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КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА И МАГНИТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ Ni1–xCrxMnSb 

Аннотация. Представлены результаты эксперимента по изучению особенностей кристаллической структуры 
и магнитных исследований твердых растворов замещения системы Ni1–xCrxMnSb (0 m х m 0,2). Выявлено, что увели-
чение концентрации хрома в твердых растворах не приводит к значительным изменениям размеров элементарной 
кристаллической ячейки. Установлено, что с помощью твердофазной закалки удается расширить границу раствори-
мости хрома в твердых растворах Ni1–xCrxMnSb. Изучены температурные и полевые зависимости удельной намагни-
ченности синтезированных составов. Установлено, что замещение никеля хромом в соединении NiMnSb приводит 
к уменьшению температуры фазового превращения «магнитный порядок – магнитный беспорядок» при увеличении 
концентрации x от 0 до 20 мол.%. Величины удельной намагниченности и температуры Кюри закаленных твердых 
растров больше, чем в медленно охлажденных. Полученные результаты вносят вклад в создание физической основы 
для элементной базы спинтроники.
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CRYSTAL STRUCTURE AND MAGNETIC CHARACTERISTICS OF SOLID SOLUTIONS Nix–1CrxMnSb 

Abstract. The results of an experiment on studying the features of the crystal structure and magnetic studies of substitu-
tional solid solutions of the Ni1–xCrxMnSb system (0 m х m 0.2) are presented. It was found that an increase in the concentration 
of chromium in solid solutions does not lead to significant changes in the size of the unit crystal cell. It was found that sol-
id-phase quenching can be used to expand the limit of chromium solubility in Ni1–xCrxMnSb solid solutions. The temperature 
and field dependences of the specific magnetization of the synthesized compositions have been studied. It was found that the 
substitution of chromium for nickel in the NiMnSb compound leads to a decrease in the temperature of the “magnetic order – 
magnetic disorder” phase transformation with an increase in the concentration x from 0 to 20 mol.%. The values of specific 
magnetization and Curie temperature of hardened hard rasters are higher than those of slowly cooled ones. The results ob-
tained contribute to the creation of a physical basis for the elemental base of spintronics.
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Введение. Изучение свойств полуметаллических ферромагнетиков представляет несомнен-
ный интерес как для фундаментальной науки, так и для прикладных целей, поскольку эти ве-
щества проявляют металлические свойства для одной спиновой зоны и полупроводниковые – 
для противоположной спиновой зоны. Это делает перспективным применение данных веществ 
в спинтронных устройствах. Благодаря высоким значениям температуры Кюри, удельной на-
магниченности и спиновой поляризации к таким материалам можно отнести и NiMnSb [1–4]. 
Обзор литературных источников показал, что влияние магнитного поля, температуры, давления 
и катионного замещения на свойства NiMnSb остается мало изученным [5–8]. 

Цель исследования – изучение кристаллической структуры и магнитных свойств твердых 
растворов замещения Ni1–xCrxMnSb, полученных при различных условиях охлаждения по-
сле синтеза.

Синтез образцов и методы эксперимента. Поликристаллические порошки Ni1–xСrxMnSb 
с шагом по концентрации 5 мол.% синтезированы методом сплавления исходных компонентов 
в ваку умированных кварцевых ампулах в однозонной печи сопротивления. Одну часть образ-
цов закаляли в воде, а вторую – медленно охлаждали вместе с печью. Фазовый состав и пара-
метры элементарной кристаллической ячейки определены дифракцией рентгеновских лучей 
CuKα-излучения при T ~ 300 К. Температурные зависимости удельной намагниченности и маг-
нитной восприимчивости изучены в диапазоне температур 80 m T m 900 К пондеромоторным ме-
тодом в магнитном поле с индукцией 0,86 Тл. Полевые зависимости удельной намагниченности 
исследованы вибрационным методом в магнитном поле ± 10 Тл при температурах 5, 77 и 300 К.

Результаты эксперимента и их обсуждение. На рис. 1 представлены рентгенограммы твер-
дых растворов Ni1–xCrxMnSb в диапазоне углов 20° m 2θ m 115°.

Рис. 1. Рентгенограммы порошков твердых растворов Ni1–xCrxMnSb
Fig. 1. X-ray diffraction patterns of solid solution powders Ni1–xCrxMnSb
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При комнатной температуре твердые растворы Ni1–xCrxMnSb имеют кристаллическую 
структуру кубической сингонии типа MgAgAs (C1b) пространственной группы F 4–3m. Граница 
растворимости для медленно охлажденных твердых растворов находится в интервале концен-
траций 0,05 m x m 0,10, а для закаленных – в интервале 0,10 m x m 0,15. При увеличении замеще-
ния никеля хромом на рентгенограммах появляются дифракционные рефлексы гексагональной 
сингонии типа NiAs пространственной группы P63/mmc, антимонида хрома (CrSb) и гексаго-
нальной сингонии типа Co1,75Ge пространственной группы P63/mmc, антимонида марганца 
(MnSb). Интенсивность дифракционных рефлексов примесей по мере увеличения содержания 
хрома возрастает. Концентрационные зависимости параметра элементарной кристаллической 
ячейки а = f(x) и теоретической плотности ρ = f(x) твердых растворов Ni1–xCrxMnSb приведены 
на рис. 2.

Рис. 2. Концентрационные зависимости параметра а и рентгеновской плотности ρрен медлен-
но охлажденных (M) и закаленных (Z) твердых растворов Ni1–xCrxMnSb

Fig. 2. Concentration dependencies of parameter a and X-ray density ρX-ray of slowly cooled (M) and 
quenched (Z) solid solutions of Ni1–xCrxMnSb

Численные значения величин, характеризующих размеры кубических элементарных кри-
сталлических ячеек а, объемов элементарных ячеек V и рентгеновская плотность ρрен твердых 
растворов Ni1–xCrxMnSb при Т ~ 300 К приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1.  Величины значения параметра а, объемов элементарных ячеек V 
и рентгеновской плотности ρрен твердых растворов Nix–1CrxMnSb

T a b l e  1.  Values of parameter a, unit cell volumes V, and Х-ray density ρX-ray  
of Nix–1CrxMnSb solid solutions

x
Закалка Охлаждение с печью

a, нм V, 10–2 нм3 ρрен, г/см3 a, нм V, 10–2 нм3 ρрен, г/см3

0,00 0,592(9) 20,84 7,50 0,592(9) 20,84 7,50
0,05 0,593(0) 20,85 7,47 0,592(9) 20,84 7,49
0,10 0,593(0) 20,85 7,47 0,593(0) 20,85 7,47
0,15 0,593(2) 20,87 7,46 0,593(1) 20,86 7,46
0,20 0,593(5) 20,91 7,43 0,593(2) 20,87 7,45
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Зависимости а = f(x) и ρрен = f(x) демонстрируют, что в пределах ошибки измерений при ком-
натной температуре изменение величин параметров, характеризующих кристаллическую струк-
туру составов с увеличением концентрации х содержания хрома, невелико. Обнаружено линей-
ное изменение постоянной a элементарной кристаллической ячейки твердых растворов с увели-
чением содержания хрома (выполнение правила Вегарда) в пределах границы растворимости. 

Результаты измерений удельной намагниченности и магнитной восприимчивости исследуе-
мых твердых растворов представлены на рис. 3.

Рис. 3. Температурные зависимости удельной намагниченности Ni1–xCrxMnSb. На вставке 
представлены зависимости магнитной восприимчивости

Fig. 3. The temperature dependencies of the specific magnetization of Ni1–xCrxMnSb. The exhibition 
presents the dependencies of magnetic susceptibility

Наибольшим значением удельной намагниченности обладают твердые растворы 
Ni0,95Cr0,05MnSb. При дальнейшем увеличении концентрации хрома в твердых растворах про-
исходит уменьшение удельной намагниченности. Величины температур фазового превращения 
«магнитный порядок – магнитный беспорядок» в твердых растворах системы Ni1–xCrxMnSb опре-
делены с использованием зависимости квадрата удельной намагниченности σ2 = f(T). 

Проекция к оси T парамагнитной составляющей зависимостей 10–2/χ = f(T) находится в поло-
жительной области значений температур. Это косвенным путем указывает на ферромагнитную 
природу обменного взаимодействия в твердых растворах. Величины удельной намагниченности 
и средних магнитных моментов при 80 и 300 К, температуры разрушения упорядоченного маг-
нитного состояния твердых растворов Ni1–xCrxMnSb представлены в табл. 2. 

Результаты исследования полевых зависимостей удельной намагниченности σ = f(B) соста-
вов Ni1–xCrxMnSb при температуре 5, 77 и 300 К показаны на рис. 4–6. 
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Т а б л и ц а  2.  Численные значения величин удельной намагниченности, средних магнитных моментов 
при 80 и 300 К, температуры Кюри твердых растворов Nix–1CrxMnSb

T a b l e  2.  Numerical values of specific magnetization, average magnetic moments at 80 and 300 K, and Curie 
temperatures of Nix–1CrxMnSb solid solutions

х M, г/моль
Закалка Охлаждение с печью 

σ80K, 
А · м2 · кг–1

σ300K, 
А · м2 · кг–1 μ80K, μБ μ300K, μБ ТC, К σ80K, А · м2 · кг–1 σ300K, 

А · м2 · кг–1 μ80K, μБ μ300K, μБ ТC, К

0,00 235,39 93,53 89,07 3,94 3,75 725 94,33 89,41 3,98 3,77 735
0,05 235,06 96,83 90,98 4,08 3,83 688 95,09 89,79 4,00 3,78 678
0,10 234,72 96,15 88,34 4,04 3,71 659 93,18 86,37 3,92 3,63 645
0,15 234,39 92,84 82,62 3,90 3,47 622 88,70 79,11 3,72 3,32 636
0,20 234,05 91,63 81,49 3,84 3,42 617 87,05 78,08 3,65 3,27 641

Рис. 4. Полевые зависимости намагниченности Ni1–xCrxMnSb при 5 К
Fig. 4. Field dependences of the magnetization of Ni1–xCrxMnSb at 5 K

Рис. 5. Полевые зависимости намагниченности Ni1–xCrxMnSb при 77 К
Fig. 5. Field dependences of the magnetization of Ni1–xCrxMnSb at 77 K
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Из представленных зависимостей следует, 
что в магнитном поле B l 1,0 Тл намагничен-
ность твердых растворов Ni1–xCrxMnSb выхо-
дит на насыщение. Сопоставление полученных 
результатов хорошо согласуется с результата-
ми магнитных измерений методом Фарадея. 
Исследуемые твердые растворы обладают до-
статочно большими значениями величин на-
магниченности. Установлено, что с пониже-
нием температуры от 77 К до ~ 5 К величина 
удельной намагниченности изменяется незна-
чительно. Величина гистерезиса заключена 
в интервале сравнительно небольших магнит-
ных полей ~ ± 1,5 мТл, что позволяет отнести 
твердые растворы Ni1–xCrxMnSb к магнитомяг-
ким материалам.

По результатам изучения петель магнитно-
го гистерезиса на образцах Ni1–xCrxMnSb опре-
делены величины удельной намагниченности 
насыщения (σs) и значения магнитных момен-
тов твердых растворов (табл. 3).

Заключение. Методом твердофазных реакций впервые синтезированы растворы замещения 
Ni1–xCrxMnSb в интервале концентраций 0,00 m х m 0,20. Рентгеноструктурные исследования пока-
зали, что граница растворимости для медленно охлажденных твердых растворов находится в ин-
тервале концентраций 0,05 m x m 0,10, а для закаленных – в интервале 0,10 m x m 0,15. Использование 
закалки приводит к увеличению удельной намагниченности. В твердых растворах Ni1–xCrxMnSb 
(0,05 m х m 0,10) наблюдается возрастание удельной намагниченности по сравнению с исходным 
соединением NiMnSb. Выявлено, что температура фазового превращения «магнитный порядок – 
магнитный беспорядок» исследованных закаленных твердых растворов больше, чем медленно ох-
лажденных твердых растворов Ni1–xCrxMnSb и уменьшается по мере увеличения замещения никеля 
хромом от 725 К для NiMnSb до 617 К в закаленных твердых растворах и от 735 до 636 К – в медлен-
но охлажденных твердых растворах. 

Т а б л и ц а  3.  Удельная намагниченность 
насыщения (σs) и значения магнитных моментов (μ) 
твердых растворов Nix–1CrxMnSb при температурах 

5, 77 и 300 К
T a b l e  3.  Specific saturation magnetization (σs) 
and values of magnetic moments (μ) of Nix–1CrxMnSb 

solid solutions at temperatures of 5, 77 and 300 K

x
T = 5 К T = 77 К T = 300 К

σs, 
А · м2 · кг–1 μ, μB

σs, 
А · м2 · кг–1 μ, μB

σs, 
А · м2 · кг–1 μ, μB

Закалка
0,00 95,13 4,01 94,82 4,00 89,77 3,78
0,05 100,28 4,22 98,46 4,14 92,54 3,89
0,10 97,47 4,10 97,38 4,09 90,64 3,81
0,15 94,81 3,98 94,43 3,96 84,62 3,55

Медленное охлаждение
0,00 95,62 4,03 91,56 3,86 86,94 3,66
0,05 97,40 4,10 97,06 4,08 91,83 3,86
0,10 96,22 4,04 94,93 3,99 87,89 3,69
0,15 90,70 3,81 89,70 3,76 81,65 3,43

Рис. 6. Полевые зависимости намагниченности Ni1–xCrxMnSb при 300 К
Fig. 6. Field dependencies of the magnetization of Ni1–xCrxMnSb at 300 K
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