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Àíîòàö³ÿ. Ñïëàâè òâåðäèõ ðîç÷èí³â ó ñèñòåì³ Tm-Ge-Si äîñë³äæåíî ìåòîäàìè ðåíòãåí³âñü-
êî¿ äèôðàêö³¿ ³ ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ (ÌÑ). Âñòàíîâëåíî, ùî êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà 
äàíèõ ñïëàâ³â íàëåæèòü äî ãåêñàãîíàëüíîãî ñòðóêòóðíîãî òèïó AlB

2
, ó ÿê³é äëÿ àòîì³â ìàëîãî 

ðîçì³ðó (Si, Ge) õàðàêòåðíà òðèãîíàëüíî-ïðèçìàòè÷íà êîîðäèíàö³ÿ. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü 
ÌÑ â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè (80-800 Ê) òà íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ (0,5-4,0 êÅ) 
ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü ïàðàìàãí³òíî¿ ñêëàäîâî¿, ÿêà äîáðå îïèñóºòüñÿ çàêîíîì Êþð³-Âåéññà 
³ íå çàëåæèòü â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Òàêîæ âèçíà÷åí³ ìàãí³òí³ õàðàêòåðèñòèêè 
äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â (ïàðàìåòð Âåéññà, åôåêòèâíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò íà ôîðìóëüíó 
îäèíèöþ ³ êîíñòàíòà Êþð³). 
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CRYSTAL STRUCTURE AND MAGNETIC PROPERTIES OF SOLID SOLUTIONS 
IN THE Tm-Ge-Si SYSTEM 
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D. V. Labovka, L. I. Pan’kiv, V. M. Tsmots 

Abstract. Solid solutions in the Tm-Ge-Si system have been studied by X-ray diffraction data and 
magnetic susceptibility (MS) techniques. It was found that the crystal structure of the alloys corre-
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1. Âñòóï 

Ó ñïîð³äíåíèõ ñèñòåìàõ R-Ge-Si, äå R = La, 
Ce, Pr, Gd, íà ³çîêîíöåíòðàò³ 0,333 àò. ÷àñòêè 
R óòâîðþþòüñÿ íåïåðåðâí³ ðÿäè òâåðäèõ ðîç-
÷èí³â íà îñíîâ³ äåôåêòíèõ äèñèë³öèä³â òà äè-
ãåðìàí³ä³â [1-4]. Â ìåæàõ öèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â 
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä òåòðàãîíàëüíî¿ ñòðóê-
òóðè òèïó α-ThSi

2
 äî ðîìá³÷íî¿ ñòðóêòóðè òèïó 

α-GdSi
2
. Ó ñèñòåì³ ³ç Gd íà ³çîêîíöåíòðàò³ 0,400 

àò. ÷àñòêè Gd òàêîæ ìàº ì³ñöå íåïåðåðâíèé ðÿä 
òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ á³íàðíèõ ñïîëóê ³ç 
ãåêñàãîíàëüíîþ ñòðóêòóðîþ òèïó AlB

2
. Âçàº-

ìîä³ÿ êîìïîíåíò³â ó ñèñòåì³ Y-Ge-Si äåùî 
â³äð³çíÿºòüñÿ: íåïåðåðâíèé ðÿä òâåðäèõ ðîç-
÷èí³â âçäîâæ ³çîêîíöåíòðàòè 0,333 àò. ÷àñòêè 
Y â³äñóòí³é, íàòîì³ñòü óòâîðþþòüñÿ òåðíàðí³ 
ñïîëóêè YGe

0,6
Si

1,4
 òà YGe

0,2
Si

1,8
 ³ç ñòðóêòóðàìè 

òèï³â α-GdSi
2
 òà α-ThSi

2
, â³äïîâ³äíî. Àíàëî-

ã³÷íî ñèñòåì³ Gd-Ge-Si ó ñèñòåì³ Y-Ge-Si íà 
³çîêîíöåíòðàò³ 0,400 àò. ÷àñòêè Y óòâîðþºòüñÿ 
íåïåðåðâíèé ðÿä òâåðäèõ ðîç÷èí³â ³ç ñòðóêòó-
ðîþ òèïó AlB

2
. 

Â³äîìîñò³ ïðî äîñë³äæåííÿ ïîòð³éíî¿ ñèñ-
òåìè Tm-Ge-Si â³äñóòí³. Ïîäâ³éíà ñèñòåìà 
Tm-Ge, ÿêà îáìåæóº äîñë³äæóâàíó ïîòð³éíó, 

äîñèòü äîáðå âèâ÷åíà òà îïèñàíà â ë³òåðàòóð³ 
[5]; â îáëàñò³ 0,333-0,400 àò. ÷àñòêè Tm ïðè 873 
K óòâîðþþòüñÿ òðè ñïîëóêè: Tm

0,9
Ge

2
, TmGe

1,9
 

òà Tm
2
Ge

3
. Ãåðìàí³ä Tm

0,9
Ge

2
 º äåôåêòíèì, éîãî 

êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà íàëåæèòü äî ðîìá³÷íîãî 
ñòðóêòóðíîãî òèïó ZrSi

2
. Ñïîëóêà TmGe

1,9
 ìàº 

îáëàñòü ãîìîãåííîñò³ (~ 0,02 àò. ÷àñòêè); ¿é âëàñ-
òèâèé ïîë³ìîðô³çì: α-ìîäèô³êàö³ÿ (TmGe

1,9
) 

ìàº ðîìá³÷íó ñòðóêòóðó âëàñíîãî òèïó, ùî º 
çðîùåííÿì ôðàãìåíò³â ñòðóêòóð DyGe

1,85
 òà 

ZrSi
2
; êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà β-ìîäèô³êàö³¿ 

(TmGe
1,83

) íàëåæèòü äî ðîìá³÷íîãî ñòðóêòóð-
íîãî òèïó DyGe

1,85
. Òåìïåðàòóðà ïîë³ìîðôíî-

ãî ïåðåõîäó β-Tm
5
Ge

9
 ↔ α-Tm

5
Ge

9
 çðîñòàº â³ä 

1223 äî 1295 K ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó Ge. Äëÿ 
ñïîëóêè Tm

2
Ge

3
 õàðàêòåðíà âëàñíà ìîíîêë³í-

íà ñòðóêòóðà. Ä³àãðàìà ñòàíó ïîäâ³éíî¿ ñèñòå-
ìè Tm-Si ùå íå ïîâí³ñòþ äîñë³äæåíà [5]; º â³-
äîìîñò³ ïðî ³ñíóâàííÿ äåôåêòíîãî äèñèë³öèäó 
TmSi

1,67
 ³ç ñòðóêòóðîþ òèïó AlB

2
. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñ-
òåé âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â ó ïîòð³éí³é ñèñòåì³ 
Tm-Ge-Si â îáëàñò³ 0,333-0,400 àò. ÷àñòêè Tm 
ïðè 873 K, çîêðåìà, âèçíà÷åííÿ ðîç÷èííîñò³ 
òðåòüîãî êîìïîíåíòó â á³íàðíèõ ñïîëóêàõ, ïî-
øóê òåðíàðíèõ ñïîëóê, âñòàíîâëåííÿ ôàçîâèõ 

sponds to the hexagonal type AlB
2
, in which tri-capped trigonal prism coordination is observed for 

the small atoms (Si, Ge). The results of MS measurements as a function of temperature (80-800 K) 
and magnetic field (0.5-4.0 kOe) show the existence of a field-independent paramagnetic compo-
nent well described by the Curie-Weiss law. The magnetic characteristics of the materials (Weiss 
parameter, effective magnetic moment per formula unit and Curie constant) were also determined.

Keywords: crystal structure, solid solution, magnetic susceptibility, paramagnetism
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Àííîòàöèÿ. Ñïëàâû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â ñèñòåìå Tm-Ge-Si èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ðåí-
òãåíîâñêîé äèôðàêöèè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (ÌÂ). Îáíàðóæåíî, ÷òî êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ ñïëàâîâ ïðèíàäëåæèò ê ãåêñàãîíàëüíîìó òèïó AlB

2
, â êîòîðîé 

äëÿ àòîìîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ (Si, Ge) õàðàêòåðíà òðèãîíàëüíî-ïðèçìàòè÷íàÿ êîîðäèíàöèÿ. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÌÂ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (80-800 Ê) è íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ (0,5-4,0 êÝ) ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ïàðàìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòî-
ðàÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Êþðè-Âåéññà è íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. Òàêæå îïðåäåëåíû ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ (ïàðàìåòð 
Âåéññà, ýôôåêòèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò íà ôîðìóëüíóþ åäèíèöó è êîíñòàíòà Êþðè). 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, òâåðäûé ðàñòâîð, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷è-
âîñòü, ïàðàìàãíåòèçì 
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ð³âíîâàã, à òàêîæ âèâ÷åííÿ ìàãí³òíèõ âëàñòè-
âîñòåé îêðåìèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â. 

2. Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ íàìè ñèíòåçî-
âàíî 4 ïîäâ³éí³ òà 17 ïîòð³éíèõ ñïëàâ³â. Çðàç-
êè ãîòóâàëè ñïëàâëÿííÿì øèõòè ç êîìïàêòíèõ 
ìåòàë³â âèñîêî¿ ÷èñòîòè (Tm — 99,82 %, Ge òà 
Si — 99,999 %) â åëåêòðîäóãîâ³é ïå÷³ â àòìîñ-
ôåð³ àðãîíó ï³ä òèñêîì ~50 êÏà. Ñïëàâè ãîìî-
ãåí³çóâàëè ó âàêóóìîâàíèõ êâàðöîâèõ àìïóëàõ 
ïðè 873 K âïðîäîâæ 720 ãîäèí ó ìóôåëüí³é ïå÷³ 
îïîðó VULKAN A-550 ç àâòîìàòè÷íèì ðåãóëþ-
âàííÿì òåìïåðàòóðè ³ ãàðòóâàëè ó õîëîäí³é âîä³. 
Ðåíòãåí³âñüêèé ôàçîâèé àíàë³ç ïðîâîäèëè çà 
äèôðàêòîãðàìàìè, îäåðæàíèìè çà äîïîìîãîþ 
äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-2.0M (ïðîì³ííÿ Fe Kα). 
Ðîçðàõóíêè ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ïðîã-
ðàì LATCON [6], (óòî÷íåííÿ ïàðàìåòð³â åëå-
ìåíòàðíèõ êîì³ðîê), DBWS-9807 [7] (óòî÷íåííÿ 
ñòðóêòóðè ìåòîäîì Ð³òâåëüäà), POWDER CELL 
[8] (ðîçðàõóíîê òåîðåòè÷íèõ äèôðàêòîãðàì), 
à òàêîæ áàç äàíèõ TYPIX [9] (ñòàíäàðòèçîâàí³ 
äàí³ ñòðóêòóðíèõ òèï³â íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê) ³ 
PAULING FILE [10] (ñòðóêòóðí³ õàðàêòåðèñòè-
êè íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê). 

Äëÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó Tm(Si, Ge)
1,67

 ïðîâå-
äåíî âèâ÷åííÿ ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé. Ïèòî-
ìó ñòàòè÷íó ìàãí³òíó ñïðèéíÿòëèâ³ñòü (ÌÑ) 
âèì³ðþâàëè â³äíîñíèì ìåòîäîì Ôàðàäåÿ íà 
çðàçêàõ ìàñîþ äî 6 ìã [11]. Ìàêñèìàëüíà ïî-
õèáêà åêñïåðèìåíòó íå ïåðåâèùóâàëà 2 %. Çà 
åòàëîí áóëî âçÿòî HgCo(NCS)

4 
(ã³äðàðã³ðóì 

(²²) òåòðàò³îö³àíàòîêîáàëüò (II)), ÌÑ ÿêîãî ïðè 
293 Ê äîð³âíþº 6 316.43 10 /−× см г , à ïðè 77 Ê — 

6 363,34 10 /−× см г  [12]. 

3. Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíîãî ôàçîâîãî àíàë³çó 
ñïëàâ³â ïðè òåìïåðàòóð³ 873 K íàìè ï³äòâåð-
äæåíî ³ñíóâàííÿ ÷îòèðüîõ á³íàðíèõ ñïîëóê: 
TmGe

2
, TmGe

1,9
, Tm

2
Ge

3
 òà TmSi

1,67
. Ó òàáëèö³ 

1 ïîäàíî óòî÷íåí³ ïàðàìåòðè åëåìåíòàðíèõ 
êîì³ðîê öèõ ñïîëóê. Ó âñ³õ äâîêîìïîíåíòíèõ 
çðàçêàõ â îáëàñò³ äèãåðìàí³äó Òóë³þ ïðèñóò-
íÿ ôàçà TmGe

1,9
. Ñïîëóêà TmGe

1,83
 ³ñíóº ïðè 

âèùèõ òåìïåðàòóðàõ, òîìó íà äèôðàêòîãðà-
ìàõ ïîäâ³éíèõ çðàçê³â âîíà íå ñïîñòåð³ãàëàñÿ. 
Ïðîòå, öÿ ôàçà ïðèñóòíÿ ó òðèêîìïîíåíòíèõ 
çðàçêàõ. Äîäàâàííÿ òðåòüîãî êîìïîíåíòó, â äà-
íîìó âèïàäêó Si, ïîíèæóº òåìïåðàòóðó ³ñíó-
âàííÿ ôàçè. 

Òàáëèöÿ 1 
Á³íàðí³ ñïîëóêè, ï³äòâåðäæåí³ â äîñë³äæóâàí³é îáëàñò³ ïðè 873 K. 

Ñïîëóêà
Ñòðóêòóðíèé

òèï
Ïðîñòîðîâà 

ãðóïà
Ïàðàìåòðè êîì³ðêè, Å

a b c
TmGe

2
ZrSi

2
Cmcm 4,0089(1) 15,7266(4) 3,86902(9)

TmGe
1,9

TmGe
1,9

Pmma 3,8783(3) 4,0354(3) 22,553(3)

Tm
2
Ge

3
Tm

2
Ge

3
C2/c

9,012(1) 6,7417(8) 7,742(2)

â = 115,44(2)°

TmSi
1,67

AlB
2

P6/mmm 3,7652(4) - 4,0669(5)

Çðàçêè íà ³çîêîíöåíòðàò³ 0,333 àò. ÷àñòêè Tm 
â îáëàñò³ áàãàò³é íà Si âèÿâèëèñÿ äâîôàçíèìè. 
Ó íèõ ïðèñóòí³ ôàçè Tm(Si,Ge)

1,5
 òà (Ge,Si). Öå 

âêàçóº íà óòâîðåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó çàì³ùåí-
íÿ àòîì³â Si íà àòîìè Ge â ñïîëóö³ TmSi

1,67
, 

ÿêèé ïðîñòÿãàºòüñÿ âçäîâæ ³çîêîíöåíòðàòè ∼ 
0,375 àò. ÷àñòêè Tm äî âì³ñòó Ge ~ 0,28 àò. ÷àñ-
òêè. Ãðàô³÷íà çàëåæí³ñòü çì³íè ïàðàìåòð³â åëå-
ìåíòàðíî¿ êîì³ðêè â îáëàñò³ òâåðäîãî ðîç÷èíó 
Tm(Si,Ge)

1,67
 â³ä ê³ëüêîñò³ çàì³ùåíîãî àòîìà 

ìàëîãî ðîçì³ðó ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 1(à,á). 
Ïàðàìåòð à òâåðäîãî ðîç÷èíó Tm(Si,Ge)

1,67
 ïðè 

çàì³ùåíí³ ìåíøèõ çà ðîçì³ðîì àòîì³â Si íà àòî-

ìè Ge çðîñòàº. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî êîí-
òàêòí³ â³äñòàí³ â ñòðóêòóð³ òèïó AlB

2
 ñïîñòåð³-

ãàþòüñÿ â ïëîùèí³ xy, äå àòîìè ìàëîãî ðîçì³ðó 
óòâîðþþòü ãðàô³òîïîä³áí³ ñ³òêè. Â³ñü z ïðîõî-
äèòü ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëîùèíè ñ³òîê, òîìó 
ïðèðîäà p-åëåìåíòó íà ïàðàìåòð ñ ïðàêòè÷íî 
íå âïëèâàº. 

Àíàëîã³÷íèé òâåðäèé ðîç÷èí óòâîðþºòüñÿ 
íà îñíîâ³ á³íàðíîãî ãåðìàí³äó Tm

2
Ge

3
 (TmGe

1,5
) 

ïðè 873 K. Ó ïîäâ³éíîìó ñïëàâ³ êðèñòàë³÷íà 
ñòðóêòóðà öüîãî ãåðìàí³äó â³äïîâ³äàº âëàñí³é 
ìîíîêë³íí³é ñòðóêòóð³, ÿêà º íàäñòðóêòóðîþ äî 
ãåêñàãîíàëüíîãî òèïó AlB

2
 ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ 

Ð. Ñ. Êîçàê, Ñ. ß. Ïóêàñ, Þ. Ê. Ãîðåëåíêî òà ³í. 
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âïîðÿäêîâàíèì ðîçì³ùåííÿì âàêàíñ³é â ïîëî-
æåííÿõ àòîì³â Ge: êîæåí ÷åòâåðòèé àòîì ìàëî-
ãî ðîçì³ðó â³äñóòí³é ó ïîð³âíÿíí³ ç òèïîì AlB

2
. 

Äîäàâàííÿ íàâ³òü íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòåé Si äî 
Tm

2
Ge

3
 (TmGe

1,5
) ïðèâîäèòü äî ðîçóïîðÿäêó-

âàííÿ âàêàíñ³é, òîìó â³äïîâ³äíèé òâåðäèé ðîç-
÷èí Tm(Ge,Si)

1,5
 îïèñóºòüñÿ ñòðóêòóðîþ òèïó 

AlB
2
. Çì³íà ïàðàìåòð³â åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè â 

îáëàñò³ öüîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó óçãîäæóºòüñÿ ç 
àòîìíèìè ðàä³óñàìè ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â òà 
âêàçóº, ùî â³í ïðîñòÿãàºòüñÿ äî âì³ñòó Si 0,10 
àò. ÷àñòêè. 
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c, 
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Ðèñ. 1. Çì³íà ïàðàìåòð³â åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè â îá-
ëàñò³ òâåðäîãî ðîç÷èíó Ge â TmSi

1,67
. 

Íà íàøó äóìêó, îäíîôàçíà îáëàñòü, ùî 
ïðîñòÿãàºòüñÿ âçäîâæ ³çîêîíöåíòðàòè ~ 0,333 
àò. ÷àñòêè Tm â ïîòð³éí³é ñèñòåì³ Tm-Ge-Si 
â îáëàñò³ âèñîêîãî âì³ñòó Ge º òâåðäèì ðîç-
÷èíîì Si ó ñïîëóö³ TmGe

1,83
. Çã³äíî ç ä³àãðà-

ìîþ ñòàíó ñèñòåìè Tm-Ge [5] ñòðóêòóðà òèïó 
DyGe

1,85
 ðåàë³çóºòüñÿ â òåìïåðàòóðíîìó ³í-

òåðâàë³ 1223-1313 K (β-TmGe
1,9

). Äîäàâàííÿ 
~ 0,05 àò. ÷àñòêè Si çìåíøóº íèæíþ ãðàíèöþ 
³ñíóâàííÿ ö³º¿ ñòðóêòóðíî¿ ìîäèô³êàö³¿, òîá-

òî β-ìîäèô³êàö³ÿ ñïîëóêè TmGe
1,9

 (TmGe
1,83

) 
ïðè 873 K ñòàá³ë³çóºòüñÿ Ñèë³ö³ºì. Äåòàëü-
íèé àíàë³ç ïàðàìåòð³â åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè, 
ïðîâåäåíèé íà îñíîâ³ çðàçê³â, ÿê³ ì³ñòÿòü öþ 
ôàçó âêàçóº íà êîìá³íîâàíèé õàðàêòåð òâåðäî-
ãî ðîç÷èíó. Ïîñòóïîâå äîäàâàííÿ Si äî âì³ñòó 
~ 0,10 àò. ÷àñòêè ñóïðîâîäæóºòüñÿ çàì³ùåííÿì 
Ge/Si ³ âêëþ÷åííÿì äîäàòêîâèõ àòîì³â Si â ïî-
ðîæíèíè ñòðóêòóðè (ïàðàìåòðè åëåìåíòàðíî¿ 
êîì³ðêè çá³ëüøóþòüñÿ), òîä³ ÿê ïîäàëüøå äî-
äàâàííÿ Si äî âì³ñòó ~ 0,20 àò. ÷àñòêè õàðàê-
òåðèçóºòüñÿ ëèøå çàì³ùåííÿì (ïàðàìåòðè êî-
ì³ðêè çìåíøóþòüñÿ). 

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî ïðîòÿæí³ñòü òâåðäèõ 
ðîç÷èí³â ³ç ñòðóêòóðîþ òèïó AlB

2
, òà ìîæëèâèé 

îáðèñ îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ ñïîëóêè ³ç ñòðóêòó-
ðîþ òèïó DyGe

1,85
, à òàêîæ éìîâ³ðí³ ôàçîâ³ ð³â-

íîâàãè â îáëàñò³ 0,333-0,400 àò. ÷àñòêè Tm. 

Ðèñ. 2. Ïðîòÿæí³ñòü òâåðäèõ ðîç÷èí³â òà éìîâ³ðí³ 
ôàçîâ³ ð³âíîâàãè â îáëàñò³ 0,333-0,400 àò. ÷àñòêè Tm 
ïðè 873 K. 

Äëÿ ñòðóêòóð òèï³â AlB
2
 òà Tm

2
Ge

3
 õàðàê-

òåðíîþ º âèêëþ÷íî òðèãîíàëüíî-ïðèçìàòè÷-
íà êîîðäèíàö³ÿ àòîì³â Si òà Ge [13]. Á³ëüøå 
òîãî, ïðîñò³ð ó öèõ ñòðóêòóðàõ (ðèñ.3) ïîâí³ñòþ 
âèêëàäåíèé òðèãîíàëüíèìè ïðèçìàìè, ó âåð-
øèíàõ ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ àòîìè R. Ó ñòðóêòó-
ðàõ ñïîëóê TmGe

1,83
 (ñòðóêòóðà òèïó DyGe

1,85
), 

TmGe
1,9

 (ñòðóêòóðà âëàñíîãî òèïó), Tm
0,9

Ge
2
 

(ñòðóêòóðà òèïó ZrSi
2
) ÷àñòèí³ àòîì³â Ge òàêîæ 

õàðàêòåðíà òðèãîíàëüíî-ïðèçìàòè÷íà êîîðäè-
íàö³ÿ, îäíàê ïðîñò³ð íå ïîâí³ñòþ âèêëàäåíèé 
ç òðèãîíàëüíèõ ïðèçì R

6
. ßê âèäíî ç ðèñ.3, â 

ñòðóêòóð³ òèïó DyGe
1,85

 ìîæíà âèä³ëèòè òðèøà-
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ðîâ³ áëîêè òðèãîíàëüíèõ ïðèçì. Äåôåêòí³ñòü 
ïî Ge â á³íàðí³é TmGe

1,83
 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â 

öåíòðàëüíîìó øàð³ áëîêó òðèãîíàëüíèõ ïðèçì. 
Â öüîìó øàð³ çíàõîäèòüñÿ 4-õ (äå ê³ëüê³ñòü âà-
êàíñ³é õ = 1,33) ³ç 16-õ àòîì³â Ge â åëåìåíòàðí³é 
êîì³ðö³. Îòæå, êîæíà òðåòÿ òðèãîíàëüíà ïðè-
çìà R

6
 â öüîìó øàð³ íåçàïîâíåíà. Ïîñòóïîâå 

çàì³ùåííÿ á³ëüøèõ çà ðîçì³ðîì àòîì³â Ge ìåí-
øèìè àòîìàìè Si ñïðèÿº ïîñòóïîâîìó çàïîâ-
íåííþ ïîðîæí³õ òðèãîíàëüíèõ ïðèçì. Êîëè óñ³ 
òðèãîíàëüí³ ïðèçìè çàïîâíåí³ ìàº ì³ñöå ëèøå 
òâåðäèé ðîç÷èí çàì³ùåííÿ. 

à                            á                             â 

Ðèñ. 3. Ïðîåêö³¿ êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð òèï³â AlB
2
 

âçäîâæ [001] (à), Tm
2
Ge

3
 — [210] (á) òà DyGe

1,85
 — 

[100] (â). 

Äîñë³äæåíî ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â 
òâåðäîãî ðîç÷èíó Tm(Si, Ge)

1,67
. 

Ïðîâåäåíî âèì³ðþâàííÿ: 
• çàëåæíîñò³ ïèòîìî¿ ñòàòè÷íî¿ ìàãí³òíî¿ 

ñïðèéíÿòëèâîñò³ â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ ( )Hχ  ïðè òåìïåðàòóðàõ 293 ³ 80 Ê; 

• òåìïåðàòóðíèõ çàëåæíîñòåé ÌÑ ( )Tχ  çðàç-
ê³â â ìàãí³òíîìó ïîë³ íàïðóæåí³ñòþ 0,5H = кЕ  
â îáëàñò³ 80-800 Ê. 

Íà ðèñ. 4 ³ 5 ïîäàíî çàëåæíîñò³ ( )Hχ  ñïëàâ³â 
òâåðäîãî ðîç÷èíó Tm(Si, Ge)

1,67 
ïðè 293 Ê òà 

80 Ê â³äïîâ³äíî. 
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ 
ñïëàâ³â òâåðäîãî ðîç÷èíó Tm(Si, Ge)

1,67 
â³ä íàïðóæå-

íîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ
 
ïðè Ò = 293 Ê. 
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ 
ñïëàâ³â òâåðäîãî ðîç÷èíó Tm(Si, Ge)

1,67 
â³ä íàïðóæå-

íîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðè Ò = 80 Ê. 

Âñòàíîâëåíî, ùî ìàãí³òíà ñïðèéíÿòëèâ³ñòü 
öèõ çðàçê³â (êðèâ³ 1-4) ïîçèòèâíà ³ íå çàëåæèòü 
â³ä íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ, ùî ñâ³ä÷èòü 
ïðî â³äñóòí³ñòü äîì³øêîâèõ ìàãí³òíèõ ôàç ó 
ñïëàâàõ. 

Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ( )Tχ  ó ìàãí³òíîìó 
ïîë³ 0,5H = кЕ  çðàçê³â 1-4 â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð 80-800 Ê ïîäàíî íà ðèñ.6. Âèäíî, ùî ç³ 
çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ÌÑ ìîíîòîííî ñïà-
äàº. 

Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ îáåðíåíî¿ âå-
ëè÷èíè ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ ïîäâ³é-
íîãî çðàçêà Tm

0,333
Si

0,667
 òà ïîòð³éíèõ çðàç-

ê³â Tm
0,333

Si
0,333

Ge
0,334

, Tm
0,333

Si
0,400

Ge
0,267

, 
Tm

0,333
Si

0,500
Ge

0,167
 ó ìàãí³òíîìó ïîë³ 0,5H = кЕ  

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.7 òà 8. 
Çîáðàæåí³ íà ðèñ. 7 ³ 8 åêñïåðèìåíòàëüí³ 

òî÷êè äîáðå àïðîêñèìóþòüñÿ ë³í³éíîþ çàëåæ-
í³ñòþ, ÿêà çàäîâîëüíÿº çàêîíó Êþð³-Âåéññà: 

 ( )C Tχ = + Θ .  (1) 

Ð. Ñ. Êîçàê, Ñ. ß. Ïóêàñ, Þ. Ê. Ãîðåëåíêî òà ³í. 



54

Sensor Electronics and Microsystem Technologies. 2/2009

0 100 200 300 400 500 600 700 800

200

400

600

800

1000

1200

1 - Tm0,333Si0,667
2 - Tm0,333Ge0,334Si0,333
3 - Tm0,333Ge0,267Si0,400
4 - Tm0,333Ge0,167Si0,500

H = 0,5 kE

4
2

3

1

T, K

χ 
10

-6
, c

m
3  g

-1

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ ìàãí³òíî¿ ñïðèé-
íÿòëèâîñò³ ñïëàâ³â òâåðäîãî ðîç÷èíó Tm(Si, Ge)

1,67 
â 

ìàãí³òíîìó ïîë³ Í = 0,5 êÅ. 
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü îáåðíåíî¿ âåëè-
÷èíè ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ ñïîëóêè TmSi

1,67
 ó 

ìàãí³òíîìó ïîë³ Í = 0,5 êÅ. 

150 300 450 600 750 900
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

θ2

.

2 - Tm0,333Ge0,334Si0,333
3 - Tm0,333Ge0,267Si0,400
4 - Tm0,333Ge0,167Si0,500

H = 0.5 kE

4
2

3

1/
χ 

10
6 , c

m
-3
 g

T, K

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü îáåðíåíî¿ âåëè-
÷èíè ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ ñïëàâ³â òâåðäî-
ãî ðîç÷èíó Tm(Si, Ge)

1,67
 ó ìàãí³òíîìó ïîë³ Í = 

0,5 êÅ. 

Âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè Âåéññà 1Θ  — äëÿ ïîä-
â³éíîãî çðàçêà ³ 2Θ  — äëÿ ïîòð³éíèõ ñïëàâ³â. 

Âèêîðèñòàâøè îäåðæàí³ çíà÷åííÿ Θ , îá-

÷èñëåíî åôåêòèâíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò íà 
ôîðìóëüíó îäèíèöþ: 

 ( ). . 2.828i i i
eff f u M Tμ = ⋅ χ − Θ .  (2) 

Íà ðèñ.9 ïðåäñòàâëåíî òåìïåðàòóðí³ çàëåæ-
íîñò³ åôåêòèâíîãî ìàãí³òíîãî ìîìåíòó ïîä-
â³éíîãî ³ ïîòð³éíèõ ñïëàâ³â òâåðäîãî ðîç÷èíó â 
ìàãí³òíîìó ïîë³ 0,5H = кЕ . 
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Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü åôåêòèâíî-
ãî ìàãí³òíîãî ìîìåíòó ñïëàâ³â òâåðäîãî ðîç÷èíó 
Tm(Si, Ge)

1,67 
â ìàãí³òíîìó ïîë³ Í = 0,5 êÅ. 

Êîíñòàíòó Êþð³ Ñ âèçíà÷åíî çà ôîðìóëîþ: 

 2 / 3effC N kΑ= μ ,  (3) 

äå effμ  — åôåêòèâíèé ìàãí³òíèé ìîìåíò íà 
ôîðìóëüíó îäèíèöþ; AN  — ÷èñëî Àâîãàäðî; 
k  — ñòàëà Áîëüöìàíà [14]. 

Åêñïåðèìåíòàëüíî îäåðæàí³ òà ðîçðàõîâàí³ 
ïàðàìåòðè ïîäàíî â òàáëèö³ 2. 

4. Âèñíîâêè 

Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà äîñë³äæóâàíèõ 
ñïëàâ³â ó ñèñòåì³ Tm-Ge-Si íàëåæèòü äî ãåêñà-
ãîíàëüíîãî òèïó AlB

2
, â ÿê³é äëÿ àòîì³â ìàëèõ 

ðîçì³ð³â (Si, Ge) õàðàêòåðíà òðèãîíàëüíî-ïðè-
çìàòè÷íà êîîðäèíàö³ÿ. 

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ÌÑ â çàëåæíîñò³ â³ä 
òåìïåðàòóðè (80-800 Ê) òà íàïðóæåíîñò³ ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ (0,5-4,0 êÅ) ñâ³ä÷àòü ïðî íàÿâí³ñòü 
ïàðàìàãí³òíî¿ ñêëàäîâî¿, ÿêà äîáðå îïèñóºòüñÿ 
çàêîíîì Êþð³-Âåéññà ³ íå çàëåæèòü â³ä íàïðó-
æåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 

Âèçíà÷åíî ìàãí³òí³ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³ä-
æóâàíèõ ìàòåð³àë³â, à ñàìå ïàðàìåòðè Âåéñ-
ñà äëÿ ïîäâ³éíî¿ ñïîëóêè TmSi

1,67
 ( 1Θ  = 50 Ê) 

³ çðàçê³â ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè Tm(Si, Ge)
1,67
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( 2Θ  = 79 Ê), åôåêòèâí³ ìàãí³òí³ ìîìåíòè íà 
ôîðìóëüíó îäèíèöþ ,( / . .)eff B f uμ μ  òà êîíñòàí-
òè Êþð³ (Ñ). Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â 
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ³ñíóº ñëàáêà ôåðî-
ìàãí³òíà âçàºìîä³ÿ ì³æ ìàãí³òíèìè àòîìàìè 
Òóë³þ, â êîðèñòü ÷îãî ñâ³ä÷àòü äîäàòí³ çíà÷åí-
íÿ ïàðàìåòð³â Âåéññà ( 1 0Θ >  ³ 2Θ > 0). Òàêîæ 
âèÿâëåíî, ùî äëÿ ïîäâ³éíîãî çðàçêà Tm

0,333
Si

0,667
 

³ äëÿ ïîòð³éíèõ çðàçê³â Tm
0,333

Si
0,500

Ge
0,167

, 
Tm

0,333
Si

0,400
Ge

0,267
, Tm

0,333
Si

0,333
Ge

0,334
 â îáëàñ-

ò³ 80-150 Ê íà çàëåæíîñòÿõ ( )1 T−χ  ìàº ì³ñöå 
â³äõèëåííÿ â³ä ïðÿìîë³í³éíîñò³. Çã³äíî ç [14] 
öå â³äõèëåííÿ ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå ³ç âïëèâîì 
êðèñòàë³÷íîãî ïîëÿ ñóñ³äí³õ éîí³â íà îðá³òàëü-
íèé ìîìåíò 4f-åëåêòðîí³â. 
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Òàáëèöÿ 2 
Ìàãí³òí³ õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâ³â òâåðäîãî ðîç÷èíó Tm(Si, Ge)

1,67
. 

Ñïëàâ Ïàðàìåòð Âåéññà ( Θ ), Ê ., / . .eff B f uμ μ Êîíñòàíòà Êþð³-Âåéññà (Ñ),  ñì3 Ê/ã
Tm

0,333
Si

0,667
50 5,20 3,38

Tm
0,333

Ge
0,334

Si
0,333

79 4,59 2,63

Tm
0,333

Ge
0,267

Si
0,40

79 3,45 1,49

Tm
0,333

Ge
0,167

Si
0,50

79 4,31 2,32
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