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Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû äëÿ íàíî-

÷àñòèö CoxZn1−xFe2O4 (x = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5), ñèíòåçèðîâàííûõ ìåòîäîì öèòðàòíîãî ïðåêóðñîðà.

Ôåððèìàãíèòíûé ïîðÿäîê â íàíî÷àñòèöàõ ñ x ≥ 0.2 âîçíèêàë ïðè òåìïåðàòóðàõ T , ïðåâûøàþùèõ êîì-

íàòíóþ, à â íàíî÷àñòèöàõ ñ x = 0 è 0.1 ïðè T îêîëî 100K. Íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, Ms, îñòàòî÷íàÿ

íàìàãíè÷åííîñòü, Mr, è êîýðöèòèâíàÿ ñèëà, Hc, óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì x è ïîíèæåíèåì òåìïå-

ðàòóðû. Ms äîñòèãëî î÷åíü âûñîêîãî çíà÷åíèÿ: Ms íàíî÷àñòèö ñ x = 0.5 ðàâíî 106.6 �ñ · ñì3
/ã ïðè 100K,

à ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì Ms ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî îáúåìíîãî �åððèòà Co ðàâíà 90 �ñ · ñì
3
/ã ïðè 4.2K.

Âûÿâëåíû è êà÷åñòâåííî îáúÿñíåíû êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè ìàãíèòíûõ

è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

DOI: 10.31857/S1234567823100087, EDN: n�uf

Ñìåøàííûå �åððèòû øïèíåëè (CoxZn1−xFe2O4)

ïðèâëåêàþò áîëüøîå âíèìàíèå áëàãîäàðÿ ñâîèì óíè-

êàëüíûì ñâîéñòâàì, òàêèì êàê âûñîêîå óäåëüíîå

ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è íèçêèå ïîòåðè íà

âèõðåâûå òîêè [1�5℄, âûñîêàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íà-

ñûùåíèÿ è òåìïåðàòóðà Êþðè [6℄, òåðìîäèíàìè÷å-

ñêàÿ ñòàáèëüíîñòü, êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü, âûñî-

êàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ òâåðäîñòü, âûñîêàÿ àäñîðáöèîí-

íàÿ ñïîñîáíîñòü. Íàíî÷àñòèöû (Í×) ñ ðàçëè÷íîé îò-

íîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèåé Co è Zn èìåþò âïå÷àò-

ëÿþùèé ñïåêòð ïðèìåíåíèÿ: àêòèâíûå êîìïîíåíòû

�åððîìàãíèòíûõ (ÔÌ) æèäêîñòåé, ïîñòîÿííûå ìàã-

íèòû, êîìïîíåíòû êîìïüþòåðîâ, ñèñòåìû àäðåñíîé

äîñòàâêè ëåêàðñòâ, ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðà�èÿ è ìíî-

ãèå äðóãèå (ñì., íàïðèìåð, [7℄). Ïðåäåëüíûå ÷ëåíû �

ZnFe2O4 è CoFe2O4 èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðó

êðèñòàëëè÷åñêîé øïèíåëè ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóï-

ïû Fd-3m, íî îòëè÷àþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì êàòèî-

íîâ ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèìè ïîçèöèÿìè. ZnFe2O4 �

íîðìàëüíàÿ øïèíåëü, â êîòîðîé äâóõâàëåíòíûå èî-

íû Zn

2+
çàíèìàþò òåòðàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè, à òðåõ-

âàëåíòíûå èîíû Fe

3+
� îêòàýäðè÷åñêèå. Â îáðàùåí-

íîé øïèíåëè CoFe2O4 ïîëîâèíà èîíîâ Fe
3+

çàíèìà-

1)

e-mail: irbiz�iph.krasn.ru

2)

A.Thakur, P.Thakur.

åò òåòðàýäðè÷åñêèå, à äðóãàÿ ïîëîâèíà � îêòàýäðè-

÷åñêèå ïîçèöèè, òîãäà êàê èîíû Co

2+
ïðåäïî÷èòà-

þò îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè. Ñîãëàñíî ýòèì ðàñïðå-

äåëåíèÿì êàòèîíîâ, ZnFe2O4 õàðàêòåðèçóåòñÿ àíòè-

�åððîìàãíèòíûì ïîðÿäêîì ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé

Íååëÿ, TN = 10K, à CoFe2O4 ÿâëÿåòñÿ �åððèìàãíå-

òèêîì ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé Êþðè, Tc = 793K, à

íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå Ms = 66.3�ñ · ñì
3
/ã [7℄. Îäíàêî â ñëó÷àå Í×

÷àñòî íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò ýòîãî èäåàëüíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ èç-çà ìàëîãî ðàçìåðà ÷àñòèö, ïî-

âåðõíîñòíûõ ý��åêòîâ è âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïî-

âåðõíîñòíûõ äå�åêòîâ [8℄. Ñòåïåíü èíâåðñèè ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü �îðìóëàìè (Zn1−δFeδ) [ZnδFe2−δ℄ O4,

ãäå êðóãëûå è êâàäðàòíûå ñêîáêè îòíîñÿòñÿ ê òåò-

ðàýäðè÷åñêîé (A) è îêòàýäðè÷åñêîé (B) ïîçèöèÿì,

ñîîòâåòñòâåííî. �ÿä àâòîðîâ ñèíòåçèðîâàëè ÷àñòè÷-

íî èíâåðòèðîâàííûå Í× �åððèòà öèíêà, �åððèìàã-

íèòíûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ íàìàãíè÷åííî-

ñòüþ íàñûùåíèÿ, èçìåíÿþùåéñÿ îò 10 äî 88�ñ · ñì
3
/ã

â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà ñèíòåçà. Áîëüøîå ðàçíî-

îáðàçèå ðàñïðåäåëåíèé êàòèîíîâ ïî êðèñòàëëè÷å-

ñêèì ïîçèöèÿì è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàáëþäàëîñü

íåñêîëüêèìè àâòîðàìè äëÿ ñëó÷àÿ ñìåøàííûõ øïè-

íåëåé Zn1−xCoxFe3O4 (íàïðèìåð, [9�13℄). Òàêèì îá-
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ðàçîì, òåõíîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ îêàçûâàëè ÷ðåçâû-

÷àéíî ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ñèíòåçèðîâàííûõ

Í×, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî

èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëó÷åííûõ îá-

ðàçöîâ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå.

Íåäàâíî ñåðèÿ Í× CoxZn1−xFe2O4 ñ x â äèà-

ïàçîíå îò 0.0 äî 0.5, ïðèãîòîâëåííàÿ ìåòîäîì öèò-

ðàòíîãî ïðåêóðñîðà, ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âûäàþùå-

åñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è óëó÷øåííûå äè-

ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà [14℄. Âåëè÷èíà òàíãåíñà óãëà

äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå

0.003−0.052 íà ÷àñòîòå 1 Ì�ö äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí-

öåíòðàöèé Ñî, è îáðàçöû îêàçàëèñü î÷åíü õîðîøè-

ìè èçîëÿòîðàìè. Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ

ýòîé ñèñòåìû Í×, ïðåäïðèíÿòîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîñâÿ-

çè ìåæäó ýëåêòðîííîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìàìè è

ïðèëîæåíèÿìè Í×.

Òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà Í× CoxZn1−xFe2O4 ñ (x =

= 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5) (îáðàçöû 1�6 ñîîòâåòñòâåí-

íî) ïîäðîáíî îïèñàíà â [14℄. �åíòãåíîñòðóêòóðíîå

èññëåäîâàíèå âûÿâèëî êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó �àçû

øïèíåëè ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû Fd-3m. Ñðåäíèé

ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ îáðàçöîâ îêàçàëñÿ â ïðåäåëàõ

28÷36 íì. Ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè óìåíüøàëàñü ñ 8.443

äî 8.403�A ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà, ÷òî

áûëî ñâÿçàíî ñ ìåíüøèì ðàäèóñîì èîíà Co

2+
(0.72

�

A)

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì èîíà Zn

2+
(0.74

�

A). Çàâèñè-

ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ è òåìïåðàòóðû èçó÷àëèñü íà âèáðàöèîííîì ìàã-

íèòîìåòðå Lake Shore 8604 â ìàãíèòíîì ïîëå äî 15 êÝ

ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 90 äî 350K.

Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ (M) îáðàçöîâ 1�6 â çà-

âèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H)

ïðè 300 è 100K ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1a è b, ñîîò-

âåòñòâåííî. Òîëüêî îáðàçåö 1 ñ x = 0 äåìîíñòðèðóåò

÷èñòî ïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå. Äàæå äëÿ îáðàçöà 2 ñ x = 0.1 êðèâàÿ íà-

ìàãíè÷èâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îòêëîíÿ-

åòñÿ îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò H , õàðàêòåðíîé äëÿ

ïàðàìàãíåòèêà, à â ñëó÷àå îáðàçöà 3 ñ x = 0.2 õîðîøî

âèäíà î÷åíü óçêàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà.

Â òî æå âðåìÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà-

ìàãíè÷åííîñòü ýòèõ òðåõ îáðàçöîâ ëèíåéíî âîçðàñ-

òàåò ïî ïîëþ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àÿñü îò õîäà êðè-

âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöîâ 4�6. Ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî ÷àñòü Í× â îáðàçöàõ 2 è 3 íàõîäèòñÿ â

ñóïåðïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå, òîãäà êàê áîëüøèíñòâî ÷àñòèö â ýòèõ îá-

ðàçöàõ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìàãíèòíûìè. Â ñëó÷àå îáðàç-

öîâ 4�6 �îðìà êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ óêàçûâàåò íà

ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îñíîâíîé ÷àñòè Í×, à

�èñ. 1. (Öâåòíîé îíëàéí) Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàã-

íè÷åííîñòè îáðàçöîâ 1�6, èçìåðåííûå ïðè T = 300 (à)

è 100 K (b). Âñòàâêè: (a) � êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ îá-

ðàçöîâ 1�3; (b) � äëÿ îáðàçöîâ 1 è 2

íàëè÷èå ãèñòåðåçèñà ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ÷àñòü ñó-

ïåðïàðàìàãíèòíûõ Í× çàáëîêèðîâàíà ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò

íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ïåðåõîäå îò îáðàçöà 3 ê îáðàç-

öó 4, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïåðåõîä îò

ãåòåðîãåííîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ âñåãî àíñàìáëÿ

Í×, â êîòîðîì ñîñóùåñòâóþò ïàðàìàãíèòíûå è ñó-

ïåðïàðàìàãíèòíûå Í×, ê ñóïåðïàðàìàãíèòíîìó ñî-

ñòîÿíèþ áîëüøèíñòâî Í×. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íà-

áëþäàëàñü â [12, 13, 15, 16℄.

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 100K â îáðàç-

öå 1, íå ñîäåðæàùåì Co, ïîÿâëÿåòñÿ ñóïåðïàðàìàã-

íèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Ýòî ñëåäóåò èç èçìåíåíèÿ

�îðìû êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ: âáëèçè íóëÿ ïîÿâëÿ-

åòñÿ õàðàêòåðíûé s-îáðàçíûé èçãèá. Ïîÿâëåíèå ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà â Í× ZnFe2O4 íàáëþäàëîñü ðàíåå

(íàïðèìåð, â [9℄), íî íå âñåãäà. Íàïðèìåð, ìàãíèò-

íîå óïîðÿäî÷åíèå íå íàáëþäàëîñü âïëîòü äî 50K
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â Í× Zn-øïèíåëè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñîîñàæäå-

íèÿ [2, 12℄. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ ïðè îõëà-

æäåíèè íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé ðîñò íàìàãíè÷åííî-

ñòè. Îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü Mr è êîýðöèòèâ-

íàÿ ñèëà Hc òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè îõëàæäåíèè,

íî â ðàçíîé ñòåïåíè.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè

(ðèñ. 2) îáðàçöîâ 1�5, ñíÿòûå â ìàãíèòíîì ïîëå 5 êÝ,

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) (a) � Òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-

ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ 1�5 ñ x = 0−0.4 ñî-

îòâåòñòâåííî â ìàãíèòíîì ïîëå 5êÝ; (b) � òî æå äëÿ

îáðàçöîâ ñ x = 0−0.2 , êðèâûå 1�3

àíàëîãè÷íû FC-êðèâûì äëÿ Í× CoxZn1−xFe2O4,

ñèíòåçèðîâàíûõ ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî

ñèíòåçà, ïîêàçàííûõ â [12℄. Íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ

îòâåòñòâåííû çà óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè Í×

ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ñðåäè íèõ óâåëè÷åíèå

ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êàæäîé Í×,

ïîä÷èíÿþùååñÿ çàêîíó Êþðè äëÿ ïàðàìàãíåòèêîâ

èëè çàêîíó Ëàíæåâåíà äëÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ

ñðåä, à òàêæå âûðàâíèâàíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â

íàïðàâëåíèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ôîðìà

êðèâûõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäàåò

ñäåëàííûé ïðè èíòåðïðåòàöèè êðèâûõ íàìàãíè÷è-

âàíèÿ âûâîä î êîíöåíòðàöèîííîì ïåðåõîäå Í× èç

ïðåèìóùåñòâåííî ïàðàìàãíèòíîãî â ñóïåðïàðàìàã-

íèòíîå ñîñòîÿíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè Co x = 0.2

è x = 0.3.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü íåêîòîðûå êîððåëÿöèè ìåæ-

äó êîíöåíòðàöèîííûìè çàâèñèìîñòÿìè ìàãíèòíûõ

è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñè-

ìîñòè êîýðöèòèâíîé ñèëû è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè â ñðàâíåíèè ñ êîíöåíòðàöèîííûìè çàâèñèìî-

ñòÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç îá-

ðàçåö ïðè íàïðÿæåíèè 3B, ïîëó÷åííûìè èç âîëüò-

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Í× �åððèòà Co-Zn ïðåññî-

âàëè â òàáëåòêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåê-

òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñ óâåëè÷åíè-

åì êîíöåíòðàöèè Co, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3, îçíà÷à-

åò óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ñìåñè

ZnFe2O4 è CoFe2O4 óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ïðîèñõîäèò èç-çà ìåíüøåãî óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ CoFe2O4 ïî ñðàâíåíèþ ñ ZnFe2O4. ×òîáû

ïîíÿòü, ïî÷åìó óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå �åððèòîâ Ñî

ìîæåò áûòü ìåíüøå, ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü ðàñ÷å-

òû ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû â ðàìêàõ òåîðèè �óíêöè-

àíàëà ïëîòíîñòè (DFT). Òàêîé ðàñ÷åò äëÿ CoFe2O4

áûë ñäåëàí [17℄. Â äàííîé ðàáîòå ïðèáëèæåíèå îáîá-

ùåííîãî ãðàäèåíòà ñ ïîòåíöèàëîì PBE è ïîïðàâêîé

Õàááàðäà U èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîí-

íîé ñòðóêòóðû äëÿ ðàçëè÷íîãî íàáîðà îáìåííûõ ïà-

ðàìåòðîâ: êîí�èãóðàöèÿ MS1 ñ ÔÌ Co-Co è Fe-Fe è

ÀÔÌ Co-Fe îáìåíàìè, MS2 ñî âñåìè ÔÌ îáìåíàìè,

MS3 ñ ÀÔÌ âçàèìîäåéñòâèÿìè Co-Co è ÔÌ Fe-Fe

è MS4 ñ ÔÌ Co-Co è ÀÔÌ Fe-Fe. Â òî âðåìÿ êàê

ùåëü â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (DOS) áûëà ïîëó÷åíà

äëÿ êîí�èãóðàöèé MS1, MS2 è MS3, ñîñòîÿíèå MS4

ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ïðîâîäíèêîì ñ øèðèíîé çàïðåùåí-

íîé çîíû, áëèçêîé ê íóëþ.

Â îáñóæäàåìûõ â äàííîé ñòàòüå íàíîêðèñòàëëè-

÷åñêèõ îáðàçöàõ ïðèñóòñòâóåò ñìåñü êàòèîíîâ Fe, Co

è Zn â ðàçíûõ ïîäðåøåòêàõ, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê ñìåñü âñåõ 4 âîçìîæíûõ êîí�èãóðàöèé.

Åñëè ýòà ñìåñü ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé, òî 25% ïðîâî-

äÿùåé �àçû ïðèâåäóò ê ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïðîâîäè-

ìîñòè âñåãî îáðàçöà â ñîîòâåòñòâèè ñ èäåÿìè òåîðèè

ïåðêîëÿöèè. Â òðåõìåðíûõ ðåøåòêàõ ñî ñëó÷àéíîé

ñìåñüþ èçîëèðóþùåé è ïðîâîäÿùåé �àç ìàêðîñêî-

ïè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò âûøå ïîðîãà ïåð-

êîëÿöèè xc = 0.16 [18℄.
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�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìî-

ñòè Hc, Mr è ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè íàïðÿæåíèè 3B

Êîððåëÿöèÿ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ

íà ðèñ. 3, à òàêæå êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñî-

ïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå îò êîíöåíòðàöèè Co

íà ðèñ. 12 ñòàòüè [14℄ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ

òåîðèè ïåðêîëÿöèè. Ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â

CoxZn1−xFe2O4 íà ðèñ. 12 ñòàòüè [14℄ íàéäåíî ïðè

x = 0.2 è 0.3, ÷óòü âûøå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Öåíòð êîëëåêòèâíîãî ïîëüçî-

âàíèÿ Êðàñíîÿðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÑÎ �ÀÍ çà

ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé.

Àâòîðû À.Òõàêóð è Ï.Òõàêóð õîòåëè áû îò-

ìåòèòü ïîääåðæêó, îêàçàííóþ â ðàìêàõ ãðàíòà

DST-FIST #SR/FST/PS-I/2018/48 Ïðàâèòåëüñòâà

Èíäèè. Àâòîðû òàêæå âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü

Gurujal, èíèöèàòèâå ðàéîííîé àäìèíèñòðàöèè

Gurugram çà �èíàíñîâóþ ïîìîùü, ñì. ïðîåêò

#176 Gurujal îò 10 ñåíòÿáðÿ 2019 ã., ãðàíò Amity

Inubation îò Ìèíèñòåðñòâà ýëåêòðîíèêè è èí�îð-

ìàöèîííûõ òåõíîëîãèé: (Meity) ïðîãðàììó â ðàìêàõ

Òåõíîëîãè÷åñêîãî èíêóáèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðåä-

ïðèíèìàòåëåé (TIDE 2.0) è ñòàðòàï Nanolattie X.
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