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Ââåäåíèå

Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êâàçèäâóìåð�

íûõ ôðóñòðèðîâàííûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ CuCrO2 è LiCu2O2. Ìàãíèòíûå

ñâîéñòâà ýòèõ ìàãíåòèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ êîñâåííûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâè�

åì ñïèíîâ êàòèîíîâ ÷åðåç ðàñïîëîæåííûå ìåæäó íèìè àíèîíû. Êîðîòêîäåé�

ñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè ìàãíèòíîé ñèñòåìû îòêðû�

âàåò âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñèñòåì ðàç�

íûõ ðàçìåðíîñòåé â òð¼õìåðíûõ îáúåêòàõ. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ìàãíèòíûå

èîíû çàíèìàþò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ïîçèöèè âäîëü öåïî÷åê, ðàçäåë¼ííûõ

íåìàãíèòíûìè èîíàìè, òî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èîíàìè îäíîé öå�

ïî÷êè ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòü âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ðàçíûõ öåïî�

÷åê. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñâîéñòâà òàêèõ îáúåêòîâ áóäóò áëèçêè ê ñâîéñòâàì

îäíîìåðíûõ ìàãíåòèêîâ, ïîýòîìó èõ ïðèíÿòî íàçûâàòü êâàçèîäíîìåðíûìè.

Ñëîèñòûå ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíû�

ìè èîíàìè âíóòðè îäíîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ìàãíèòíûå âçàèìî�

äåéñòâèÿ èîíîâ ñîñåäíèõ ñëîåâ, íàçûâàþòñÿ êâàçèäâóìåðíûìè ìàãíåòèêàìè.

Â èññëåäóåìûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ (CuCrO2 è LiCu2O2) ìåæïëîñêîñòíûå

îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå âíóòðèïëîñêîñòíûõ, ïîýòî�

ìó îíè êâàçèäâóìåðíûå.

Â ìàãíåòèêàõ ìîæåò âîçíèêàòü ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì îäíîâðåìåííàÿ

ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè âñåõ ãëàâíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé íåâîçìîæíà.

Òàêîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ ôðóñòðèðîâàííûì. Èçâåñòíû ðàçíûå ïðèìåðû

ôðóñòðèðîâàííûõ ñèñòåì â îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ è òð¼õìåðíûõ ìàãíåòè�

êàõ (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1, 2]). Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ôðóñòðàöèè â îäíî�

ìåðíûõ ñèñòåìàõ íåîáõîäèìî, ÷òîáû â öåïî÷êàõ ïîìèìî îáìåííîãî âçàèìî�

äåéñòâèÿ ñïèíîâ áëèæàéøèõ èîíîâ (Jn,n+1), ñóùåñòâîâàëè ñðàâíèìûå ïî âå�

ëè÷èíå àíòèôåððîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ èîíîâ, ñëåäóþùèõ çà
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áëèæàéøèì (Jn,n+k). Â äâóìåðíûõ ìàãíåòèêàõ ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñòðóê�

òóð ïðèâîäÿùèõ ê ôðóñòðèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ. Ïðèìåðàìè òàêèõ ñòðóêòóð

ÿâëÿþòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíî ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà ñïèíîâ ìàãíèòíûõ èîíîâ,

íàõîäÿùèõñÿ â óçëàõ òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè, ðåø¼òêè êàãîìå, êâàäðàòíîé ðå�

ø¼òêè ñî ñðàâíèìûìè ïî âåëè÷èíå îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ìåæäó ñïè�

íàìè ðàçíûõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð. Îäíèì èç ïðèìåðîâ òð¼õìåðíîãî ôðóñò�

ðèðîâàííîãî ìàãíåòèêà ÿâëÿåòñÿ àíòèôåððîìàãíåòèê ñ èîíàìè, ðàñïîëîæåí�

íûìè â óçëàõ ïèðîõëîðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè. Ñîåäèíåíèå CuCrO2

ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êâàçèäâóìåðíîãî ôðóñòðèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòè�

êà ñ òðåóãîëüíîé ðåø¼òêîé, â òî âðåìÿ êàê â LiCu2O2 ôðóñòðàöèÿ ñâÿçàíà ñ

îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè Jn,n+1, Jn,n+2 âäîëü öåïî÷åê.

Ïåðâàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñî�

åäèíåíèÿ CuCrO2. Îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ òðåóãîëü�

íîé ðåø¼òêîé â ðàìêàõ ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà è XY-ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ ïëàíàð�

íàÿ íåêîëëèíåàðíàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà òðåìÿ

ïîäðåø¼òêàìè, ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîòîðûõ ðàçâåðíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî

äðóãà íà óãîë 120◦. Ìåæïëîñêîñòíûå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì ñîåäè�

íåíèè íå òîëüêî ìàëû, íî è, áëàãîäàðÿ ãåîìåòðèè îáìåííûõ ñâÿçåé, ôðóñòðè�

ðîâàíû. Ýòî ïîçâîëÿåò îæèäàòü, ÷òî ìåæïëîñêîñòíûå îáìåííûå âçàèìîäåé�

ñòâèÿ â ýòîì âåùåñòâå áóäóò ìàëî âëèÿòü íà ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ïëîñêîñòÿõ

òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû. Îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè â îáìåííîì ïðèáëè�

æåíèè â ðàìêàõ ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ïðîèçâîëüíà. Ìàãíèòíîå ïîëå â êëàññè�

÷åñêîì ñëó÷àå íå ñíèìàåò âûðîæäåíèÿ òàêîé ñèñòåìû, ïîýòîìó ïðè âûáî�

ðå ðåàëèçóþùåéñÿ ñòðóêòóðû ïðèîáðåòàþò çíà÷åíèå ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ

è ôëóêòóàöèè [3�9]. Â CuCrO2 êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¼òêà ñëåãêà èñêàæåíà.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ôàçå ðåàëèçóåòñÿ íåñîèçìåðèìàÿ

ñïèðàëüíàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà. Òàêàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò âîçíèê�

íóòü, íàïðèìåð, â ñëó÷àå åñëè îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå âäîëü èñêàæ¼ííîé
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ñòîðîíû òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû (J1) îòëè÷íî îò îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé

âäîëü äâóõ äðóãèõ íàïðàâëåíèé (J2 = J3). Åñëè ðàçëè÷èå îáìåííûõ èíòå�

ãðàëîâ íå ñëèøêîì âåëèêî (−1 ≤ J2/2J1 ≤ 1), òî, â ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî

ïîëÿ, ìèíèìóìó îáìåííîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò êîìïëàíàðíîå ñîñòîÿíèå,

ïðè êîòîðîì óãîë φ ìåæäó ñïèíàìè áëèæàéøèõ èîíîâ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå�

íèþ: cosφ = J2/2J1. Â òàêîé ñòðóêòóðå äëÿ êàæäîé òðîéêè ñïèíîâ ñîñåäíèõ

èîíîâ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ìèíèìóìà îáìåííîé ýíåðãèè. Âîëíîâîé âåêòîð òà�

êîé ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì îáìåííûõ

èíòåãðàëîâ: kic = φ/a, è íàïðàâëåí âäîëü âûäåëåííîé ñòîðîíû òðåóãîëüíîé

ñòðóêòóðû [10]. Ìàãíèòíûå ôàçîâûå äèàãðàììû òàêèõ ñòðóêòóð çàâèñÿò îò

âåëè÷èíû ñïèíà. Ñîåäèíåíèå CuCrO2 ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ñèñòåìû ñî ñïèíîì

S = 3/2. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî êâàíòîâûå è òåïëîâûå ôëóêòóàöèè áóäóò âëè�

ÿòü íà ôàçîâóþ äèàãðàììó. Ïîìèìî ýòîãî, CuCrO2 ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèôåððîè�

êîì, òî åñòü ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî ìàòåðèàëà çàâèñÿò îò åãî ìàãíèòíî�

ãî ñîñòîÿíèÿ. Çíàíèå ìàãíèòíîé ôàçîâîé äèàãðàììû âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ.

Âî âòîðîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû èññëåäóåòñÿ H−T ôàçîâàÿ äèàãðàì�

ìà êâàçèäâóìåðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà LiCu2O2 ñî ñïèíîì S = 1/2. Â

í¼ì ìàãíèòíûå èîíû ìåäè îáðàçóþò öåïî÷êè, àíòèôåððîìàãíèòíî ñâÿçàííûå

äðóã ñ äðóãîì. Ôðóñòðàöèÿ â öåïî÷êàõ îáúÿñíÿåòñÿ áëèçîñòüþ âåëè÷èí ôåð�

ðîìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ áëèæàéøèõ èîíîâ (Jn,n+1)

è àíòèôåððîìàãíèòíîãî � ñïèíîâ èîíîâ, ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèì (Jn,n+2).

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì îäíîìåðíîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2

ñî çíà÷åíèÿìè îáìåííûõ êîíñòàíò õàðàêòåðíûõ äëÿ LiCu2O2, ïðè íàìàãíè�

÷èâàíèè ìîæíî îæèäàòü ðÿä ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [11, 12]). Â

îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé îæèäàåòñÿ äàëüíèé íåìàòè÷åñêèé êèðàëüíûé ïîðÿäîê,

â á�îëüøèõ ïîëÿõ îæèäàåòñÿ ôàçà ñ áëèæíèìè êîððåëÿöèÿìè òèïà âîëíû

ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Âáëèçè ïîëÿ íàñûùåíèÿ îæèäàåòñÿ ôàçà ñ áëèæíèìè

9



êîððåëÿöèÿìè íåìàòè÷åñêîãî òèïà. Â LiCu2O2 â ìàëûõ ïîëÿõ ðåàëèçóåòñÿ

ñïèðàëüíàÿ íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà. Ýòà ñòðóêòóðà îáëàäàåò

êèðàëüíûìè êîððåëÿöèÿìè, îæèäàåìûìè äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè. Â îòëè�

÷èå îò îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñïèíîâ íà óçëå â ýòîé ñòðóê�

òóðå îòëè÷íû îò íóëÿ. Ïîèñê ñîåäèíåíèé ñ òåíçîðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà

(íåìàòè÷åñêèé äàëüíèé ïîðÿäîê) äåëàåò òàêèå îáúåêòû ïðèâëåêàòåëüíûìè

äëÿ èññëåäîâàíèÿ.

Òðåòüÿ ÷àñòü ðàáîòû ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñîåäèíåíèÿ LiCu2O2 ñ äî�

ïèðîâàíèåì ìàãíèòíîé ìåäè íåìàãíèòíûìè èîíàìè öèíêà. Ââåäåíèå íåìàã�

íèòíûõ ïðèìåñåé, çàìåùàþùèõ ìàãíèòíûå èîíû, ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èíñòðó�

ìåíòîì äëÿ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàãíåòèêà. Ââåäåíèå ïðèìåñè âëè�

ÿåò íà ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíûõ ôàç, à èíîãäà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íî�

âûõ. Ïðè äîïèðîâàíèè Jn,n+1, Jn,n+2 ôðóñòðèðîâàííîé ñòðóêòóðû íåìàãíèò�

íûìè èîíàìè, ðàçðûâà îáìåííîé öåïî÷êè íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó ñèëüíîå

îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ èîíîâ, ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèì, ïðè òà�

êîì çàìåùåíèè ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âáëèçè íåìàãíèòíîé

ïðèìåñè áóäåò íàáëþäàòüñÿ ôàçîâûé ñäâèã ñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Ïîñêîëüêó

ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè â öåïî÷êàõ ñëó÷àéíîå, òî ìåæöåïî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå

ñòàíîâèòñÿ ôðóñòðèðîâàííûì. Òàêàÿ ôðóñòðàöèÿ âíóòðèöåïî÷å÷íûõ è ìåæ�

öåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî äàëüíèé ìàãíèò�

íûé ïîðÿäîê â òàêèõ âåùåñòâàõ áóäåò îòñóòñòâîâàòü, â òî âðåìÿ êàê áëèæíèå

ñòàòè÷åñêèå êîððåëÿöèè áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ. Òàêîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàëîñü ðà�

íåå âî ôðóñòðèðîâàííîì êâàçèîäíîìåðíîì ñîåäèíåíèè LiCuVO4, ãäå òàêèå

äåôåêòû èìåëè íåêîíòðîëèðóåìûé õàðàêòåð [13, 14]. Â òðåòüåé ÷àñòè íàñòî�

ÿùåãî èññëåäîâàíèÿ îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå íåìàãíèòíîé ïðèìåñè, êîëè÷åñòâî

êîòîðîé çàäàâàëîñü ïðè ñèíòåçèðîâàíèè îáðàçöîâ, íà ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó

LiCu2O2.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ
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ñèìïîçèóìàõ ïî ñïèíîâûì âîëíàì Spin Waves 2011 (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, èþíü

2011) è Spin Waves 2013 (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, èþíü 2013), ìåæäóíàðîäíîì ñèì�

ïîçèóìå ïî ìàãíåòèçìó MISM 2011 (Ìîñêâà, àâãóñò 2011), âñåðîññèéñêîì ñî�

âåùàíèè ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð ÍÒ-XXXVI (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, èþëü

2012), ìåæäóíàðîäíîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé øêîëå Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è åãî ïðèëîæåíèé (Êàçàíü, îêòÿáðü 2013), êîíôåðåí�

öèÿõ ÌÔÒÈ, íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ è ó÷¼íûõ ñîâåòàõ â ÈÔÏ èì. Ï. Ë. Êàïèöû
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Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, Çàêëþ÷åíèÿ è Áèáëèî�

ãðàôèè. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 110 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 36 ðè�

ñóíêîâ. Áèáëèîãðàôèÿ âêëþ÷àåò 70 íàèìåíîâàíèé.
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Â ïåðâîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà, äàíû îïèñàíèÿ ýêñ�

ïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê. Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ â íà�

ñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ (ÝÑÐ). Â ýòîé ãëà�

âå ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ÝÑÐ. Îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ñ èñ�

ïîëüçîâàíèåì íàáîðà ðåçîíàòîðîâ ïðîõîäíîãî òèïà. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ îáëàñòü

ñïåêòðà áûëà èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ êâàçèîïòè÷åñêîé ñõåìû èçìåðåíèé. Äàëåå

â òåêñòå äàíî îïèñàíèå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

îáðàçöîâ.

Âî âòîðîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íèçêî÷à�

ñòîòíûõ ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé êâàçèäâóìåðíîãî ôðóñòðèðîâàííîãî àíòè�

ôåððîìàãíåòèêà CuCrO2. Ðåçóëüòàòû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

èññëåäîâàíèþ ÝÑÐ îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïëà�

íàðíîé ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñ äâóõîñíîé àíèçîòðîïèåé. Òåîðå�

òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåë¼ííûìè ïà�

ðàìåòðàìè, õîðîøî îïèñûâàþò íàáëþäàåìûå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè

ÝÑÐ. Íàáëþäàåìûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ îò äîìåíîâ ñ ðàçëè÷íûìè èñêà�

æåíèÿìè òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ â ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,

÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðàõ óïðóãèõ

äîìåíîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçìåðàìè óïðóãèõ äîìåíîâ ìîæíî óïðàâëÿòü îò�

æèãîì îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå. Îõëàæäåíèå è îòæèã â ïîëå óìåíüøàþò

îáú¼ì äîìåíîâ, ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíî îðèåíòèðîâàííûõ ïî îòíîøå�

íèþ ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, çà ñ÷¼ò îáú¼ìà ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíî

îðèåíòèðîâàííîãî äîìåíà.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèè îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü�

íîãî èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ ôðóñòðè�

ðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà LiCu2O2, íà îñíîâå êîòîðûõ ïîñòðîåíà ôà�

çîâàÿ H − T äèàãðàììà. Ìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä, íàáëþäàåìûé â êðè�
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ñòàëëàõ LiCu2O2 áåç äâîéíèêîâàíèÿ, â ïîëå Hc1 ïðè H ∥ a,b, ìîæåò áûòü

îáúÿñíåí ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäîì ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóê�

òóðû. Íàáëþäàåìûå ôàçîâûå ïåðåõîäû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ñèëüíîé àíè�

çîòðîïèåé òèïà ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü bc äëÿ âåêòîðà n, íîðìàëüíîãî ñïèíîâîé

ïëîñêîñòè ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû LiCu2O2. Îáíàðóæåí íîâûé âûñîêîïîëåâîé

ïåðåõîä ïðè âñåõ èçó÷åííûõ îðèåíòàöèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðèòè�

÷åñêîå ïîëå ýòîãî ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà áëèçêî ê çíà÷åíèþ ïîëÿ ïåðåõîäà èç

ñïèðàëüíîé ôàçû â ôàçó âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ïðåäñêàçàííîìó òåîðå�

òè÷åñêè äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

LiCu2O2.

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ

îáðàçöîâ LiCu2O2, äîïèðîâàííûõ íåìàãíèòíûìè èîíàìè Zn
2+. Ðåçóëüòàòû èñ�

ñëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íåìàãíèòíûå èîíû öèíêà ïðè äîïèðîâàíèè çà�

íèìàþò ïîçèöèè ìàãíèòíûõ èîíîâ ìåäè. Îáðàçöû â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé

öèíêà â íà÷àëüíîé ñìåñè 0 ≤ x < 0.12 îñòàþòñÿ îäíîôàçíûìè. Ñïåêòðû

ÝÑÐ äîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè ïëà�

íàðíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé âäîëü îñè a êðèñòàëëà.

Ñïåêòðû ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ) ñèëüíî äîïèðîâàííîãî ìîíî�

êðèñòàëëà Li(Cu0.9Zn0.1)2O2 îáúÿñíÿþòñÿ ïëàíàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé

òèïà �ñïèíîâîå ñòåêëî� ñ áëèæíèìè ñòàòè÷åñêèìè ñïèðàëüíûìè êîððåëÿöèÿ�

ìè. Çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà èîíàõ Cu2+ â ýòîé ñòðóêòóðå áëèçêî ê

çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó äëÿ îáðàçöîâ áåç äîïèðîâàíèÿ.

Â Çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè êðàòêî ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòà�

òû è âûâîäû ðàáîòû.
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Ãëàâà 1

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

1.1. Ââåäåíèå

Åñëè ê ìàãíåòèêó ïðèëîæèòü ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, òî íà îïðå�

äåë¼ííûõ ÷àñòîòàõ ìîæíî íàáëþäàòü ïèêè íà êðèâûõ çàâèñèìîñòåé ìíèìîé

êîìïîíåíòû âîñïðèèì÷èâîñòè îò ÷àñòîòû. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîí�

íûì ñïèíîâûì ðåçîíàíñîì (ÝÑÐ).

Â êëàññè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ñâîáîäíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìîæíî ðàñ�

ñìàòðèâàòü êàê âîë÷îê, îáëàäàþùèé ìåõàíè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òàêîãî âîë÷êà â ìàãíèòíîì ïîëå H îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ�

íåíèåì Ëàíäàó�Ëèôøèöà:

dM

dt
= γ[M×H], (1.1)

ãäåM � ìàãíèòíûé ìîìåíò, γ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå. Ïðè ýòîì ìàãíèò�

íûé ìîìåíò áóäåò ïðåöåññèðîâàòü âîêðóã îñè, ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþ

ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñ ÷àñòîòîé:

ω = γH. (1.2)

Ïðèëîæåíèå ê òàêîé ñèñòåìå ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé ω ïðè�

âåä¼ò ê ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ìíèìàÿ ÷àñòü âîñïðèèì�

÷èâîñòè, îïðåäåëÿþùàÿ ïîòåðþ ýíåðãèè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ýòîé ñèñòåìîé,

áóäåò èìåòü ïèê íà ÷àñòîòå γH. Ýíåðãèÿ, ïîãëîù¼ííàÿ ñèñòåìîé, ðàññåèâàåò�

ñÿ â òåïëî.

Â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè ÿâëåíèå ÝÑÐ ïðîèñõîäèò èç-çà

ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå ïðîèñõî�

äèò çà ñ÷¼ò ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàñùåïë¼ííûìè â ìàãíèòíîì ïîëå óðîâíÿìè
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ýíåðãèè Çååìàíà. Ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä:

Ĥ = (Ĥ0 − µ̂zH)− µ̂xh cosωt, (1.3)

ãäå H � âíåøíåå ñòàòè÷åñêîå ïîëå, ïðèëîæåííîå âäîëü îñè z, h � âûñîêî÷à�

ñòîòíîå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå âäîëü îñè x, ω � ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî

ïîëÿ, à µ̂ � îïåðàòîð ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñèñòåìû. Ïðè ìàëîé àìïëèòóäå

ïåðåìåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h òðåòèé ÷ëåí ãàìèëüòîíèàíà µ̂xh cosωt ìîæ�

íî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàëîå âîçìóùåíèå. Òîãäà âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ìåæäó

ñîñòîÿíèÿìè |i⟩ è |j⟩ â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîð�

ìóëå:

pij =
2π

~
|⟨i|µ̂x|j⟩|2 · δ(∆Eij − ~ω), (1.4)

ãäå ∆Eij - ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ñèñòåìû íåâçàèìîäåéñòâóþ�

ùèõ S = 1/2 ñïèíîâ ðàâíà:

∆Eij = gµBH. (1.5)

Òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà ìîæåò ïîãëîùàòü ôîòîíû ñî ñïèíîì S = 1 è ýíåðãèåé:

~ω = gµBH. (1.6)

Àìïëèòóäà ïîãëîùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà îïå�

ðàòîðà µ̂x.

Â äàííîé ðàáîòå áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëîñü ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ. Èññëåäóåìûå îáðàçöû � àíòèôåððîìàãíåòèêè â óïîðÿäî÷åí�

íîì ñîñòîÿíèè. Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýòèõ

ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿ�

åò îïðåäåëÿòü ÷àñòîòó îäíîðîäíûõ êîëåáàíèé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ωk=0.

Ðåçîíàíñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçëè÷íûì âèäàì àíèçîòðîïèè
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è îñîáåííîñòÿì óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â ÷àñòîò�

íî�ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ.

1.2. Êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà ÝÑÐ

Íà ðèñóíêå 1.1 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ÝÑÐ.

Îñíîâíîé ÷àñòüþ óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàòîð ïðîõîäíîãî òèïà (1), â êîòî�

ðîé ðàçìåùåí èññëåäóåìûé îáðàçåö. Ðåçîíàòîð ðàñïîëîæåí â óñòàíîâêå òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû îáðàçåö íàõîäèëñÿ â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå ñîëåíîèäà (2), òî

åñòü â îáëàñòè íàèáîëåå ñèëüíîãî è îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåçîíàòîð

â âàêóóìíîé ðóáàøêå è ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä ïîãðóæåíû â ñîñóä Äüþ�

àðà ñ æèäêèì ãåëèåì (3), îñòàëüíûå ïðèáîðû, èçîáðàæåííûå íà ðèñóíêå 1.1,

ðàáîòàþò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ñèãíàë ÑÂ×-ãåíåðàòîðà (4) ìîäóëèðóåòñÿ ïî àìïëèòóäå ìåàíäðîì (ïåðè�

îäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ) ñ ÷àñòîòîé îêîëî

1 êÃö c ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà (5). Òàêæå ìîäóëèðóåòñÿ è ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ �

�ïèëîé� (ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ) èëè ñè�

íóñîèäîé (ãåíåðàòîð (6)). ×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ, õîòÿ è óìåíüøàåò ìîùíîñòü

ñèãíàëà, íî çàòî ÷àñòè÷íî íèâåëèðóåò ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ñëó÷àéíûìè

èçìåíåíèÿìè ÷àñòîòû ÑÂ×-ãåíåðàòîðà è ðàññòðîéêîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà èç�

çà èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà. ÑÂ×-ñèãíàë ïî âîëíîâîäó

(7) ÷åðåç îòâåðñòèå ñâÿçè ïîïàäàåò â ðåçîíàòîð ñ îáðàçöîì . Ïðè ýòîì ÷àñòîòû

ïîäàâàåìîãî ñèãíàëà ïîäáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè

ðåçîíàòîðà. Ïðîøåäøèé ÷åðåç ðåçîíàòîð ñèãíàë âûõîäèò èç ðåçîíàòîðà ïî

âîëíîâîäó (8) è äåòåêòèðóåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûì äåòåêòîðîì (9), êîòîðûé

âûäà¼ò íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå ìîùíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Íàïðÿæå�

íèå ïîäà¼òñÿ íà ñèíõðîííûé ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé óñèëèòåëü (10) ñ îïîðíûì

ñèãíàëîì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. Äëÿ íàñòðîéêè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïî�
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v

1

2

3

4 СВЧ

5

6

7 8

9

10

11

12

13

1415

ПК

lock-in

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. (1) � ðåçîíàòîð ïðîõîäíîãî òèïà; (2) � ñâåðõ�

ïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä; (3) � ñîñóä Äüþàðà; (4) � ÑÂ×-ãåíåðàòîð; (5) � ãåíåðàòîð àìïëè�

òóäíîé ìîäóëÿöèè; (6) � ãåíåðàòîð ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè; (7) � âõîäíîé âîëíîâîä; (8) �

âûõîäíîé âîëíîâîä; (9) � ïîëóïðîâîäíèêîâûé äåòåêòîð; (10) � ñèíõðîííûé ôàçî÷óâñòâè�

òåëüíûé óñèëèòåëü; (11) � îñöèëëîãðàô; (12) � óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð; (13) � èñòî÷íèê

ïîñòîÿííîãî òîêà; (14) � êàëèáðîâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå; (15) � øóíò.

äàâàåìîãî ñèãíàëà íàïðÿæåíèå ñ äåòåêòîðà ïîäà¼òñÿ íà îñöèëëîãðàô (11),

ðàçâåðòêà êîòîðîãî çàäà¼òñÿ ñèãíàëîì ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè. Íà êîìïüþòåð

(12) ïîäà¼òñÿ ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëüíûé ÑÂ×-ìîùíîñòè ñ ôàçî÷óâñòâèòåëü�

íîãî óñèëèòåëÿ. Ïðè ýòîì èññëåäóåòñÿ ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ðåçîíàòîð ÑÂ×-ìîù�

íîñòü â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïîñòî�

ÿííîé ÷àñòîòå âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñîëåíîèä ñ êðèòè÷åñêèì ïîëåì 8 Ò ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ

(T = 4.2 K) ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà (13) ÑÒÑ-300 èëè

TDK-Lambda. Â ïðèáîðå ÑÒÑ-300 ïðåäóñìîòðåíî ïëàâíîå èçìåíåíèå òîêà ñî

ñêîðîñòüþ 0.1 − 20 À/ìèí äî âåëè÷èíû 300 À. Èñòî÷íèê òîêà TDK-Lambda

óïðàâëÿåòñÿ ñ êîìïüþòåðà è ìîæåò ãåíåðèðîâàòü òîê âïëîòü äî 100 À. Âåëè�

÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîëåíîèäå îïðåäåëÿåòñÿ ïî íàïðÿæåíèþ íà êàëèáðî�
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âî÷íîì ñîïðîòèâëåíèè (14), ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííîãî â öåïü. Ïåðâîíà�

÷àëüíàÿ êàëèáðîâêà è äàëüíåéøèé êîíòðîëü çà âåëè÷èíîé ïîëÿ ïðîâîäèòñÿ

ïðè ïîìîùè èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) ñîåäè�

íåíèÿ äèôåíèëïèêðèëãèäðàçèë (ÄÔÏÃ), g-ôàêòîð êîòîðîãî ðàâíÿåòñÿ 2 [15].

ÄÔÏÃ ðàñïîëîæåí â ðåçîíàòîðå ðÿäîì ñ èññëåäóåìûì îáðàçöîì.

Íà ðèñóíêå 1.2 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé âñòàâêè

ñ ïðÿìîóãîëüíûì ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì, ðàññ÷èòàííûì íà ìàêñèìàëüíóþ äëèíó

âîëíû λ = 1.5 ñì (ìèíèìàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ≈ 18 ÃÃö). Ìàêñèìàëüíàÿ

÷àñòîòà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äîñòèãàëà çíà÷åíèé äî 150 ÃÃö. Íà ðèñóí�

êå 1.3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé âñòàâêè. Â ðåçîíàòîðå (1) íà

øåñòåðåíêå (2) çàêðåïëåí èññëåäóåìûé îáðàçåö. C ïîìîùüþ äëèííîãî øòîêà

c ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷åé (3) âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà äëÿ èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè

îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî ïîâîðà÷èâàòü øå�

ñòåðåíêó ñ îáðàçöîì èçâíå ñîñóäà Äüþàðà. Ðåçîíàòîð íàõîäèòñÿ âíóòðè âà�

êóóìíîé ðóáàøêè (4), ïîãðóæåííîé â æèäêèé ãåëèé. Â âàêóóìíóþ ðóáàøêó

íàïóñêàåòñÿ òåïëîîáìåííûé ãàç (ãåëèé). Ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïåðè�

ìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ îòêà÷êîé ïàðîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ 4He â ñîñóäå Äüþàðà è

ñîñòàâëÿåò 1.2 K. Íà ðåçîíàòîð ïðèêëååíû òåðìîìåòð (5) è íàãðåâàòåëü (6),

÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçöà.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1.2 Ê äî 30 Ê. Ïåðåäà÷à

ÑÂ×-ñèãíàëà ïðîèñõîäèò ïî ïðÿìîóãîëüíûì âîëíîâîäàì. Ñèãíàë îò ãåíåðà�

òîðà âîçáóæäàåò ðåçîíàòîð ÷åðåç âõîäíîå îòâåðñòèå ñâÿçè (7). Ñèãíàë èç ðå�

çîíàòîðà ÷åðåç âûõîäíîå îòâåðñòèå ñâÿçè ïîïàäàåò â âûõîäíîé âîëíîâîä è

çàòåì íà äåòåêòîð.

Èñòî÷íèêàìè ÑÂ×-ìîùíîñòè ñëóæàò íåñêîëüêî ãåíåðàòîðîâ ðàçíîãî òè�

ïà. Ã4-155 è Ã4-156 íà äèîäàõ Ãàíà, ñ ÷àñòîòàìè 18 − 26 ÃÃö è 26 − 37 ÃÃö,

ñîîòâåòñòâåííî. Ã4-141, Ã4-142, ÐÃ4-14 è Ã4-161 íà ëàìïàõ îáðàòíîé âîëíû:

36−56 ÃÃö, 56−80 ÃÃö, 78−117 ÃÃö è 120−145 ÃÃö, ñîîòâåòñòâåííî. Âî âñåõ
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Ðèñ. 1.2. Ôîòîãðàôèÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé âñòàâêè.
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Ðèñ. 1.3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè. (1) � ðåçîíàòîð ïðîõîäíîãî òèïà; (2) � âðàùàþ�

ùàÿñÿ ïîäñòàâêà ñ îáðàçöîì; (3) � øòîê ñ ÷åðâÿ÷íîé ïåðåäà÷åé; (4) � âàêóóìíàÿ ðóáàøêà;

(5) � òåðìîìåòð; (6) � íàãðåâàòåëü; (7) � îòâåðñòèÿ ñâÿçè.
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ãåíåðàòîðàõ èìååòñÿ âíåøíÿÿ àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè,

âñòðîåííûé èçìåðèòåëü ÷àñòîòû è ðåãóëÿòîð ìîùíîñòè âûõîäíîãî ñèãíàëà.

1.3. Ñõåìà êâàçèîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ âåòâü ñïåêòðà áûëà èññëåäîâàíà êâàçèîïòè÷åñêèì ìå�

òîäîì. Íà ðèñóíêå 1.4 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè. Âûñîêî�

÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ ìèëëèìåòðîâûì ãåíåðàòîðîì òèïà ëàìïû

îáðàòíîé âîëíû (ËÎÂ) (1). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèîïòè÷åñêîãî ïó÷êà èçëó�

÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêóþ ëèíçó (2). Âäîëü òðàêòà óñòàíîâëåíû

ïîãëîùàþùèå äèàôðàãìû (3) äëÿ óìåíüøåíèÿ ïàðàçèòíîãî ñèãíàëà îò ðàñ�

ñåèâàåìîé â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî ìîùíîñòè. Àìïëèòóäíûé ìîäóëÿòîð

(4) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëà. Äëÿ èçìåíåíèÿ

ìîùíîñòè ïðîõîäÿùåãî ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ ìàãàçèí ïë¼íî÷íûõ àòòåíþàòî�

ðîâ (5). Â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êàæäîé èç

ïë¼íîê íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 30%, 10%, 3% è

1%. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ïó÷êà ÑÂ×-èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ÷åðåç

ñåò÷àòûé ïîëÿðèçàòîð (6). Ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ â êà�

ìåðå ñ îáðàçöîì (7). Îáðàçåö ïîìåù¼í â âàêóóìíóþ ðóáàøêó, îìûâàåìóþ

æèäêèì ãåëèåì. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ

ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä, äâà âîçìîæíûõ ïîëîæåíèÿ êîòîðîãî çàäàþò äâå

ãåîìåòðèè ýêñïåðèìåíòà: âûñîêî÷àñòîòíîå èçëó÷åíèå íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêó�

ëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà (ãåîìåòðèÿ Ôîéãòà) è â ïëîñêîñòè (ãåîìåòðèÿ Ôà�

ðàäåÿ). Ïðîøåäøåå ÷åðåç îáðàçåö èçëó÷åíèå âíîâü ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â êâà�

çèîïòè÷åñêèé ïó÷îê è ïðîõîäèò ÷åðåç àíàëèçàòîð (8). Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ

ïðîøåäøåé ÷åðåç îáðàçåö ÑÂ×-ìîùíîñòè èñïîëüçóåòñÿ áîëîìåòð (9). Ïðî�

øåäøàÿ ÷åðåç îáðàçåö èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåë¼ííîé ïîëÿðèçàöèè

ìîæåò èçìåðÿòüñÿ êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû, ÷àñòîòû è âíåøíåãî ìàãíèò�
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Ðèñ. 1.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êâàçèîïòè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèé. (1) � ëàìïà îáðàò�

íîé âîëíû; (2) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ëèíçà; (3) � ïîãëîùàþùàÿ äèàôðàãìà; (4) � àìïëèòóä�

íûé ìîäóëÿòîð; (5) � íàáîð àòòåíþàòîðîâ; (6) � ïîëÿðèçàòîð; (7) � âàêóóìíàÿ ðóáàøêà ñ

îáðàçöîì; (8) � àíàëèçàòîð; (9) � áîëîìåòð.

íîãî ïîëÿ. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòè âåëè÷èíû èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ:

300 < ω/2π < 450 ÃÃö, 0 < H < 7 T, è 2 < T < 30 K. Èññëåäîâàíèÿ

CuCrO2 êâàçèîïòè÷åñêèì ìåòîäîì áûëè ïðîâåäåíû â ãðóïïå À. Ïèìåíîâà â

òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå Âåíû.

1.4. Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ¼ìêîñòè

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöè�

àëüíàÿ âñòàâêà, ïîäêëþ÷àåìàÿ ê LCR-ìåòðó. Â ýòó âñòàâêó ïîìåùàåòñÿ êîí�

äåíñàòîð, îáðàçîâàííûé äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ïëàñòèíàìè, ïðèêðåïëåííûìè

ê îáðàçöó. Âàêóóìíàÿ ðóáàøêà ñ îáðàçöîì ïîìåùàåòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèé

ñîëåíîèä òàê æå, êàê â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ÝÑÐ. Òàêàÿ êîíôèãó�

ðàöèÿ óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ¼ìêîñòü ýòîãî êîíäåíñàòîðà â çàâè�

ñèìîñòè îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè òåìïåðàòóðû. Â íàøèõ

ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ÷åòûð¼õòî÷å÷íûé ìåòîä âîëüòìåòðà-àìïåðìåò�

ðà, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðåíèé êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.5.

Â ìåòîäå âîëüòìåòðà-àìïåðìåòðà â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà èçìåðèòåëüíîãî

ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî òîêà (F) ñ èçìåíÿåìîé ÷àñòî�

òîé f . Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ óñëîâèé èçìåðåíèé ïàðàëëåëüíî èñ�

òî÷íèêó (F) ïîäêëþ÷àåòñÿ èçìåíÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå (R). ×åòûð¼õòî÷å÷íîå
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Ðèñ. 1.5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà LCR-ìåòðà. (F) � èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî òîêà; (R) � ïå�

ðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå; (V) � âîëüòìåòð; (mA) � ìèëëèàìïåðìåòð; (C) � êîíäåíñàòîð ñ

îáðàçöîì; (Rw) � ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ.

ïîäêëþ÷åíèå âîëüòìåòðà (V) è ìèëëèàìïåðìåòðà (mA) ê êîíäåíñàòîðó (Ñ)

ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèå ïîäâîäÿùèõ

ïðîâîäîâ (Rw). Ïî ïîêàçàíèÿì âîëüòìåòðà è àìïåðìåòðà ìîæíî ðàññ÷èòàòü

ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà: Z =
√
(r2 +X2) = U/I, ãäå r - åãî àê�

òèâíàÿ êîìïîíåíòà, à X = 1/(2 · π · f · U) - ïàññèâíàÿ êîìïîíåíòà. Åñëè

ïîòåðè ìàëû (r ≪ X), òî èçìåðÿåìàÿ ¼ìêîñòü áóäåò îïðåäåëÿòñÿ ôîðìóëîé:

C = 1/(2 · π · f · U).

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ LCR-ìåòð gwINSTEK LCR-821,

ðàáîòàþùèé íà ÷àñòîòå ðàâíîé f = 10 êÃö.
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1.5. Äðóãèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû áûëè ñíÿòû àâòîðîì íà àâòîìàòèçèðî�

âàííîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 (ôèëüòðîâàííîå CuK(α) èçëó÷åíèå) â ãåî�

ìåòðèè θ − 2θ â ÌÈÐÝÀ â ãðóïïå À. À. Áóøà. Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè

LiCu2O2 â ïîëÿõ âïëîòü äî 7 Ò áûëè ïðîâåäåíû íà êîììåð÷åñêîì SQUID

ìàãíåòîìåòðå (Quantum Design MPMS-XL7) â óíèâåðñèòåòå ãîðîäà Öþðèõ

Â. Í. Ãëàçêîâûì. Äàííûå ïî íàìàãíè÷åííîñòè â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ïîëÿõ

âïëîòü äî 52 T áûëè ïîëó÷åíû èìïóëüñíûì ìåòîäîì â óíèâåðñèòåòå ãîðîäà

Îñàêà â ãðóïïå Ì. Õàãèâàðû. Ñïåêòðû ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà áûëè

âûïîëíåíû â óíèâåðñèòåòå ãîðîäà Àóãñáóðã À. À. Ãèïïèóñîì, Í. Áþòòãåíîì

è Â. Êðå÷ìåðîì ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîãî ßÌÐ-ñïåêòðîìåòðà.ß áëàãîäàðåí

âñåì ñâîèì ñîàâòîðàì.
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Ãëàâà 2

Ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ

êâàçèäâóìåðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ

òðåóãîëüíîé ðåø¼òêîé CuCrO2

2.1. Ââåäåíèå

Ýòà ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ íèç�

êî÷àñòîòíûõ ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé êâàçèäâóìåðíîãî ôðóñòðèðîâàííîãî

àíòèôåððîìàãíåòèêà CuCrO2. Ìàãíèòíûå èîíû Cr3+ (3d3, S = 3/2) â ýòîì

ñîåäèíåíèè ðàñïîëîæåíû â óçëàõ ñëàáî èñêàæåííîé ïðàâèëüíîé òðåóãîëüíîé

ðåø¼òêè, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè ab êðèñòàëëà. Òàêèå ïëîñêîñòè îòäå�

ëåíû äðóã îò äðóãà íåìàãíèòíûìè èîíàìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ìàëîñòè îáìåí�

íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ñïèíàìè èîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ñîñåäíèì ïëîñ�

êîñòÿì. Ìåæïëîñêîñòíûå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ íå òîëüêî ìàëû, íî è,

áëàãîäàðÿ ãåîìåòðèè îáìåííûõ ñâÿçåé, ôðóñòðèðîâàíû, ÷òî ïîçâîëÿåò îæè�

äàòü ÷òî ìåæïëîñêîñòíûå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì âåùåñòâå áóäóò

ìàëî âëèÿòü íà ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â ïëîñêîñòÿõ òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû. Ñî�

ãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ìåòîäîì

íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [16] îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå â ïëîñêîñòè

òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ìåæïëîñêîñòíîå îáìåí�

íîå âçàèìîäåéñòâèå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî CuCrO2 ÿâëÿåòñÿ

õîðîøèì îáúåêòîì äëÿ ïðîâåðêè òåîðèè, ïîñòðîåííîé äëÿ äâóìåðíîãî àíòè�

ôåððîìàãíåòèêà ñ òðåóãîëüíîé ðåø¼òêîé. Â ïîëüçó êâàçèäâóìåðíîñòè ýòîãî

âåùåñòâà òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ âîñ�

ïðèèì÷èâîñòè è òåìïåðàòóðû Íååëÿ ñ ðàññ÷èòàííûìè â ðàìêàõ äâóìåðíîé
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XY ìîäåëè.

Èíòåðåñ ê òàêèì îáúåêòàì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ìàãíèòíûå ôàçû, ðåàëè�

çóþùèåñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ñèëüíî âûðîæäåíû, òî åñòü ýíåðãèè îáìåííûõ

âçàèìîäåéñòâèé ðàçíûõ ôàç ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïðè ó÷¼òå êâàíòîâûõ è òåð�

ìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé [4, 8, 17]. Ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè çàâèñÿò îò âåëè�

÷èíû ñïèíîâ ìàãíèòíûõ èîíîâ, ïîýòîìó ìàãíèòíûå ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ

ñèñòåì ñ ðàçíûì ñïèíîì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Òàê äëÿ ñïèíà S = 1/2

îæèäàåòñÿ, ÷òî äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê óñòàíîâèòñÿ òîëüêî ïðè íóëåâîé

òåìïåðàòóðå [18, 19]. Äëÿ 2D òðåóãîëüíûõ ñòðóêòóð ñ á�îëüøèì ñïèíîì îæèäà�

åòñÿ ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â êîìïëàíàðíóþ 120-ãðàäóñíóþ ñòðóêòóðó ïðè

òåìïåðàòóðå TN = 0.35JS(S + 1) [3]. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíî�

ãî ìîìåíòà íà óçëå â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè èç-çà ôëóêòóàöèé îæèäàåòñÿ

ìåíüøå, ÷åì gµBS [17].

Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â CuCrO2 âåëèêà ïî ñðàâ�

íåíèþ ñ ýíåðãèåé Çååìàíà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñîçäàâàåìûõ â íàøèõ ýêñïå�

ðèìåíòàõ, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, áóäåò îðèåíòèðîâàòü ñïè�

íîâóþ ïëîñêîñòü îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé, â òî âðåìÿ êàê

ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà îñòàíåòñÿ áëèçêîé ê 120-ãðàäóñíîé.

Â ãëàâå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ CuCrO2

ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà. Èçìåðåííûå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå

çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà (ÝÑÐ) áûëè îáúÿñíåíû â ðàì�

êàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ìàêðîñêîïè÷åñêîé äèíà�

ìèêè ìàãíåòèêîâ ñ äîìèíèðóþùèìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè [20]. Ýòà

òåîðèÿ ïðèìåíèìà ê îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ íà îáðàçöàõ CuCrO2,

ïîñêîëüêó îáìåííàÿ ñòðóêòóðà â äèàïàçîíå èññëåäîâàííûõ ïîëåé íå ìåíÿåò�

ñÿ.

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [21, 22] îðèåíòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè çàâè�

ñèò îò íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó, èíôîðìàöèÿ î
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ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå CuCrO2 âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ýëåêòðè÷åñêîé

ïîëÿðèçàöèè, âîçíèêàþùåé â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå.

Ìû ïûòàëèñü íàéòè ñèãíàë ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â ðîä�

ñòâåííûõ âåùåñòâàõ LiCrO2, NaCrO2, AgCrO2, êîòîðûå òàêæå óïîðÿäî÷è�

âàþòñÿ â ïëàíàðíûå ñïèðàëüíûå ñòðóêòóðû è ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèôåððîèêà�

ìè [21]. Â ýòèõ âåùåñòâàõ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ âïëîòü äî 140 ÃÃö íå

íàáëþäàëèñü. Èç ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè â

ýòèõ âåùåñòâàõ âåëèêè, òî åñòü ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû è âîçìîæ�

íîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ

ìîæíî îæèäàòü â ïîëÿõ ãîðàçäî áîëüøèõ, ÷åì êðèòè÷åñêîå ïîëå ïåðåîðèåí�

òàöèîííîãî ïåðåõîäà â CuCrO2 (5.3 T).

2.2. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

CuCrO2

CuCrO2 êðèñòàëëèçóåòñÿ â ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó äåëàôîññèòà (ïðî�

ñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà R3̄m) cî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ðåø¼òêè ïðè êîì�

íàòíîé òåìïåðàòóðå: a = 2.98 �A, c = 17.11 �A. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà CuCrO2

ñîäåðæèò â ñåáå òðè ôîðìóëüíûå åäèíèöû. Ìàãíèòíûå èîíû õðîìà çàíèìàþò

ïîçèöèè (0; 0; 1/2), (1/3; 2/3; 1/6), (2/3; 1/3; 5/6) â êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åé�

êå, à íåìàãíèòíûå èîíû Cu+ çàíèìàþò ïîçèöèè (0; 0; 0), (1/3; 2/3; 2/3),

(2/3; 1/3; 1/3) [23]. Áàçèñíûå âåêòîðà a è b íàïðàâëåíû ïîä óãëîì 120◦

(ñì. ðèñóíîê 2.1), âåêòîð c ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ab. Ìàãíèòíûå èîíû

Cr3+ (S = 3/2) ôîðìèðóþò òðåóãîëüíóþ ñòðóêòóðó â ïëîñêîñòÿõ ab. Ñîñåä�

íèå ïëîñêîñòè âäîëü îñè c îòäåëåíû äðóã îò äðóãà íåìàãíèòíûìè èîíàìè

ìåäè è êèñëîðîäà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû óïîðÿäî÷èâàíèÿ

(T > TN ≈ 24 K), òðåóãîëüíàÿ ðåø¼òêà ïðàâèëüíàÿ. Ïðè ïåðåõîäå â ìàã�

íèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà èñêàæàåòñÿ òàêèì
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a [100]

b [010]

(0;0;1/2)

(1/3;2/3;1/6)

(2/3;1/3;5/6)

Ðèñ. 2.1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà CuCrO2 â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ab. Ïîëîæåíèÿ

èîíîâ Cr3+ îòìå÷åíû êðóãàìè. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà âûäåëåíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé. a,

b � áàçèñíûå âåêòîðà, èñïîëüçîâàííûå â òåêñòå.

îáðàçîì, ÷òî îäíà èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè ñòàíîâèòñÿ ñëåãêà ìåíüøå

äâóõ äðóãèõ: ∆a/a ≃ 10−4 (ñì. ðàáîòó [24]).

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì ïî èññëåäîâàíèþ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, îïèñàí�

íûì â ðàáîòàõ [16, 25, 26] ïðè T < TN óñòàíàâëèâàåòñÿ íåñîèçìåðèìàÿ ñïè�

ðàëüíàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì qic = (0.329, 0.329, 0). Òà�

êîé âîëíîâîé âåêòîð ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðîòó ñïèíîâ ñîñåäíèõ èîíîâ ïðèìåðíî

íà 118◦. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê:

Mi =M1e1 cos(qic · ri + ψ) +M2e2 sin(qic · ri + ψ), (2.1)

ãäå e1 è e2 - äâà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ áàçèñíûõ âåêòîðà, îïðåäåëÿþ�

ùèå îðèåíòàöèþ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè ñ âåêòîðîì íîðìàëè n = e1 × e2, ψ -

ïðîèçâîëüíàÿ ôàçà. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå e1 ïàðàëëåëåí [11̄0], ïðè ýòîì

M1 = 2.2(2) µB, à e2 ïàðàëëåëåí [001] è M2 = 2.8(2) µB, ñîîòâåòñòâåííî [26].

Íåðàâåíñòâî M1 è M2 îòðàæàåò ýëëèïòè÷íîñòü ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, ïðåäñòàâëåííûõ

â ðàáîòå [16], íàèáîëåå ñèëüíûì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå â ïëîñêîñòè òðå�
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óãîëüíîé ñòðóêòóðû ìåæäó ñïèíàìè áëèæàéøèõ èîíîâ Cr3+ ñ îáìåííîé êîí�

ñòàíòîé Jab = 2.3 ìýÂ. Ìåæïëîñêîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå ôðóñòðèðîâàíî è

íà äâà ïîðÿäêà ñëàáåå, ÷åì âíóòðèïëîñêîñòíîå âçàèìîäåéñòâèå [27]. Ïðèðî�

äà íåñîèçìåðèìîñòè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû íà äàííûé ìîìåíò íå ÿñíà. Îò�

ëè÷èå çíà÷åíèÿ âåêòîðà íåñîèçìåðèìîñòè (0.329, 0.329, 0) îò çíà÷åíèÿ âåêòî�

ðà ïðàâèëüíîé òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû (1/3, 1/3, 0) ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî

ñëàáûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Íåñîèçìåðèìîñòü òàêæå ìîæåò áûòü âûçâàíà

ìàëîé ðàçíèöåé âíóòðèïëîñêîñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé èñêàæåííîãî òðåóãîëü�

íèêà: Jab/J
′
ab = −2 cos(2πqic) ≈ 1.05. Çäåñü J ′

ab ÿâëÿåòñÿ îáìåííûì âçàèìî�

äåéñòâèåì âäîëü èñêàæåííîé ñòîðîíû òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû. Åù¼ îäíî âîç�

ìîæíîå îáúÿñíåíèå íåñîèçìåðèìîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè îáìåííûõ âçà�

èìîäåéñòâèé ìåæäó ñïèíàìè èîíîâ ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèì â ïëîñêîñòÿõ

ab, à òàêæå îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ñîñåäíèìè ïëîñêîñòÿìè (ñì.

ðàáîòû [16, 27]).

Ñîãëàñíî ðàáîòå [28] â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå (T < TN) ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü

â CuCrO2 ïåðïåíäèêóëÿðíà îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíèêà. Ñîîòâåòñòâåííî, â

óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè âîçìîæíû òðè ðàâíîâåðîÿòíûõ îðèåíòàöèè ñïèíî�

âîé ïëîñêîñòè. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ñïèíîâîé ïëîñêîñòè íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè

ñ ñèëüíîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé òèïà �ë¼ãêàÿ îñü�, íàïðàâëåííîé âäîëü

c, îáíàðóæåííîé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ (ñì.

ðàáîòó [16]). Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûå äîìåíû õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê èñêà�

æåíèåì òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû â íàïðàâëåíèÿõ [100], [010], [110], òàê è îðè�

åíòàöèåé ñïèíîâîé ïëîñêîñòè ñ âåêòîðîì íîðìàëè n1,2,3, íàïðàâëåííûì âäîëü

[100], [010], [110] (H = 0), ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèå äîìåíû áóäåì îáîçíà÷àòü â

äàëüíåéøåì êàê äîìåíû [100], [010] è [110].

Îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè òðåóãîëüíîé

ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿåòñÿ ñëàáîé àíèçîòðîïèåé âíóòðè ïëîñêîñòåé ab è ìîæåò

áûòü èçìåíåíà óìåðåííûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàê, ïðè ïðèëîæåíèè
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ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç îñåé òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû (H ∥ [11̄0]),

ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä íàáëþäàëñÿ ïðè 5.3 T [29].

2.3. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ìîíîêðèñòàëëû CuCrO2 áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì �èç ðàñòâîðà â ðàñ�

ïëàâå� ñ ðàñòâîðèòåëåì Bi2O3. Äåáàåâñêîå ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�

íèÿ íà ïîðîøêå, èçãîòîâëåííîì èç âûðàùåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, íå âûÿâèëî

ïðèìåñíûõ ôàç. Êðèñòàëëû èìåþò ôîðìó ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèíîê

(ïðèìåðíî 3× 3× 0.5 ìì3) ñ ðàçâèòîé ãðàíüþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè c.

Íà÷àëüíûå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû CuCrO2 áûëè ïðèãîòîâëåíû ñ

ïîìîùüþ òâåðäîòåëüíîé ðåàêöèè èç ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè CuO è Cr2O3,

îïèñàííîé â ðàáîòå [21]. Ñìåñü ñïðåññîâûâàëàñü â òàáëåòêè è ñïåêàëàñü íà

âîçäóõå ïðè 1000◦C íà ïðîòÿæåíèè 40 ÷àñîâ. Ýòà ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü

ïîñëå ïåðåìàëûâàíèÿ íåñêîëüêî ðàç.

Èññëåäîâàíèå ÝÑÐ áûëî ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ïðîõîäíîãî

òèïà, ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ãåíåðàòîðîâ, â äèàïàçîíå ÷àñòîò 14 < ω/2π <

140 ÃÃö ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1.2 K äî 30 K. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä

ñîçäàâàë ìàãíèòíûå ïîëÿ âïëîòü äî 8 T.

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ âåòâü ñïåêòðà áûëà èññëåäîâàíà êâàçèîïòè÷åñêèì ìå�

òîäîì, îïèñàííûì â ðàáîòå [30]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëàñü ïðîøåä�

øàÿ ÷åðåç îáðàçåö èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îïðåäåë¼ííîé ïîëÿðèçàöèè êàê

ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû, ÷àñòîòû è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×àñòîòà, ïîëå

è òåìïåðàòóðà èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ: 300 < ω/2π < 450 ÃÃö, 0 < H < 7 T,

è 2 < T < 30 K.
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2.4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Íà íèæíèõ ïàíåëÿõ ðèñóíêîâ 2.2 è 2.3 ïðåäñòàâëåíû ïîëåâûå çàâèñè�

ìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÑÂ×-ñèãíàëà ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ñ îáðàçöîì

ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòè êðèâûå áûëè ïîëó÷å�

íû ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíîé (ðèñóíîê 2.2, H ∥ [110]) è

ïåðïåíäèêóëÿðíîé (ðèñóíîê 2.3, H ∥ [1̄10]) îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ðå�

ø¼òêè, ñîîòâåòñòâåííî. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ðå�

çîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé ïðåäñòàâëåíû íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ. Ïðè îðèåíòàöèè

ïîëÿ H ∥ [001] ðåçîíàíñíûå îñîáåííîñòè íå íàáëþäàëèñü. Òàê êàê èñêàæåíèå

òðåóãîëüíèêà ïðè òåìïåðàòóðå T < TN ìîæåò ïðîèçîéòè âäîëü ëþáîé ñòî�

ðîíû, òî ìîæíî îæèäàòü íàëè÷èÿ òð¼õ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îò òð¼õ äîìåíîâ,

ïîêàçàííûõ íà âñòàâêàõ ê ðèñóíêàì. Äëÿ íàïðàâëåíèé ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ïà�

ðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû, äâà

èç òð¼õ äîìåíîâ áóäóò íàõîäèòñÿ â ýêâèâàëåíòíûõ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèÿõ.

Êðàñíûå ñèìâîëû íà ðèñóíêàõ 2.2, 2.3, êàê ìû ñ÷èòàåì, ñîîòâåòñòâóþò

äîìåíó ñ èñêàæåíèåì âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110]. ×¼ðíûå è ñèíèå ñèìâîëû â

ýòîé ãëàâå ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñàì îò äîìåíîâ ñ èñêàæåíèÿìè âäîëü íà�

ïðàâëåíèé [100] èëè [010]. Íà ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ω/2π(Hres), èç�

ìåðåííîé ïðè íàïðàâëåíèè ïîëÿH ∥ [1̄10] äëÿ äîìåíà [110] (êðàñíûå ñèìâîëû

íà ðèñóíêå 2.3), âèäíà àíîìàëèÿ ïðèHc ≈ 5.3 T. Ýòî ïîëå ñîîòâåòñòâóåò ñïèí�

ïåðåîðèåíòàöèîííîìó ïåðåõîäó, íàáëþäàâøåìóñÿ â ðàáîòå [29]. Ïåðåîðèåíòà�

öèÿ ñïèíîâ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ïðèëîæåíèè ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ âäîëü îäíîé èç ñïèíîâûõ ïëîñêîñòåé. Åñëè ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî

â ñïèíîâîé ïëîñêîñòè îäíîãî èç äîìåíîâ (êàê íà ðèñóíêå 2.2), òî ñïèíîâûå

ïëîñêîñòè äâóõ äðóãèõ äîìåíîâ ïîâîðà÷èâàþòñÿ ìîíîòîííî.

Íà ðèñóíêå 2.4 ïðåäñòàâëåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ïîëåé, èç�

ìåðåííàÿ ïðè ω/2π = 36.1 ÃÃö. Ìàãíèòíîå ïîëå ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ïëîñêîñòè

30



0 1 2 3 4 5 6
0

20

40

60

80

100

120

0 1 2 3 4 5 6

33.9 GHz

36.1 GHz

38.2 GHz

41.7 GHz

44.2 GHz

m0H (T)

w
/2

p
(G

H
z)

T
ra

n
sm

it
te

d
 p

o
w

er
 (

ar
b
. 
u
n
it

s)

0.8

1.0

H
a

b

Ðèñ. 2.2. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÝÑÐ äëÿ ìîíîêðèñòàëëà CuCrO2.

Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî ïàðàëëåëüíî îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû: H ∥

[110]. Êðàñíûå ñèìâîëû ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ÝÑÐ îò äîìåíîâ ñ èñêàæåííîé ñòîðîíîé

òðåóãîëüíèêà íàïðàâëåííîé âäîëü [110]. ×¼ðíî-ñèíèå êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñàì

îò äîìåíîâ ñ èñêàæåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî âäîëü [100] è [010]. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî íàïðàâ�

ëåíèå ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îáðàçöà. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà

âû÷èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü ω(Hres) â ðàìêàõ îáñóæäàþùåéñÿ â òåêñòå ìîäåëè. Ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîé ìîäå ñ g ôàêòîðîì ðàâíûì 2. Íèæíÿÿ ïàíåëü: Ïðè�

ìåðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðè T = 4.2 K. ×¼ðíûìè è êðàñíûìè ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ëèíèè

ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷¼ðíûì è êðàñíûì ñèìâîëàì íà âåðõíåé ïàíåëè.
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Ðèñ. 2.3. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÝÑÐ äëÿ ìîíîêðèñòàëëà CuCrO2.

Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèëîæåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû:

H ∥ [1̄10]. Êðàñíûå ñèìâîëû ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ÝÑÐ îò äîìåíîâ ñ èñêàæåííîé ñòîðî�

íîé òðåóãîëüíèêà íàïðàâëåííîé âäîëü [110]. ×¼ðíî-ñèíèå êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ðåçî�

íàíñàì îò äîìåíîâ ñ èñêàæåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî âäîëü [100] è [010]. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî

íàïðàâëåíèå ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îáðàçöà. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïî�

êàçàíà âû÷èñëåííàÿ çàâèñèìîñòü ω(Hres) â ðàìêàõ îáñóæäàþùåéñÿ â òåêñòå ìîäåëè. Ïóíê�

òèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîé ìîäå ñ g-ôàêòîðîì ðàâíûì 2. Íèæíÿÿ ïàíåëü:

Ïðèìåðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðè T = 4.2 K. ×¼ðíûìè è êðàñíûìè ñòðåëêàìè îòìå÷åíû

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ÷¼ðíûì è êðàñíûì ñèìâîëàì íà âåðõíåé ïàíåëè.
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òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû, òî åñòü â ïëîñêîñòè (001). Êðàñíûå êðóãè, ÷¼ðíûå

êâàäðàòû è ñèíèå òðåóãîëüíèêè íà óãëîâîé çàâèñèìîñòè è êðàñíûå, ÷¼ðíûå è

ñèíèå ñòðåëêè íà ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ íà íèæíåé ïàíåëè ìîãóò áûòü îòíåñåíû

ê ðåçîíàíñàì îò òð¼õ ðàçíûõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ: [1̄10], [100], [010], ñîîòâåò�

ñòâåííî. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ (Hres) äëÿ êàæäîãî äîìåíà

èìååò 180-ãðàäóñíóþ àíèçîòðîïèþ.

Íà ðèñóíêå 2.5 ïðåäñòàâëåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðè

ïîâîðîòå H â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè òðåóãîëüíîé ñòðóêòó�

ðû. Ñïëîøíûå ñèìâîëû íà âåðõíåé ïàíåëè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàì,

ïðè êîòîðûõ ïîëå ïîâîðà÷èâàåòñÿ â ïëîñêîñòè (110). Ðåçîíàíñíîå ïîëå ðàñ�

òåò ñ óâåëè÷åíèåì óãëà, è ïðè φ > 70◦ âûõîäèò çà ïðåäåëû èññëåäóåìîãî

äèàïàçîíà. Òàê êàê ÷àñòîòà â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà áëèçêà ê ùåëè íèçêî�

÷àñòîòíîé âåòâè (≈ 33 ÃÃö), òî ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ïîëÿ, íàïðàâ�

ëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû, íèçêî÷àñòîòíàÿ

âåòâü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò H. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà ñèëüíóþ àíèçî�

òðîïèþ âäîëü ãåêñàãîíàëüíîé îñè.

Ïîõîæèå óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé áûëè ïîëó÷åíû ïðè

âðàùåíèè ïîëÿ â ïëîñêîñòè (110). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü

Hres(φ) ïðè ω/2π = 89.7 ÃÃö äëÿ äîìåíà [110], ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.5

êðàñíûìè ïóñòûìè ñèìâîëàìè. Ìû ìîæåì îæèäàòü, ÷òî äëÿ òàêîãî ïîâîðî�

òà ïîëÿ ïðè H < Hc îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè (110) íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïîýòîìó, â ñëó÷àå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè âäîëü ãåêñàãîíàëüíîé îñè, ðåçîíàíñ�

íîå ïîëå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîåêöèåé ïîëÿ íà ãåêñàãîíàëüíóþ ïëîñêîñòü:

Hres = Hres(φ = 0)/ cos(φ). Ýòà çàâèñèìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.5 ñïëîø�

íîé êðàñíîé ëèíèåé è íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà.

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ âåòâü ÝÑÐ ñïåêòðîâ â CuCrO2 áûëà èññëåäîâàíà ñ ïî�

ìîùüþ êâàçèîïòè÷åñêîé òåõíèêè. Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñóíêà 2.6 ïðåäñòàâ�

ëåíû ïðèìåðû ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé ïðîøåäøåé ÷åðåç òðàêò ìîùíîñòè
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Ðèñ. 2.4. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðè ïîâîðîòå ìàãíèòíî�

ãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû (001) è ïðè ω/2π = 36.1 ÃÃö. Êðàñíûå êðóãè,

÷¼ðíûå êâàäðàòû è ñèíèå òðåóãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì ÝÑÐ îò òð¼õ äîìåíîâ ñ èñêà�

æåíèÿìè íàïðàâëåííûìè âäîëü îñåé [110], [100] è [010], ñîîòâåòñòâåííî. Íèæíÿÿ ïàíåëü:

ïðèìåðû çàïèñåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ.
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Ðèñ. 2.5. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: Ñïëîøíûå ñèìâîëû � óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé

ïðè ïîâîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè (1̄10) è ïðè ω/2π = 36.0 ÃÃö; îòêðûòûå ñèì�

âîëû � óãëîâûå çàâèñèìîñòè (Hres) ïðè ïîâîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè (110) è

ïðè 89.7 ÃÃö. Óãëû îòñ÷èòûâàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû.

Êðàñíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñàì îò äîìåíîâ [110], à ÷¼ðíûå � îò äîìåíîâ [100]

èëè [010]. Ïëàíêàìè ïîãðåøíîñòè îòìå÷åíû øèðèíû ëèíèé, èçìåðåííûå íà ïîëîâèíå âû�

ñîòû ïîãëîù¼ííîé ìîùíîñòè. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ïðèìåðû çàïèñåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðè

ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. T = 4.2 Ê.

35



âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 3 Ê (êðàñíàÿ ëèíèÿ) è 30 Ê (çåë¼íàÿ ëè�

íèÿ). ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñèëüíî èçðåçàíû èç-çà ñòîÿ÷èõ âîëí â îáðàçöå

è â òðàêòå, à òàê æå èç-çà èçðåçàííîñòè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ãåíåðèðóåìîé

ìîùíîñòè ëàìïû îáðàòíîé âîëíû. Íà ôîíå èçðåçàííîñòè ïîãëîùåíèå, ñâÿ�

çàííîå ñ ýëåêòðîííûì ñïèíîâûì ðåçîíàíñîì, íåçàìåòíî. Â ïàðàìàãíèòíîì

ñîñòîÿíèè (30 Ê) â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò è ïîëåé ðåçîíàíñíîãî ïî�

ãëîùåíèÿ íå îæèäàåòñÿ, ïîýòîìó, çàïèñü ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïðîõîäÿùåé

ìîùíîñòè, èçìåðåííîé ïðè T = 30 K èñïîëüçîâàëàñü êàê êàëèáðîâî÷íàÿ.

×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû äåëåíèåì ïðîøåäøåé ìîùíîñòè, èç�

ìåðåííîé ïðè T = 3 K, íà ïðîøåäøóþ ìîùíîñòü, èçìåðåííóþ ïðè T = 30 K.

Ðåçóëüòàò òàêîãî äåëåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà 2.6. Íà êðè�

âîé, ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòíàÿ èçðåçàííîñòü ñóùåñòâåííî óìåíü�

øàëàñü è ìîæíî áûëî íàáëþäàòü ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ÝÑÐ. Èçìå�

ðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ãåîìåòðèè Ôîéãòà ñ k ⊥ µ0H ïðè äâóõ ïîëÿðèçàöèÿõ

âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ: h ⊥ H è h ∥ H. Çäåñü k||[001] � âîëíîâîé âåê�

òîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ.

Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà 2.7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðîøåäøåé

÷åðåç îáðàçåö ìîùíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîëÿðèçàöèåé h ⊥ H

ïðè ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî

îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû (H ∥ [11̄0]). Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ëè�

íèé ïîãëîùåíèÿ ëèíèåé ëîðåíöåâîé ôîðìû, ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

Â ïîëå ≈ 5 Ò ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùå�

íèÿ. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ïîêàçàíà íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà 2.8 êðóãàìè. Ñ ðîñòîì ïîëÿ ÷àñòî�

òà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. íèæíþþ ïàíåëü

ðèñóíêà 2.8). Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñóíêà 2.7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðî�

øåäøåé ÷åðåç îáðàçåö ìîùíîñòè ñèãíàëà îò ÷àñòîòû ïðè h ∥ H è H ∥ [11̄0].

Â ìàëûõ ïîëÿõ (H < 5 T) èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå

36



340 360 380

1

10

0.9

1.0

1.1

Measurement (3K)
Calibration (30K)

Frequency (GHz)

CuCrO
2

3K, 2T

calibration: 30 KR
el

. 
tr

an
sm

is
si

o
n

S
ig

n
al

 (
ar

b
. 

u
n

it
s)

Ðèñ. 2.6. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ðåçóëüòàò äåëåíèÿ ïðîøåäøåé ÷åðåç òðàêò ìîùíîñòè, èçìåðåí�

íîé ïðè T = 3 K, íà ïðîøåäøóþ ìîùíîñòü, èçìåðåííóþ ïðè T = 30 K. Íèæíÿÿ ïàíåëü:

ïðèìåðû çàïèñåé ëèíåé, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îáðàçåö ïðè òåìïåðàòóðå 30 Ê (çåë¼íûå ñèìâî�

ëû) è 3 K (êðàñíûå ñèìâîëû).
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Ðèñ. 2.7. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåðåííàÿ êâàçèîïòè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè

äâóõ ïîëÿðèçàöèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí: h ⊥ H (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è h ∥ H (íèæíÿÿ

ïàíåëü). ÑÂ×-âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè [001] ïåðïåíäèêó�

ëÿðíî ðàçâèòîé ãðàíè îáðàçöà. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè

ëèíèÿìè ëîðåíöåâîé ôîðìû. T = 3 K.
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Ðèñ. 2.8. Çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè âûñî�

êî÷àñòîòíîé âåòâè ÝÑÐ â CuCrO2. Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ äâóõ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé

âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: h ⊥ H (êðóãè) è h ∥ H (òðåóãîëüíèêè). Â îáîèõ ñëó÷à�

ÿõ èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ãåêñàãîíàëüíîé ïëîñêîñòè è ïåðåìåííîå

ìàãíèòíîå ïîëå h íàõîäèëîñü â ïëîñêîñòè. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü èíòå�

ãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, íèæíÿÿ ïàíåëü: ïîëîæåíèÿ ëèíèé ïîãëîùå�

íèÿ. Ñïëîøíûå ñèìâîëû ïîëó÷åíû èç èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòåé îò ÷àñòîòû, îòêðûòûå

� èç ñêàíîâ ïî ìàãíèòíîìó ïîëÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðåäñòàâ�

ëåíû äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîãî

ïîëÿ ñïèí-ôëîïà. Âñòàâêè íà íèæíåé ïàíåëè ïîêàçûâàþò ïðåäïîëàãàåìóþ îðèåíòàöèþ

ñïèíîâûõ ïëîñêîñòåé äîìåíîâ íèæå è âûøå Hc. T = 3 K.
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èçìåíÿåòñÿ, à â ïîëå ≈ 5 T, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ (ñì. âåðõíþþ ïàíåëü ðèñóí�

êà 2.8). Â ïîëÿõ ìåíüøèõ ≈ 5 Ò ÷àñòîòà ÝÑÐ íå çàâèñèò îò ïîëÿ, à â ïîëå

≈ 5 Ò ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ðåçêî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå

âûñîêèõ ÷àñòîò (ñì. íèæíþþ ïàíåëü ðèñóíêà 2.8).

Ïîëå ≈ 5 T íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëåì ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîí�

íîãî ïåðåõîäà â äîìåíå [110] (Hc = 5.3 T). Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé

ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïîëÿõ íèæå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà

âûñîêî÷àñòîòíàÿ âåòâü ÝÑÐ áîëåå ýôôåêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ ïîëÿðèçàöèåé

âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ h ∥ H ïðè H < Hc è h ⊥ H ïðè H > Hc.

2.5. Âëèÿíèå óñëîâèé îõëàæäåíèÿ îáðàçöà CuCrO2 íà

åãî äîìåííóþ ñòðóêòóðó

Êàê îáñóæäàëîñü âûøå, ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ îò ðàçíûõ äîìåíîâ íà�

áëþäàþòñÿ â ðàçíûõ ïîëÿõ. Ïîýòîìó, èññëåäóÿ îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè

ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ìîæíî èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèÿ äîìåíîâ â îáðàçöå ïðè ðàç�

ëè÷íûõ óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè íàïðàâëå�

íèè ïîëÿ H ∥ [11̄0], òåìïåðàòóðå T = 1.2 K è ÷àñòîòàõ: ν = 36.1 ÃÃö è

ν = 17.1 ÃÃö. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïðè ν = 17.1 ÃÃö ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì

ÀÔÌÐ, íàáëþäàåìûì â äîìåíå [110] â ïîëÿõ áîëüøèõ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîí�

íîãî ïåðåõîäà. Íà çàïèñÿõ ïðîøåäøåãî ÑÂ×-ñèãíàëà íà ÷àñòîòå ν = 36.1 ÃÃö

íàáëþäàþòñÿ ðåçîíàíñíûå îñîáåííîñòè â ïîëÿõ 0.5 T è 0.9 T (òî åñòü íèæå

ïîëÿ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà) è èõ ìîæíî îòíåñòè ê ñèãíàëàì îò

äîìåíîâ [110] è ([100] + [010]), ñîîòâåòñòâåííî. Îêàçàëîñü, ÷òî èíòåãðàëüíûå

èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ çàâèñÿò îò óñëîâèé îõëàæäåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 2.9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ îáðà�

çåö îõëàæäàëñÿ èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ (T = 30 K) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�

÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûå ïðè ν = 17.5 ÃÃö
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Ðèñ. 2.9. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ, èçìåðåííûå ïðè H∥[1̄10] è ïðè T = 1.2 K. Âåðõíÿÿ ïà�

íåëü: Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äîìåíàì [110], èçìåðåíû ïðè 17.5 ÃÃö â ïîëÿõ

H > Hc. Ñðåäíÿÿ ïàíåëü: ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äîìåíîâ [110] è äîìåíîâ [100]+[010], èçìå�

ðåííûå ïðè 36.1 ÃÃö, îáîçíà÷åíû êðàñíûìè è ÷¼ðíûìè ñòðåëêàìè, ëèíèè, èçìåðåííûå

ïðè ïîëÿõ áîëüøå 1 T, ñìåùåíû ïî îñè y äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ. Äàííûå áûëè ïî�

ëó÷åíû íà îáðàçöå, îõëàæä¼ííûì â ïîëå, ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ Hcooling. Íèæíÿÿ ïàíåëü:

Ôóíêöèÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÝÑÐ îò Hcooling äëÿ äîìåíà [110] (êðàñíûå

êðóãè) è äëÿ äîìåíîâ [100] + [010] (÷¼ðíûå êâàäðàòû). Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïðåäñòàâëåíû

äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ.
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è îòíîñÿùèåñÿ ê äîìåíó [110], ïðåäñòàâëåíû íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà 2.9.

Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè Hcooling. Íà

ñðåäíåé ïàíåëè ðèñóíêà 2.9 ïðåäñòàâëåíû çàïèñè ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð

ìîùíîñòè, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòå ν = 36.1 ÃÃö, áîëüøåé ÷åì ùåëü íèæíåé

âåòâè ñïåêòðà ÝÑÐ (ν ≈ 33 ÃÃö). Ìîäà, îáîçíà÷åííàÿ êðàñíûìè ñòðåëêàìè,

ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äîìåíà [110]. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáú�

ÿñíèòü óìåíüøåíèåì ðàçìåðà äîìåíà [110] ïðè óâåëè÷åíèè Hcooling. Âòîðàÿ

ðåçîíàíñíàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà ñ ñèãíàëîì îò äâóõ äðóãèõ äîìåíîâ ([100]

è [010]) è îòìå÷åíà ÷¼ðíûìè ñòðåëêàìè. Èíòåíñèâíîñòü ýòîé ëèíèè ðàñòåò ñ

óâåëè÷åíèåì Hcooling. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåøíåå ïîëå â êî�

òîðîì ïðîèçâîäèòñÿ îõëàæäåíèå, ïîäàâëÿåò ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíûé

äîìåí è óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü ÝÑÐ äâóõ äðóãèõ äîìåíîâ. Íà íèæíåé

ïàíåëè ðèñóíêà 2.9 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëè�

íèé ïîãëîùåíèÿ îò ðàçíûõ äîìåíîâ â çàâèñèìîñòè îò Hcooling.

Íà ðèñóíêå 2.10 ïðèâåäåíû çàïèñè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ñíÿòûå ïðè H ∥

[11̄0], òåìïåðàòóðå T = 1.2 K è ÷àñòîòàõ: ν = 36.1 ÃÃö è ν = 17.1 ÃÃö.

Ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü çàïèñè, îáðàçåö îõëàæä¼ííûé â íóëåâîì ïîëå, íà�

ãðåâàëñÿ äî ïðîìåæóòî÷íûé òåìïåðàòóðû Theat, ïîñëå ÷åãî ââîäèëîñü ïîëå

Hheat = 7.7 T è îáðàçåö îõëàæäàëñÿ â ýòîì ïîëå äî òåìïåðàòóðû T = 1.2 K.

Îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå Theat â ïîëå µ0Hheat = 7.7 T ïðîâîäèëñÿ äâå ìèíóòû.

Òàêàÿ îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ïåðåä êàæäûì ïîëåâûì ñêàíîì, ïîêàçàííîì íà

ðèñóíêå 2.10. Îòæèã îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èí�

òåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ îò äîìåíà [110] è óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè

ïîãëîùåíèÿ îò äâóõ äðóãèõ äîìåíîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî ñèãíàë îò ýíåðãåòè÷å�

ñêè ìåíåå âûãîäíîãî äîìåíà óìåíüøàåòñÿ äàæå ïðè Theat ≪ TN . Íåáîëüøîå

óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ÝÑÐ îò ýòîãî äîìåíà íàáëþ�

äàåòñÿ äàæå ïîñëå îòæèãà ïðè Theat = 5 K. Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñóíêà 2.10

ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïîãëîùåíèÿ îò ðàç�
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Ðèñ. 2.10. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ, èçìåðåííûå ïðè ìàãíèòíîì ïîëå H∥[1̄10] è ïðè T =

1.2 K. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äîìåíàì [110], èçìåðåíû

ïðè 17.5 ÃÃö è H > Hc. Ñðåäíÿÿ ïàíåëü: ëèíèè ïîãëîùåíèÿ äîìåíîâ [110] è äîìåíîâ

[100]+[010], èçìåðåííûå ïðè 36.1 ÃÃö, ëèíèè, èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå 25 Ê,

ñìåùåíû ïî îñè y äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ. Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà îáðàçöå ïîñëå

îòæèãà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ Theat è ïðè µ0Hheat = 7.7 T. Íèæíÿÿ ïàíåëü: Ôóíêöèÿ

èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÝÑÐ îò Theat äëÿ äîìåíà [110] (êðàñíûå êðóãè) è äëÿ

äîìåíîâ [100]+[010] (÷¼ðíûå êâàäðàòû). Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïðåäñòàâëåíû äëÿ îáëåã÷åíèÿ

âîñïðèÿòèÿ.
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ëè÷íûõ äîìåíîâ êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû îòæèãà.

2.6. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîëåâûå è óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, íàáëþäàåìûå â

CuCrO2 ïðè T ≪ TN ìîãóò áûòü îïèñàíû â ìîäåëè êîìïëàíàðíîé ñïèðàëü�

íîé îáìåííîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû, îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå êîòîðîé îïðå�

äåëÿåòñÿ ñëàáûìè ðåëÿòèâèñòñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ñ âíåøíèì ïîëåì è

êðèñòàëëè÷åñêèì îêðóæåíèåì. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òåî�

ðèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé äèíàìèêè ìàãíåòèêîâ ñ äîìèíèðóþùèìè îáìåííûìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè áûëà îïèñàíà â ðàáîòå [31]. Ïðèëîæåíèå ýòîé òåîðèè ê

ïëàíàðíûì ìàãíèòíûì ñòðóêòóðàì áûëî îïèñàíî â [32] è áóäåò èñïîëüçîâàíî

â äàëüíåéøåì îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ. Àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ìàãíèò�

íîé ñòðóêòóðû CuCrO2 ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê:

U = −
χ∥ − χ⊥

2
(nH)2 +

1

2
(An2x +Bn2y) =

= −
χ∥ − χ⊥

2
(nH)2 +

A

2
(n2x + n2y) +

B − A

2
n2y, (2.2)

ãäå n � áàçèñíûé âåêòîð íîðìàëüíûé ñïèíîâîé ïëîñêîñòè; χ∥ è χ⊥ � ïàðàë�

ëåëüíàÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê n âîñïðèèì÷èâîñòè êîìïëàíàðíîé ñòðóêòóðû,

îïðåäåëÿåìûå îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè; A è B � êîíñòàíòû àíèçîòðî�

ïèè. Â ñëó÷àå CuCrO2: z ∥ [001], y ∥ [1̄10], x ∥ [110], A < B < 0 è χ∥ > χ⊥.

Ìèíèìóì ýíåðãèè ïðè H ∥ x äîñòèãàåòñÿ â ñòðóêòóðå ñ n ∥ x. Ïðè íàïðàâ�

ëåíèÿõ ïîëÿ H ∥ z è H ∥ y ïðè êðèòè÷åñêèõ ïîëÿõ H2
cz = −A/(χ∥ − χ⊥);

H2
cy = (B − A)/(χ∥ − χ⊥) ïðîèñõîäÿò ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû.

Â ïîëÿõ ìåíüøèõ ÷åì Hc îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ àíè�

çîòðîïèåé êðèñòàëëà: n ∥ x. Ïðè H > Hc ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü îðèåíòèðóåò�

ñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîëþ: n ∥ H. Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêèõ ìîä

ïëàíàðíûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ôîðìàëèç�
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ìà Ëàãðàíæà [31] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè â ôîðìå óðàâíå�

íèÿ (2.2). Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå: w2
10 = γ(−A)/χ⊥,

w2
20 = γ(B−A)/χ⊥ è w30 = 0, ãäå γ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå. Ýòè ÷àñòîòû

ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì ñïèíîâîé ñòðóêòóðû âîêðóã òð¼õ îñåé, êàê ñõåìà�

òè÷åñêè ïîêàçàíî íà âñòàâêå ðèñóíêà 2.11. Íóëåâàÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé (w3)

ñâÿçàíà ñ âûðîæäåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîâîðîòó ñòðóê�

òóðû âîêðóã âåêòîðà n. Ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å�

íèÿ w10/2π = 340 ÃÃö è w20/2π = 33 ÃÃö è ïîëå ñïèí-ôëîïà Hcy = 5.3 T ïðè

H ∥ y íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [29]. Òåîðåòè÷åñêèå

êðèâûå õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè. Íåáîëüøîå îòêëîíå�

íèå (7%) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, îïèñûâàþùèõ äîìåí [110] ïðè H ∥ [1̄10],

H < Hc, îò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (ñì. ðèñóíêè 2.3, 2.11), âîçìîæíî, ñâÿ�

çàíî ñ àíèçîòðîïíûìè ÷ëåíàìè óðàâíåíèÿ (2.2) âûñøåãî ïîðÿäêà, êîòîðûå íå

ðàññìàòðèâàþòñÿ â îáñóæäàåìîé ìîäåëè.

Çíà÷åíèÿ ω20 è Hcy ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü àíèçîòðîïèþ âîñïðèèì÷èâî�

ñòè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû: η = (χ∥ − χ⊥)/χ⊥ = (ω20/γHcy)
2 = 0.045 ± 0.003.

Òàêàÿ íåáîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿ óêàçûâàåò íà áëèçîñòü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû

CuCrO2 ê íåèñêàæåííîé òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðå, äëÿ êîòîðîé, áåç ó÷¼òà ôëóê�

òóàöèé, χ∥ ðàâíî χ⊥ [33].

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïîëÿ ñïèí�

ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà ïðè H ∥ z: Hcz = Hcy(w10/w20) ≈ 55 T.

Ýòî çíà÷åíèå ñèëüíî ïðåâîñõîäèò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îáëàñòü ïîëåé, íî âñå

åù¼ ñèëüíî ìåíüøå, ÷åì îæèäàåìîå ïîëå íàñûùåíèÿ CuCrO2. Ïîëå íàñûùå�

íèÿ ìîæåò áûòü îöåíåíî èç çíà÷åíèÿ ìîëÿðíîé âîñïðèèì÷èâîñòè χ = 0.006

emu/mol [34] êàê: Hsat ≈Msat/χ = gSµBNA/χ ≈ 280 T.

Íà ðèñóíêå 2.11 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå ïî�

ëåâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïðè íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ H ∥ [110] è

H ∥ [1̄10]. Âû÷èñëåííûé ñïåêòð, îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåë¼í�

45



0 5 10 15 20
0

200

400

600

H x||    || [110]
H z|| || [001]

H y||    || [1-10]

w ^1; h H

w3

w3

w2; ||h H w2; h H^

w1; ||h H

w1; h H^

w2; h H^

w2; h H^

m0H (T)

w
/2

p
  
(G

H
z)

w
/2

p
  

 (
G

H
z)

0 5 10 15 20
0

200

400

600

x

y

z

w10

w20

w30

Ðèñ. 2.11. Òåîðåòè÷åñêèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìîä ÝÑÐ ïðè íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ

H ∥ [110] èH ∥ [1̄10]. Ñïåêòð áûë ðàññ÷èòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [32] ñ èñ�

ïîëüçîâàíèåì òð¼õ ïàðàìåòðîâ ω10/2π = 340 ÃÃö, ω20/2π = 33 ÃÃö è Hcy = 5.3 T. Óñëîâèÿ

ïîëÿðèçàöèè íåîáõîäèìûå äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÝÑÐ, ïðåäñòàâëåíû ðÿäîì ñ âåòâÿìè. Ñïëîø�

íûìè êðàñíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ω(Hres)

äëÿ äîìåíîâ [110]. Îòêðûòûå ÷¼ðíûå ñèìâîëû ïîêàçûâàþò ÝÑÐ ωres(H), ïîëó÷åííûå èç

êâàçèîïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè h ⊥ H (êðóãè) è h ∥ H (òðåóãîëüíèêè). Ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìàãíèòíîé ìîäå ñ g = 2.
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íûìè â ýêñïåðèìåíòå, ω10, ω20 èHcy. Íà òîì æå ðèñóíêå êðàñíûìè ñèìâîëàìè

îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû äëÿ äîìåíîâ ñ èñêàæå�

íèåì òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110]. Îòêðûòûìè ÷¼ðíûìè

ñèìâîëàìè íà ðèñóíêå 2.11 îáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ â îáëà�

ñòè áîëüøèõ ÷àñòîò îò âñåõ òð¼õ äîìåíîâ.

Ðÿäîì ñ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè ðèñóíêà 2.11 ïðèâåäåíû îæèäàåìûå

óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ÝÑÐ. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÝÑÐ âûñîêî÷àñòîòíîå ïîëå

äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî âäîëü îñè, âîêðóã êîòîðîé êîëåáëåòñÿ ñïèíîâàÿ

ïëîñêîñòü [31]. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ âåòâü ïðè H ∥ [1̄10] è H < Hcy ìîæåò áûòü

âîçáóæäåíà h ∥ H, ïðè H > Hcy: h ⊥ H. Òàêèå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ñîãëà�

ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñóíêå 2.7.

Èçó÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ îò ðàçíûõ äîìåíîâ â

ìîíîêðèñòàëëàõ CuCrO2 ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûå îáú¼ìû äîìåíîâ çà�

âèñÿò îò óñëîâèé îõëàæäåíèÿ îáðàçöà. Îáðàçåö, îõëàæä¼ííûé â íóëåâîì ìàã�

íèòíîì ïîëå ñîñòîèò èç òð¼õ äîìåíîâ, ñðàâíèìûõ ïî ðàçìåðó. Îõëàæäåíèå è

îòæèã â ïîëå óìåíüøàþò îáú¼ì äîìåíîâ, ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíî îðè�

åíòèðîâàííûõ ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ñòàòè÷åñêîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.

Äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåñòðîéêà äîìåíîâ ïðîèñõîäèò äàæå ïðè òåìïå�

ðàòóðàõ ñèëüíî ìåíüøèõ, ÷åì òåìïåðàòóðà Íååëÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå óêàçûâàåò

íà áîëüøóþ ïîäâèæíîñòü ñòåíîê ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â CuCrO2.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ìàãíèòíîãî äîìåíà ñ îïðåäåë¼ííîé îðèåí�

òàöèåé ñïèíîâîé ïëîñêîñòè ñóùåñòâóåò äâà ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà qic.

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [22, 24] è âñëåäñòâèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè â CuCrO2

ýòè ìàãíèòíûå äîìåíû ìîãóò áûòü ïåðåêëþ÷åíû ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ýëåê�

òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêàÿ âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â

CuCrO2 ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì äåëàåò ñèñòåìó èíòåðåñíîé ñ ýêñïåðèìåí�

òàëüíîé è ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ.
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2.7. Çàêëþ÷åíèå

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà ôðóñò�

ðèðîâàííîãî òðåóãîëüíîãî êâàçèäâóìåðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà CuCrO2. Ðå�

çóëüòàòû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÝÑÐ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â

ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóê�

òóðû ñ äâóõîñíîé àíèçîòðîïèåé. Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ñ ïà�

ðàìåòðàìè, îïðåäåë¼ííûìè â ýêñïåðèìåíòå, õîðîøî îïèñûâàþò íàáëþäàåìûå

÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÝÑÐ. Íàáëþäàåìîå ðàñùåïëåíèå ìîä ñâÿçàíî

ñ âîçáóæäåíèåì ÝÑÐ â ðàçíûõ äîìåíàõ. Ðàçìåðàìè äîìåíîâ ìîæíî óïðàâ�

ëÿòü îòæèãîì îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå.

CuCrO2 ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ôðóñòðèðîâàííîãî ñëàáî èñêàæåííîãî òðå�

óãîëüíîãî êâàçèäâóìåðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñî ñïèíîì S = 3/2. Ýòîò

ìàòåðèàë çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñèñòåìàìè ñ áîëüøèì

ñïèíîì, êîòîðûå èíòåíñèâíî èçó÷àëèñü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðå�

òè÷åñêè è ñèñòåìàìè ñî ñïèíîì S = 1/2, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåàëèçàöèé

êîòîðûõ ïîêà ìàëî.
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Ãëàâà 3

Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ôðóñòðèðîâàííîãî

àíòèôåððîìàãíåòèêà LiCu2O2 (S = 1/2)

3.1. Ââåäåíèå

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèññåðòàöèè îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü�

íîãî èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ ôðóñòðè�

ðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà LiCu2O2, íà îñíîâå êîòîðûõ ïîñòðîåíà ôàçî�

âàÿ H − T äèàãðàììà.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà LiCu2O2 ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ñèñòåìó öåïî�

÷åê èîíîâ Cu2+ (S = 1/2) â êèñëîðîäíîì îêðóæåíèè (ñì. ðèñóíîê 3.1). Êîñ�

âåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè èîíîâ ìåäè â òàêîé öåïî÷êå

ïðîèñõîäèò ÷åðåç èîíû êèñëîðîäà è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óãëà Θ ìåæäó

ñâÿçÿìè Cu-O-Cu. Â ñëó÷àå, åñëè óãîë Θ áîëüøå 90 ãðàäóñîâ, îæèäàåòñÿ àíòè�

ôåððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � ôåððîìàãíèòíîå [35].

Âáëèçè óãëà 90 ãðàäóñîâ, îæèäàåòñÿ ñìåíà çíàêà, òî åñòü îáìåííîå âçàè�

ìîäåéñòâèå ìåæäó áëèæàéøèìè èîíàìè öåïî÷êè (Jn,n+1) áóäåò ìàëûì, è ìî�

æåò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûì ïî âåëè÷èíå ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó

ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè ìàãíèòíûìè èîíàìè öåïî÷êè (Jn,n+2). Â ñëó÷àå

åñëè îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ èîíîâ, ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèì, àí�

òèôåððîìàãíèòíî (Jn,n+2 > 0), òî òàêàÿ ìàãíèòíàÿ öåïî÷êà áóäåò îáìåííî

ôðóñòðèðîâàííîé (ñì. ðèñóíîê 3.1).

Ìàãíèòíàÿ ôàçîâàÿ äèàãðàììà ôðóñòðèðîâàííîé öåïî÷êè áåñêîíå÷íî

áîëüøèõ ñïèíîâ èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå Íàãàìèè [36]. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîò�

íîøåíèÿ êîíñòàíò îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèò�

íîãî ïîëÿ â òàêîé ñèñòåìå îæèäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñîèçìåðèìûå è íåñîèçìåðè�
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Ðèñ. 3.1. Ñõåìà îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé â îäíîìåðíîé ñïèíîâîé öåïî÷êå. Jn,n+1 < 0 �

ôåððîìàãíèòíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, Jn,n+2 > 0 � àíòèôåððîìàãíèòíîå. Óãîë ïîâî�

ðîòà ñïèíîâ ñîñåäíèõ èîíîâ ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðîòó ñïèíîâ â LiCu2O2 (≈ 62.3◦).

ìûå, êîëëèíåàðíûå è êîìïëàíàðíûå ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò Jn,n+1-Jn,n+2 ôðóñòðèðîâàííûå ñòðóêòóðû

ñ íèçêîé ðàçìåðíîñòüþ è ñïèíîì ìàãíèòíûõ èîíîâ S = 1/2. Òàêîé èíòåðåñ

âûçâàí òåì, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì Jn,n+1-Jn,n+2 ôðóñò�

ðèðîâàííîé öåïî÷êè (1D), â ìàãíèòíîì ïîëå îæèäàþòñÿ íåîáû÷íûå ìàãíèò�

íûå ôàçû ñ òåíçîðíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà [12, 37�39]. Òåîðåòè÷åñêèå èñ�

ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé ôàçîâîé äèàãðàììû ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòíûå ôà�

çû ÷óâñòâèòåëüíû ê ìåæöåïî÷å÷íûì âçàèìîäåéñòâèÿì è àíèçîòðîïíûì âçàè�

ìîäåéñòâèÿì âíóòðè öåïî÷êè [40�44]. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èçâåñòåí ðÿä

Jn,n+1-Jn,n+2 ôðóñòðèðîâàííûõ ìàãíåòèêîâ ñî ñïèíîì S = 1/2: LiCuVO4,

Rb2Cu2Mo3O12, Li2ZrCuO4, CuCl2, Li2CuO2, LiCu2O2, NaCu2O2 (ñì., íàïðè�

ìåð, [45�49]). Íåêîòîðûå èç íèõ, òàêèå êàê: LiCuVO4, Li2CuO2 è Li2ZrCuO4,

ÿâëÿþòñÿ êâàçèîäíîìåðíûìè ìàãíåòèêàìè, äëÿ êîòîðûõ ìåæöåïî÷å÷íîå âçà�

èìîäåéñòâèå ìíîãî ìåíüøå âíóòðèöåïî÷å÷íûõ, â òî âðåìÿ, êàê îñòàëüíûå �

êâàçèäâóìåðíûå. Â ýòîì ñëó÷àå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëîñêîñòÿõ ñî�

äåðæàùèõ öåïî÷êè ñ ôðóñòðèðîâàííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìíîãî áîëüøå ìåæ�

ïëîñêîñòíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Â ñëó÷àå LiCu2O2 îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ áëèæàéøèõ èîíîâ

öåïî÷êè ôåððîìàãíèòíî (Jn,n+1 < 0), à áîëåå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñëåäó�

þùèõ çà áëèæàéøèìè èîíàìè � àíòèôåððîìàãíèòíî (Jn,n+2 > 0). Ñîãëàñíî
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òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ îäíîìåðíîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 ñî çíà�

÷åíèÿìè îáìåííûõ êîíñòàíò Jn,n+1 è Jn,n+2 õàðàêòåðíûìè äëÿ LiCu2O2, ïðè

íàìàãíè÷èâàíèè ìîæíî îæèäàòü ðÿä ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â îáëàñòè ìàëûõ

ïîëåé îæèäàåòñÿ äàëüíèé íåìàòè÷åñêèé êèðàëüíûé ïîðÿäîê, â á�îëüøèõ ïî�

ëÿõ îæèäàåòñÿ ôàçà ñ áëèæíèìè êîððåëÿöèÿìè òèïà âîëíû ñïèíîâîé ïëîò�

íîñòè. Âáëèçè ïîëÿ íàñûùåíèÿ îæèäàåòñÿ ôàçà ñ áëèæíèìè êîððåëÿöèÿìè

íåìàòè÷åñêîãî òèïà. Â LiCu2O2 â ìàëûõ ïîëÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñïèðàëüíàÿ íåñî�

èçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà. Ýòà ñòðóêòóðà îáëàäàåò êèðàëüíûìè êîð�

ðåëÿöèÿìè, îæèäàåìûìè äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè. Â îòëè÷èè îò îäíîìåðíîãî

ñëó÷àÿ, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñïèíîâ íà óçëå â ýòîé ñòðóêòóðå îòëè÷íû îò íóëÿ. Â

ýòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé H−T ôàçîâîé

äèàãðàììû LiCu2O2 â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé äî 52 Ò. Ýòî ìàãíèòíîå ïîëå

ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíå ïîëÿ íàñûùåíèÿ (Hsat ≈ 110 T). Â

ìîäåëè îäíîìåðíîé öåïî÷êè â òàêèõ ïîëÿõ îæèäàþòñÿ êîððåëÿöèè òèïà âîë�

íû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â LiCu2O2 ìîæíî îæèäàòü íàëè÷èå

ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîâîðîòîì ñïèíîâîé ïëîñêîñòè, àíàëîãè÷�

íûå ôàçîâûì ïåðåõîäàì, îáñóæäàâøèìñÿ â ïðåäûäóùåé ãëàâå, è ôàçîâûõ

ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì îáìåííîé ñòðóêòóðû ìàãíåòèêà.

3.2. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà

LiCu2O2

LiCu2O2 êðèñòàëëèçóåòñÿ â îðòîðîìáè÷åñêóþ ðåø¼òêó (ïðîñòðàíñòâåí�

íàÿ ãðóïïà Pnma) ñ ïàðàìåòðàìè ðåø¼òêè a =5.73 �A, b =2.86 �A è c =12.42

�A [50]. Ïàðàìåòð ðåø¼òêè a ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ïàðàìåòð ðå�

ø¼òêè b. Ïîýòîìó îáðàçöû, êàê ïðàâèëî, çàäâîéíèêîâàíû, ïðè ýòîì êðèñòàë�

ëîãðàôè÷åñêàÿ îñü a îäíîãî äîìåíà ñîâïàäàåò ñ îñüþ b ñîñåäíåãî äîìåíà.

Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êðèñòàëëà LiCu2O2 ñîäåðæèò ÷åòûðå îäíîâàëåíò�
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íûõ íåìàãíèòíûõ êàòèîíà Cu+ è ÷åòûðå äâóõâàëåíòíûõ êàòèîíà Cu2+ ñî

ñïèíîì S = 1/2. ×åòûðå ýêâèâàëåíòíûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ïîçèöèè ìàã�

íèòíûõ èîíîâ Cu2+ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå êðèñòàëëà LiCu2O2 ïîêàçàíû íà

ðèñóíêå 3.2.(b), íà êîòîðîì îíè îáîçíà÷åíû êàê α, β, γ è δ. Öåïî÷êè ñî�

ñòîÿùèå èç ìàãíèòíûõ èîíîâ Cu2+ íàõîäÿùèõñÿ â ïîçèöèè α (β, γ èëè δ)

ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.2.(a).

Ïåðåõîä â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà ïðè òåì�

ïåðàòóðàõ Tc1 = 24.6 K è Tc2 = 23.2 K [51]. Ýêñïåðèìåíòû ïî óïðóãîìó

ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ, à òàêæå èññëåäîâàíèå ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

(ßÌÐ) ïîêàçàëè, ÷òî â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè (T < Tc1) â LiCu2O2 ðåàëè�

çóåòñÿ íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà [52�54]. Âåêòîð íåñîèçìåðèìîñòè

íàïðàâëåí âäîëü öåïî÷êè (kic ∥ b), à åãî âåëè÷èíà ïðè T < 17 K ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ðàâíÿåòñÿ 0.827×2π/b. Ãëàâíûå âíóòðèöåïî÷å÷�

íûå è ìåæöåïî÷å÷íûå îáìåííûå êîíñòàíòû îïðåäåëåíû ìåòîäîì íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â ðàáîòå [49]. Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ áëèæàé�

øèõ âäîëü öåïî÷êè b èîíîâ ôåððîìàãíèòíî è ðàâíî Jn,n+1 = −7.00 ìýÂ, à

îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ èîíîâ, ñëåäóþùèõ ÷åðåç îäèí, àíòèôåððî�

ìàãíèòíî è ðàâíî Jn,n+2 = 3.75 ìýÂ. Ýòè êîíêóðèðóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðèâîäÿò ê íåñîèçìåðèìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå. Â ïëîñêîñòÿõ ab ñîñåäíèå

öåïî÷êè àíòèïàðàëëåëüíû âñëåäñòâèå àíòèôåððîìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàè�

ìîäåéñòâèÿ J = 3.4 ìýÂ (ñì. ðèñóíîê 3.2.(a)). Îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�

äó ñïèíàìè èîíîâ Cu2+, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ ab ïëîñêîñòÿõ íà äâà ïîðÿäêà

ñëàáåå è ôåððîìàãíèòíû [49, 53]. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà LiCu2O2 ìîæåò

áûòü ðàññìîòðåíà êàê êâàçèäâóìåðíàÿ. Êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð ìàãíèò�

íûõ âçàèìîäåéñòâèé â LiCu2O2 òàêæå áûë ïîäòâåðæäåí ìåòîäîì ìÿãêîãî ðå�

çîíàíñíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ìàãíèòíîãî ðàññåÿíèÿ [55, 56].

Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà LiCu2O2 â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå èçó÷àëàñü íåñêîëü�

êèìè ãðóïïàìè ìåòîäîì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [51, 52, 54]. Àâòîðû
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Ðèñ. 3.2. (a). Ñõåìà îæèäàåìîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû LiCu2O2. Ïîêàçàíà òîëüêî îäíà

èç ÷åòûð¼õ ïîçèöèé Cu2+ (α, β, γ, δ). Ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿì ñïèíîâ ïðè

òåìïåðàòóðàõ íèæå Tc2 ïðè H ∥ c. Jn,n+1, Jn,n+2 è J � ãëàâíûå îáìåííûå èíòåãðàëû. (b).

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èîíîâ Cu2+ è Li+â ïðîåêöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè íà ïëîñêîñòü

ac [32]. Áîëüøèå êðóãè ñîîòâåòñòâóþò èîíàì Cu2+, à ìàëûå � èîíàì Li+. Ñïëîøíûå è

îòêðûòûå êðóãè ñîîòâåòñòâóþò èîíàì ñ êîîðäèíàòàìè ðàâíûìè 0.25b è 0.75b âäîëü îñè b.
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ðàáîòû [52] ñ÷èòàþò, ÷òî ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü ëåæèò â ïëîñêîñòè ab. Â ðàáî�

òå [51] ìåòîäîì ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ îáíàðóæèëè ñïèíîâóþ

êîìïîíåíòó âäîëü íàïðàâëåíèÿ c. Àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñïèðàëüíàÿ

ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ëåæèò â ïëîñêîñòè bc. Àâòîðû æå ðàáîòû [54] ïðåä�

ïîëîæèëè, ÷òî ñïèðàëüíàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà ëåæèò â ïëîñêîñòè (110). Â

ðàáîòàõ [51, 57] áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ìàãíèòíîé

ñòðóêòóðå LiCu2O2 èç èññëåäîâàíèé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ïîÿâëÿþ�

ùåéñÿ â óïîðÿäî÷åííîé ôàçå. Ê ñîæàëåíèþ, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðèðîäà

ýòîé ïîëÿðèçàöèè íå ÿñíà (ñì. íàïðèìåð [58]), ÷òî íå äà¼ò âîçìîæíîñòè ïîëó�

÷èòü èç ýêñïåðèìåíòîâ òàêîãî òèïà òî÷íóþ èíôîðìàöèþ î ìàãíèòíîé ñòðóê�

òóðå. Â ðàáîòå [59] LiCu2O2 áûë èçó÷åí ìåòîäîì ßÌÐ íà ÿäðàõ 63,65Cu è 7Li.

Ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû îïèñûâàþòñÿ àâòîðàìè â ðàìêàõ ìîäåëè ïëàíàðíîé

ñïèíîâîé ñòðóêòóðû, ïðè ýòîì ñïèíîâûå ñïèðàëè íå ëåæàò íè â îäíîé èç

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ab, ac èëè bc.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [32] â ïîëÿõ áîëüøèõ, ÷åì 3 Ò ïðèH ∥ b, c è T < Tc2 äàí�

íûå ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà (ÝÑÐ) è ßÌÐ ìîãóò áûòü óäîâëåòâî�

ðèòåëüíî îïèñàíû â ðàìêàõ ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóê�

òóðû, ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü êîòîðîé îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðèëî�

æåííîìó ïîëþ. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ â ïîçèöèè ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêè êðèñòàëëà α (β, γ èëè δ) ñ êîîðäèíàòàìè x, y, z (èçìåðåííûå âäîëü

îñåé a, b è c, ñîîòâåòñòâåííî) îïðåäåëÿþòñÿ êàê:

µα = µ · l1(−1)x/a · cos(kic · y + ϕα) +

+µ · l2(−1)x/a · sin(kic · y + ϕα), (3.1)

ãäå l1 è l2 � äâà âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ áàçîâûõ âåêòîðà, kic � âåêòîð íåñî�

èçìåðèìîñòè, ïàðàëëåëüíûé íàïðàâëåíèþ öåïî÷êè (îñü b) è µ � ìàãíèòíûé

ìîìåíò èîíà Cu2+. Â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ T . 10 K
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ìàãíèòíûé ìîìåíò ðàâåí: µ = 0.85 µB [32, 52]. Ôàçû ϕα, ϕβ, ϕγ è ϕδ îïðå�

äåëÿþò âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ ñïèíîâ α, β, γ è δ öåïî÷åê ñôîðìèðîâàííûõ

èîíàìè â ðàçíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ. Çíà÷åíèÿ ôàç îïðåäåëåíû

â ðàáîòå [32].

3.3. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ìîíîêðèñòàëëû LiCu2O2 ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì â íåñêîëüêî êóáè÷å�

ñêèõ ìèëëèìåòðîâ áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîì �èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå�, êàê

îïèñàíî â ðàáîòå [32]. Îáðàçöû èìåëè ôîðìó ïëàñòèíîê, ñ ðàçâèòîé ãðàíüþ

ab. Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöîâ èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ïîëÿðè�

çàöèîííîé ìèêðîñêîïèè. Íà ðèñóíêå 3.3 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå èçîáðàæå�

íèÿ ab ïëîñêîñòè îáðàçöîâ. Ò¼ìíûå è ñâåòëûå îáëàñòè íà ôîòîãðàôèÿõ ñî�

îòâåòñòâóþò äîìåíàì ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè îñè a. Â áîëüøèíñòâå ñëó�

÷àåâ îáðàçöû áûëè çàäâîéíèêîâàííûìè, ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì äîìåíà â

íåñêîëüêî ìèêðîí (ñì. ðèñóíîê 3.3.(c)). Òåì íå ìåíåå áûëî âîçìîæíî îòîáðàòü

îáðàçöû ñ áîëüøèìè äîìåíàìè (ñì. ðèñóíîê 3.3.(b)) è äàæå ìîíîäîìåííûå

îáðàçöû (ðèñóíîê 3.3.(a)).

Îòñóòñòâèå äâîéíèêîâàíèÿ ñòðóêòóðû â îáðàçöàõ, îòîáðàííûõ äëÿ èñ�

ñëåäîâàíèé, áûëî ïîäòâåðæäåíî ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè (ñì. íèæ�

íþþ ïàíåëü ðèñóíêà 3.3). Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû áûëè ñíÿòû â ãåî�

ìåòðèè θ− 2θ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ CuK(α). Îáðàçåö áåç äâîéíèêîâà�

íèÿ äà¼ò õîðîøî ðàçëè÷èìûå äèôðàêöèîííûå ðåôëåêñû îò ïëîñêîñòåé bc è ac

êðèñòàëëà (ñì. íèæíþþ ïàíåëü ðèñóíêà 3.3). Ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàç�

öîâ ñ äâîéíèêîâàíèåì, èìåëè ôîðìó ñóïåðïîçèöèè ñïåêòðîâ ìîíîäîìåííûõ

îáðàçöîâ, ïîâåðíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 90◦ âîêðóã îñè c. Èññëåäî�

âàíèÿ ÝÑÐ òàêæå ïîäòâåðäèëè îòñóòñòâèå äâîéíèêîâàíèÿ â èñïîëüçîâàííûõ

îáðàçöàõ (ñì. ãëàâó 4). Çàìåòèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî è ðåíòãåíîãðà�
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a a

a

Ðèñ. 3.3. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: Èçîáðàæåíèÿ ïëîñêîñòè ab îáðàçöîâ LiCu2O2, ïîëó÷åííûå ñ ïî�

ìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. (à) Îáðàçåö áåç äâîéíèêîâàíèÿ, (b)

îáðàçåö ñ áîëüøèìè äâîéíèêîâûìè äîìåíàìè, (c) îáðàçåö ñ ìèêðîäâîéíèêîâàíèåì. Íèæ�

íÿÿ ïàíåëü: Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêöèîííûå êàðòèíû, ïîëó÷åííûå â ãåîìåòðèè θ − 2θ íà

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå áåç äâîéíèêîâàíèÿ. Ñïåêòðû ïîëó÷åíû îò ïëîñêîñòåé êðè�

ñòàëëà bc è ac.

ôè÷åñêîãî ìåòîäà èññëåäóåòñÿ òîëüêî ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ, â òî âðåìÿ êàê

ìåòîäîì ÝÑÐ èññëåäóþòñÿ îáú¼ìíûå ñâîéñòâà îáðàçöà.

Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îò 0 T äî 7 T áûëè ñíÿ�

òû íà êîììåð÷åñêîì SQUID ìàãíåòîìåòðå (Quantum Design MPMS-XL7) â

óíèâåðñèòåòå ãîðîäà Öþðèõ. Äàííûå ïî íàìàãíè÷åííîñòè â ñèëüíûõ ïîëÿõ

âïëîòü äî 52 T áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíîãî ìàãíèòà â óíè�

âåðñèòåòå ãîðîäà Îñàêà [60].

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε îïðåäåëÿëàñü èç âåëè÷èíû ¼ìêîñòè êîí�

äåíñàòîðà ñ îáðàçöîì. Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü èçìåðÿëàñü ÷åòûð¼õòî÷å÷íûì

ìåòîäîì íà ÷àñòîòå 10 êÃö íà êîíäåíñàòîðå, ìåæäó îáêëàäêàìè êîòîðîãî íà�
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õîäèëñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîìïîíåíòû εc èñïîëüçîâàëèñü

îáðàçöû ñ åñòåñòâåííîé îãðàíêîé. Îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà èçãîòàâëèâàëèñü

ëèáî íàïûëåíèåì ïëàòèíîâîé ïë¼íêè, ëèáî íàíåñåíèåì ñåðåáðÿíîé ïàñòû íà

ðàçâèòûå ab-ãðàíè. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîìïîíåíò εa è εb îáðàçöû íóæíîé îðèåí�

òàöèè ñêëåèâàëèñü èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òîíêèõ ïëàñòèíîê. Â ýòîì ñëó÷àå,

ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà èçãîòàâëèâàëèñü èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè, êîòîðàÿ

âòèðàëàñü â bc èëè ac ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ðàçíûå îáðàçöû èç îäíîé ðîñòîâîé

ïàðòèè, èñïîëüçîâàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

è íàìàãíè÷åííîñòè, â äàëüíåéøåì îáîçíà÷àþòñÿ êàê "îáðàçåö 1-5".

3.4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

3.4.1. Èññëåäîâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòè ìàëûõ ïîëåé

Íà ðèñóíêàõ 3.4 è 3.5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå íàìàã�

íè÷åííîñòèM(T )/µ0H è èõ ïðîèçâîäíûå ïî òåìïåðàòóðå ïðè òð¼õ íàïðàâëå�

íèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ∥ a,b, c ïðè µ0H = 0.1 T. Ïðè âñåõ íàïðàâëåíèÿõ

ïîëÿ âèäåí øèðîêèé ìàêñèìóì M(T )/µ0H ïðè T = 38 K. Òàêîé ìàêñèìóì

õàðàêòåðåí äëÿ íèçêîðàçìåðíûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ. Â ïàðàìàãíèòíîé îá�

ëàñòè ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè H ∥ c ïðåâûøàåò âîñïðèèì÷èâîñòü

ïðè H ∥ a,b, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àíèçîòðîïèè g-ôàêòîðà, èçìåðåííîãî â ýêñ�

ïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ÝÏÐ [61] è â ýêñïåðèìåíòàõ ïðîâåä¼ííûõ íàìè

íà îáðàçöàõ, èññëåäîâàííûõ â ýòîé ðàáîòå (ga,b = 2.0, gc = 2.2). Ïðè òåìïå�

ðàòóðàõ T ≪ TN ìàãíèòíûå âîñïðèèì÷èâîñòè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.

Îòñóòñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ïàðàìàãíèòíîãî âêëàäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

óêàçûâàåò íà íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìàãíèòíûõ ïðè�

ìåñåé.

Ïåðåõîäû â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ïðè Tc1 è Tc2 ñîïðîâîæ�
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Ðèñ. 3.4. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè

M(T )/µ0H äëÿ òð¼õ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ∥ a,b, c èçìåðåííûå ïðè µ0H =

0.1 T. Íèæíÿÿ ïàíåëü: Çàâèñèìîñòè M(T )/µ0H âáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â óïîðÿäî�

÷åííîå ñîñòîÿíèå èçìåðåííûå â ïîëÿõ µ0H = 1 T, 3 T, 5 T è 7 T, H ∥ b.
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Ðèñ. 3.5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíûõ ïî òåìïåðàòóðå êðèâûõ íàìàãíè÷åí�

íîñòè dM/dT äëÿ òð¼õ íàïðàâëåíèé ïîëÿ â áëèçîñòè îò òåìïåðàòóð Tc1 è Tc2, ïîëó÷åííûå

èç äàííûõ M(T ) ïðè µ0H = 1 T, 5 T è 7 T.
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äàþòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì íàêëîíà çàâèñèìîñòè M(T ). Ýòè òî÷êè ïåðåãèáà

õîðîøî âèäíû íà ïðîèçâîäíîéM/µ0H ïî òåìïåðàòóðå (ñì. ðèñóíîê 3.5). Êðè�

âûå d
dT (M/µ0H) ñèëüíî àíèçîòðîïíû. Ïðè íàïðàâëåíèÿõ H ∥ b è c âèäíû

äâå àíîìàëèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì, ïðè Tc1 è Tc2. Íà òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè d
dT (M/µ0H) ïðè íàïðàâëåíèè H ∥ a âèäåí òîëüêî îäèí îñòðûé

ïèê ïðè òåìïåðàòóðå Tc2. Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ H ∥ b è µ0H & 3 T íà êðè�

âûõM(T ) áûëà îáíàðóæåíà äîïîëíèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ, îáîçíà÷åííàÿ êàê Tc3

íà íèæíåé ïàíåëè ðèñóíêà 3.4. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íàêëîí êðèâîé M(T )

ðåçêî èçìåíÿåòñÿ. Çíà÷åíèå Tc3 âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

ñëèâàåòñÿ ñ Tc1 ïðè H & 6 T.

3.4.2. Èññëåäîâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ

Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà 3.6 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè

M(H), ïîëó÷åííûå â ïîëÿõ âïëîòü äî 52 T ïðè H ∥ a,b, c. Ýòè êðèâûå

áûëè ïîëó÷åíû èíòåãðèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ dM/dH, ïðåä�

ñòàâëåííûõ íà òð¼õ íèæíèõ ïàíåëÿõ ðèñóíêà 3.6.

Íà êðèâûõ dM/dH âèäíû äâå àíîìàëèè, êîòîðûå îáîçíà÷åíû êàê Hc1 è

Hc2. Àíîìàëèÿ â Hc1 íàáëþäàëàñü ïðè íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ H ∥ a è H ∥ b. Â

ïîëå Hc1 íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå äèôôåðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâî�

ñòè dM(H)/dH, õàðàêòåðíîå äëÿ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà. Âòî�

ðàÿ àíîìàëèÿ íà êðèâûõ dM(H)/dH íàáëþäàåòñÿ â ïîëå Hc2. Â ýòîì ïîëå

ïðîèçâîäíàÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïî ïîëþ óìåíüøàåòñÿ ïðè âñåõ òð¼õ èçó÷åííûõ

îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ H ∥ a,b, c.

Ïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc1 ïðè H ∥ b ñîîòâåòñòâóåò ìàãíèòíîìó

ïåðåõîäó ïðè òåìïåðàòóðå Tc3, íàáëþäàåìîìó íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîëå ïåðåõîäàHc1 ñèëüíî àíèçîòðîïíî: ïðèH ∥ a, µ0Hc1 =

15 T, ïðè H ∥ b âåëè÷èíà ïîëÿ Hc1 íàáëþäàåìàÿ ïðè ïîâûøåíèè ïîëÿ íà
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Ðèñ. 3.6. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòèM(H) ïðè 4.2 K ïðè òð¼õ íàïðàâëåíè�

ÿõ ïîëÿH ∥ a,b, c, èçìåðåííûå â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âïëîòü äî 52 Ò. Íà âñòàâêå

ïðåäñòàâëåíà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü dM/dH ïðè 4.5 K èH ∥ b, èçìåðåííàÿ íà SQUID-ìàãíå�

òîìåòðå. Íèæíèå ïàíåëè: Èçìåðåííûå ïîëåâûå çàâèñèìîñòè dM/dH äëÿ ïðèíöèïèàëüíûõ

íàïðàâëåíèé ïîëÿ H ∥ a,b, c. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà óâåëè÷åííàÿ çàâèñèìîñòü âáëèçè ïîëÿ

ïåðåõîäà Hc2 ïðè H ∥ b.
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≈ 0.2 T áîëüøå, ÷åì çíà÷åíèÿ Hc1 èçìåðåííîå ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ. Êðîìå

òîãî, çíà÷åíèå ïîëÿ Hc1 èçìåíÿåòñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó îò 2 T äî 5 T.

Äèôôåðåíöèàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü dM/dH ñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èâàåòñÿ

â ïîëå ïåðåõîäà Hc1 íà 65± 5 % ïðè H ∥ a è íà 10± 3% ïðè H ∥ b.

Ïåðåõîä, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ óìåíüøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîé âîñïðè�

èì÷èâîñòè, íàáëþäàåòñÿ â ïîëÿõ µ0Hc2 = 15.3 T, 16.7 T è 11.5 T ïðè îðèåíòà�

öèÿõ ïîëÿ H ∥ a,b, c, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ïåðåõîäå äèôôåðåíöèàëüíàÿ

âîñïðèèì÷èâîñòü ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿ íà 25± 3 %, 3± 1% è 11± 2%

ïðè H ∥ a,b, c, ñîîòâåòñòâåííî.

3.4.3. Èññëåäîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

Ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà LiCu2O2 ñèëüíî ñâÿçàíû [51, 57].

Ìàãíèòíûå ïåðåõîäû ñîïðîâîæäàþòñÿ àíîìàëèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòî�

ÿííîé. Èíôîðìàöèÿ î äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè LiCu2O2 ïîëó÷åíà èç

èçìåðåíèé ïîëåâûõ è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè

êîíäåíñàòîðà ñ îáðàçöîì. Ïðèìåðû èçìåðåííûõ çàâèñèìîñòåé C(H) è C(T )

ïîêàçàíû íà íèæíåé ïàíåëè è íà âñòàâêå âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà 3.7. Çàâèñè�

ìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð çàâèñèò

îò ñïîñîáà íàíåñåíèÿ êîíòàêòîâ è ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Íàèáîëåå ñèëüíûé

òåìïåðàòóðíûé äðåéô íàáëþäàåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ ñêëååííûõ èç íåñêîëüêèõ

ìîíîêðèñòàëëîâ, êîòîðûå ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ èçìåðåíèé εa, εb.

Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(T )

íàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè âáëèçè òåìïåðàòóð Tc1 è Tc2. Ìîíîòîííîå èçìåíåíèå

åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ñ îáðàçöîì, èçìåðåííîå â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåì�

ïåðàòóð, ýêñòðàïîëèðîâàíî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ â îáëàñòü òåìïåðàòóð íè�

æå TN (ñì. âñòàâêó íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà 3.7). Ïîëó÷åííàÿ ëèíåéíàÿ

çàâèñèìîñòü, ïî-âèäèìîìó, íå ñâÿçàííàÿ ñ ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè îáðàçöà,
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Ðèñ. 3.7. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè äëÿ òð¼õ îáðàçöîâ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ïåðåìåííîì ýëåêòðè�

÷åñêîì ïîëå E ∥ a, c. Êðèâûå ñìåùåíû âäîëü îñè îðäèíàò äëÿ íàãëÿäíîñòè. Íà âñòàâêå

ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ¼ìêîñòè C(T ) ïðè E ∥ a è H = 0. Ëèíåéíàÿ

ýêñòðàïîëÿöèÿ çàâèñèìîñòè C(T ) èçìåðåííîé â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå (T > Tc) â îáëàñòü

òåìïåðàòóð T . Tc2 ïîêàçàíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Íèæíÿÿ ïàíåëü: Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè

åìêîñòè ïðè E ∥ a è ìàãíèòíîì ïîëå H ∥ b ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Äàííûå íà

íèæíåé ïàíåëè ïîñòðîåíû áåç ñìåùåíèÿ âäîëü îñè îðäèíàò.
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èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé. Îòíîøåíèå èçìåðåííîé

êðèâîé è êàëèáðîâî÷íîé ïðåäñòàâëåíî íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà 3.7. Ïîëó�

÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ äèýëåê�

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè ïåðåõîäå â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå.

Ïîëîæåíèÿ ïèêîâ íà êðèâîé εc(T ) èçìåíÿþòñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó â äèà�

ïàçîíå 24.7 ± 0.2 K è 22.7 ± 0.2 K äëÿ Tc1 è Tc2, ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà

àíîìàëèé äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé èçìåíÿåòñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó. Íà

êðèâîé εa(T ) âèäíà òîëüêî îäíà øèðîêàÿ, ñòóïåíåîáðàçíàÿ àíîìàëèÿ âáëèçè

Tc2. Ïîëîæåíèå ïèêà εc(T ) è ìàêñèìàëüíûé íàêëîí εa(T ) ïðè òåìïåðàòóðå

T = Tc2 ñîâïàäàþò äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà. Íà òåìïåðàòóðíûõ è ïîëå�

âûõ çàâèñèìîñòÿõ εb àíîìàëèè íå íàáëþäàëèñü.

Íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè åìêîñòè c îáðàçöîì C(H) âèäåí øèðîêèé ìàê�

ñèìóì ïðè H ∥ b è E ∥ a (ñì. íèæíþþ ïàíåëü ðèñóíêà 3.7). Ýòîò ìàêñè�

ìóì ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ïðè Tc3 è Hc1 íà ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòÿõ

M(T ) è M(H) (ñì ðèñóíêè 3.4 è 3.6).

3.4.4. Ôàçîâûå äèàãðàììû

Íà ðèñóíêå 3.8 ïðåäñòàâëåíû ôàçîâûå H − T äèàãðàììû LiCu2O2 äëÿ

ïîëÿ ïðèëîæåííîãî âäîëü íàïðàâëåíèé b è c êðèñòàëëà. Â íàøèõ ýêñïåðèìåí�

òàõ íàáëþäàåòñÿ ïÿòü ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ôàç. Íèçêîïîëåâàÿ ôàçà (I), êî�

òîðàÿ â ðåçóëüòàòå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà â ïîëå Hc1 ïðèH ∥ b,

ïåðåõîäèò â ôàçó II. Â ïîëå Hc2 äëÿ âñåõ òð¼õ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ íà êðèâîé dM(H)/dH. Ïî-âèäèìîìó, ýòà àíîìàëèÿ

ñâÿçàíà ñ ìàãíèòíûì ïåðåõîäîì ïðè êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ îáìåííàÿ ñòðóêòó�

ðà LiCu2O2 (íà äèàãðàììå ôàçà III). Ôàçà IV ðåàëèçóåòñÿ â óçêîé îáëàñòè

òåìïåðàòóð Tc1 < T < Tc2 âáëèçè ïåðåõîäà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ôà�

çà V íà äèàãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿðèçîâàííîé ïàðàìàãíèòíîé ôàçå. Íà
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Ðèñ. 3.8. Ìàãíèòíûå ôàçîâûå äèàãðàììû LiCu2O2 ïðè H ∥ b (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è H ∥ c

(íèæíÿÿ ïàíåëü). Ñïëîøíûå òðåóãîëüíèêè è êðóãè ñîîòâåòñòâóþò ôàçîâûì ãðàíèöàì, ïî�

ëó÷åííûì èç èçìåðåíèé εc(T ) è εa(H), ñîîòâåòñòâåííî. Îòêðûòûå êðàñíûå êðóãè è êâàä�

ðàòû ïðåäñòàâëÿþò ôàçîâûå ãðàíèöû, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé M(H) è M(T ) ñîîòâåò�

ñòâåííî. Ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿ íàãëÿäíîñòè. Çàòåìíåíèåì íà âåðõíåé ïàíåëè

ïîêàçàíàH−T îáëàñòü, â êîòîðîé íàáëþäàëèñü ôàçîâûå ïåðåõîäû íà ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ

LiCu2O2. Âûñîêîïîëåâàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà (III) � íîâàÿ ìàãíèòíàÿ ôàçà, ïåðåõîä â êî�

òîðóþ íàáëþäàåòñÿ ïðè âñåõ òð¼õ èññëåäîâàííûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ �

ñõåìàòè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ ãðàíèöà ìåæäó ïîëÿðèçîâàííîé ïàðàìàãíèòíîé è óïîðÿäî÷åííîé
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íèæíåé ïàíåëè ðèñóíêà 3.8 ïðåäñòàâëåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ïðè îðèåíòàöèè

ïîëÿ H ∥ c â ïîëÿõ äî 50 Ò. Ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ïîëÿ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöè�

îííûé ïåðåõîä îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü

îñè, âäîëü êîòîðîé âîñïðèèì÷èâîñòü ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ìàêñèìàëüíà.

Ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä èç ôàçû I â ôàçó II íàáëþäàëñÿ ïðè

îðèåíòàöèè ïîëÿ H ∥ b (ñì. âåðõíþþ ïàíåëü ðèñóíêà 3.8). Àíîìàëèè, îáó�

ñëîâëåííûå òàêèì ôàçîâûì ïåðåõîäîì, íàáëþäàþòñÿ íà òåìïåðàòóðíûõ è

ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ íàìàãíè÷åííîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè

(M(H), M(T ), εa(T ), εa(H)). Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ýòîò ïåðåõîä ÿâ�

ëÿåòñÿ ãèñòåðåçèñíûì, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. Âåëè÷è�

íà ïîëÿ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà èç ôàçû I â ôàçó II çàâèñèò îò

êà÷åñòâà îáðàçöà. Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà ñèìâîëàìè ïðåäñòàâëåíû ðå�

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåä¼ííûõ íà òð¼õ ðàçíûõ îáðàçöàõ.

3.5. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè ñïèíîâîé ïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå, óäîá�

íî ââåñòè âåêòîð íîðìàëè ê ñïèíîâîé ïëîñêîñòè n = [l1 × l2], ãäå l1 è l2

� êîìïîíåíòû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ââåä¼ííûå â óðàâíåíèè (3.1). Îðèåíòàöèÿ

ñïèíîâîé ïëîñêîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå, îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïèåé îáìåííîé

âîñïðèèì÷èâîñòè è àíèçîòðîïèåé êðèñòàëëà. Ýíåðãèÿ Çååìàíà è ýíåðãèÿ ìàã�

íèòíîé àíèçîòðîïèè äëÿ ïëàíàðíîé ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ìîãóò

áûòü çàïèñàíû êàê:

E = −χ⊥

2
H2 −

χ∥ − χ⊥

2
(n ·H)2 + a1n

2
x + a2n

2
y, (3.2)

ãäå χ∥, χ⊥ � îáìåííûå ìàãíèòíûå âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ïîëåé ïðèëîæåííûõ

ñîîòâåòñòâåííî ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê âåêòîðó n (èëè ïåðïåíäè�

êóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî ê ñïèíîâîé ïëîñêîñòè). Êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè ïîëî�
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æèòåëüíû è a1 > a2 > 0; îñè x è y íàïðàâëåíû âäîëü îñåé a è b. Òàêîé âûáîð

ïàðàìåòðîâ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå îáåñïå÷èâàåò ïëàíàðíóþ ñïèðàëüíóþ

ñòðóêòóðó ñ n ∥ c, êàê áûëî ïðåäëîæåíî â [52].

Ïåðåõîä èç ôàçû I â ôàçó II â ïîëå Hc1 ÿâëÿåòñÿ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöè�

îííûì, ïðè íàïðàâëåíèÿõ H ∥ a, è H ∥ b: ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîâîðà÷è�

âàåòñÿ â ñèëüíîì ïîëå òàê, ÷òî âåêòîð n ñòàíîâèòñÿ ïàðàëëåëüíûì H. Êðè�

òè÷åñêèå ïîëÿ H ∥ a,b ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìèíèìèçàöèåé ýíåðãèè (ñì.

óðàâíåíèå (3.2)):

H ∥ a :

Hc1 =

√
2a1

χ∥ − χ⊥
, (3.3)

H ∥ b :

Hc1 =

√
2a2

χ∥ − χ⊥
, (3.4)

çäåñü a1, a2 > 0, χ∥ > χ⊥. Çíà÷åíèÿ µ0Hc1 ïðè H ∥ a è H ∥ b ñèëüíî

ðàçëè÷àþòñÿ: 15 T è 1.8÷ 4.2 T, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ôàçîâóþ äèàãðàììó íà

ðèñóíêå 3.8 è êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè M(H) íà ðèñóíêå 3.6). Èñïîëüçóÿ âå�

ëè÷èíû êîíñòàíò àíèçîòðîïèè a1, a2 è àíèçîòðîïèþ îáìåííîé âîñïðèèì÷èâî�

ñòè îïðåäåë¼ííûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ÝÑÐ [32, 62], ìîæíî îöå�

íèòü çíà÷åíèå ïîëÿ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà êàê µ0Hc1a ≈ 16 T.

Îíî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì: µ0Hc1 ≈ 15 T (ñì.

ðèñóíîê 3.6).

Ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîé ôàçû â ïëàíàðíóþ ñïèðàëüíóþ ôàçó â äâà

ýòàïà, òèïè÷åí äëÿ ìàãíèòíûõ ñèñòåì ñ ñèëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé

òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� äëÿ âåêòîðà n íîðìàëüíîãî ñïèíîâîé ïëîñêîñòè [63].

LiCu2O2, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîîñíûì, ïîñêîëüêó a1 ≫ a2.

Äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð õàðàêòåðåí ïåðåõîä â óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå â äâà
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ýòàïà. Ïðè òàêîì ïåðåõîäå ñïåðâà óïîðÿäî÷èâàåòñÿ îäíà êîìïîíåíòà (l1 ∥ a),

à çàòåì ïðè Tc2 âòîðàÿ (ñì. óðàâíåíèå (3.1)).

Íà ñóùåñòâîâàíèå âûäåëåííîé îñè àíèçîòðîïèè a â êðèñòàëëàõ LiCu2O2

óêàçûâàþò òàêæå èçìåðåííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè

(ñì. ðèñóíîê 3.4). Òåìïåðàòóðíûå ïðîèçâîäíûå íàìàãíè÷åííîñòè (ñì. ðèñó�

íîê 3.5) ïðè H ∥ b, c ïîõîæè äðóã íà äðóãà è îáå ïîêàçûâàþò îñòðûå àíîìà�

ëèè ïðè Tc1 è Tc2. Â òî æå âðåìÿ êðèâàÿ dM/dT ïðè H ∥ a äåìîíñòðèðóåò

àíîìàëèþ òîëüêî ïðè Tc2.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ åù¼ îäèí ôàçîâûé ïåðå�

õîä â ôàçó III. Ïðè ýòîì ôàçîâîì ïåðåõîäå âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè âñåõ òð¼õ

íàïðàâëåíèÿõ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ. Òàêîé ôàçîâûé ïå�

ðåõîä íàáëþäàëñÿ ïðè âñåõ òð¼õ èçó÷åííûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

H ∥ a,b, c. Îáà ýòè ôàêòà, ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå îñîáåííî�

ñòè ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïðè êîòîðîì èçìåíÿåòñÿ îá�

ìåííàÿ ñòðóêòóðà LiCu2O2.

Ïðèðîäà ýòîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íå èçâåñòíà è

òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Âîçìîæíî, ÷òî

íàáëþäàåìûé ïåðåõîä ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì èç ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóê�

òóðû â ñòðóêòóðó âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì èñ�

ñëåäîâàíèÿì îäíîìåðíîé öåïî÷êè ñïèíîâ ñ ôðóñòðèðîâàííûìè îáìåííûìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè òàêèìè æå êàê ó LiCu2O2 êîððåëÿöèè ïðîäîëüíûõ ìàã�

íèòíîìó ïîëþ êîìïîíåíò ñïèíîâ ñòàíîâÿòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïðè äîñòè�

æåíèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc [12, 38, 39]. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷å�

ñêîé ðàáîòû [12] îäíîìåðíàÿ öåïî÷êà ñ ñîîòíîøåíèåì îáìåííûõ èíòåãðàëîâ

Jn,n+1/Jn,n+2 = −2 â ïîëåHc ≈ 0.2Hsat èñïûòûâàåò êðîññîâåð îò íàèáîëåå ðàç�

âèòûõ ïîïåðå÷íûõ ñïèðàëüíûõ êîððåëÿöèé ê ïðîäîëüíûì êîððåëÿöèÿì òèïà

âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè. Çíà÷åíèå ïîëÿ íàñûùåíèÿ Hsat ìîæíî îöåíèòü

èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè χ = 0.05 emu/mol (ñì. ðèñóíîê 3.4) è
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çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà â íàñûùåííîé ôàçå Msat = gSµB, êàê:

Hsat ≈ Msat/χ = 130 T. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå 15-% ðåäóêöèþ ñïèíîâ â îá�

ëàñòè ìàëûõ ïîëåé [32, 52], ìû ìîæåì îæèäàòü, ÷òî ïîëå íàñûùåíèå áóäåò

ïðèìåðíî íà ≈ 15% ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå ïîëó÷åííîå èç ëèíåéíîé ýêñòðàïî�

ëÿöèè: Hsat ≈ 110 T. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì çíà÷åíèå Hc2 ≈ 20 − 25 T, ÷òî

áëèçêî ê çíà÷åíèþ ïîëÿ ïåðåõîäà Hc2, íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå. Òåîðå�

òè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå êâàçèîäíîìåðíîé ìîäåëè â ðàáîòå [38] ïðåäñêàçûâàåò

ïåðåõîä â ôàçó âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè ïðè çíà÷åíèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

0.12Msat, êîòîðîå òàê æå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà�

åìûì çíà÷åíèåì 0.07− 0.11Msat (ñì. ðèñóíîê 3.6).

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåò�

ñòâèå ïîëÿ Hc2 ñ òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ ïåðåõîäà â ôàçó âîëíû

ñïèíîâîé ïëîñêîñòè, ïðåäëîæåííîé â îäíîìåðíîé ìîäåëè, ïðèìåíèìîñòü ýòîé

ìîäåëè ê îïèñàíèþ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû LiCu2O2 ñîìíèòåëüíà, ïîñêîëüêó

âåëè÷èíà êîíñòàíòû ìåæöåïî÷å÷íîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J (ñì. ðèñó�

íîê 3.2) ñðàâíèìà ñî çíà÷åíèÿìè Jn,n+1 è Jn,n+2.

3.6. Çàêëþ÷åíèå

Ìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä, íàáëþäàåìûé â êðèñòàëëàõ LiCu2O2 áåç

äâîéíèêîâàíèÿ, â ïîëå Hc1 ïðè H ∥ a,b, ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñïèí-ïåðåîðè�

åíòàöèîííûì ïåðåõîäîì ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû. Íàáëþäàåìûå ôà�

çîâûå ïåðåõîäû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé òèïà �ë¼ãêàÿ

ïëîñêîñòü� bc äëÿ âåêòîðà n, íîðìàëüíîãî ñïèíîâîé ïëîñêîñòè ñïèðàëüíîé

ñòðóêòóðû LiCu2O2 [32]. Ýòîò ðåçóëüòàò íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ âûâîäàìè

ðàáîòû [52] è íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ âûâîäàìè ðàáîò [51, 54, 59]. Ïðî�

èñõîæäåíèå òàêîé ñèëüíîé àíèçîòðîïèè âäîëü îñè a êðèñòàëëà LiCu2O2 ê

íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íåÿñíî. Áûë îáíàðóæåí íîâûé âûñîêîïîëåâîé ïåðåõîä
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äëÿ âñåõ òð¼õ ïðèíöèïèàëüíûõ îñåé êðèñòàëëà. Êðèòè÷åñêîå ïîëå ýòîãî ìàã�

íèòíîãî ïåðåõîäà áëèçêî ê çíà÷åíèþ ïîëÿ ïåðåõîäà èç ñïèðàëüíîé ôàçû â

ôàçó âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ïðåäñêàçàííîìó òåîðåòè÷åñêè äëÿ îäíîìåð�

íîé ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ LiCu2O2.
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Ãëàâà 4

Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà LiCu2O2, äîïèðîâàííîãî

íåìàãíèòíîé ïðèìåñüþ

4.1. Ââåäåíèå

Ââåäåíèå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, çàìåùàþùèõ ìàãíèòíûå èîíû, ÿâëÿåò�

ñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàãíåòèêà. Ââå�

äåíèå ïðèìåñè âëèÿåò íà ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíûõ ôàç, à èíîãäà ïðèâîäèò ê

îáðàçîâàíèþ íîâûõ. Ýôôåêò äîïèðîâàíèÿ íåìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè èçó÷àë�

ñÿ â êîëëèíåàðíûõ ìàãíåòèêàõ (ñì., íàïðèìåð, [64, 65]), êâàíòîâûõ ìàãíåòè�

êàõ (ñì., íàïðèìåð, [66, 67]). Â ýòîé ãëàâå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà�

íèé êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ LiCu2O2, äîïèðîâàííûõ íåìàãíèòíûìè èîíà�

ìè Zn2+. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íåìàãíèòíûå èî�

íû öèíêà ïðè äîïèðîâàíèè çàíèìàþò ïîçèöèè ìàãíèòíûõ èîíîâ ìåäè. Èíòå�

ðåñ ê òàêèì îáúåêòàì ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî çàìåùåíèå ìàãíèòíîãî èîíà âî ôðóñò�

ðèðîâàííîé öåïî÷êå ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ

ìóëüòèñïèíîâîãî äåôåêòà ñ íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè. Â îòëè÷èå îò íåìàãíèò�

íîãî äåôåêòà â àíòèôåððîìàãíèòíîé öåïî÷êå ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì

òîëüêî ìåæäó ñïèíàìè áëèæàéøèõ èîíîâ, òàêîé äåôåêò âî ôðóñòðèðîâàííîé

öåïî÷êå íå ðàçðûâàåò öåïî÷êó. Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè

ñèëüíûì àíòèôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâ, ñëåäóþùèõ çà áëè�

æàéøèì èîíîâ. Òàêîé äåôåêò áóäåò ïðèâîäèòü ê ñêà÷êó ôàçû ñïèðàëüíûõ

ñòðóêòóð ñëåâà è ñïðàâà îò äåôåêòà. Ïîñêîëüêó ïîçèöèè äåôåêòîâ ñëó÷àéíû,

òî ìåæöåïî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ ôðóñòðèðîâàííûì. Â ñëó÷àå

åñëè íåìàãíèòíûõ äåôåêòîâ ìíîãî, è ìåæöåïî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ìàëî,

ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îáû÷íûé äàëüíèé ïîðÿäîê â òàêîé ñèñòåìå áóäåò îòñóò�
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ñòâîâàòü, â òî âðåìÿ êàê ñòàòè÷åñêèå áëèæíèå êîððåëÿöèè ìîãóò ñîõðàíèòü�

ñÿ. Òàêàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàëàñü ðàíåå â àíòèôåððîìàãíåòèêå

LiCuVO4 [13, 14].

Ê ìîìåíòó íà÷àëà ýòîé ðàáîòû ñ÷èòàëîñü, ÷òî ðàçëè÷èå ìàãíèòíîé ñòðóê�

òóðû LiCu2O2 îïðåäåë¼ííîé ðàçíûìè àâòîðàìè ñâÿçàíî ñ ðàçíûì ñòåõèîìåò�

ðè÷åñêèì ñîñòàâîì èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ [51, 52, 54, 59]. Öåëüþ ýòîé ðà�

áîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äîïèðîâàíèÿ LiCu2O2 íåìàãíèòíûìè

èîíàìè öèíêà íà ñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, à òàêæå èññëåäîâàíèå

íåñòàáèëüíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðè óðîâíå äîïèðîâàíèÿ îáðàç�

öîâ LiCu2O2 öèíêîì: x ≈ 0.05, îáíàðóæåííîé àâòîðàìè ðàáîòû [68].

4.2. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ìîíîêðèñòàëëû Li(Cu1−xZnx)2O2 áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì �èç ðàñòâîðà

â ðàñïëàâå� â ïîòîêå âîçäóõà â àëóíäîâûõ òèãëÿõ è èìåþò ðàçìåðû ïîðÿäêà

íåñêîëüêèõ êóáè÷åñêèõ ìèëëèìåòðîâ [69]. Ðàñïëàâ ñìåñè àíàëèòè÷åñêîé ÷è�

ñòîòû Li2CO3, CuO è ZnO ñîñòàâëåííîé â ñîîòíîøåíèè: Li2CO3·4(1-x)CuO·4xZnO

êðèñòàëëèçîâàëñÿ ïðè îõëàæäåíèè îò òåìïåðàòóðû 1100 ◦C äî 930 ◦C ñî ñêî�

ðîñòüþ 5.0 ◦C/÷àñ. Çàòåì òèãåëü áûë âûíóò èç ïå÷è è óñòàíîâëåí íà ìàññèâ�

íóþ ìåäíóþ ïîäñòàâêó, äëÿ áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ äî êîìíàòíîé òåìïåðàòó�

ðû. Òàêàÿ çàêàëêà ïîçâîëèëà èçáåæàòü õèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îáðàçöîâ,

êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè èõ ìåäëåííîì îõëàæäåíèè [69].

Îáðàçöû èìåþò ôîðìó òîíêèõ ïëàñòèíîê ñ ðàçâèòîé ïëîñêîñòüþ ab.

Äâîéíèêîâàíèå îáðàçöîâ èññëåäîâàëîñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöè�

îííîé ìèêðîñêîïèè, êàê áûëî îïèñàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå. Â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ îáðàçöû èìåþò äâîéíèêîâàíèå ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì äîìåíà â

íåñêîëüêî ìèêðîí. Èññëåäîâàíèå áîëüøîãî ÷èñëà îáðàçöîâ ïîçâîëèëî îòîáðàòü

êðèñòàëëû áåç äâîéíèêîâàíèÿ â ðîñòîâûõ ïàðòèÿõ ñ êîíöåíòðàöèÿìè öèí�
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êà âïëîòü äî x = 0.1. Îòñóòñòâèå äâîéíèêîâîé ñòðóêòóðû â îáðàçöàõ, îòî�

áðàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèé, ïðîâåðÿëîñü àíàëèçîì ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâ

è èññëåäîâàíèåì óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà

(ÝÑÐ) [32]. Ìû èñïîëüçîâàëè îáðàçöû áåç äâîéíèêîâàíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà

îïèñàííûõ íèæå ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû áûëè ñíÿòû â ãåîìåòðèè θ− 2θ, èñïîëü�

çóÿ èçëó÷åíèå CuKα. Ñïåêòðû èìåþò âèä àíàëîãè÷íûé ïðåäñòàâëåííûì íà

íèæíåé ïàíåëè ðèñóíêà 3.3. Ñ ðîñòîì óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ ïàðàìåòðû ðåøåò�

êè ìîíîòîííî èçìåíÿþòñÿ âïëîòü äî êîíöåíòðàöèè xc ≈ 0.12. Äëÿ îáðàçöîâ

ñ êîíöåíòðàöèåé öèíêà â íà÷àëüíîé ñìåñè x < 0.12 äîïîëíèòåëüíûõ äèôðàê�

öèîííûõ ðåôëåêñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåñíûìè ôàçàìè, íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðè

óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè öèíêà âûøå 12% ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðå�

ôëåêñû, êîòîðûå óêàçûâàþò íà ìíîãîôàçíîñòü òàêèõ îáðàçöîâ. Äèôðàêöèîí�

íûå êàðòèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîé ôàçå, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðàìåòðû

ðåøåòêè â îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàöèé öèíêà x > xc íå èçìåíÿþòñÿ.

Êîíöåíòðàöèÿ öèíêà â ìîíîêðèñòàëëàõ Li(Cu1−xZnx)2O2 áûëà èçìåðåíà

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà íà ñïåêòðîìåòðå �Eagle II�

(�EDAX�, ÑØÀ) â ÌÈÐÝÀ. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé x îïðåäåë¼ííûå ýòèì

ìåòîäîì, ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè x0 êîíöåíòðàöèè öèíêà â íà÷àëüíîé ñìåñè

ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øåé, ÷åì x0 ± 0.03 äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè

x < xc.

Íà ðèñóíêå 4.1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè a, b, c è îáú¼ìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìîíîêðèñòàëëîâ Li(Cu1−xZnx)2O2

îò êîíöåíòðàöèè öèíêà x â íà÷àëüíîé ñìåñè. Ñïëîøíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçà�

íû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáî�

òå. Â îòëè÷èè îò ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [68] (îòêðûòûå ñèì�

âîëû), àíîìàëèè íà ýòîé çàâèñèìîñòè ïðè x = 0.055 íå íàáëþäàëèñü.

Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 7 T áûëè ñíÿòû íà êîì�
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x

a
(Å

)
b

(Å
)

c
(Å

)
V

(Å
 )3

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

203.0
203.2
203.4
203.6
203.8

12.42

12.40

12.36

12.38

2.870

2.865

2.860

2.855

5.742

5.736

5.730

5.724

Ðèñ. 4.1. Çàâèñèìîñòü îáú¼ìà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ðåøåòêè (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ïàðàìåò�

ðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè a,b,c (íèæíèå ïàíåëè) ìîíîêðèñòàëëîâ Li(Cu1−xZnx)2O2 îò

êîíöåíòðàöèè öèíêà. x − êîíöåíòðàöèÿ öèíêà íà÷àëüíîé ñìåñè. Ñïëîøíûìè ñèìâîëàìè

ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà íàøèõ îáðàçöàõ. Îòêðûòûìè ñèìâîëàìè ïðåäñòàâ�

ëåíû äàííûå, âçÿòûå èç ðàáîòû [68].
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ìåð÷åñêîì SQUID ìàãíåòîìåòðå (Quantum Design MPMS-XL7) â óíèâåðñèòå�

òå ãîðîäà Öþðèõ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ÝÑÐ áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîìîùüþ ñïåê�

òðîìåòðà ïðîõîäíîãî òèïà, ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ðåçîíàòîðîâ, â äèàïà�

çîíå ÷àñòîò 18 < ν < 120 ÃÃö. Ìàãíèòíîå ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà

èçìåíÿëîñü îò 0 T äî 8 T. Òåìïåðàòóðà èçìåíÿëàñü îò 1.2 Ê äî 30 K.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ñïåêòðîâ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàí�

ñà (ßÌÐ) áûëè âûïîëíåíû â óíèâåðñèòåòå ãîðîäà Àóãñáóðã ñ ïîìîùüþ èì�

ïóëüñíîãî ñïåêòðîìåòðà íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå ν = 61 MHz íà ÿäðàõ

èîíîâ 7Li (I = 3/2, γ/2π = 16.5466ÌÃö/T). Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü

òåõíèêà ñïèíîâîãî ýõà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ 5 ìêñ�τD�10 ìêñ, ãäå

âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè τD ðàâíÿëîñü 40 ìêñ. Ñïåêòðû ñíèìàëèñü ïðè ñâè�

ïèðîâàíèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå 3.5 < µ0H < 3.9 T.

Òåìïåðàòóðà ñòàáèëèçèðîâàëàñü ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øåé, ÷åì 0.02 K.

4.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

4.3.1. Èññëåäîâàíèå íàìàãíè÷åííîñòè

Íà ðèñóíêàõ 4.2 è 4.3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå òåìïå�

ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé âîñïðèèì÷èâîñòè M(T )/µ0H è èõ ïðîèçâîäíûå ïî

òåìïåðàòóðå äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïðèëîæåííîãî ñòàòè÷åñêîãî ìàã�

íèòíîãî ïîëÿ: H ∥ a,b, c. Ýòè òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû íà ìî�

íîêðèñòàëëå áåç äîïèðîâàíèÿ è íà äîïèðîâàííîì îáðàçöå (x = 0.1) ñ äâîé�

íèêîâàíèåì. Äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäà�

þòñÿ øèðîêèå ìàêñèìóìû ïðè T = 38 K äëÿ íåäîïèðîâàííîãî îáðàçöà è ïðè

T = 31 K äëÿ äîïèðîâàííîãî. Òàêèå ìàêñèìóìû õàðàêòåðíû äëÿ ìàãíåòèêîâ

ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ. Èç ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
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Ðèñ. 4.2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèM(T )/µ0H äëÿ íàïðàâ�

ëåíèé ïîëÿ H ∥ c (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è H ∥ a,b (íèæíÿÿ ïàíåëü) â ïîëå µ0H = 0.1 T äëÿ

äâîéíèêîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëà Li(Cu1−xZnx)2O2ñ x = 0.1 (÷¼ðíûå ëèíèè) è äëÿ ÷èñòîãî

îáðàçöà áåç äâîéíèêîâàíèÿ. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòè M(T )/µ0H äëÿ

îáðàçöîâ áåç äîïèðîâàíèÿ, ïîìíîæåííûå íà êîýôôèöèåíò (1− 2 · 0.1) = 0.8.
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Ðèñ. 4.3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíîé íàìàãíè÷åííîñòè dM/dT äëÿ íàïðàâ�

ëåíèé ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ∥ a, b (êðóãè) è c (êâàäðàòû) ïðè µ0H = 0.1 T

äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ LiCu2O2 áåç äâîéíèêîâàíèÿ (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è äëÿ äâîéíèêîâàííûõ

ìîíîêðèñòàëëîâ Li(Cu1−xZnx)2O2 ñ x = 0.1 (íèæíÿÿ ïàíåëü). Äàííûå ïîëó÷åíû äèôôå�

ðåíöèðîâàíèåì êðèâûõ M(T )/µ0H ïðè µ0H =0.1 T, ïðèâåä¼ííûõ íà ðèñóíêå 4.2.
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ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà äàæå ñèëüíî äîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ îñòàåòñÿ íèçêî�

ðàçìåðíîé. Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èçìåðåí�

íàÿ ïðè íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ∥ c ïðåâîñõîäèò âîñïðèèì÷èâîñòü

ïðè H ∥ a,b. Ýòî ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ àíèçîòðîïèåé g-ôàêòîðà, ïîëó÷åí�

íîé èç ÝÏÐ ýêñïåðèìåíòîâ â ðàáîòå [61] (ga,b = 2.0, gc = 2.2). Ïðè âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ T & 150 K âîñïðèèì÷èâîñòü äîïèðîâàííîãî îáðàçöà (x = 0.1)

íà 20± 1.2% ìåíüøå, ÷åì âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàçöà áåç äîïèðîâàíèÿ. Òàêîå

óìåíüøåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ ÷èñëà ìàãíèòíûõ

èîíîâ íà 2x · 100% = 20%. Òàêîå óìåíüøåíèå ìîæíî îæèäàòü â ñëó÷àå, åñëè

âñå èîíû Zn2+ çàìåùàþò ìàãíèòíûå èîíû Cu2+. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîí�

ñòðèðîâàòü ýòîò ôàêò, íà ýòîì æå ðèñóíêå ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåì�

ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè ÷èñòîãî îáðàçöà ïîìíîæåííàÿ íà

êîýôôèöèåíò 0.8. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî â îá�

ðàçöàõ Li(Cu1−xZnx)2O2 íåìàãíèòíûå èîíû Zn2+ çàìåùàþò ìàãíèòíûå èîíû

Cu2+. Òàêîå çàìåùåíèå êàæåòñÿ åñòåñòâåííûì, ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå èîíû

ìàòðèöû è íåìàãíèòíûå èîíû öèíêà îäèíàêîâîé âàëåíòíîñòè è èõ èîííûå

ðàäèóñû áëèçêè ïî âåëè÷èíå.

Â ÷èñòîì îáðàçöå LiCu2O2 ïåðåõîä â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå

ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà, ïðè òåìïåðàòóðàõ Tc1 è Tc2 è ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíå�

íèè íàêëîíà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè M(T )/µ0H. Ýòè

òî÷êè ïåðåãèáà õîðîøî âèäíû íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíîé

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè M(T )/µ0H ïî òåìïåðàòóðå (ñì. ðèñóíîê 4.3).

Â ñëó÷àå îáðàçöà LiCu2O2 áåç äîïèðîâàíèÿ íà êðèâûõ (d/dT )(M(T )/µ0H),

èçìåðåííûå ïðè íàïðàâëåíèå ïîëÿ H ∥ b è c âèäíû äâå àíîìàëèè, ñîîò�

âåòñòâóþùèå äâóì ïåðåõîäàì ïðè òåìïåðàòóðàõ Tc1 è Tc2. Íà òåìïåðàòóð�

íîé çàâèñèìîñòè (d/dT )(M(T )/µ0H) äëÿ H ∥ a âèäåí òîëüêî îäèí îñòðûé

ïèê ïðè òåìïåðàòóðå âáëèçè Tc2. Â ñëó÷àå äîïèðîâàííîãî îáðàçöà íà êðè�

âûõ (d/dT )(M(T )/µ0H) òàêæå íàáëþäàþòñÿ øèðîêèå ìàêñèìóìû íà òåìïå�
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ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè. Ìàêñèìóì äëÿ íàïðàâëåíèÿ H ∥ c

íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî íà 2 Ê áîëüøåé, ÷åì äëÿ íàïðàâëå�

íèÿ H ∥ a,b, òàê æå êàê è â îáðàçöàõ áåç äîïèðîâàíèÿ (ñì. ðèñóíîê 4.3).

Ïðè ýòîì ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ äëÿ äîïèðîâàííîãî îáðàçöà (x = 0.1) íà�

áëþäàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøèõ, ïðèìåðíî, íà 6 Ê, ÷åì äëÿ ÷èñòîãî

îáðàçöà. Òàêèì îáðàçîì, â äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ ïåðåõîä â ìàãíèòîóïîðÿ�

äî÷åííîå ñîñòîÿíèå òàêæå ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà. Çàìåòèì, ÷òî òàêîé ïåðå�

õîä â äâà ýòàïà õàðàêòåðåí äëÿ ïëàíàðíîé ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ñ ñèëüíîé

àíèçîòðîïèåé òèïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� äëÿ âåêòîðà n, íîðìàëüíîãî ñïèíîâîé

ïëîñêîñòè. Êàê áûëî îïèñàíî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, äëÿ ÷èñòûõ îáðàçöîâ â

ìàãíèòíîì ïîëå µ0Hc1 ≈ 2 T äëÿ íàïðàâëåíèÿ H ∥ b, íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ

çàâèñèìîñòèM(H), êîòîðàÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðåîðèåíòàöèåé ñïèíîâîé ïëîñêî�

ñòè. Íà âñåõ èññëåäîâàííûõ äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ â èññëåäîâàííîé îáëàñòè

ïîëåé è òåìïåðàòóð íà çàâèñèìîñòÿõ M(H) àíîìàëèè íå íàáëþäàþòñÿ.

Èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ íàìàãíè÷åííîñòè ìîæíî ñäåëàòü âû�

âîä, ÷òî íåìàãíèòíûå èîíû Zn2+ çàìåùàþò èìåííî ìàãíèòíûå èîíû Cu2+,

à òàêæå, ÷òî äàæå îáðàçöû ñ ñèëüíûì äîïèðîâàíèåì îñòàþòñÿ íèçêîðàçìåð�

íûìè è â íèõ ñîõðàíÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ ïåðåõîäà â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå

ñîñòîÿíèå, òàêàÿ æå êàê è â îáðàçöàõ áåç äîïèðîâàíèÿ.

4.3.2. Ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ

Ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ â ìîíîêðèñòàëëàõ Li(Cu1−xZnx)2O2 èñ�

ñëåäîâàëñÿ íà îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàöèÿìè öèíêà x = 0, 0.025, 0.05, 0.075, 0.1.

Îáðàçöû ñ x = 0, x = 0.025 è x = 0.1 áûëè áåç äâîéíèêîâàíèÿ. Õàðàê�

òåðíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ ïîêàçàíû íà íèæíèõ ïàíåëÿõ ðèñóíêîâ 4.4

è 4.5. Íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ëèíèè çàïèñè ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð

ÑÂ×-ìîùíîñòè äëÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè öèíêà x = 0.075, x = 0.1 è
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Ðèñ. 4.4. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÝÑÐ (ν(Hres)) äëÿ îáðàçöîâ

Li(Cu1−xZnx)2O2 ñ x = 0.075, x = 0.1 (÷åðíûå è ñèíèå ñïëîøíûå ñèìâîëû) è x = 0 (êðàñíûå

îêðóæíîñòè) ïðè H ∥ c, T = 4.2 K. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîäãîíêó

ñïåêòðîâ óðàâíåíèåì, äàííûì â òåêñòå. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ÷àñòîòíî�

ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü äëÿ ëèíèè �C�, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ

èçìåðåííîé â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ïðè T > TN . Íèæíÿÿ ïàíåëü: ïðèìåðû ñïåêòðîâ

ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ, èçìåðåííûõ íà òð¼õ îáðàçöàõ ñ x = 0.1, x = 0.075 è x = 0 è áëèçêèõ ÷à�

ñòîòàõ (ν ≈ 79 ÃÃö), H ∥ ñ è T = 4.2 K. Âñòàâêà íà íèæíåé ïàíåëè: çàâèñèìîñòü øèðèíû

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ �A� îò êîíöåíòðàöèè öèíêà. H ∥ c, T = 4.2 K, ν ≈ 79 ÃÃö.
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Ðèñ. 4.5. Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÝÑÐ (ν(Hres)) äëÿ îáðàçöîâ

Li(Cu1−xZnx)2O2 ñ x = 0.075, x = 0.1 (÷¼ðíûå è ñèíèå ñïëîøíûå ñèìâîëû) è x = 0

(êðàñíûå îêðóæíîñòè) ïðè H ∥ b, T = 4.2 K. Òî÷êè (ν(Hres)) ñîîòâåòñòâóþùèå áîëåå

èíòåíñèâíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îáîçíà÷åíû áîëüøèìè ñèìâîëàìè, à ìåíåå èíòåíñèâíîé

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ � ìåíüøèìè. Ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè ïðåäñòàâëåíû äëÿ îáëåã�

÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ÷àñòîòíî-ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü

ïîëîæåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ �C�, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòüþ

èçìåðåííîé â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ïðè T > TN . Íèæíÿÿ ïàíåëü: Ïðèìåðû ñïåêòðîâ

ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ, èçìåðåííûõ íà òð¼õ îáðàçöàõ ñ x = 0.1, x = 0.075 è x = 0 è áëèçêèõ

÷àñòîòàõ (ν ≈ 79 ÃÃö), H ∥ b è T = 4.2 K.

81



íåäîïèðîâàííîãî îáðàçöà (x = 0). Øèðèíà ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ ìîíîòîí�

íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè Zn2+. Íà âñòàâêå íèæíåé ïàíåëè

ðèñóíêà 4.4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü øèðèíû ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îò êîíöåí�

òðàöèè äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ H ∥ c ïðè òåì�

ïåðàòóðå T = 4.2 K. Íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ ðèñóíêîâ 4.4 è 4.5 ïðåäñòàâëåíû

÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÝÑÐ (ν(Hres)) äëÿ íàïðàâëåíèé ïîëÿ H ∥ c

è H ∥ b ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îáðàçöîâ ñ x = 0, 0.075 è 0.1. Îáðàçöû ñ êîí�

öåíòðàöèÿìè x = 0.05, 0.075 áûëè çàäâîéíèêîâàíû, íî, âñëåäñòâèå ñèëüíîé

àíèçîòðîïèè, ìîæíî áûëî ïðîñòî îïðåäåëèòü ëèíèè ñâÿçàííûå ñ ïîãëîùåíè�

åì â äîìåíå äëÿ êîòîðîãî H ∥ b.

Øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ ðèñóíêîâ 4.4 è 4.5 ïðåä�

ñòàâëÿþò ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äëÿ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà â LiCu2O2: ν = (gµB/h)H (ga,b = 2.0; gc = 2.2) [61]. Ðåçîíàíñíûå

ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ �C� õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ëèíåé�

íîé çàâèñèìîñòüþ. Ýòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìû ñâÿçûâàåì ñ ïàðàìàãíèòíûìè

äåôåêòàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ

�C� íå ïðåäñòàâëåíû íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ ðèñóíêîâ 4.4 è 4.5.

×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÝÑÐ (ν(Hres)) ïðîìåæóòî÷íûõ êîíöåí�

òðàöèé öèíêà x = 0.025, x = 0.05 (íå ïîêàçàíû) è x = 0.075 çàíèìàþò ïðîìå�

æóòî÷íûå ïîëîæåíèÿ ìåæäó ãðàíè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè x = 0 è x = 0.1.

Çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé íà âåðõíèõ ïàíåëÿõ ðèñóíêîâ 4.4 è 4.5 ñîîòâåòñòâóþò

øèðèíàì ëèíèé àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, èçìåðåííûì íà ïîëîâèíå

âûñîòû ïîãëîù¼ííîé ìîùíîñòè.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ÝÑÐ

(ν(Hres)) äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé öèíêà îñòàþòñÿ òàêèìè æå, êàê è â

îáðàçöå áåç äîïèðîâàíèÿ. ×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ñîñòîÿò èç îäíîé

âåòâè äëÿ H ∥ c è èç äâóõ � äëÿ H ∥ b. Â ñëó÷àå ÷èñòîãî îáðàçöà ìîäà �A�

îïèñûâàåòñÿ êîëåáàíèÿìè ñïèíîâîé ïëîñêîñòè âîêðóã îñè a [32].
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Ðèñ. 4.6. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé �A� è �B� â ïëîñêîñòè

ab, èçìåðåííûå íà îáðàçöàõ Li(Cu1−xZnx)2O2 ñ x = 0.1 (ñïëîøíûå ñèìâîëû) è x = 0

(îòêðûòûå ñèìâîëû) ïðè ÷àñòîòå ≈ 80 ÃÃö. T = 4.2 K. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïðåäñòàâëåíû

äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ.

Ùåëü â íóëåâîì ïîëå ν(Hres = 0) ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè

öèíêà ñ 30±2 ÃÃö äëÿ íåäîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ äî 42±2 ÃÃö äëÿ îáðàçöîâ

ñ x = 0.1. Íà ðèñóíêå 4.6 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ

ïîëåé ïðè ïîâîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ab äëÿ íåäîïèðîâàííîãî

è äîïèðîâàííîãî x = 0.1 îáðàçöîâ. Îáà ðåçîíàíñíûõ ïîëÿ ñäâèãàþòñÿ â îá�

ëàñòü áîëåå âûñîêèõ ïîëåé ïðè ïîâîðîòå ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ê

íàïðàâëåíèþ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè a. Òàêèì îáðàçîì, ïîâîðîò ñòàòè÷å�

ñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê íàïðàâëåíèþ a óìåíüøàåò óãîë íàêëîíà ÷àñòîòíî�

ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ν(Hres), êîòîðàÿ, â êîíöå êîíöîâ, ñòàíîâèòñÿ íåçàâèñè�

ìîé îò ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ïðè H ∥ a (òàêîå æå ïîâåäåíèå íàáëþäàëîñü â

÷èñòûõ îáðàçöàõ). Òàêèì îáðàçîì, â îáðàçöàõ ñ äîïèðîâàíèåì è áåç äîïè�

ðîâàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ òèïà �ë¼ãêàÿ bc-ïëîñêîñòü� äëÿ

âåêòîðà íîðìàëè ê ñïèíîâîé ïëîñêîñòè n.

Âåòâè îáîçíà÷åííûå êàê �A� äëÿ H ∥ c êâàçèëèíåéíû ïî îòíîøåíèþ
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ê ïðèëîæåííîìó ïîëþ: ν = k
√
H2 +∆2. Êîýôôèöèåíò k çàìåòíî ìåíüøå,

÷åì ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå gµB/h. Òàêàÿ ÷àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü

õàðàêòåðíà äëÿ ïëàíàðíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé òè�

ïà �ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü� äëÿ âåêòîðà íîðìàëè ê ñïèíîâîé ïëîñêîñòè n è ïî�

ëÿ ïðèëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè àíèçîòðîïèè (H ⊥ a) [32]. Êîýôôè�

öèåíò k îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïèåé âîñïðèèì÷èâîñòè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû:

k = (gµB/h)
√

(χ∥/χ⊥ − 1) (çäåñü χ∥ è χ⊥ � îáìåííûå âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ

ïîëÿ ïàðàëëåëüíîãî è ïåðïåíäèêóëÿðíîãî âåêòîðó n ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé

ñòðóêòóðû). Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèå k êàê ïàðàìåòð ïîäãîíêè ìîæíî ïîëó÷èòü,

÷òî àíèçîòðîïèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè χ∥/χ⊥−1 ñëåãêà óìåíüøàåòñÿ ñ 0.55±0.02

äî 0.5± 0.02 ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè öèíêà îò x = 0 äî x = 0.1.

Íà ðèñóíêàõ 4.7 è 4.8 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñèã�

íàëà ïðîøåäøåãî ÷åðåç ðåçîíàòîð ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïðè íàïðàâ�

ëåíèè ïîëÿ H ∥ b è H ∥ c ñîîòâåòñòâåííî. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðè

îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ, ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùå�

íèÿ ìîùíîñòè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ïîëåé. Òàêîå ñìåùåíèå

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì àíèçîòðîïèè îáìåííîé âîñïðèèì÷èâîñòè

χ∥, χ⊥.

Ïðè îðèåíòàöèè ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ∥ b ìàãíèòíàÿ ñòðóê�

òóðà íåäîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ LiCu2O2 ïðåòåðïåâàåò ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîí�

íûé ïåðåõîä â ïîëå µ0Hc1 ≈ 2 T, ïðè êîòîðîì ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â

ýòîì ïîëå ñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñóíîê 3.6). Ïðè ýòîì ïåðåõî�

äå ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû ïîâîðà÷èâàåòñÿ èç ïëîñêîñòè

ab â ïëîñêîñòü ac. ×àñòîòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÝÑÐ äëÿ ýòîé îðèåíòàöèè

ïîêàçàíà íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà 4.4. Â ïîëÿõ ìåíüøèõ ïîëÿ ïåðåõîäà

H < Hc1 âåòâü �B� ÿâëÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíîé ÷åì âåòâü �A�. Ïðè âûñîêèõ

ïîëÿõ H > Hc1 âåòâü �A� äîìèíèðóåò â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ íåäîïèðîâàííîãî

îáðàçöà (ñì. ðèñóíîê 4.4).
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Äëÿ äîïèðîâàííîãî îáðàçöà ñ x = 0.1 ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ �B� áîëåå ÷åì â

10 ðàç èíòåíñèâíåå, ÷åì ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ �A� âî âñåé èññëåäîâàííîé îáëà�

ñòè ïîëåé. Â ñëó÷àå äîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ íèêàêèõ ñêà÷êîâ èíòåíñèâíîñòè

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ÷àñòîòíî-ïîëåâîé äèàãðàììå íå íàáëþäàëîñü.

Èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âî âñåé èññëåäóåìîé îáëà�

ñòè ïîëåé è òåìïåðàòóð äëÿ äîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ ìàãíèòíûõ ïåðåîðèåíòà�

öèîííûõ ïåðåõîäîâ íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ îòñóòñòâèåì

àíîìàëèé íà çàâèñèìîñòÿõM(H). Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå Hc1 è øèðèíà ïåðå�

õîäà ñèëüíî çàâèñèò îò êà÷åñòâà îáðàçöîâ äàæå äëÿ îáðàçöîâ áåç äîïèðîâà�

íèÿ.

4.3.3. ßäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ

Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëîâ Li(Cu1−xZnx)2O2 ñ x = 0.1 áû�

ëà èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ òåõíèêè ßÌÐ. Íà ðèñóíêå 4.9 ïðåäñòàâëåíû

ñïåêòðû ßÌÐ íà ÿäðàõ 7Li, ïîëó÷åííûå ïðè ñâèïèðîâàíèè ìàãíèòíîãî ïî�

ëÿ â äèàïàçîíå 3.5 < µ0H < 3.9 T, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó�

ðàõ ïðè íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ∥ c è ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå

ν = 61.0 ÌÃö. Ôîðìà ßÌÐ ñïåêòðîâ èçìåíÿåòñÿ îò îäèíî÷íîãî îñòðîãî ïèêà

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T > TN äî ñïåêòðà ñ õàðàêòåðíûìè ïëå÷àìè ïðè

òåìïåðàòóðàõ íèæå TN ≈ 18 K (ñì. ðèñóíîê 4.9). Ïîõîæàÿ ýâîëþöèÿ ñïåê�

òðîâ áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [68] äëÿ îáðàçöà ñ êîíöåíòðàöèåé öèíêà

x = 0.029.

Ñèãíàë ñïèíîâîãî ýõà ßÌÐ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàëñÿ â øè�

ðîêîì äèàïàçîíå ïîëåé µ0∆H ≈ 0.25 T, ïðèìåðíî òàêîì æå êàê è äëÿ LiCu2O2

áåç äîïèðîâàíèÿ (ñì. ðèñóíîê 4.10). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èíòåíñèâ�

íîñòü öåíòðàëüíîé ëèíèè ñïåêòðà ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè ïåðåõîäå â

ïàðàìàãíèòíóþ ôàçó îñòàåòñÿ åäèíñòâåííàÿ ëèíèÿ ëîðåíöåâîé ôîðìû. Ýòîò
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Ðèñ. 4.9. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ ßÌÐ ÿäåð 7Li â Li(Cu1−xZnx)2O2, x = 0.1.

H ∥ c, ν = 61.0 ÌÃö.

ôàêò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ÷èñëî ÿäåð ñ ïàðàìàãíèò�

íûì îêðóæåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ.

Íà ðèñóíêå 4.10 ëèíèÿìè ïîêàçàíû âû÷èñëåííûå ñïåêòðû ßÌÐ íà ÿä�

ðàõ 7Li äëÿ äîïèðîâàííîãî è íåäîïèðîâàííîãî îáðàçöîâ ñ ó÷¼òîì äèïîëüíûõ

ïîëåé, â ðàìêàõ ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â ïëîñ�

êîñòè ab (n ∥ c) ñ âåêòîðîì íåñîèçìåðèìîñòè kic = 0.827×2π/b, íàïðàâëåííîì

âäîëü öåïî÷êè è ýôôåêòèâíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì â ïîçèöèÿõ èîíîâ Cu2+

ðàâíûì 0.8µB. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ab�îðèåíòàöèè ñïèíîâîé ïëîñêîñòè è H ∥ c

âêëàäîì êîíòàêòíûõ ïîëåé â ýôôåêòèâíîå ïîëå íà ÿäðå 7Li ìîæíî ïðåíå�

áðå÷ü, è îíî îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äèïîëüíûìè ïîëÿìè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà äëÿ îáðàçöà áåç äîïèðîâàíèÿ îïè�

ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (3.1). Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ñïèíîâ ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé

ab, îïðåäåëÿåìàÿ ôàçàìè ϕα,β,γ,δ, îïðåäåëåíà â [32]. Øèðèíà ëèíèè èíäèâè�

äóàëüíûõ ãðóïï ðåçîíèðóþùèõ ÿäåð ëèòèÿ äëÿ ýòîãî ðàñ÷¼òà âçÿòà ðàâíîé

δH = 0.005 T, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âñå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëü�

íûõ ñïåêòðîâ. Ýòî çíà÷åíèå δH ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ êâàäðó�
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Ðèñ. 4.10. Ñïåêòðû ßÌÐ íà ÿäðàõ 7Li â Li(Cu1−xZnx)2O2, x = 0.1 (âåðõíÿÿ è ñðåäíÿÿ ïàíå�

ëè) è x = 0 (íèæíÿÿ ïàíåëü) (ñïëîøíûå êâàäðàòû), èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ T < TN

ïðè H ∥ c è ν = 61.0 ÌÃö. Ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò âû÷èñëåííûå ñïåêòðû â ìîäåëÿõ

ïëàíàðíûõ ñïèíîâûõ ñòðóêòóð â ïëîñêîñòè (ab) ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì â íàïðàâëåíèè c äëÿ

îáðàçöà áåç äîïèðîâàíèÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü) è ñ îòñóòñòâèåì ïîðÿäêà â íàïðàâëåíèè c äëÿ

äîïèðîâàííîãî îáðàçöà (âåðõíÿÿ è ñðåäíÿÿ ïàíåëè). Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñïåê�

òðû â ìîäåëè ñëó÷àéíî íàðóøåííîé ïëàíàðíîé ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû (âåðõíÿÿ

è ñðåäíÿÿ ïàíåëè).
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ïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ëèíèè ßÌÐ íà ÿäðå 7Li â LiCu2O2 (νq ≈ 51.7 êÃö, ñì.

ðàáîòó [53]).

Äëÿ èëëþñòðàöèè îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàå�

ìûõ ñïåêòðîâ ßÌÐ, ðàññìîòðèì ýôôåêòèâíûå ïîëÿ ñîçäàâàåìûå îäíîé ìàã�

íèòíîé öåïî÷êîé èîíîâ Cu2+, íà ÿäðàõ ñîñåäíåé öåïî÷êè èîíîâ Li+ (ñì. ðèñó�

íîê 4.11). Äëÿ ïðîñòîòû ìû ïîëàãàåì, ÷òî èîíû Li+ è Cu2+, ñïèíîâàÿ ïëîñ�

êîñòü è ïðèëîæåííîå ñòàòè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå ëåæàò â ïëîñêîñòè ðèñóíêà.

Ïðîåêöèÿ äèïîëüíîãî ïîëÿ îò áëèæàéøèõ ñïèíîâ íà ïðèëîæåííîå ìàãíèòíîå

ïîëå H ñèíóñîèäàëüíî èçìåíÿåòñÿ âäîëü öåïî÷êè. Ïîýòîìó â ñëó÷àå íåñîèç�

ìåðèìîé ñòðóêòóðû ñèãíàë ßÌÐ ìîæíî îæèäàòü â îáëàñòè ïîëåé ν/γ±Hextr.

Íà êðàÿõ ñïåêòðà ßÌÐ ñëåäóåò îæèäàòü ìàêñèìóìû. Òàê êàê èîíû Li+ ðàñ�

ïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî ìåæäó äâóìÿ èîíàìè Cu2+, ýêñòðåìàëüíûå ïîëÿ ñëå�

äóåò îæèäàòü ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè ñïèíîâ â öåïî÷êå èîíîâ ìåäè

ïî îòíîøåíèþ ê âûáðàííîìó èîíó Li+ (îòìå÷åííîìó èíäåêñîì i íà ðèñóí�

êå 4.11). Ïðè òàêîì ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè ñïèíîâ ïðîòèâîïîëîæíûå

âîëíîâûå âåêòîðà kic (ñïëîøíûå ñòðåëêè) è −kic (ïóíêòèðíûå ñòðåëêè) äàþò

ðàçíûå äèïîëüíûå âêëàäû â ýôôåêòèâíîå ïîëå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òàêîé

ïðîñòîé ìîäåëè ñòðóêòóðû ìû ìîæåì îæèäàòü øèðîêèé ñïåêòð ßÌÐ ñ ÷å�

òûðüìÿ õàðàêòåðíûìè ìàêñèìóìàìè. Âíåøíèå è âíóòðåííèå ïàðû ìàêñèìó�

ìîâ ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì äâóõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

âîëíîâûìè âåêòîðàìè.

Äëÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû LiCu2O2 ïðè ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïðè�

ëîæåííîãî ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæíî îæèäàòü ñïåêòð ßÌÐ ñ 8

ìàêñèìóìàìè ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷åòûð¼ì ýêñòðåìàëüíûì ïîëÿì íà ÿäðàõ

ëèòèÿ îò ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé ëèòèÿ: Li1, Li2, Li3, è Li4 (ñì. ñòðóêòóðó íà

ðèñóíêå 3.2.(b)). Äëÿ îðèåíòàöèè ïîëÿ H ∥ c ÷èñëî ìàêñèìóìîâ ñîêðàùàåòñÿ

äî ÷åòûð¼õ (ñì. íèæíþþ ïàíåëü ðèñóíêà 4.10).

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ ßÌÐ äîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ, èñïîëüçó�
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Ðèñ. 4.11. Ñõåìà êîíôèãóðàöèè ñïèíîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèÿì äè�

ïîëüíîãî ïîëÿ íà ïîçèöèÿõ èîíîâ Li+ äëÿ äâóõ äîìåíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí�

íûìè âåêòîðàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû (±kic) (ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå

ñòðåëêè, ñîîòâåòñòâåííî). Âñå ñïèíîâûå âåêòîðà è âíåøíèå ïîëÿ íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè

ðèñóíêà.

åòñÿ ìîäåëü â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïðàâëåíèå ñïèíîâ ìàãíèòíîé

ñòðóêòóðû îòëè÷àåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì (3.1) â ïðå�

äåëàõ±δϕ(max) ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ñëàáåå ÷åì â ïëîñêîñòÿõ, ìû èñïîëüçóåì ðàçíûå àìïëè�

òóäû ñëó÷àéíîãî îòêëîíåíèÿ δϕ
(max)
∥ äëÿ ñïèíîâ â ïëîñêîñòè ab è δϕ

(max)
⊥ äëÿ

ñïèíîâ èç ðàçíûõ ïëîñêîñòåé. Ôîðìà ëèíèè ßÌÐ äîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ

ïðè 9 Ê ñîãëàñóåòñÿ ñî ñïåêòðîì âû÷èñëåííûì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âíóòðè

ab�ïëîñêîñòåé ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà òà æå, ÷òî è â ÷èñòîì LiCu2O2, à íà�

ïðàâëåíèå ñïèíîâ â ñîñåäíèõ ïëîñêîñòÿõ ïðîèçâîëüíî. Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòð

ßÌÐ, ïîëó÷åííûé â ýòîé ìîäåëè ñëàáî ÷óâñòâèòåëåí ê áåñïîðÿäêó âíóòðè

îäèíî÷íîé ñïèíîâîé ïëîñêîñòè. Ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò âû÷èñ�

ëåííûé ñïåêòð ßÌÐ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñïèíû âíóòðè êàæäîé ïëîñêî�

ñòè ab óïîðÿäî÷åíû: (δϕ
(max)
∥ = 0◦). Ïóíêòèðíàÿ çåë¼íàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò

ñïåêòð ßÌÐ, ïîëó÷åííûé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ èîíîâ,

ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè ab, îðèåíòèðîâàíû áåñïîðÿäî÷íî îòíîñèòåëüíî íàïðàâ�

ëåíèé ÷èñòîãî LiCu2O2 â ïðåäåëàõ ϕ0± δϕ(max)
∥ , ãäå δϕ

(max)
∥ = 35◦. Íàèëó÷øåå
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ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîëó÷åíî ïðè çíà÷åíèè âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ

ìîìåíòîâ èîíîâ Cu2+ ðàâíîì 0.8µB. Ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû öåíòðàëü�

íûé ìàêñèìóì ñòàíîâèòñÿ øèðå (ñì. ðèñóíîê 4.9). Òàêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ìî�

æåò áûòü îáúÿñíåíà óâåëè÷åíèåì êîððåëÿöèè ñïèíîâ ìåæäó èîíàìè ñîñåäíèõ

ïëîñêîñòåé ab ïðè îõëàæäåíèè. Íà âåðõíåé ïàíåëè ðèñóíêà 4.10 ïðåäñòàâëåí

ñïåêòð ßÌÐ èçìåðåííûé ïðè 1.8 K (êâàäðàòû) è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

(ëèíèè). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò âû÷èñëåííûé ñïåêòð ßÌÐ â ìîäåëè

óïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâ âíóòðè êàæäîé ïëîñêîñòè ab (δϕ
(max)
∥ = 0◦) è ñëó÷àé�

íûìè îòêëîíåíèÿìè áëèæàéøèõ ñïèíîâ èîíîâ ëåæàùèõ â ñîñåäíèõ ïëîñêî�

ñòÿõ ab íà ìàêñèìàëüíûé óãîë δϕ
(max)
⊥ = 45◦. Íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

íàøåé ìîäåëüþ è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðîì ßÌÐ ïðè T = 1.8 K ïîëó÷à�

åòñÿ â ñëó÷àå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñ áëèæíèìè ñòàòè÷åñêèìè ñïèðàëüíûìè

êîððåëÿöèÿìè êàê äëÿ âíóòðèïëîñêîñòíûõ, òàê è äëÿ ìåæïëîñêîñòíûõ êîð�

ðåëÿöèé, ïðåäñòàâëåííûì çåë¼íîé øòðèõîâîé ëèíèåé. Ýòîò ñïåêòð ïîëó÷åí

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñëó÷àéíûå îòêëîíåíèÿ ñïèíîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ

δϕ
(max)
∥ = δϕ

(max)
⊥ = 35◦. Ñïåêòðû âû÷èñëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèÿ ìàã�

íèòíûõ ìîìåíòîâ Cu2+ ðàâíûì 0.8µB.

Îòìåòèì, ÷òî ëîêàëüíûå ïîëÿ íà ÿäðàõ 7Li îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ìàã�

íèòíûìè ìîìåíòàìè èîíîâ ÷åòûð¼õ áëèæàéøèõ êîîðäèíàöèîííûõ ñôåð. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòðû ßÌÐ îïðåäåëÿþòñÿ áëèæíèìè ñòàòè÷åñêèìè êîððåëÿ�

öèÿìè. Ýòè êîððåëÿöèè äîëæíû áûòü ïîñòîÿííûìè êàê ìèíèìóì â òå÷åíèå

õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà ñïèíîâîãî ýõà, ðàâíîãî â íàøèõ ýêñ�

ïåðèìåíòàõ ≈ 0.1 ñ. Òàêèì îáðàçîì, íå ñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàøè âû÷èñëåíèÿ

áûëè ñäåëàíû â ìîäåëè ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì, òå æå ðåçóëüòàòû áóäóò è â

ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé òîëüêî áëèæíèå ñòàòè÷åñêèå ñïèðàëüíûå êîððåëÿöèè.
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4.4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ

Ðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå è ýëåêòðîííî-çîíäîâûé ìèêðîàíàëèç îäíîôàç�

íûõ êðèñòàëëîâ ïîêàçàëè, ÷òî äîïèðîâàíèå èîíàìè öèíêà íå íàðóøàåò êðè�

ñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó LiCu2O2, â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0 ≤

x . 0.12. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà áåç äîïèðî�

âàíèÿ ïîìíîæåííàÿ íà êîýôôèöèåíò (1−2x), ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 4.2,

â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð áëèçêà ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âîñïðè�

èì÷èâîñòè îáðàçöà ñ äîïèðîâàíèåì (x = 0.1). Ýòîò ôàêò ïîêàçûâàåò, ÷òî

èîíû öèíêà çàìåùàþò èîíû Cu2+. Íåìàãíèòíàÿ ïðèìåñü äîëæíà òàêæå âîç�

äåéñòâîâàòü íà ýôôåêòèâíûå ìåæñïèíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ (òî åñòü òåìïåðà�

òóðó Êþðè-Âåéñà). Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè â îáëàñòè

òåìïåðàòóð 150 K�300 K îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Êþðè-Âåéñà ñî çíà÷åíèÿìè

òåìïåðàòóðû Êþðè-Âåéñà 61±3 K â îáðàçöå áåç äîïèðîâàíèÿ äî (51±5) K â

îáðàçöå ñ 10% äîïèðîâàíèåì. Òàêîå 20% óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû Êþðè-Âåé�

ñà äîïèðîâàííîãî êðèñòàëëà (x = 0.1) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ (2x ∗ 100%),

îïèñûâàþùåìó óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ÷èñëà ñîñåäåé ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì

â îáðàçöàõ. Êðèâûå M(T ) äëÿ âñåõ êîíöåíòðàöèé äîïèðîâàíèÿ äåìîíñòðè�

ðóþò òàêîé æå õàðàêòåðíûé øèðîêèé ìàêñèìóì ïðè òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî

31 K êàê è äëÿ ÷èñòîãî ñîåäèíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, Li(Cu1−xZnx)2O2 îñòàåò�

ñÿ íèçêîðàçìåðíûì ìàãíåòèêîì âïëîòü äî êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõ èîíîâ

x = 0.1.

Íàèáîëåå ñèëüíûìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè äëÿ íåäîïèðîâàííî�

ãî LiCu2O2 ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè ìåäè â ïëîñêîñòÿõ ab:

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè áëèæàéøèõ èîíîâ â öåïî÷êå Jn,n+1, âçàèìî�

äåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè èîíîâ ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè â öåïî÷êå Jn,n+2

è ìåæöåïî÷å÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ J (ñì. âåðõíþþ ïàíåëü ðèñóíêà 4.12). Ýòè

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ñïèðàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ñ äàëüíèì ïî�
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ðÿäêîì ñ íåñîèçìåðèìûì âîëíîâûì âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì âäîëü êðèñòàë�

ëîãðàôè÷åñêîé îñè b. Îäèíî÷íûé äåôåêò, îáðàçîâàííûé íåìàãíèòíûì èîíîì

Zn2+ â îòäåëüíîé öåïî÷êå, íàðóøàåò ýòó ñïèðàëüíóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó

òîëüêî â åãî îêðåñòíîñòè. Òàê êàê íåìàãíèòíûé äåôåêò ðàçðûâàåò îáìåííûå

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè èîíàìè âäîëü öåïî÷êè, íî îñòàâëÿåò îá�

ìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè, ñëåäóþùèìè çà áëèæàéøèìè, òî îäè�

íî÷íûé äåôåêò ïðèâîäèò ê ôàçîâîìó ñäâèãó ñïèðàëüíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçíûõ

ñòîðîí îò ïîçèöèè äåôåêòà. Îáìåí ìåæäó öåïî÷êàìè âîññòàíàâëèâàåò îòíîñè�

òåëüíûå ôàçû ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû âäàëè îò îäèíî÷íîãî äåôåêòà. Äëÿ ìà�

ëûõ êîíöåíòðàöèé x õàðàêòåðíûé ðàçìåð íàðóøåííîé îáëàñòè âîêðóã íåìàã�

íèòíîãî äåôåêòà ìîæåò áûòü îöåí¼í êàê
2(Jn,n+1,Jn,n+2)

J ïàðàìåòðîâ ðåø¼òêè,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ 4b â ñëó÷àå LiCu2O2. Äëÿ x = 0.1 ñðåäíåå ðàññòî�

ÿíèå ìåæäó äåôåêòàìè âíóòðè öåïî÷êè ñîñòàâëÿåò ≈ 5 ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè

è, òàêèì îáðàçîì, íàðóøåííûå îáëàñòè ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ. Äåôåêòû ðàñ�

ïîëîæåíû â öåïî÷êàõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ïîýòîìó ìåæöåïî÷å÷íîå âçàèìî�

äåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ôðóñòðèðîâàííûì, òî åñòü âñå ìåæöåïî÷å÷íûå ñâÿçè íå

ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû îäíîâðåìåííî èç-çà ôàçîâîãî ñäâèãà ñïèðàëüíîé

ñòðóêòóðû â ñëó÷àéíûõ ïîçèöèÿõ äåôåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè áîëüøîì óðîâíå äîïèðîâàíèÿ äàëüíèé ïîðÿäîê â

ôðóñòðèðîâàííîé êâàçèîäíîìåðíîé ñòðóêòóðå, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ðàçðóøà�

åòñÿ. Â òî æå âðåìÿ áëèæíèå ñïèðàëüíûå ñòàòè÷åñêèå êîððåëÿöèè äîëæíû

îñòàâàòüñÿ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêîå ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ôðóñòðèðî�

âàííîé ñïèíîâîé öåïî÷êè ìîæåò áûòü ðåàëèçàöèåé íîâîé ôàçû òèïà �ñïèíî�

âîå ñòåêëî� ñ áëèæíèìè ñòàòè÷åñêèìè ñïèðàëüíûìè êîððåëÿöèÿìè â ïëîñêî�

ñòè ab. Âîçìîæíîñòü òàêîãî ñîñòîÿíèÿ â Li(Cu1−xZnx)2O2 äîïèðîâàíûì öèí�

êîì áûëà óïîìÿíóòà ðàíåå â ðàáîòå [68].

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ÝÑÐ ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûå îñîáåí�

íîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé â Li(Cu1−xZnx)2O2 íå èçìåíÿ�
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Jn,n+2

Jn,n+1 J

J`n,n+2

Ðèñ. 4.12. Âëèÿíèå íåìàãíèòíûõ äåôåêòîâ íà àíòèôåððîìàãíèòíî ñâÿçàííûå öåïî÷êè ñî

ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðîé, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå êîíêóðèðóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôåð�

ðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè áëèæàéøèõ èîíîâ è àíòèôåððîìàãíèòíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè èîíîâ, ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèì.

þòñÿ ïðè äîïèðîâàíèè x ≤ 0.1. Ñïåêòðû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ

ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé òèïà �ë¼ã�

êàÿ ïëîñêîñòü� bc äëÿ âåêòîðà n, íîðìàëüíîãî ñïèíîâîé ïëîñêîñòè. Øèðèíà

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ Li(Cu1−xZnx)2O2 ñèëüíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí�

òðàöèè öèíêà (ñì. âñòàâêó íà ðèñóíêå 4.5) è ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñèëüíî äî�

ïèðîâàííûõ îáðàçöîâ àñèììåòðè÷íû: íèçêîïîëåâàÿ ÷àñòü ëèíèé ïîãëîùåíèÿ

øèðå âûñîêîïîëåâîé ÷àñòè. Âîçìîæíî ýòà àñèììåòðèÿ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå

íåîäíîðîäíîñòåé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû äîïèðîâàííîãî LiCu2O2. Äåôåêòû â

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ìîãóò âûçûâàòü âîçáóæäåíèÿ ìàãíîíîâ ñ íåíóëåâûìè

âîëíîâûìè âåêòîðàìè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [70]). Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî

ìàãíîíû ñ k ̸= 0 áóäóò âîçáóæäàòüñÿ â ïîëÿõ ìåíüøèõ, ÷åì ïîëÿ àíòèôåððî�

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (k = 0).

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ßÌÐ ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèå ìàãíèò�

íûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Cu2+ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå â äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ

ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå, êàê è â îáðàçöàõ áåç äîïèðîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ

íèæå 15 Ê. Ôîðìà ñïåêòðîâ ßÌÐ îáðàçöîâ, äîïèðîâàííûõ öèíêîì ìîæåò

áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ ìîäåëè, â êîòîðîé ñîõðàíèëèñü áëèæíèå ñòàòè÷å�
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ñêèå êîððåëÿöèè, òàêèå æå êàê è â îáðàçöàõ áåç äîïèðîâàíèÿ. Ýòè êîððåëÿ�

öèè ïîÿâëÿþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ≈ 18 K, ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå âèäíà

àíîìàëèÿ íà êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè è ñïåêòð ÝÑÐ ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íûì

îò ïàðàìàãíèòíîãî. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ôîðìû ñïåêòðîâ ßÌÐ äîïèðî�

âàííûõ îáðàçöîâ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ïîÿâëåíèåì áëèæíèõ ñòàòè÷åñêèõ

êîððåëÿöèé ìåæäó ñïèíàìè ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé ab ïðè óìåíüøåíèè òåìïå�

ðàòóðû îò 9 Ê äî 1.8 Ê. Èñïîëüçîâàííàÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðîâ ßÌÐ

åñòåñòâåííà è îäíà èç ïðîñòåéøèõ. Îäíàêî ìû íå ìîæåì èñêëþ÷àòü äðóãèå

ìîäåëè, êîòîðûå âîçìîæíî òàêæå ìîãóò îïèñàòü ñïåêòðû ßÌÐ. Ðåçóëüòàòû

ýêñïåðèìåíòîâ ïî ßÌÐ íà ñèëüíî äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ LiCu2O2, íàõîäÿò�

ñÿ â ñîãëàñèè ñ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé òèïà �ñïèíîâîå ñòåêëî�, ïðåäëîæåííîé

âûøå.

4.5. Çàêëþ÷åíèå

Áûëè âûðàùåíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû Li(Cu1−xZnx)2O2 áåç äâîé�

íèêîâàíèÿ ñ êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåñíîãî öèíêà 0 ≤ x < 0.12. Ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò ÷òî íåìàãíèòíûå èîíû öèíêà â äîïèðîâàííûõ îá�

ðàçöàõ çàíèìàþò ïîçèöèè ìàãíèòíûõ èîíîâ ìåäè è âñå îáðàçöû â äèàïàçîíå

0 ≤ x < 0.12 îñòàþòñÿ îäíîôàçíûìè. Ñïåêòðû ÝÑÐ äëÿ âñåõ êîíöåíòðàöèé

äîïèðîâàíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå, òàê æå êàê è â îáðàçöàõ áåç äîïèðîâàíèÿ, ìî�

ãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñ ñèëü�

íîé àíèçîòðîïèåé âäîëü îñè a. Ñïåêòðû ßÌÐ ñèëüíî äîïèðîâàííîãî ìîíî�

êðèñòàëëà Li(Cu0.9Zn0.1)2O2 îáúÿñíÿþòñÿ ïëàíàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé

òèïà �ñïèíîâîå ñòåêëî� ñ áëèæíèìè ñòàòè÷åñêèìè ñïèðàëüíûìè êîððåëÿöèÿ�

ìè. Çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà èîíàõ Cu2+ â ýòîé ñòðóêòóðå áëèçêî ê

çíà÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó äëÿ îáðàçöîâ áåç äîïèðîâàíèÿ: (0.8± 0.1) µB.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëè èçó÷åíû ôðóñòðèðîâàííûå äâóìåðíûå àíòèôåððîìàãíå�

òèêè CuCrO2 è LiCu2O2.

1. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà êâàçèäâó�

ìåðíîãî ôðóñòðèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ òðåóãîëüíîé ñòðóê�

òóðîé CuCrO2.

• Ðåçóëüòàòû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÝÑÐ îïèñûâàþò�

ñÿ â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèðàëüíîé

ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñ äâóõîñíîé àíèçîòðîïèåé.

• Èññëåäóåìûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ îò äîìåíîâ ñ ðàçëè÷íûìè

èñêàæåíèÿìè òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ â ðàçíûõ ìàã�

íèòíûõ ïîëÿõ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá îòíîñè�

òåëüíûõ ðàçìåðàõ óïðóãèõ äîìåíîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçìåðàìè

óïðóãèõ äîìåíîâ ìîæíî óïðàâëÿòü îòæèãîì îáðàçöà â ìàãíèòíîì

ïîëå.

2. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðè�

ñòàëëîâ JN -JNN ôðóñòðèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà LiCu2O2, íà

îñíîâå êîòîðûõ ïîñòðîåíà H − T ôàçîâàÿ äèàãðàììà.

• Ìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä, íàáëþäàåìûé â êðèñòàëëàõ LiCu2O2

áåç äâîéíèêîâàíèÿ, â ïîëå Hc1 ïðè H ∥ a,b, ìîæåò áûòü îáú�

ÿñíåí ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûì ïåðåõîäîì ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé

ñòðóêòóðû. Íàáëþäàåìûå ôàçîâûå ïåðåõîäû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè

ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé òèïà ë¼ãêàÿ ïëîñêîñòü bc äëÿ âåêòîðà n,

íîðìàëüíîãî ñïèíîâîé ïëîñêîñòè ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû LiCu2O2.
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• Îáíàðóæåí íîâûé âûñîêîïîëåâîé ïåðåõîä ïðè âñåõ èçó÷åííûõ îðè�

åíòàöèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êðèòè÷åñêîå ïîëå ýòîãî ìàã�

íèòíîãî ïåðåõîäà áëèçêî ê çíà÷åíèþ ïîëÿ ïåðåõîäà èç ñïèðàëüíîé

ôàçû â ôàçó âîëíû ñïèíîâîé ïëîòíîñòè, ïðåäñêàçàííîìó òåîðåòè�

÷åñêè äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè ñ ïàðàìåòðàìè îáìåííîãî âçàèìî�

äåéñòâèÿ LiCu2O2.

3. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ LiCu2O2, äî�

ïèðîâàííûõ íåìàãíèòíûìè èîíàìè Zn2+.

• Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî íåìàãíèòíûå èîíû öèí�

êà ïðè äîïèðîâàíèè çàíèìàþò ïîçèöèè ìàãíèòíûõ èîíîâ ìåäè. Îá�

ðàçöû â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0 ≤ x < 0.12 ÿâëÿþòñÿ îäíîôàç�

íûìè.

• Ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñòðóê�

òóðà äîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ ìîäå�

ëè ïëàíàðíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé âäîëü

îñè a êðèñòàëëà, òàêîé æå, êàê è äëÿ îáðàçöîâ áåç äîïèðîâàíèÿ.

• Ñïåêòðû ßÌÐ ìîíîêðèñòàëëà Li(Cu0.9Zn0.1)2O2 ìîãóò áûòü îáú�

ÿñíåíû ïëàíàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé òèïà �ñïèíîâîå ñòåêëî�

ñ áëèæíèìè ñòàòè÷åñêèìè ñïèðàëüíûìè êîððåëÿöèÿìè. Çíà÷åíèå

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íà èîíàõ Cu2+ â ýòîé ñòðóêòóðå áëèçêî ê çíà�

÷åíèþ, ïîëó÷åííîìó äëÿ îáðàçöîâ áåç äîïèðîâàíèÿ: (0.8±0.1) µB.
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Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð áëàãîäàðèò Ëåîíèäà Åâãåíüåâè÷à Ñâèñòîâà çà ÷óòêîå ðóêîâîäñòâî

è äîëãîòåðïåíèå. Òàêæå àâòîð áëàãîäàðèò Âàñèëèÿ Íèêîëàåâè÷à Ãëàçêîâà,

Ëþäìèëó Àíäðååâíó Ïðîçîðîâó, Àëåêñàíäðà Èâàíîâè÷à Ñìèðíîâà è Ñåðãåÿ

Ñåðãååâè÷à Ñîñèíà çà âíèìàíèå è èíòåðåñ ê ðàáîòå. Îòäåëüíàÿ áëàãîäàðíîñòü

Àëåêñàíäðó Àíäðååâè÷ó Áóøó çà ñèíòåç è ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü èñ�

ñëåäîâàòü ñòðóêòóðó îáðàçöîâ â ÌÈÐÝÀ. Àâòîð áëàãîäàðåí âñåì ñâîèì ñîàâ�

òîðàì. Àâòîð áëàãîäàðèò âñåõ ñîòðóäíèêîâ ÈÔÏ çà äîáðîæåëàòåëüíîñòü.
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