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Spin-density-wave behaviour of Cr-Si and Cr-Ga alloy single crystals

The spin-density-wave (SOW) effects in Cr-Si and Cr-Ga alloy single crystals were investigated by means of thermal expansion,
electrical resistivity and ultrasonic wave velocity measurements. The complete temperature-concentration and temperatuiv-pressiire
magnetic phase diagrams ofCr-Ga were constructed. No empirical relationship between the temperature-conceutration and tenipera-
ture-pressure magnetic phase diagrams of Cr-Si aiul Cr-Ga were observed. Resonant scattering effects were considered in the calcu-
lation of the large magnetic contributions to the electrical resistivity in both alloys. In the stiuly the effects of pressure on the
magnetoelasticity of Cr-Si and Cr-Ga single crystals were also investigated. This gave more insight into the anhariiionic effects in Cr

alloys

In hierdie studie is die .spindigtheidsgoll'-elickte (SDG-clITcklc)
in verdundc Cr-Si- en Cr-Ga-allooi-enkcikristalic ondcrsoek.
Die aiiiering van Cr met nie-magnetiese, nie-oorgangseiemente
Si en Ga as onsuiwerhede, toon 'n komplekse vcrioop vir die
magnetiese oorgangstemperature, naamlik die Neel-temperatuur
(77 en dieoorgangstemperatuur vir die uitpas (U) na inpas
(1) SDG-oorgang, met Si- en Ga-konsentrasie. Die magnetiese
fase-diagrammc van beide Cr-Si en Cr-Ga toon ’n drievoudspunt
waardic paramagneticsc (P), ISDG- en USDG-fases geiyktydig
bestaan.

Eksperimentele werk op polikristallyne Cr-Ga het interes-
sante magneto-elastiese resultate opgelewer, maar die
spinomsiag-temperatuur (7p (waar daar vanaf die transversale
USDG-toestand na die longitudinale USDG-loestand gegaan
word met al'name in tempcratuur) kon nic bepaal word nie.
Teoretiese voorspellings, gebaseer op magneto-elastiese data
van polikristallyne Cr-Ga-allooie, lewer die teken van die
drukal'hanklikheid van die USDG-ISDG-fase-oorgangs-
temperatuur teengesteld aan dit wat direk gemeet is. Studies op
enkelkristalle is dus nodig vir meer duidelikheid. Die termiese
uitsetting, elastisiteitskonstantes en ultrasoniese demping as
funksie van temperatuur, in die temperatuurgebied 77 K tot
450 K, is bestudeer vir Cr-Ga-allooi-enkelkristalle met
konsentrasies van 0.16, 0.42 en 0.88 at.% Ga.

Vanuit die magncto-elastisiteitsgedrag as funksie van
temperatuur is  vir die onderskeie Cr-Ga-monsters verkry cn
die volledige temperaluur-konsentrasie (T --v) fasediagram van
Cr-Ga is saamgestel. Die analisering en parameterisering van
die magneto-elastisiteitsdata is gedoen aan die hand van 'n
termodinamiese model, waarvan die hool'aannames is dal die
magnetiese vrye energie geskei kan word van die totale vrye
energie en dat die volume-vervormingsterme in die vrye energie
die afskuifvolume-vervormingseffekte domineer. Hierdie
termodinamiese model voorspel die temperatuurafhanklikheid
van die magnetiese bydraes tot die massamodulus en die
magnetovolume in die USDG-toestande van die allooie redelik
goed. Resultate van die huidige studie toon dat die kortafstand
magnetiese ordening en die spinOuktuasics in Cr-Ga-allooie bo
T~ minder volumearhanklik is as die SDG onder T/ Die
divergensie van die eksperimentele ultrasoniese dempings-
koéfl'isiénte as funksie van T naby 7" is teoreties ondersoek,
maar dit is gevind dat die teoretiese voorspellings nie die huidige
metinge bevredigend verklaar nie.

Die effek van druk op die magneto-elasiisiteit van Cr-allooie
gee meer insig rakende die anharmoniese effekte in die
interatomiese interaksiepotensiaal, asook inligling rakende die
rol wat die interaksics van die longitudinale cn afskuifmodus-
fonone met die SDG by die magnetiese fase-oorgange van Cr-
allooie sped. Die anharmoniese effekte in die Cr-Si- en Cr-Ga-
allooisisteme is bestudeer, deur klanksnclheidsmelinge as
funksie van aangelegde druk, tot 0.16 GPa, cn temperatuur te
meet, vir die 0.16 en 0.88 at.% Ga, sowcl as vir die 0.5 en 1.6
at.% Si-enkelkristalle.

Vanuit die magncto-elastisiteitsgedrag as funksie van druk
is gevind dat longitudinale modcvcrsagting vir Cr-Si-kristallc
net in ’n klein temperatuurinterval onder T plaasvind. Vir die
Cr + 1.6at.% Si-enkelkristal is dwarsgolfmodcvcrsagting egter
tot by temperature veel laer waargenccm. Die longitudinale
modcvcrsagting en -verharding wat by die ccrstcordc-I1SDG-P-
oorgang in Cr + 16 at.% Si gevind is, is bcsonder grooi, in
vergelyking met ander Cr-allooie wat tweedeordc-ISDG-P-
oorgange toon. Verder kan afgclci word dat die interaksic tussen
die SDG cn die langgoinengte akoesliesc fonone 'n dontinanic
rol sped in die elastiesc optrcdc van bcide Cr-Si-enkclkrislalle
dcur T~ Die hcllings van die onderskeie faselyne van die
tempcratuur-druk (T - />j-fasediagram van Cr-Si is bepaal. Vir
die Cr +0.5 at.% Si-enkelkristal vergclyk hierdie helling goed
met dit verkry vanuit neutrondiffraksie-nietinge. Vanuit die
waarde van die helling vir die eersteordc-ISDG-P-fasclyn van
Cr +16at.% Si is die waarde van die latente warmtc. geassosiecr
met die oorgang, bereken. Hierdie waarde vergclyk goed met
dit verkry vanuit direktc eksperimentele metinge.

Die T - /j-fascdiagram is bepaal vir Cr-Ga vanuit die
klanksnelhcidsmetingc as funksie van temperatuur, by verskcic
konstante drukke. Die teken van die helling van die USDG-
ISDG-faselyn van hierdie T - /j-fasediagram is negaticf. Dit is
in ooreenstemming met dit wat verkry is vanuit resistiwiteits-
metingc as 'n funksie van druk op polikristallyne materiaal. Die
teken verskil egter met dit wat teoreties voorspel is vanuit
termiese uitsettingsnietinge op polikristallyne Cr-Ga-allooie.
Vanuit die huidige termiese uitsettingsnietinge is die korrekte
teken egter verkry. Beide die kristalle loon rclaiiewe grool
anharmonisiteit naby die magnetiese fase-oorgangsiemperalure,
weens die sierk koppeling tussen die SDG cn die akocstiese
fonone. Die Cr +0.88 at.% Ga-enkelkristal loon ’n koniinueer-
like verandering in die gemiddeldc akoestiese mode Griinciscn-
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parameter, wat 'n aanduiding gee van die anharmonisileil by
die middel van die Brillouin-sone, deur die oorgangslemperalure
7" en met 'n maksimum lussen r*en wat uilsonderlik
is. Die koppciing van die spinlluktuasies met die akocstiese
fonone net bokant biyk kiciner te wees in Cr-Ga as in ander
Cr-allooie.

Die eicktriese resitiwiteit, /5 van die Cr-Ga- cn Cr-Si-
enkelkristalle is ondersoek as l'unksie van icmperatuur, van
4.2 K tot so hoog as 1000 K. Analise van die rcsuitate is gedoen
aan die hand van 'n model, wat elTekte van die SDG-
energiegaping in ag neem. Resonante strooiingselTckte van die
geleidingselcktrone by lokale onsuiwerheidstoestande binne die
SDG-energiegaping op die resistiwiteit van Cr-Si-aliooie is ook
in ag geneem in die berekeninge. Die verwcrking van die
eksperimentele resultate het 'n minimum in die (A/>//; - T)-
kromme by die USDG-ISDG-oorgangstemperatuur van die Cr
4+ 1.2 at.% Si geiewer, met A/V/j die resistiwiteitsanomaiie cn
A/) die magnetiese komponent van die resistiwiteit. 'n Klein
anomalie is by in die (Ap/p - 7)-kromme van Cr +0.16 at.%
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Ga opgemerk. Analise van die resitiwiteitsdaia dni op die
teenwoordigheid van ’'n buitcngewoon groot re.si.siiwiieits-
komponent van magnetiese oorsprong vir Cr-Si- cn Cr-Ga-
allooi-enkclkristalle.

"n Empiricse verwantskap is gevind lussen die T-\- cn 7'-
/)-t'ascdiagramme van somrnige Cr-allooic. Vir die Cr-Si- ofCr-
Ga-allooi-sistcme kon daar egter geen duidelikc cnipiricsc
vcrband gevind word tussen hierdie fasediagrammc nie. Ten
spytedaarvan dat Si eksperimcntcel as 'nclcktronskenkcroptrce,
kon bestaandc tcoretiese modclle nie op die r-.v-I'ascdiagrani
van Cr-Si gepas word nie. Die model is egter siikscsvol gcpas
op die ISDG-P- cn USDG-ISDG-lasclync van die 7 -
I'ascdiagram van Cr-Ga.

Hierdie studie lewer ’n bclangrikc bydrae om die spindigt-
heidsgoH'gedrag in Cr-allooie beter to verstaan. Dii gee niiwe
insigte in die aard van die koppciing van die spindigtlieidsgoH’
met die fonone in die allooic, asook rakcndc die magnclie.se
fasediagrammc van Cr-Si cn Cr-Ga vcrdimdc allooic.



