
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè

Èíñòèòóò ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Âàñèëüåâ Àíäðåé Ìèõàéëîâè÷

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

ôðóñòðèðîâàííûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ

CuCrO2 è LiCu2O2

01.04.09 � ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ

äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîñêâà � 2014



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì ó÷ðåæäåíèè

íàóêè Èíñòèòóòå ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü: ä. ô.-ì. í., âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê,

Ñâèñòîâ Ëåîíèä Åâãåíüåâè÷

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû: ä. ô.-ì. í., âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê,

Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè

èì. Ë. Ä. Ëàíäàó ÐÀÍ

Êîðøóíîâ Ñåðãåé Åâãåíüåâè÷

ä. ô.-ì. í., íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè,

Ðîññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð

�Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò�

ßêóáîâñêèé Àíäðåé Þðüåâè÷

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ: Êàçàíñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé

èíñòèòóò èì. Å. Ê. Çàâîéñêîãî

Êàçàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 26 ôåâðàëÿ 2014 ã. â 11:30 íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî

ñîâåòà Ä.002.103.01 ïðè Èíñòèòóòå ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû

ÐÀÍ, ðàñïîëîæåííîì ïî àäðåñó: 119334, Ìîñêâà, óë. Êîñûãèíà, ä. 2.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Èíñòèòóòà ôèçè÷åñêèõ

ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû ÐÀÍ.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí 21 ÿíâàðÿ 2014 ã.

Ó÷¼íûé ñåêðåòàðü

äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà,

ä. ô.-ì. í., ïðîôåññîð,

÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ Ïðîçîðîâà Ë. À.



Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

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, â ñëîèñòûõ ñòðóê�

òóðàõ îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè âíóòðè îäíî�

ãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ñîñåäíèõ

ñëîåâ, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñâîéñòâà òàêèõ îáúåêòîâ áóäóò áëèçêè

ê ñâîéñòâàì äâóìåðíûõ ìàãíåòèêîâ. Òàêèå ìàãíåòèêè ïðèíÿòî íàçûâàòü êâà�

çèäâóìåðíûìè. Â èññëåäóåìûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ (CuCrO2 è LiCu2O2)

ìåæïëîñêîñòíûå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå âíóòðèï�

ëîñêîñòíûõ, ïîýòîìó èõ ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèäâóìåðíûìè.

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]). Ñîåäèíåíèå CuCrO2 ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì

êâàçèäâóìåðíîãî ôðóñòðèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ òðåóãîëüíîé ðå�

ø¼òêîé, â òî âðåìÿ êàê â LiCu2O2 ôðóñòðàöèÿ ñâÿçàíà ñ îáìåííûìè âçàèìî�

äåéñòâèÿìè Jn,n+1, Jn,n+2 âäîëü öåïî÷åê.

Îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ òðåóãîëüíîé ðåø¼òêîé â

ðàìêàõ ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà è XY-ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïëàíàðíàÿ íåêîëëèíåàð�

íàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà òðåìÿ ïîäðåø¼òêà�

ìè, ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîòîðûõ ðàçâåðíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà

óãîë 120◦. Îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè â ðàì�

êàõ ìîäåëè Ãåéçåíáåðãà ïðîèçâîëüíà. Ìàãíèòíîå ïîëå â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå

íå ñíèìàåò âûðîæäåíèÿ òàêîé ñèñòåìû, ïîýòîìó ïðè âûáîðå ðåàëèçóþùåé�
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ñÿ ñòðóêòóðû ïðèîáðåòàþò çíà÷åíèå ñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ôëóêòóàöèè

(ñì., íàïðèìåð, [3�9]). Â CuCrO2 êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¼òêà ñëåãêà èñêàæå�

íà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé ôàçå ðåàëèçóåòñÿ íåñîèçìåðè�

ìàÿ ñïèðàëüíàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà. Ìàãíèòíûå ôàçîâûå äèàãðàììû òàêèõ

ñòðóêòóð çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ñïèíà. Ñîåäèíåíèå CuCrO2 ÿâëÿåòñÿ ïðèìå�

ðîì ñèñòåìû ñî ñïèíîì S = 3/2. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî êâàíòîâûå è òåïëî�

âûå ôëóêòóàöèè òàêæå áóäóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ôàçîâóþ äèàãðàììó.

CuCrO2 ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèôåððîèêîì, òî åñòü ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî

ìàòåðèàëà çàâèñÿò îò åãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Çíàíèå ìàãíèòíîé ôàçîâîé

äèàãðàììû âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòîãî ñîåäèíåíèÿ.

Â LiCu2O2 ìàãíèòíûå èîíû ìåäè îáðàçóþò öåïî÷êè, àíòèôåððîìàãíèò�

íî ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì. Ôðóñòðàöèÿ â ýòèõ öåïî÷êàõ îáúÿñíÿåòñÿ áëè�

çîñòüþ âåëè÷èí ôåððîìàãíèòíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ áëèæàé�

øèõ èîíîâ (Jn,n+1) è àíòèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ èîíîâ,

ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèì (Jn,n+2). Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì

îäíîìåðíîé öåïî÷êè ñïèíîâ S = 1/2 ñî çíà÷åíèÿìè îáìåííûõ êîíñòàíò, õà�

ðàêòåðíûõ äëÿ LiCu2O2, ïðè íàìàãíè÷èâàíèè ìîæíî îæèäàòü ðÿä ôàçîâûõ

ïåðåõîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [10, 11]). Â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè â òàêîé öåïî÷�

êå îæèäàåòñÿ äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñ òåíçîðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà.

Â LiCu2O2 ïðè ìàëûõ ïîëÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñïèðàëüíàÿ íåñîèçìåðèìàÿ ìàãíèò�

íàÿ ñòðóêòóðà. Ýòà ñòðóêòóðà îáëàäàåò êèðàëüíûìè êîððåëÿöèÿìè, îæèäà�

åìûìè äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè. Â îòëè÷èå îò îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ ñïèíîâ íà óçëå â LiCu2O2 îòëè÷íû îò íóëÿ. Ïîèñê ñîåäèíåíèé ñ òåí�

çîðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà äåëàåò òàêèå îáúåêòû ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ

èññëåäîâàíèÿ.

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ñîåäèíåíèå LiCu2O2 ñ çàìåùåíèåì ìàãíèòíîé ìå�

äè íåìàãíèòíûìè èîíàìè öèíêà. Ââåäåíèå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, çàìåùà�

þùèõ ìàãíèòíûå èîíû, ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ïëàâíîãî èçìå�

íåíèÿ ñâîéñòâ ìàãíåòèêà. Ââåäåíèå ïðèìåñè âëèÿåò íà ñòàáèëüíîñòü ìàãíèò�

íûõ ôàç, à èíîãäà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ. Ïðè äîïèðîâàíèè äàí�

íîé ôðóñòðèðîâàííîé ñòðóêòóðû íåìàãíèòíûìè èîíàìè ðàçðûâà îáìåííîé

öåïî÷êè íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó ñèëüíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ,
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ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèì èîíîâ, ïðè òàêîì çàìåùåíèè ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòî

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âáëèçè íåìàãíèòíîé ïðèìåñè áóäåò íàáëþäàòüñÿ ôàçî�

âûé ñäâèã ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû. Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèÿ ïðèìåñè â öåïî÷êàõ

ñëó÷àéíîå, òî ìåæöåïî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ôðóñòðèðîâàííûì.

Òàêàÿ ôðóñòðàöèÿ âíóòðèöåïî÷å÷íûõ è ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìî�

æåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî äàëüíèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê â òàêèõ êðèñòàëëàõ

áóäåò îòñóòñòâîâàòü, â òî âðåìÿ êàê áëèæíèå ñòàòè÷åñêèå êîððåëÿöèè áó�

äóò ñîõðàíÿòüñÿ. Òàêîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàëîñü ðàíåå âî ôðóñòðèðîâàííîì

êâàçèîäíîìåðíîì ñîåäèíåíèè LiCuVO4, ãäå òàêèå äåôåêòû èìåëè íåêîíòðî�

ëèðóåìûé õàðàêòåð [12, 13].

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè äâó�

ìåðíûõ ôðóñòðèðîâàííûõ àíòèôåððîìàãíåòèêîâ: CuCrO2 íà òðåóãîëüíîé ðå�

ø¼òêå (S = 3/2) è LiCu2O2 ñ Jn,n+1-Jn,n+2 ôðóñòðèðîâàííûìè öåïî÷êàìè

(S = 1/2), à òàêæå â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ íåìàãíèòíîé ïðèìåñè, êîëè÷å�

ñòâî êîòîðîé êîíòðîëèðîâàëîñü ïðè ñèíòåçå îáðàçöîâ, íà ìàãíèòíóþ ñòðóê�

òóðó LiCu2O2.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Ïåðå÷èñëåííûå íèæå ïîëîæåíèÿ âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó:

• Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà êâàçèäâó�

ìåðíîãî ôðóñòðèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ òðåóãîëüíîé ñòðóê�

òóðîé CuCrO2. Ðåçóëüòàòû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâå�

ä¼ííûõ ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà, îïèñûâàþòñÿ â ðàì�

êàõ ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèðàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñ äâóõîñíîé àíè�

çîòðîïèåé.

• Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçìåðû óïðóãèõ äîìåíîâ â CuCrO2 çàâèñÿò îò óñëî�

âèé îõëàæäåíèÿ è îòæèãà îáðàçöîâ â ìàãíèòíîì ïîëå.

• Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðè�

ñòàëëîâ Jn,n+1-Jn,n+2 ôðóñòðèðîâàííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà LiCu2O2,

íà îñíîâå êîòîðûõ ïîñòðîåíà H-T ôàçîâàÿ äèàãðàììà. Îáíàðóæåí íî�
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âûé âûñîêîïîëåâîé ôàçîâûé ïåðåõîä, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì îáìåí�

íîé ñòðóêòóðû.

• Ìåòîäàìè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà èçó÷åíî âëèÿíèå äîïèðîâàíèÿ LiCu2O2

íåìàãíèòíûìè èîíàìè Zn2+ íà åãî ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó. Ýëåêòðîííûé

ñïèíîâûé ðåçîíàíñ ïîêàçûâàåò, ÷òî äîïèðîâàííûå îáðàçöû ñîõðàíÿþò

ñâîéñòâà ïëàíàðíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé âäîëü

îñè a êðèñòàëëà. Ôîðìà ñïåêòðîâ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà óêà�

çûâàåò íà òî, ÷òî â äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè

äàëüíèé ïîðÿäîê èñ÷åçàåò, â òî âðåìÿ êàê áëèæíèå ñòàòè÷åñêèå êîððå�

ëÿöèè ñîõðàíÿþòñÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â õîäå îðèãèíàëüíûõ èññëå�

äîâàíèé.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà:

1. Ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ ïî ñïèíîâûì âîëíàì Spin Waves 2011

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, èþíü 2011) è Spin Waves 2013 (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
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Ñòðóêòóðà è îáú¼ì äèññåðòàöèè

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.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ñôîð�

ìóëèðîâàíà öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèé, äàíî

ïðåäñòàâëåíèå î íèçêîðàçìåðíûõ ôðóñòðèðîâàííûõ àíòèôåððîìàãíåòèêàõ.

Â ïåðâîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà, äàíû îïèñàíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê. Îñíîâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ â

íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ (ÝÑÐ). Â ýòîé

ãëàâå ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâà�

íèÿ ÝÑÐ. Îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò èññëåäîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà ñ

èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà ðåçîíàòîðîâ ïðîõîäíîãî òèïà. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ îá�

ëàñòü ñïåêòðà áûëà èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ êâàçèîïòè÷åñêîé ñõåìû èçìåðåíèé.
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Äàëåå â òåêñòå äàíî îïèñàíèå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�

öàåìîñòè îáðàçöîâ.

Âî âòîðîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êâàçèäâóìåð�

íîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà CuCrO2 ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàí�

ñà. CuCrO2 êðèñòàëëèçóåòñÿ â ãåêñàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó äåëàôîññèòà (ïðî�

ñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà R3̄m). Ìàãíèòíûå èîíû õðîìà (Cr3+) ñî ñïèíîì S =

3/2 â ýòîì ñîåäèíåíèè íàõîäÿòñÿ â óçëàõ òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè, ïðè÷¼ì ñî�

ñåäíèå ïëîñêîñòè îòäåëåíû äðóã îò äðóãà íåìàãíèòíûìè èîíàìè ìåäè (Cu+)

è êèñëîðîäà (O2−). Îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè ìàãíèòíûõ

èîíîâ ñîñåäíèõ ïëîñêîñòåé íà äâà ïîðÿäêà ñëàáåå îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé

ñïèíîâ èîíîâ â ïëîñêîñòè [14], ïîýòîìó CuCrO2 ÿâëÿåòñÿ êâàçèäâóìåðíûì

ìàãíåòèêîì. Ñîãëàñíî ðàáîòàì ïî èññëåäîâàíèþ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðî�

íîâ [15, 16] â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè (TN ≈ 24 K) óñòàíàâëèâà�

åòñÿ íåñîèçìåðèìàÿ ïëàíàðíàÿ ñïèðàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì,

íàïðàâëåííûì âäîëü îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíèêà. Ìàãíèòíûé ïåðåõîä ñî�

ïðîâîæäàåòñÿ èñêàæåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ïðèâîäÿùèì ê ïîíè�

æåíèþ ñèììåòðèè êðèñòàëëà: îäíà èç ñòîðîí ïðàâèëüíîãî òðåóãîëüíèêà ïðè

T < TN ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äâóõ äðóãèõ. Ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü îðèåíòèðîâà�

íà ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû [17]. Îáðàçöû

CuCrO2 ïðè T < TN îáû÷íî ñîäåðæàò òðè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ äîìåíà, ñî�

îòâåòñòâóþùèõ òð¼ì âîçìîæíûì èñêàæåíèÿì ïðàâèëüíîé òðåóãîëüíîé ñòðóê�

òóðû.

Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÝÑÐ ïðè ðàçëè÷íûõ

îðèåíòàöèÿõ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ïîëå ïðèëîæåííîì â ïëîñêîñòè òðåóãîëü�

íîé ñòðóêòóðû íàáëþäàëîñü îò îäíîé äî òð¼õ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ. Èññëåäîâà�

íèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïîçâîëèëî

ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåìûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëàì îò òð¼õ

ðàçíûõ äîìåíîâ. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè äâóîñíûé õàðàê�

òåð àíèçîòðîïèè â CuCrO2. Îñü ñèëüíîé àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíà ïåðïåíäè�

êóëÿðíî òðåóãîëüíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà. Îñü ñëàáîé àíèçîòðîïèè íàïðàâ�

ëåíà â ïëîñêîñòè òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû, ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç ñòîðîí

òðåóãîëüíèêà (ñì. ðèñóíîê 1). Ïðè ðàöèîíàëüíûõ îðèåíòàöèÿõ ñòàòè÷åñêîãî
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Ðèñ. 1. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ïðè ïîâîðîòå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñ�

êîñòè òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû è ïðè ω/2π = 36.1 ÃÃö. Êðóãè, êâàäðàòû è òðåóãîëüíèêè

ñîîòâåòñòâóþò ìîäàì ÝÑÐ îò òð¼õ äîìåíîâ ñ èñêàæåíèÿìè, íàïðàâëåííûìè âäîëü òð¼õ

ñòîðîí òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû. Íà âñòàâêå ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû îðèåíòàöèè ñïè�

íîâûõ ïëîñêîñòåé â ðàçíûõ äîìåíàõ.

ïîëÿ â ïëîñêîñòè òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû (ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü èëè ïåð�

ïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû) ðåçîíàíñíûå ïîëÿ îò

äâóõ äîìåíîâ ñîâïàäàþò.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÝÑÐ äëÿ äâóõ

ðàöèîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñïëîøíûìè ñèìâîëàìè îáî�

çíà÷åíû ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé îò äîìåíà, äëÿ êîòîðîãî ñòà�

òè÷åñêîå ïîëå ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî óìåíüøåííîé ñòîðîíå òðå�

óãîëüíèêà. Ïðè îðèåíòàöèè ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíî èñêàæåííîé

ñòîðîíå òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû, íàáëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ íà ÷àñòîòíî-ïîëåâîé

çàâèñèìîñòè â ïîëå Hc ≈ 5.3 T. Ýòà àíîìàëèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñïèí-ïåðåîðèåíòà�

öèîííûì ïåðåõîäîì, ïðè êîòîðîì ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåí�

äèêóëÿðíî ïðèëîæåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Âåëè÷èíà Hc íàõîäèòñÿ â ñîîò�

âåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [18]. Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü

èñêàæåííîé ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà âåòâü ÝÑÐ ñëàáî è ìîíîòîííî çàâèñèò îò

ïîëÿ.

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ âåòâü ñïåêòðà ÝÑÐ â CuCrO2 èññëåäîâàëàñü êâàçèîï�

òè÷åñêèì ìåòîäîì. Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè äâóõ ïîëÿðèçàöèÿõ âû�

ñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ: h ⊥ H è h ∥ H. Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå áûëî
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Ðèñ. 2. Ñïëîøíûìè ñèìâîëàìè ïîêàçàíû ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ω(Hres) äëÿ äî�

ìåíà â ïîëå ïàðàëëåëüíîì(à) è ïåðïåíäèêóëÿðíîì(b) èñêàæåííîé ñòîðîíå òðåóãîëüíèêà.

Îòêðûòûå ñèìâîëû � ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÝÑÐ ωres(H), ïîëó÷åííûå èç êâàçèîï�

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

ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå ñ g = 2. Ñïëîøíûå

è ïóíêòèðíûå ëèíèè � òåîðåòè÷åñêèå ÷àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìîä ÝÑÐ. Óñëîâèÿ

ïîëÿðèçàöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÝÑÐ, ïðèâåäåíû ðÿäîì ñ âåòâÿìè.

íàïðàâëåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíèêà. Áûëî îáíàðó�

æåíî, ÷òî â ïîëå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà èíòåíñèâíîñòè ïîãëî�

ùåíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ. Â ïîëÿõ, ìåíüøèõ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî

ïåðåõîäà, âûñîêî÷àñòîòíàÿ âåòâü ýôôåêòèâíî âîçáóæäàåòñÿ êîìïîíåíòîé âû�

ñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîé ñòàòè÷åñêîìó ïîëþ, à â ïîëÿõ, áîëüøèõ

ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà, � ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòîé.

Ïîëåâûå è óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, à òàêæå ïîëÿðèçà�

öèîííûå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ, íàáëþäàåìûå â CuCrO2 ïðè T ≪ TN , îïèñû�

âàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè êîìïëàíàðíîé ñïèðàëüíîé îáìåííîé ñïèíîâîé ñòðóê�

òóðû, îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñëàáûìè ðåëÿòèâèñò�

ñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ñ âíåøíèì ïîëåì è êðèñòàëëè÷åñêèì îêðóæåíèåì.

Ñïåêòðû âîçáóæäåíèé áûëè âû÷èñëåíû â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ãèä�

ðîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ìàêðîñêîïè÷åñêîé äèíàìèêè ìàãíåòèêîâ ñ äîìèíè�

ðóþùèìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè [19]. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êîíñòàíòû ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû CuCrO2.

Èññëåäóåìûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ îò äîìåíîâ ñ ðàçëè÷íûìè èñêà�
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æåíèÿìè òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ â ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ,

÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ îá îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðàõ óïðóãèõ

äîìåíîâ. Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ èññëåäîâàíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îáú¼ìîâ äîìå�

íîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ îáðàçöà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè îõëà�

æäåíèè îáðàçöà èç ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ (T = 30 K) â ïîëå Hcooling

èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê äîìåíó, äëÿ êîòîðîãî ïîëå

ïðèëîæåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ñïèíîâîé ïëîñêîñòè, óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè�

åì ýòîãî ïîëÿ, à èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, îòíîñÿùèõñÿ ê äâóì äðó�

ãèì äîìåíàì, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îõëàæäå�

íèè â ñòàòè÷åñêîì ïîëå ïîäàâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíûé äîìåí,

è óâåëè÷èâàåòñÿ îáú¼ì äâóõ äðóãèõ äîìåíîâ. Â äðóãîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ

îõëàæäåíèå îáðàçà ïðîâîäèëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü

èçìåðåíèÿ, îáðàçåö, îõëàæä¼ííûé â íóëåâîì ïîëå, íàãðåâàëñÿ äî ïðîìåæó�

òî÷íîé òåìïåðàòóðû Theat ≤ TN , ïîñëå ÷åãî ââîäèëîñü ïîëå Hheat = 7.7 T, è

îáðàçåö îõëàæäàëñÿ â ýòîì ïîëå äî òåìïåðàòóðû T = 1.2 K. Òàêàÿ îáðàáîò�

êà ïðîâîäèëàñü ïåðåä êàæäûì ïîëåâûì ñêàíîì. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû

ïðèìåðû ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ ïðè T = 1.2 K, èçìåðåííûå ïîñëå îïèñàí�

íîé âûøå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàçöà. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ïîêàçàííûå

íà ïàíåëè (à), è ëèíèè, îòìå÷åííûå ñòðåëêîé íà ïàíåëè (b), ñîîòâåòñòâóþò

ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíîìó äîìåíó. Îòæèã îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå

âûãîäíîãî äîìåíà è óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îò äâóõ

äðóãèõ äîìåíîâ. Íåáîëüøîå óìåíüøåíèå èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèè

ÝÑÐ îò ýòîãî äîìåíà íàáëþäàåòñÿ äàæå ïîñëå îòæèãà ïðè Theat = 5 K. Ýòîò

ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî óïðóãèå äîìåííûå ñòåíêè â CuCrO2 ïîäâèæ�

íû äàæå ïðè òåìïåðàòóðàõ ìíîãî ìåíüøèõ TN , è ðàçìåðàìè äîìåíîâ ìîæíî

óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè

è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè LiCu2O2. Ýòî ñîåäèíåíèå êðèñòàëëèçóåò�

ñÿ â îðòîðîìáè÷åñêóþ ðåø¼òêó (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà Pnma). Ïàðàìåòð

ðåø¼òêè a ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå ïàðàìåòðà b, ïîýòîìó îáðàçöû, êàê

ïðàâèëî, çàäâîéíèêîâàíû, ïðè ýòîì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü a îäíîãî äî�

11



m0H (T)
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0T

ra
n

sm
it

te
d

 p
o

w
er

 (
ar

b
. 

u
n

it
s)

1.2 K

5 K

Theat= K10

15 K

20.3 K

23.9 K

27 K

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

H =7.7 Theat

1.0

0.96

0.84

0.92

0.80

0.88

25 K

20 K

15 K

Theat=10 K

1.2 K

w/2p=36.1 GHzw/2p=17.5 GHz

H =7.7 Theat

m0H (T)

(a) (b)

Ðèñ. 3. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÝÑÐ, èçìåðåííûå ïðè ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îä�

íîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû, è ïðè T = 1.2 K. Ëåâàÿ ïàíåëü: ëèíèè ïîãëîùå�

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíîìó äîìåíó, èçìåðåííûå ïðè 17.5 ÃÃö

è H > Hc. Ïðàâàÿ ïàíåëü: ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îò ýíåðãåòè÷åñêè ìåíåå âûãîäíîãî äîìåíà

(îòìå÷åíû ñòðåëêîé) è äâóõ äðóãèõ äîìåíîâ, èçìåðåííûå ïðè 36.1 ÃÃö. Ëèíèè, èçìåðåí�

íûå ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå 25 Ê, ñìåùåíû ïî îñè y äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ. Äàí�

íûå áûëè ïîëó÷åíû íà îáðàçöå ïîñëå îòæèãà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ Theat è ïðè

µ0Hheat = 7.7 T.

ìåíà ñîâïàäàåò ñ îñüþ b âòîðîãî äîìåíà. Â ðàáîòå èññëåäîâàíû îáðàçöû áåç

äâîéíèêîâàíèÿ. Îòñóòñòâèå äâîéíèêîâàíèÿ ïðîâåðÿëîñü ìåòîäîì îïòè÷åñêîé

ïîëÿðèçàöèîííîé ìèêðîñêîïèè è ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Îòñóò�

ñòâèå äâîéíèêîâ â îáú¼ìå îáðàçöà ïðîâåðÿëîñü ìåòîäîì ÝÑÐ. Íàëè÷èå ìîíî�

äîìåííûõ îáðàçöîâ ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ôàçîâóþ H−T äèàãðàììó LiCu2O2,

è ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ðåàëèçóþùèõñÿ ìàãíèòíûõ ôàçàõ. Ñîãëàñíî ýêñ�

ïåðèìåíòàì ïî óïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ è ßÌÐ [20, 21], â ìàãíèòî�

óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè â LiCu2O2 ðåàëèçóåòñÿ íåñîèçìåðèìàÿ ïëàíàðíàÿ

ñïèðàëüíàÿ ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà. Îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëü�

íî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ê ìîìåíòó íà÷àëà ðàáîòû íå áûëà îïðåäåëåíà

îäíîçíà÷íî.

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ôàçîâûå äèàãðàììû ïðè íàïðàâëåíèÿõ ïðè�

ëîæåííîãî ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿH ∥ b èH ∥ c. Íà äèàãðàììàõ ìîæíî âûäåëèòü
ïÿòü ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ôàç. Ôàçîâûå ïåðåõîäû îïðåäåëÿëèñü ïî àíîìà�

ëèÿì íà òåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà.

Ìàãíèòíûé ìîìåíò èçìåðÿëñÿ â ïîñòîÿííîì ïîëå äî 7 Ò ñ ïîìîùüþ SQUID�
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Ðèñ. 4. Ìàãíèòíûå ôàçîâûå äèàãðàììû LiCu2O2 ïðèH ∥ b (ëåâàÿ ïàíåëü) èH ∥ c (ïðàâàÿ
ïàíåëü). Ñïëîøíûå òðåóãîëüíèêè è êðóãè ñîîòâåòñòâóþò ôàçîâûì ãðàíèöàì, ïîëó÷åííûì

èç èçìåðåíèé εc(T ) è εa(H), ñîîòâåòñòâåííî. Îòêðûòûå êðóãè è êâàäðàòû ïðåäñòàâëÿþò

ôàçîâûå ãðàíèöû, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé M(H) è M(T ), ñîîòâåòñòâåííî. Çàòåìíåíèåì

íà ëåâîé ïàíåëè ïîêàçàíà H − T îáëàñòü, â êîòîðîé íàáëþäàëèñü ôàçîâûå ïåðåõîäû íà

ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ LiCu2O2. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ñõåìàòè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ ãðàíèöà ìåæäó

ïîëÿðèçîâàííîé ïàðàìàãíèòíîé è óïîðÿäî÷åííîé ôàçàìè.

ìàãíåòîìåòðà. Ïðîèçâîäíàÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà ïî H èçìåðÿëàñü

â èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 50 T. Òàêæå íàëè÷èå ôàçîâûõ ïåðåõî�

äîâ îïðåäåëÿëîñü ïî àíîìàëèÿì íà òåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ

äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëè îáíàðóæåíû ôàçîâûå ïåðåõîäû, ñâÿçàí�

íûå ñ ïåðåõîäîì èç ïàðàìàãíèòíîé ôàçû (V) â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííóþ (I).

Òàêîé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà ïðè òåìïåðàòóðàõ Tc1 è Tc2. Ïåðâûé

ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì, â òî âðåìÿ êàê âòîðîé äåìîíñòðèðóåò ãèñòåðå�

çèñ. Ïåðåõîä â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó â äâà ýòàïà ìîæíî îæèäàòü ïðè

íàëè÷èè ñèëüíîé àíèçîòðîïèè òèïà �ë¼ãêàÿ îñü� [22]. Ïðè ïåðâîì ôàçîâîì

ïåðåõîäå óïîðÿäî÷èâàåòñÿ îäíà êîìïîíåíòà ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû, íàïðàâ�

ëåííàÿ âäîëü �ë¼ãêîé îñè� (ôàçà IV), à ïðè âòîðîì � âòîðàÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè îðèåíòàöèÿõ H ∥ a è H ∥ b íàáëþ�
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äàþòñÿ ôàçîâûå ïåðåõîäû â ôàçó II, ïðè êîòîðûõ âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàçöà

ñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ ñïèí-ïåðåîðè�

åíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ. Íàëè÷èå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ óêàçû�

âàåò íà òî, ÷òî â ìàëûõ ïîëÿõ ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü ñîâïàäàåò ñ ab-ïëîñêîñòüþ

êðèñòàëëà. Ýòîò ôàçîâûé ïåðåõîä äåìîíñòðèðóåò ãèñòåðåçèñ ïî ìàãíèòíîìó

ïîëþ. Àíîìàëèÿ â Hc1 íàáëþäàåòñÿ ïðè îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ H ∥ a ïðè 15 T

è H ∥ b ïðè ≈ 3 T. Ðàçëè÷èå â ïîëÿõ ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïåðåõîäîâ

ïîêàçûâàåò, ÷òî îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè LiCu2O2 îïðåäåëÿåòñÿ ñèëü�

íîé àíèçîòðîïèåé òèïà �ë¼ãêàÿ îñü�, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè a êðèñòàëëà, è

áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ñëàáîé àíèçîòðîïèåé âäîëü îñè b. Òàêîå ñîîòíîøåíèå

àíèçîòðîïèé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî âèä ñïåêòðîâ íèçêî÷àñòîòíûõ âåò�

âåé ÝÑÐ â LiCu2O2 òàêîé æå, êàê è â, ðàññìîòðåííîì â ïðåäûäóùåé ãëàâå,

äðóãîì ïëàíàðíîì ñïèðàëüíîì ìàãíåòèêå CuCrO2. Âåëè÷èíà ïîëÿ ñïèí-ïåðå�

îðèåíòàöèîííîãî ïåðåõîäà Hc1 ïðè H ∥ b ñèëüíî çàâèñèò îò êà÷åñòâà îáðàçöà

è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ, óêàçàííûõ íà ðèñóíêå 4.

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

õîä â ôàçó III ïðè µ0Hc2 ≈ 15 T. Ïðè ýòîì ôàçîâîì ïåðåõîäå âîñïðèèì÷è�

âîñòü ïðè âñåõ òð¼õ íàïðàâëåíèÿõ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ.

Òàêîé ôàçîâûé ïåðåõîä íàáëþäàëñÿ ïðè âñåõ òð¼õ èçó÷åííûõ îðèåíòàöèÿõ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ∥ a,b, c. Îáà ýòè ôàêòà ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü, ÷òî íàáëþ�

äàåìûå îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì, ïðè êîòîðîì

èçìåíÿåòñÿ îáìåííàÿ 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 êîìïîíåíò ñïèíîâ

ïðîäîëüíûõ ìàãíèòíîìó ïîëþ ñòàíîâÿòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ïðè äîñòèæå�

íèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc [11, 23]. Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc, ïîëó÷åí�

íàÿ â [23] äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè, íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì

çíà÷åíèåì ïîëÿ Hc2.
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Â ÷åòâ¼ðòîé ãëàâå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ

íåìàãíèòíîé ïðèìåñè (Zn2+) íà ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó LiCu2O2. Ðåíòãåíîâ�

ñêîå ðàññåÿíèå ïîêàçàëî, ÷òî äîïèðîâàíèå îáðàçöîâ èîíàìè öèíêà íå íàðóøà�

åò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé. Ñ ðîñòîì

óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ ïàðàìåòðû ðåø¼òêè ìîíîòîííî èçìåíÿþòñÿ. Äëÿ îáðàç�

öîâ Li(Cu1−xZnx)2O2ñ êîíöåíòðàöèåé öèíêà â íà÷àëüíîé ñìåñè x < 0.12 äî�

ïîëíèòåëüíûõ äèôðàêöèîííûõ ðåôëåêñîâ ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ñâÿçàí�

íûõ ñ ïðèìåñíûìè ôàçàìè, íå íàáëþäàëîñü. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè

öèíêà áîëüøå 12% ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðåôëåêñû, êîòîðûå óêàçûâà�

þò íà íåîäíîôàçíîñòü òàêèõ îáðàçöîâ. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ, òàêæå

êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå, áûëè èñïîëüçîâàíû îáðàçöû áåç äâîéíèêîâàíèÿ.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà Li(Cu1−xZnx)2O2 ìåòîäàìè ÝÑÐ è

ìàãíèòîìåòðèè íà îáðàçöàõ ñî ñëåäóþùèìè óðîâíÿìè äîïèðîâàíèÿ: x = 0,

0.025, 0.05, 0.075, 0.1. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû íà ìèêðîñêîïè�

÷åñêîì ìàñøòàáå ñèëüíî äîïèðîâàííîãî îáðàçöà (x = 0.1) áûëè ïðîâåäåíû

èññëåäîâàíèÿ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà ÿäðàõ íåìàãíèòíîãî èîíà

Li+.

Õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè â äîïèðîâàí�

íûõ îáðàçöàõ òàêîé æå, êàê è â îáðàçöàõ áåç äîïèðîâàíèÿ. Òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè â îáëàñòè òåìïåðàòóð 150 K � 300 K îïèñû�

âàåòñÿ çàêîíîì Êþðè-Âåéñà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè-Âåéñà

è ïîñòîÿííîé Êþðè â îáðàçöàõ ñ x = 0.1 íà 20% ìåíüøå, ÷åì â îáðàçöàõ

áåç äîïèðîâàíèÿ. Òàêîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû Êþðè-Âåéñà è ïîñòîÿííîé

Êþðè äîïèðîâàííîãî êðèñòàëëà ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ (2x∗100%). Ýòî ñâè�

äåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî íåìàãíèòíûå èîíû Zn2+ çàíèìàþò ïîçèöèè

ìàãíèòíûõ èîíîâ Cu2+. Êðèâûå M(T ) äëÿ âñåõ êîíöåíòðàöèé äîïèðîâàíèÿ

äåìîíñòðèðóþò øèðîêèé ìàêñèìóì, õàðàêòåðíûé äëÿ íèçêîðàçìåðíûõ ìàã�

íåòèêîâ. Ïðè äîïèðîâàíèè ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëåå

íèçêèõ òåìïåðàòóð: â îáðàçöå áåç äîïèðîâàíèÿ T ≈ 38 K, à â ñèëüíî äîïè�

ðîâàííîì îáðàçöå (x = 0.1) � T ≈ 31 K. Òàêèì îáðàçîì, Li(Cu1−xZnx)2O2

îñòàåòñÿ íèçêîðàçìåðíûì ìàãíåòèêîì âïëîòü äî êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõ

èîíîâ x = 0.1.
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Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ äèôôåðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â

äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ, òàê æå, êàê è â îáðàçöàõ áåç äîïèðîâàíèÿ, íàáëþ�

äàþòñÿ äâå àíîìàëèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó èç ïàðàìàãíèòíîé â ìàã�

íèòîóïîðÿäî÷åííóþ ôàçó. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ äëÿ ñèëüíî äî�

ïèðîâàííîãî îáðàçöà (x = 0.1) íàáëþäàþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøèõ,

ïðèìåðíî, íà 6 Ê, ÷åì äëÿ ÷èñòîãî îáðàçöà. Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâà�

íèþ ÷àñòîòíî-ïîëåâûõ è óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ÝÑÐ ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûå

îñîáåííîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé â Li(Cu1−xZnx)2O2 íå èç�

ìåíÿþòñÿ ïðè äîïèðîâàíèè x ≤ 0.1. Òàê æå, êàê è äëÿ îáðàçöîâ áåç äîïèðî�

âàíèÿ, ñïåêòðû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè ïëàíàðíîé ñïèíîâîé

ñòðóêòóðû ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé òèïà �ë¼ãêàÿ îñü� âäîëü îñè a êðèñòàëëà.

Â îòëè÷èå îò îáðàçöîâ áåç äîïèðîâàíèÿ, äëÿ êîòîðûõ ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ

H ∥ b ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ïðåòåðïåâàåò ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä

â ïîëå µ0Hc1 ≈ 2 T, â ñëó÷àå äîïèðîâàííûõ îáðàçöîâ íèêàêèõ ñêà÷êîâ èíòåí�

ñèâíîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ÷àñòîòíî-ïîëåâîé äèàãðàììå è àíîìàëèè íà

çàâèñèìîñòè M(H) íå íàáëþäàëîñü äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ êîíöåíòðàöèé

ïðèìåñè.

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ LiCu2O2, äîïèðîâàííûõ íåìàãíèòíûìè èîíàìè

öèíêà, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî çàìåùåíèå ìàãíèòíîãî èîíà âî ôðóñòðèðîâàííîé

öåïî÷êå ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìóëüòèñïèíî�

âîãî äåôåêòà ñ íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè. Íàèáîëåå ñèëüíûìè îáìåííûìè âçà�

èìîäåéñòâèÿìè äëÿ íåäîïèðîâàííîãî LiCu2O2 ÿâëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�

äó èîíàìè ìåäè â ïëîñêîñòÿõ ab: âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè áëèæàéøèõ

èîíîâ â öåïî÷êå Jn,n+1, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñïèíàìè èîíîâ, ñëåäóþùèõ çà

áëèæàéøèìè, â öåïî÷êå Jn,n+2 è ìåæöåïî÷å÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ J (ñì. âåðõ�

íþþ ïàíåëü ðèñóíêà 6). Ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ñïèðàëüíîé ìàãíèò�

íîé ñòðóêòóðå ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì ñ íåñîèçìåðèìûì âîëíîâûì âåêòîðîì,

íàïðàâëåííûì âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè b. Òàê êàê íåìàãíèòíûé äå�

ôåêò ðàçðûâàåò îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè èîíàìè âäîëü

öåïî÷êè, íî îñòàâëÿåò îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè, ñëåäóþùèìè

çà áëèæàéøèìè, òî îäèíî÷íûé äåôåêò ïðèâîäèò ê ôàçîâîìó ñäâèãó ñïèðàëü�

íûõ ñòðóêòóð ñ ðàçíûõ ñòîðîí îò ïîçèöèè äåôåêòà. Îáìåí ìåæäó öåïî÷êàìè
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Ðèñ. 5. ×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ÝÑÐ (ν(Hres)) äëÿ îáðàçöîâ Li(Cu1−xZnx)2O2 ñ

x = 0.075, x = 0.1 (ñïëîøíûå ñèìâîëû) è x = 0 (îòêðûòûå ñèìâîëû) Ëåâàÿ ïàíåëü:

H ∥ c, ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîäãîíêó ñïåêòðîâ. Ïðàâàÿ ïàíåëü:

H ∥ b, ñïëîøíûå è ïóíêòèðíûå ëèíèè ïðåäñòàâëåíû äëÿ îáëåã÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ. T = 4.2

K. Òî÷êè (ν(Hres)), ñîîòâåòñòâóþùèå áîëåå èíòåíñèâíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, îáîçíà÷åíû

áîëüøèìè ñèìâîëàìè, à ìåíåå èíòåíñèâíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ � ìåíüøèìè. Øòðèõ-ïóíê�

òèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ÷àñòîòíî-ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü ÝÏÐ.

âîññòàíàâëèâàåò îòíîñèòåëüíûå ôàçû ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû âäàëè îò îäè�

íî÷íîãî äåôåêòà. Â ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííûõ ñèëüíî äîïèðîâàííûõ

îáðàçöàõ (x = 0.1) êàæäûé ïÿòûé ìàãíèòíûé èîí â öåïî÷êå çàìåùåí íà

íåìàãíèòíûé. Ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíîé ïðèìåñè íàðóøåííûå

îáëàñòè ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ. Äåôåêòû ðàñïîëîæåíû â öåïî÷êàõ ñëó÷àé�

íûì îáðàçîì, ïîýòîìó ìåæöåïî÷å÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ñòàíîâèòñÿ ôðóñòðè�

ðîâàííûì, òî åñòü âñå ìåæöåïî÷å÷íûå ñâÿçè íå ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû

îäíîâðåìåííî èç-çà ôàçîâîãî ñäâèãà ñïèðàëüíîé ñòðóêòóðû â ñëó÷àéíûõ ïî�

çèöèÿõ äåôåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè áîëüøîì óðîâíå

äîïèðîâàíèÿ öèíêîì â LiCu2O2 äàëüíèé ïîðÿäîê ðàçðóøàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ

áëèæíèå ñïèðàëüíûå ñòàòè÷åñêèå êîððåëÿöèè äîëæíû îñòàâàòüñÿ. Ìû ïîëà�

ãàåì, ÷òî òàêîå ðàçóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçàöèåé íîâîé

ôàçû òèïà �ñïèíîâîå ñòåêëî� ñ áëèæíèìè ñòàòè÷åñêèìè ñïèðàëüíûìè êîððå�

ëÿöèÿìè â ïëîñêîñòè ab.

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâà�

íèþ ßÌÐ íà ÿäðàõ íåìàãíèòíûõ èîíîâ Li+ â ñèëüíî äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå íåìàãíèòíûõ äåôåêòîâ íà àíòèôåððîìàãíèòíî ñâÿçàííûå öåïî÷êè ñî ñïè�

ðàëüíîé ñòðóêòóðîé, îáðàçîâàííîé â ðåçóëüòàòå êîíêóðèðóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé: ôåððî�

ìàãíèòíîãî ìåæäó ñïèíàìè áëèæàéøèõ èîíîâ è àíòèôåððîìàãíèòíîãî ìåæäó ñïèíàìè

èîíîâ, ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèì.

Li(Cu1−xZnx)2O2. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

èîíîâ Cu2+ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå â äîïèðîâàííûõ îáðàçöàõ ïðàêòè÷åñêè

òàêîå æå, êàê è â îáðàçöàõ áåç äîïèðîâàíèÿ. Ôîðìà ñïåêòðîâ ßÌÐ îáðàçöîâ,

äîïèðîâàííûõ öèíêîì, ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàìêàõ ìîäåëè, â êîòîðîé ñî�

õðàíèëèñü áëèæíèå ñòàòè÷åñêèå êîððåëÿöèè, òàêèå æå êàê è â îáðàçöàõ áåç

äîïèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ßÌÐ íà ñèëüíî äîïèðîâàííûõ

îáðàçöàõ LiCu2O2 íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ ïðåäëîæåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�

ðîé òèïà �ñïèíîâîå ñòåêëî�.

Â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèñ�

ñåðòàöèè.
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