¨ ¨® ¬¨ ±² ¡¨«¨§¨°³-¥²±¿ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿¨¥ ± ¶¨ª«®¨¤ «¼®© ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°®©, ®¡« ±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ª®²®°®£® ° ±¸¨°¿¥²±¿ ¢ ±²®°®³ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¤® 3K ¤«¿ Zn2+ ¨ ¨¦¥ 1.8K ¤«¿ Co2+, Mn2+ § ±·¥² ¯®¤ ¢«¥¨¿ ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³°®© ±« ¡®´¥°°®¬ £¨²®© ´ §». � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ª®¶¥²-° ¶¨¿µ Co ¨ Mn ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ´ §  ¯®«®±²¼¾ ¨±·¥§ ¥². �±±«¥¤®¢ ® ¢«¨¿¨¥ ¬ £¨²»µ ¯®«¥©  ¬ £¨²»¥ ¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±®±²®¿¨¿. �®ª § ®, ·²® ¬ £¨²®¥ ¯®«¥ ¢¤®«¼ ®±¨ c ¯®¤ ¢«¿-¥² ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿¨¥, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª  ¬ £¨·¨¢ ¨¥ ¢¤®«¼ ®±¨  ²¨´¥°°®¬ £¥²¨§¬ (®±¼ a) ¢»§»¢ ¥² ¢®§¢° ²»© ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ®² ¯ ° ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±« ¡®´¥°°®¬ £¨²®© ±²°³ª²³°»ª ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®©. �®±²°®¥» ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ H{T ´ §®¢»¥ ¤¨ £° ¬¬».�¢¥¤¥¨¥. � ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ° ±²¥² ¨²¥°¥± ª¢¥¹¥±²¢ ¬, ¢ ª®²®°»µ ±®±³¹¥±²¢³¾² ¬ £¨²®¥ ¨±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ³¯®°¿¤®·¥¨¿ (¬³«¼²¨´¥°°®¨-ª¨) ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¬ £¨²»¥ ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥¯ ° ¬¥²°» ¯®°¿¤ª  ±¢¿§ » ¬¥¦¤³ ±®¡®© [1 { 4].�±®¡¥® ¡®«¼¸®© °¥§® ± ¢»§¢ «® ®¡ °³¦¥-¨¥ ¢ ¯®±«¥¤¨¥ £®¤» ®¢»µ ª« ±±®¢ ¬³«¼²¨´¥°-°®¨ª®¢, ¢ · ±²®±²¨, °¥¤ª®§¥¬¥«¼»µ ¬ £ ¨²®¢RMnO3 (R=Tb, Dy, Gd, Eu-Y:) [5 { 8], ¢  ¤ ²  ¨-ª¥«¿ Ni3V2O8 [9] ¨ ¤°., ¢ ª®²®°»µ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨-·¥±²¢® ¨¬¥¥² ¥±®¡±²¢¥»© µ ° ª²¥° ¨ ¢®§¨ª ¥² ¢®¯°¥¤¥«¥»µ ¬®¤³«¨°®¢ »µ ¬ £¨²»µ ±²°³ª²³-° µ [10]. �¡¹¥© ·¥°²®© ² ª¨µ ¬³«¼²¨´¥°°®¨ª®¢ ¿¢-«¿¥²±¿ ª®ª³°¥¶¨¿ (´°³±²° ¶¨¿) ®¡¬¥»µ ¢§ ¨¬®-¤¥©±²¢¨©, ª®²®° ¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ¨¾ ¥¶¥²-°®±¨¬¬¥²°¨·»µ ±¯¨° «¼»µ ¬ £¨²»µ ±²°³ª²³°,¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¶¨ª«®¨¤ «¼®£® ²¨¯ , ®¡« ¤ ¾¹¨µ ±¥£¥-²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨. �«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¿ ¢ ¨µ ¢®§¨ª ¥² ¡« £®¤ °¿ ¥®¤®°®¤®-¬³ ¬ £¨²®½«¥ª²°¨·¥±ª®¬³ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¾, ª®²®-°®¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥¨¾ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ P � eij[SiSj]¯°¨ ¥ª®««¨¥ °®¬ ° ±¯®«®¦¥¨¨ ±®±¥¤¨µ ±¯¨®¢,£¤¥ eij { ¢¥ª²®°, ±®¥¤¨¿¾¹¨© ±¯¨» Si ¨ Sj [11 { 13](®¡° ²®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ �§¿«®¸¨±ª®£®). �¥ª²®°¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¤«¿ ² ª®© ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°» ®ª §»-¢ ¥²±¿  ¯°¿¬³¾ ±¢¿§ »¬ ± ¯«®±ª®±²¼¾ ¢° ¹¥¨¿1)e-mail: mukhin@ran.gpi.ru

±¯¨®¢ ¢ ¶¨ª«®¨¤¥, § ¤ ¢ ¥¬®© ¥¥ ®°¬ «¼¾ n, ¨ ¢®«-®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ ¬ £¨²®© ±²°³ª²³°» k: P � [nk][12], ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¡®«¥¥ ±¨«¼®¬³ ¯°®¿¢«¥¨¾ ¬ £-¨²®½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±¢¿§¨, ·¥¬ ¢ ¨§¢¥±²»µ ° ¥¥ ±¥£-¥²®¬ £¥²¨ª µ [14].�®¥¤¨¥¨¿ M3V2O8 (M=Ni, Co, Cu, Mn, ...)¨¬¥¾² ®°²®°®¬¡¨·¥±ª³¾ ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾ ±²°³ª²³-°³ (¯°®±²° ±²¢¥ ¿ £°³¯¯  Cmca) [15]. � £¨²-»¥ ¨®» M2+ ®¡° §³¾² ² ª  §»¢ ¥¬³¾ \«¥±²¨-¶³ � £®¬¥", ²® ¥±²¼ ®ª² ½¤°» MO6 ° ±¯®« £ ¾²±¿¢ §¨£§ £®®¡° §® ¨§®£³²»µ ±«®¿µ, ®²¤¥«¥»µ ¥-¬ £¨²»¬¨ ¨® ¬¨ V5+. � ®²«¨·¨¥ ®² ¨¤¥ «¼®©°¥¸¥²ª¨ � £®¬¥, ±®±²®¿¹¥© ¨§ ½ª¢¨¢ «¥²»µ ²°¥-³£®«¼¨ª®¢, ¨®» M2+ § ¨¬ ¾² ¤¢¥ ¥½ª¢¨¢ «¥²-»µ ¯®§¨¶¨¨,  §»¢ ¥¬»¥ \¯¥°¥ª°¥±²®-³§«®¢»¬¨"(cross-tie) { M1 ¨ \µ°¥¡²®¢»¬¨" (spine) { M2. � -ª®¥ ¯®¨¦¥¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨ ®±« ¡«¿¥² £¥®¬¥²°¨·¥±-ª³¾ ´°³±²° ¶¨¾ ¨ ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ¨¾ ±²°³ª-²³° ± ° §«¨·»¬¨ ²¨¯ ¬¨ ¤ «¼¥£® ¬ £¨²®£® ¯®-°¿¤ª  ¨ ¡®£ ²»¬ H�T ´ §®¢»¬ ¤¨ £° ¬¬ ¬. � ª,¢ Ni3V2O8 ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨¦¥ ²®·ª¨�¥¥«¿ TN = 9:1� ¢®§¨ª ¥² ¥±®° §¬¥° ¿ ±¨³±®¨-¤ «¼® ¬®¤³«¨°®¢  ¿  ²¨´¥°°®¬ £¨² ¿ ±²°³ª-²³°  (HTI , ±®£« ±® ®¡®§ ·¥¨¿¬ [9]) ± ¢®«®¢»¬¢¥ª²®°®¬ k = (�; 0; 0), ¢ ª®²®°®© ¬ £¨²»¥ ¬®¬¥²»¨®®¢ Ni2+ «¥¦ ² ¢¤®«¼ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®© ®±¨a. � ²¥¬, ¯°¨ TFE = 6:3� °¥ «¨§³¥²±¿ ±¯¨° «¼- ¿ (¶¨ª«®¨¤ «¼ ¿) ¥±®° §¬¥° ¿  ²¨´¥°°®¬ £-158 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



� £¨²»¥ ¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ®¡¬¥®-´°³±²°¨°®¢ »µ : : : 159¨² ¿ ±²°³ª²³°  (LTI ¯® [9]), ¢ ª®²®°®© ±¯¨» ¢° -¹ ¾²±¿ ¢ ab ¯«®±ª®±²¨ ¨ ¤ «¥¥, ¯°¨ TC = 4:0�, ¢®§-¨ª ¥² ¯ ° ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ±®° §¬¥° ¿ ±ª®¸¥ ¿ ª®±¨ ±  ²¨´¥°°®¬ £¨² ¿ ±²°³ª²³°  (C), ª®²®° ¿,¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¢ ° ©®¥ 2.0� ¯°¥²¥°¯¥¢ ¥² ¥§ ·¨-²¥«¼»¥ ¨§¬¥¥¨¿, ¯¥°¥µ®¤¿ ¢ ´ §³ C 0 [9, 16]. �« ¢- ¿ ¨²°¨£ , ®¡³±«®¢¨¢¸ ¿ ¯®¢»¸¥»© ¨²¥°¥± ª¤ ®¬³ ±®¥¤¨¥¨¾, § ª«¾· « ±¼ ¢ ²®¬, ·²® LTI´ §  ®ª § « ±¼ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª®© (Pkb-®±¨), ·²®¯®§¢®«¨«® ®²¥±²¨ Ni3V2O8 ª ª« ±±³ ¬³«¼²¨´¥°°®¨-ª®¢. � °¿¤¥ ° ¡®² [9, 16 { 18] ¡»«¨ ¨±±«¥¤®¢ » ¬ £-¨²»¥ ±¢®©±²¢  ½²®£® ±®¥¤¨¥¨¿, ¨§³·¥® ¢«¨¿¨¥¬ £¨²®£® ¯®«¿   ¬ £¨²»¥ ¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±-ª³¾ ´ §» ¨ ¯®±²°®¥» H�T ´ §®¢»¥ ¤¨ £° ¬¬».Co3V2O8 ² ª¦¥ ¨±¯»²»¢ ¥² °¿¤ ±¯®² »µ ¨¨¤³¶¨°®¢ »µ ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®-¤®¢ [19 { 21]. �¨¦¥ TN = 11:3�, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥± Ni3V2O8, ³±²  ¢«¨¢ ¥²±¿ ¥±®° §¬¥° ¿ ±¨³±®¨-¤ «¼® ¬®¤³«¨°®¢  ¿  ²¨´¥°°®¬ £¨² ¿ ±²°³ª-²³° . �¨¦¥ 8.0� ±²°³ª²³°  ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ±®° §-¬¥°³¾ ± � = 0:5. �² � 7:0 ¤® 6.1�, ¯® ¤ »¬ ° §-»µ  ¢²®°®¢, ¯°®¨±µ®¤¨² ®² ®¤®£® ¤® ²°¥µ ´ §®¢»µ¯¥°¥µ®¤®¢, ª®¥·»¬ ¨²®£®¬ ª®²®°»µ ¿¢«¿¥²±¿ ®¡-° §®¢ ¨¥ ±¨«¼®  ¨§®²°®¯®© ´¥°°®¬ £¨²®© ´ -§» ± «¥£ª¨¬  ¯° ¢«¥¨¥¬  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ ¢¤®«¼ ®±¨a. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¨ ±¯®² ®©, ¨ ¨¤³¶¨°®¢ -®© ¬ £¨²»¬ ¯®«¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢Co3V2O8 ®¡ °³¦¥® ¥ ¡»«®, ·²® ±¢¿§ ® ± ®²±³²-±²¢¨¥¬ ¢ ¤ ®¬ ±®¥¤¨¥¨¨ ±¯¨° «¼»µ ¥±®° §¬¥°-»µ ±²°³ª²³°.�²®«¼ ° §®¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ ¢  ¤ ²®¢ ± ° §«¨·»¬¨¬ £¨²»¬¨ ¨® ¬¨ ¤¥« ¥² ¨²¥°¥±»¬ ¨±±«¥¤®¢ -¨¥ § ¬¥¹¥»µ ±®¥¤¨¥¨© (Ni1�xCox)3V2O8 ± ° §-«¨·®© ±²¥¯¥¼¾ § ¬¥¹¥¨¿. �®¤®¡»¥ ¬ £¨²»¥¨ ¥©²°®®£° ´¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ³¦¥ ¯°®¢®¤¨-«¨±¼ ¢ ° ¡®²¥ �¼¾°¥¸¨ ¨ ¤°. [22] ¤«¿ x = 0:27, 0.52¨ 0.76. �ª § «®±¼, ·²® ¢±¥ ½²¨ ±®¥¤¨¥¨¿ ¨±¯»²»-¢ ¾² «¨¸¼ ¯® ®¤®¬³ ´ §®¢®¬³ ¯¥°¥µ®¤³ ¢ ²®·ª µ�¥¥«¿, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ 8.1, 7.5 ¨ 5.5�, ±®®²¢¥²±²¢¥®,¤«¿ ¯°¨¢¥¤¥»µ ¢»¸¥ § ·¥¨© x,   ¢®§¨ª ¾¹ ¿ ²¨´¥°°®¬ £¨² ¿ ±²°³ª²³°  ¿¢«¿¥²±¿ ¬®¤³«¨°®-¢ ®©, ®¯¨±»¢ ¥¬®© ¢®«®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ k = (�; 0; 0)± � = 0:372, 0.491 ¨ 0.52 ¤«¿ x = 0:27, 0.52 ¨ 0.76, ±®-®²¢¥²±²¢¥®. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢¢¥¤¥¨¥ ¤®±² ²®·®¡®«¼¸®£® ª®«¨·¥±²¢  ª®¡ «¼²  ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¤ ¢«¥-¨¾ ¡®«¼¸¨±²¢  ¬ £¨²»µ ´ §. �®½²®¬³  ¨¡®«¼-¸¨© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¥¤¨¥¨¿ ± ¥¡®«¼¸¨¬¨¤®¡ ¢ª ¬¨ ª®¡ «¼²  (x < 0:1). �¥ª®²®°»¥ °¥§³«¼² -²» ¬ £¨²»µ ¨§¬¥°¥¨© ¢ § ¬¥¹¥®¬ ª®¡ «¼²®¬¨ª¥«¥¢®¬ ¢  ¤ ²¥ ± ¬ «»¬ x ®¯³¡«¨ª®¢ » ¢ ° ¡®-²¥ [23]. � »¥ ¯® ¢«¨¿¨¾ § ¬¥¹¥¨¿ ¨ª¥«¿ ¤°³£¨-¬¨ ¨§®¢ «¥²»¬¨ ½«¥¬¥² ¬¨ ¢ «¨²¥° ²³°¥ ®²±³²-

±²¢³¾². � ¤ ®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²»¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¬ £¨²»µ ¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ (¢ ²®¬·¨±«¥ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ) ±¢®©±²¢ ¬®®ª°¨±² «-«®¢ ¢  ¤ ²®¢ ¨ª¥«¿, § ¬¥¹¥»µ ª®¡ «¼²®¬, ¬ °-£ ¶¥¬ ¨ ¶¨ª®¬. �°¥¤¢ °¨²¥«¼»¥ °¥§³«¼² ²»  -¸¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¯°¨¢¥¤¥» ¢ [24, 25].�¥²®¤¨ª  ¢»° ¹¨¢ ¨¿ ª°¨±² ««®¢ ¨ ½ª±-¯¥°¨¬¥² . �®®ª°¨±² ««» ²¢¥°¤»µ ° ±²¢®°®¢(Ni1�xCox)3V2O8 (0 � µ � 1) ¡»«¨ ¢»° ¹¥»¬¥²®¤®¬ ±¯®² ®© ª°¨±² ««¨§ ¶¨¨ ¨§ ° ±²¢®° ¢ ° ±¯« ¢¥ BaO{V2O5. � °¡® ² ¡ °¨¿ BaCO3 ¨®ª¨±«» NiO ¨ V2O5 ²¹ ²¥«¼® ¯¥°¥¬¥¸¨¢ «¨ ¢®¯²¨¬ «¼®¬ ¬®«¼®¬ ±®®²®¸¥¨¨ 1:1:1.5. �®-½´´¨¶¨¥² ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®¡ «¼²  ¢ § ¬¥¹¥»µ±®±² ¢ µ ° ¢¿«±¿ 1.25. �±µ®¤³¾ ±¬¥±¼ ¯®¬¥¹ «¨ ¢²¨£¥«¼ ¨§ ¢»±®ª®¯«®²®£® Al2O3. � ²¥¬ ¯¥·¼ ± ²¨£-«¥¬  £°¥¢ «¨   ¢®§¤³µ¥ ±® ±ª®°®±²¼¾ 150 ��/· ¤®900 ��, ¢»¤¥°¦¨¢ «¨ ¯°¨ ½²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢®±¥¬¼· ±®¢ ¤«¿ ¤¥ª °¡®¨§ ¶¨¨ ¸¨µ²»,   § ²¥¬ ²¥¬¯¥-
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�¨±.1. �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨: ( ) ½«¥ª²°¨·¥±ª®©¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢  ¤ ²®¢ (Ni1�xTx)3V2O8 («¥£¨°³¾¹¨©½«¥¬¥² ¨ ¥£® ª®¶¥²° ¶¨¿ ³ª § » °¿¤®¬ ± ª°¨¢»-¬¨), (b) ¯°¨¢¥¤¥®© ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨Ni3V2O8 ¨ (Ni0:9Co0:1)3V2O8 ¢ ®¡« ±²¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° -²³° (  ¢±² ¢ª¥ { ¢ ²¥¬¯¥° ²³°®¬ ¨²¥°¢ «¥ 4{300 �)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010



160 �.�.�³µ¨, �.�.�¢ ®¢, �.�. �³§¼¬¥ª® ¨ ¤°.
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(b)�¨±.2. ( ) �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ � = �=H, ¨§¬¥°¥®© ¢ ¯®«¥ 1 ª� ¢ ° §«¨·»µ ª°¨±² ««®£° -´¨·¥±ª¨µ  ¯° ¢«¥¨¿µ, ±®¥¤¨¥¨¿ (Ni0:95Zn0:05)3V2O8. �²°¥«ª ¬¨ ®¡®§ ·¥» ²¥¬¯¥° ²³°» �¥¥«¿ (TN ), ¯¥°¥µ®¤  ¢±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ´ §³ (TFE) ¨ ¢ ±ª®¸¥®¥  ²¨´¥°°®¬ £¨²®¥ ±®±²®¿¨¥ (TC). �  ¢±² ¢ª¥ { ¯®¢¥¤¥¨¥ �=H ¯°¨Hkc ¢ ³¬¥¼¸¥®¬ ¬ ±¸² ¡¥. (b) �°¨¢»¥  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ ª°¨±² ««  (Ni0:95Zn0:05)3V2O8 ¢¤®«¼ ®±¨ c. �  ¢±² ¢ª¥ {¯¥²«¿ £¨±²¥°¥§¨±  ¯°¨ Hkc, T = 1:85 �° ²³°³ ¯®¤¨¬ «¨ ¤® 1200 �� ±® ±ª®°®±²¼¾ 100 ��/·¤«¿ ¯®«®£® ¯« ¢«¥¨¿ ±¬¥±¨. �®±«¥ £®¬®£¥¨§ ¶¨¨° ±²¢®° -° ±¯« ¢  ¢ ²¥·¥¨¥ 4· ²¥¬¯¥° ²³°³ ¢¯¥·¨ ±¨¦ «¨ ±® ±ª®°®±²¼¾ 1 ��/· ¤® 900 ��. � ²¥¬²¨£¥«¼ ¡»±²°® ¨§¢«¥ª «¨ ¨§ ³±² ®¢ª¨ ¨ ±«¨¢ «¨®±² ²®ª ° ±²¢®° -° ±¯« ¢ . � «¥¥ ¬®®ª°¨±² ««» ±²¨£«¥¬ ¢®§¢° ¹ «¨ ¢ ¯¥·¼, ª®²®°³¾ ®µ« ¦¤ «¨ ¤®ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°» ±® ±ª®°®±²¼¾ 50 ��/·.�°¨±² ««» ¯°¥¤±² ¢«¿«¨ ±®¡®© ¯« ±²¨ª¨ °®¬¡¨-·¥±ª®© ´®°¬» ²®«¹¨®© � 1¬¬ ± ®±¿¬¨ a ¨ c, ¯ -° ««¥«¼»¬¨ ¤¨ £® «¿¬ °®¬¡ , ¨  ¨¡®«¥¥ ° §¢¨²®©¯«®±ª®±²¼¾, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°®© ®±¨ b. �«®¹ ¤¼ ¯®-¢¥°µ®±²¨ ¯« ±²¨®ª ¤®±²¨£ «  ¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢¬¬2. �®±² ¢ ±®¥¤¨¥¨© ª®²°®«¨°®¢ «±¿ °¥²£¥®-´«³®°¥±¶¥²»¬   «¨§®¬. � £¨²»¥ ¨§¬¥°¥¨¿¯°®¨§¢®¤¨«¨±¼ ¢ ¯®«¿µ ¤® 50ª� ¢ ²¥¬¯¥° ²³°®¬ ¨-²¥°¢ «¥ 1.8{300�   �����-¬ £¨²®¬¥²°¥ ´¨°¬»Quantum Design (MPMS-5). �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨-±¨¬®±²¨ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨ ¨§¬¥°¿-«¨±¼   · ±²®² µ ¤® 100ª�¶ ± ¯®¬®¹¼¾  ¢²®¬ ²¨§¨-°®¢ ®£® LCR-¬¥²° . �«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿¢ ¯®«¿µ ½«¥ª²°®¬ £¨²  ¤® 14ª� ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥-£® ±®«¥®¨¤  ¤® 50ª� ¨§¬¥°¿« ±¼ ¯¨°®½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬¬¥²®¤®¬ ± ¯®¬®¹¼¾ ½«¥ª²°®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¢®«¼²¬¥²-°®¢ �7-40 ¨«¨ Keithley Model 6517A.

�ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ °¥§³«¼² ²». �  °¨±.1 ¯°¨¢¥¤¥» ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±-ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ P (T ) ·¨±²®£® ¨ § ¬¥¹¥»µ ¢ - ¤ ²®¢ ¨ª¥«¿, ¨§¬¥°¥®© ¯®±«¥ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼®-£® ®µ« ¦¤¥¨¿ ®¡° §¶®¢ ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥. � ª±«¥¤³¥² ¨§ °¨±³ª , ¯®¢¥¤¥¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ·¨±-²®¬ ¢  ¤ ²¥ ¨ª¥«¿ ª ·¥±²¢¥® ±®£« ±³¥²±¿ ± ®¯³¡-«¨ª®¢ »¬¨ ¢ [9] ¤ »¬¨. � § ¬¥¹¥»µ ±®¥¤¨-¥¨¿µ ¢¥«¨·¨  TFE ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¯® ±° ¢¥¨¾ ±·¨±²»¬ ¢  ¤ ²®¬ ¨ª¥«¿, ¯°¨·¥¬ ²¥¬ ±¨«¼¥¥, ·¥¬¡®«¼¸¥ § ·¥¨¥ x,   ¢¥«¨·¨  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨¬¥¥²²¥¤¥¶¨¾ ª ³¬¥¼¸¥¨¾. � ¬¥²¨¬, ·²® ¢¥«¨·¨-  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ § ¢¨±¨² ®² ¯®«¿, ¢ ª®²®°®¬ ®µ« ¦-¤ «±¿ ®¡° §¥¶, ¯°¨·¥¬, ¥±«¨ ¢ ·¨±²®¬ Ni3V2O8 ¢¥-«¨·¨  ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¡»±²°® ¢»µ®¤¨²    ±»¹¥¨¥,²® ¢ § ¬¥¹¥»µ ±®¥¤¨¥¨¿µ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨ ®² ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ±² ®¢¨²±¿ ¡®«¥¥ ¯®-«®£®©. �°¨ ¡®«¼¸¨µ § ·¥¨¿µ x (½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¨§¬¥°¿«¨±¼ x = 0:36 ¤«¿ Co ¨ 0.15 ¤«¿ Mn) ¯®«¿°¨-§ ¶¨¿ ¯®«®±²¼¾ ¨±·¥§ ¥². � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿, ¢ ®²«¨·¨¥®² Ni3V2O8, ¢ ±« ¡® § ¬¥¹¥»µ Co ¨ Mn ¢  ¤ ² µ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¥ ¨±·¥§ ¥² ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³-°» ¢¯«®²¼ ¤® 1.8�. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¥£¥²®½«¥ª²°¨-·¥±ª®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢ «¥£¨°®¢ »µ ¥¡®«¼¸¨¬¨ ¤®¡ ¢-ª ¬¨ ª®¡ «¼²  ¨ ¬ °£ ¶  ±®¥¤¨¥¨¿µ ¿¢«¿¥²±¿ ¡®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010
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(c)�¨±.3. ( ) �°¨¢»¥  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ (Ni0:9Co0:1)3V2O8 ¢¤®«¼ ®±¥© a ¨ c; (b) § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢¤®«¼ ®±¨ b ®²¬ £¨²®£® ¯®«¿ Hkc; (c) ª°¨¢»¥  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ (Ni0:95Mn0:05)3V2O8 ¯°¨ Hkc«¥¥ ±² ¡¨«¼»¬, ·¥¬ ¢ ·¨±²®¬ ¢  ¤ ²¥ ¨ª¥«¿, ·²®¯°®¿¢«¿¥²±¿ ² ª¦¥ ¢ ¨±·¥§®¢¥¨¨ ±¯®² ®£® ¯¥-°¥µ®¤  ¢ ±« ¡®´¥°°®¬ £¨²®¥ ±®±²®¿¨¥, ·²® ±«¥¤³-¥² ¨§  ¸¨µ ¬ £¨²»µ ¨§¬¥°¥¨©. � £¨²®¥ ¯®«¥Hka ² ª¦¥ ¥ ¢»§»¢ ¥² ¯¥°¥µ®¤  ¢ ±ª®¸¥®¥ ±®±²®-¿¨¥.�  °¨±.1b ¯°¨¢¥¤¥» ²¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨¨§¬¥°¥®©   · ±²®²¥ 10ª�¶ ®²®±¨²¥«¼®© ¤¨½«¥ª-²°¨·¥±ª®© ¯°®¨¶ ¥¬®±²¨ " ·¨±²®£® Ni3V2O8 ¨ «¥-£¨°®¢ ®£® (Ni0:9Co0:1)3V2O8 ±®¥¤¨¥¨© (¨§-§  ¥-¯° ¢¨«¼®© £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ´®°¬» ¯« ±²¨®ª ¨  -«¨·¨¿ ±ª®«®¢ ²®·® ° ±±·¨² ²¼  ¡±®«¾²®¥ § ·¥¨¥" § ²°³¤¨²¥«¼®, ®, ¯® ®¶¥ª ¬, ®® ±®±² ¢«¿¥²� 10, ·²® ±®£« ±³¥²±¿ ± ¤ »¬¨ [17]). � ª ¢¨¤®¨§ °¨±³ª , " ¥§ ·¨²¥«¼® ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ± ¯®¨-¦¥¨¥¬ ®² ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°», § ²¥¬ ®±² ¥²±¿¯°¨¡«¨§¨²¥«¼® ¯®±²®¿®© ¢¯«®²¼ ¤® ®¡« ±²¨ ¬ £-¨²®£® ³¯®°¿¤®·¥¨¿. � ®¡« ±²¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° -²³° " ¨±¯»²»¢ ¥² ¢±¯«¥±ª (�- ®¬ «¨¾). � ±«³· ¥Ni3V2O8 ½²®² ¢±¯«¥±ª  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ T = 6:1�, ²®¥±²¼ ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯¥°¥µ®¤  ¢ ±¯¨° «¼³¾ (¶¨ª-«®¨¤ «¼³¾) ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ´ §³. �¬¯«¨²³-¤  ½²®£® ¢±¯«¥±ª  ±®±² ¢«¿¥²� 28%,   ¸¨°¨ � 0:1�,·²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¢»±®ª®¬ ª ·¥±²¢¥ ¨ ®¤®°®¤-®±²¨ ®¡° §¶ . �«¿ ±®¥¤¨¥¨¿ (Ni0:9Co0:1)3V2O8

¢±¯«¥±ª,  ¡«¾¤ ¥¬»© ¯°¨ T = 5:2�, £®° §¤® ¡®«¥¥±« ¡»© ¨ ° §¬»²»©, ·²® ¢»§¢ ®  °³¸¥¨¥¬ ¨¤¥- «¼®© °¥¸¥²ª¨ ¯°¨ § ¬¥¹¥¨¨ Ni   Co.� § ¬¥¹¥®¬ ¶¨ª®¬ ±®¥¤¨¥¨¨(Ni0:95Zn0:05)3V2O8 ² ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ ·¨±²®¬ ¢ - ¤ ²¥ ¨ª¥«¿, ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¨±·¥§ ¥² (¢¯°¥¤¥« µ ¯®£°¥¸®±²¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² ) ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨²¥¬¯¥° ²³°», ®¤ ª® ¯°¨ ¡®«¥¥ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³-° µ (� 3�), ·¥¬ ¢ Ni3V2O8 (°¨±.1 ). �±±«¥¤®¢ ¨¥²¥¬¯¥° ²³°»µ § ¢¨±¨¬®±²¥©  ¬ £¨·¥®±²¨(°¨±. 2 ) ¨ ¯¥²¥«¼ £¨±²¥°¥§¨±  (¢±² ¢ª    °¨±.2b)¢¤®«¼ ®±¨ c ¯®ª § «¨, ·²® ¯¥°¥µ®¤ ¢ ¨§ª®²¥¬¯¥° -²³°®¥ ¯ ° ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢ «¥£¨°®¢ ®¬¶¨ª®¬ ¢  ¤ ²¥ ¨ª¥«¿, ª ª ¨ ¢ ·¨±²®¬ Ni3V2O8,±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¯®¿¢«¥¨¥¬ ¥¡®«¼¸®© ±¯®² ®© ¬ £¨·¥®±²¨, ²® ¥±²¼ ½²  ±²°³ª²³°  ¿¢«¿¥²±¿±ª®¸¥®©  ²¨´¥°°®¬ £¨²®©. � ª¨¬ ®¡° §®¬,¯°¨ ¬ «®¬ ³°®¢¥ § ¬¥¹¥¨¿ ¶¨ª®¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-®±²¼ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ¢ § ¬¥¹¥»µ ±®¥¤¨¥¨¿µ±®µ° ¿¥²±¿, ®¤ ª® ®¡« ±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ LTI´ §» ° ±¸¨°¿¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¼ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³°.�®¦® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¯°¨ ¡®«¼¸¨µ ±²¥¯¥¿µ § ¬¥¹¥-¨¿ ¶¨ª®¬ ¯¥°¥µ®¤ ¢ ¯ ° ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿¨¥¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¡³¤¥² ¯®¤ ¢«¥, ² ª ¦¥ª ª ¨ ¯°¨ § ¬¥¹¥¨¨ ¨ª¥«¿ ª®¡ «¼²®¬ ¨ ¬ °£ ¶¥¬.4 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010
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�¨±.4. H�T -´ §®¢»¥ ¤¨ £° ¬¬» ·¨±²®£® ¢  ¤ ²  ¨ª¥«¿ ¨ § ¬¥¹¥»µ ±®±² ¢®¢ (Ni1�xTx)3V2O8 ¯°¨ Hkc. �¡®§ ·¥-¨¿ ´ §: P { ¯ ° ¬ £¨² ¿, HTI { \¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³° ¿" ¥±®° §¬¥° ¿ ª®««¨¥ ° ¿  ²¨´¥°°®¬ £¨² ¿, LTI {\¨§ª®²¥¬¯¥° ²³° ¿" ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ±¯¨° «¼ ¿  ²¨´¥°°®¬ £¨² ¿, C { ±ª®¸¥ ¿  ²¨´¥°°®¬ £¨² ¿� ®¡« ±²¨ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ±¯¨° «¼»µ ±¥£¥²®-½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ´ § ¢® ¢±¥µ ¢  ¤ ² µ ¨ª¥«¿ ¬ £¨²-®¥ ¯®«¥ ¢¤®«¼ ®±¨ c ¨¤³¶¨°³¥² ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±ª®¸¥-®¥ ±®±²®¿¨¥, ±®¯°®¢®¦¤ ¥¬»© ³¢¥«¨·¥¨¥¬  ¬ £-¨·¥®±²¨ ¨ ° §°³¸¥¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ -¶¨¨ (°¨±.2b ¨ 3). �°¨²¨·¥±ª®¥ ¬ £¨²®¥ ¯®«¥, ¢»-§»¢ ¾¹¥¥ ² ª®© ¯¥°¥µ®¤, ¤«¿ § ¬¥¹¥»µ ¢  ¤ ²®¢¯°¨ T � 2K ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 20ª� ¨ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²-±¿ ± °®±²®¬ ²¥¬¯¥° ²³°». �®±²°®¥» ´ §®¢»¥ ¤¨ -£° ¬¬» ¤«¿ ¢±¥µ ±« ¡® § ¬¥¹¥»µ ¢  ¤ ²®¢ ¯°¨Hkc (°¨±.4), ¨§ ª®²®°»µ ±«¥¤³¥², ·²® ±¥£¥²®½«¥ª-²°¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿¨¥ ¢ § ¬¥¹¥»µ ¢  ¤ ² µ ¿¢«¿-¥²±¿ ¡®«¥¥ ±² ¡¨«¼»¬, ·¥¬ ¢ ·¨±²®¬ ¢  ¤ ²¥ ¨-ª¥«¿. � ª¨µ-«¨¡®  ®¬ «¨©   ¬ £¨²»µ µ ° ª²¥-°¨±²¨ª µ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ ´ §³ C 0 ¬» ¥ ®¡ °³¦¨«¨,¯®½²®¬³   °¨±³ª¥ ¥¥ ¥ ¢»¤¥«¿¥¬.� ±®¥¤¨¥¨¨ (Ni0:74Co0:36)3V2O8, ±®£« ±® ¬ £-¨²»¬ ¨§¬¥°¥¨¿¬ (°¨±.5 ),  ¡«¾¤ ¥²±¿ ®¤¨±¯®² »© ¬ £¨²»© ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¢ ²®·ª¥�¥¥«¿ TN = 7:8�, ·²®  µ®¤¨²±¿ ¢ ° §³¬®¬ ±®-£« ±¨¨ ± ¤ »¬¨ [22]. �°¨¢»¥  ¬ £¨·¨¢ ¨¿

®¡« ¤ ¾² § ¬¥²®©  ¨§®²°®¯¨¥©, ¯°¨ ½²®¬ ¬¨¨-¬ «¼ ¿  ¬ £¨·¥®±²¼  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢¤®«¼ ®±¨b,   ¬ ª±¨¬ «¼ ¿ { ¢¤®«¼ ®±¨ c (°¨±.5b). � ¯®«¿µ� 20�30 ª� ¢¤®«¼ ®±¨ c ¯°®¨±µ®¤¨² ¯« ¢»© ¯¥°¥µ®¤¢ ±« ¡® ´¥°°®¬ £¨²®¥ ±®±²®¿¨¥, ®¡« ¤ ¾¹¥¥ ³¦¥¢¥±¼¬  § ¬¥²®©  ¬ £¨·¥®±²¼¾ � 45 �±�±¬3/£(¯®«³·¥® ¨§ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ �(H) ªH = 0), ±³¹¥±²¢¥® ¯°¥¢®±µ®¤¿¹¥©  ¬ £¨·¥-®±²¼ ¢  ¤ ²®¢ ± ¬ «»¬ ³°®¢¥¬ «¥£¨°®¢ ¨¿.�«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ¤ ®¬ ±®¥¤¨¥¨¨ ¥®¡ °³¦¥®. � «®£¨·®, ¢ ±®£« ±¨¨ ± «¨²¥° ²³°»-¬¨ ¤ »¬¨,  ¸¨ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯®ª § «¨ ®²±³²±²¢¨¥½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¨ ¢ ·¨±²®¬ ¢  ¤ ²¥ª®¡ «¼² .�°®¢¥¤¥»¥ ¨§  ¸¨µ ¨§¬¥°¥¨© ®¶¥ª¨ ¯ ° -¬¥²°®¢ § ª®  �¾°¨-�¥©±±  ¤ «¨ ®²°¨¶ ²¥«¼»¥ § -·¥¨¿ ¯ ° ¬ £¨²»µ ²¥¬¯¥° ²³° �¾°¨ ¨ ³¢¥«¨·¥-¨¥ ¨µ  ¨§®²°®¯¨¨ ¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ ±®¤¥°¦ ¨¿ª®¡ «¼² ,   ² ª¦¥ ³¢¥«¨·¥¨¥ ½´´¥ª²¨¢»µ ¬ £¨²-»µ ¬®¬¥²®¢, ¯°¨µ®¤¿¹¨µ±¿   ®¤¨ ¬ £¨²® ª²¨¢-»© ¨®. �«¿ ¢±¥µ ±®¥¤¨¥¨©, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ·¨±²®£®�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010
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�¨±.5. �¥¬¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢®±¯°¨¨¬·¨¢®±²¨, ¨§¬¥°¥»¥ ¢ ¯®«¥ H = 1 ª� (a) ¨ ª°¨¢»¥  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ (b)¤«¿ ±®¥¤¨¥¨¿ (Ni0:74Co0:36)3V2O8, ¨§¬¥°¥»¥ ¢¤®«¼ ²°¥µ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª¨µ  ¯° ¢«¥¨©¢  ¤ ²  ¨ª¥«¿, ½´´¥ª²¨¢»© ¬®¬¥² ¡®«¼¸¥ ²¥®-°¥²¨·¥±ª¨ ° ±±·¨² ®£® § ·¥¨¿ ²®«¼ª® ±¯¨®¢®£®¬®¬¥²  (S = 1 ¤«¿ ¨®  Ni2+ ¨ S = 3=2 ¤«¿ Co2+),·²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ¢ª« ¤¥ ®°¡¨² «¼®£® ¬®¬¥² ¨  µ®¤¨²±¿ ¢ ±®£« ±¨¨ ± ¨¬¥¾¹¨¬¨±¿ «¨²¥° ²³°»-¬¨ ¤ »¬¨.�®£« ±® ¥©²°®®£° ´¨·¥±ª¨¬ ¤ »¬ [10], ¢Ni3V2O8 ¢ HTI ´ §¥ ¬ £¨²»¥ ¬®¬¥²» ¨®®¢ Ni2+«¥¦ ² ¢¤®«¼ ª°¨±² ««®£° ´¨·¥±ª®© ®±¨ a,   ¢ ´ §¥LTI ®¨ ¢° ¹ ¾²±¿ ¢ ¯«®±ª®±²¨ ab, ·²® ¨ ¯°¨¢®¤¨²ª ¢®§¨ª®¢¥¨¾ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢¤®«¼®±¨ b. �°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ¢ ±ª®¸¥»¥ C ¨ C 0 ´ §» ¬®-¬¥²» ±«¥£ª   ª«®¿¾²±¿ ª ®±¨ c ¢ ¯«®±ª®±²¨ ac, ¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿ ¨±·¥§ ¥². �¤ ª® ¢ ¬ £-¨²®¬ ¯®«¥ ¢¤®«¼ ®±¨  ²¨´¥°°®¬ £¥²¨§¬  (®±¼ a)¢®§¨ª ¥² ¥³±²®©·¨¢®±²¼ ¤ ®© ¬ £¨²®© ±²°³ª-²³°», ª ª ¯°¨ ±¯¨-´«®¯-¯¥°¥µ®¤¥, ® ±¨±²¥¬  ¯¥°¥-µ®¤¨² ¯°¨ ½²®¬ ¥ ¢ ®¯°®ª¨³²®¥ ±®±²®¿¨¥,   ¢®§¢° -¹ ¥²±¿ ¢ ¶¨ª«®¨¤ «¼³¾ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª³¾ ´ §³LTI . � ª®© ¯¥°¥µ®¤  ¡«¾¤ «±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®ª ª ¢ ·¨±²®¬ ¢  ¤ ²¥ ¨ª¥«¿ (°¨±.6), ² ª ¨ ¢ «¥£¨°®-¢ ®¬ ¶¨ª®¬ ±®¥¤¨¥¨¨ (°¨±.7a,b). �®  ®¬ «¨¿¬  ¯®«¥¢»µ § ¢¨±¨¬®±²¿µ  ¬ £¨·¥®±²¨ ¨ ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨ ¯®±²°®¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ Hacr(T ) (°¨±.8). �®²¿½²®² ¯¥°¥µ®¤ ± ¢®±±² ®¢«¥¨¥¬ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ³¦¥  -¡«¾¤ «±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¢ ·¨±²®¬ Ni3V2O8 [9], ±®-®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¥¬³ «¨¨¿   ´ §®¢»µ ¤¨ £° ¬¬ µ

Hacr(T )  ¥±¥  ¥ ¡»« , ¯®½²®¬³ ¯®±²°®¥ ¿  ¬¨§ ¢¨±¨¬®±²¼ ³²®·¿¥² ´ §®¢³¾ ¤¨ £° ¬¬³ Ni3V2O8¯°¨ Hka, ¯°¥¤«®¦¥³¾ ¢ ° ¡®² µ [9, 16]. �®¦®®¦¨¤ ²¼, ·²® ¯°¨ ¡�o«¼¸¨µ ¬ £¨²»µ ¯®«¿µ ¡³¤¥² ¡«¾¤ ²¼±¿ ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¯¨-´«®¯  ²¨´¥°°®¬ £¨²-®¥ ±®±²®¿¨¥ ± P = 0; ª ª ½²® ¯°®¨±µ®¤¨²,  ¯°¨¬¥°,¢ MnWO4 [26]. �®-¢¨¤¨¬®¬³, ¨¬¥® ² ª®© ¯¥°¥µ®¤ ¡«¾¤ «±¿ ¢ ° ¡®²¥ [18] ¢ ¯®«¿µ ®ª®«® 90ª�.�¡±³¦¤¥¨¥ °¥§³«¼² ²®¢ ¨ § ª«¾·¥¨¥. �±« ¡® § ¬¥¹¥»µ ±®¥¤¨¥¨¿µ (Ni1�xTx)3V2O8 ¥-¯®«¿° ¿ ¨ ¯®«¿° ¿ ±²°³ª²³°», ¯®  ¸¥¬³ ¬¥¨¾,  «®£¨·» ² ª®¢»¬ ¢ ·¨±²®¬ ¢  ¤ ²¥ ¨ª¥«¿, ®¤- ª® ±¯¨° «¼ ¿ ±²°³ª²³°  ¢ § ¬¥¹¥»µ ª®¡ «¼²®¬¨ ¬ °£ ¶¥¬ ±®¥¤¨¥¨¿µ ±®µ° ¿¥²±¿ ¢¯«®²¼ ¤® ± -¬»µ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³°. �®±«¥¤¥¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²-¢® ¿¢«¿¥²±¿ ¥±ª®«¼ª® ¥®¦¨¤ »¬, ¯®±ª®«¼ª³ ¤®-¯®«¨²¥«¼ ¿ ½¥°£¨¿  ¨§®²°®¯¨¨, ¢®±¨¬ ¿ ² ª¨-¬¨ ±¨«¼®  ¨§®²°®¯»¬¨ ¨® ¬¨, ª ª Co2+, ¤®«¦- ,  ®¡®°®², ¯®¤ ¢«¿²¼ ±¯¨° «¼³¾ ±²°³ª²³°³. �®²´ ª², ·²® ½²®£® ¥ ¯°®¨±µ®¤¨², ³ª §»¢ ¥²   ²®, ·²® ¢¡ « ±¥ ° §«¨·»µ ¢ª« ¤®¢ ¢ ½¥°£¨¾ ±¨±²¥¬» ±« ¡®§ ¬¥¹¥»µ ±®±² ¢®¢ ¯°¥¢ «¨°³¥² ² ª®¥ ¨§¬¥¥¨¥®¡¬¥»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©, ª®²®°®¥ ¤¥« ¥² ±¯¨° «¼-³¾ ±²°³ª²³°³ LTI ¡®«¥¥ ¢»£®¤®©, ·¥¬  ²¨´¥°°®-¬ £¨² ¿ ±ª®¸¥ ¿ ´ §  C.� ª ¯®ª § ® ¢ ° ¡®²¥ [16], ¢ ·¨±²®¬ ¨ª¥«¥¢®¬¢  ¤ ²¥ ¢ ¦³¾ °®«¼ ¢ ´®°¬¨°®¢ ¨¨ ¬ £¨²»µ�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010 4�
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�¨±.6. �°¨¢»¥  ¬ £¨·¨¢ ¨¿ Ni3V2O8 ¢¤®«¼ ®±¨ a¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ (T � TC). �  ¢±² ¢ª¥ § -¢¨±¨¬®±²¼ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨ Hka,T = 3:75K±²°³ª²³° ¨£° ¥² ±®®²®¸¥¨¥ ¬¥¦¤³ ½¥°£¨¥©  ¨§®-²°®¯¨¨ (K) ¨ ª®ª³°¨°³¾¹¨¬ ®¡¬¥»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©-±²¢¨¥¬ ±¯¨®¢ Ni2+ ¢¤®«¼ ¶¥¯®·¥ª ¯® ®±¨ a, ¢ª«¾· ¾-¹¨¬ ®¡¬¥ ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ (J1 < 0) ¨ ±«¥¤³¾-¹¨¬¨ §  ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ (J2 > 0) ±®±¥¤¿¬¨. �°¨ ½²®¬ ¡«¾¤ ¥¬ ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ´ §®¢»µ ¯¥°¥µ®¤®¢P ! HTI ! LTI ! C °¥ «¨§³¥²±¿ ¢ ¤®±² ²®·®³§ª®¬ ¨²¥°¢ «¥ § ·¥¨© K ¨ J1;2. �®½²®¬³ ¤ ¦¥ ¢±« ¡® «¥£¨°®¢ ®© ±¨±²¥¬¥ ½²  ª °²¨  ¬®¦¥² «¥£ª®¨§¬¥¨²¼±¿, ·²® ¬» ¨  ¡«¾¤ «¨. �°¨·¥¬ ¤«¿ ¢±¥µ²¨¯®¢ § ¬¥¹¥¨© ¨§ª®²¥¬¯¥° ²³° ¿ ´ §  C «¨¡®¨±·¥§ «  (¬ £¨²»¥ ¨®» Co2+, Mn2+), «¨¡® ±¬¥-¹ « ±¼ ¢ ±²®°®³ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° (¥¬ £¨²»¥¨®» Zn2+). � ª®© ¡«¨§ª¨© µ ° ª²¥° ¢®§¤¥©±²¢¨¿¬ £¨²»µ ¨ ¥¬ £¨²»µ «¥£¨°³¾¹¨µ ¨®®¢, ®¡-¹¥© ·¥°²®© ª®²®°»µ ¿¢«¿¥²±¿ ¡®«¼¸¨©, ·¥¬ ³ Ni2+,¨®»© ° ¤¨³±, ¬®¦¥² ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¢ ²¼ ® ²®¬, ·²®¢»§»¢ ¥¬»¥ ¨¬¨ ¨§¬¥¥¨¿ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²-ª¨ ¨ ¤«¨ ®¡¬¥»µ ±¢¿§¥© Ni-O-Ni ®ª §»¢ ¾² ¡®«¥¥±³¹¥±²¢¥»¥ ½´´¥ª²», ·¥¬ ¨¤¨¢¨¤³ «¼»¥ ¬ £-¨²»¥ ±¢®©±²¢  «¥£¨°³¾¹¨µ ¨®®¢ ( ¯°¨¬¥°,  ¨-§®²°®¯¨¿) ¯°¨ ¨µ ¬ «»µ ª®¶¥²° ¶¨¿µ. � ½²¨¬ ¬®-
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�¨±.7. ( ) �°¨¢»¥  ¬ £¨·¨¢ ¨¿; (b) § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¨ ¢¤®«¼ ®±¨ b ®² ¬ £¨²®£® ¯®«¿ ¯°¨ Hkc ¢®¡« ±²¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ¢ (Ni0:95Zn0:05)3V2O8¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ® ¨§¬¥¥¨¥ ®¡¬¥»µ ª®±² ² J1;2¢ ¶¥¯®·ª µ ¨ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¿ ±¯¨° «¼®© ´ §» LTI .�°¨ ¡®«¼¸¥© ±²¥¯¥¨ § ¬¥¹¥¨¿ ¢®±¨¬ ¿ ¨® -¬¨ Co2+ ¨«¨ Mn2+ c¨«¼ ¿  ¨§®²°®¯¨¿ ¯®¤ ¢«¿¥²±¯¨° «¼³¾ ¬ £¨²³¾ ±²°³ª²³°³, ¨ ¢® ¢±¥© ®¡« ±²¨±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ¤ «¼¥£® ¬ £¨²®£® ¯®°¿¤ª  °¥ «¨-§³¥²±¿ ª®««¨¥ ° ¿ ¥±®° §¬¥° ¿ ¯ ° ½«¥ª²°¨·¥±-ª ¿ ±²°³ª²³° .�®«¨·¥±²¢¥»©   «¨§ ¨§¬¥¥¨¿ ®¡¬¥»µ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ¯°¨ «¥£¨°®¢ ¨¨ ¢  ¤ ²  ¨ª¥-«¿ ¨§®¢ «¥²»¬¨ 3d ½«¥¬¥² ¬¨, ¯°¨¢®¤¿¹¥£® ª¨§¬¥¥¨¿¬ ¬ £¨²»µ ±²°³ª²³° ¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨-·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢, § ²°³¤¨²¥«¥ ¨§-§   «¨·¨¿ ¤¢³µ¥½ª¢¨¢ «¥²»µ ¯®§¨¶¨© ¨®®¢ Ni2+ ¢ ª°¨±² ««¨-·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥ ¨ ®²±³²±²¢¨¿ ¤ »µ ® ²®¬, ª ª ¿¯®§¨¶¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼®© ¤«¿ § ¯®«¥¨¿¯°¨ «¥£¨°®¢ ¨¨.�² ª, ²®ª¨© ¡ « ± ®¡¬¥»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©,¯°¨¢®¤¿¹¨© ª ±³¹¥±²¢®¢ ¨¾ ®¯°¥¤¥«¥»µ ²¨¯®¢¬ £¨²»µ ¨ ±¥£¥²®½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³°, ¬®-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 91 ¢»¯. 3 { 4 2010
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