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ВВЕДЕНИЕ
Подавляющем большинство антиферромагнетиков (АФМ) прекрасно опи-

сываются классической теории среднего поля. Исключением из этого являют-

ся АФМ с треугольной решёткой, у которых спины не могут минимизировать

свою энергию. Такой АФМ называется фрустрированным. В них в этой моде-

ли основное состояние получается вырожденным. Для того, чтобы получить

какое состоянии реализовано в действительности, надо учесть флуктуации в

веществе, это так называемый механизм «порядок через беспорядок». Одним

из таких АФМ является RbFe(MoO4)2.

Актуальной задачей является выбор измерительного метода, который поз-

волит получить фазовую диаграмму этого вещества. В качестве такого мето-

да был выбран магнитометр по принципу трансформатора (который в лите-

ратуре принято называть AC магнитометр от английского alternating current

— переменный ток, так как он получает результаты на частоте).

Целью данной работы было его изготовить и проверить его работоспособ-

ность, используя тестовый образец, для того, чтобы выяснить, подходит ли

он для дальнейшего использования.

Был проведён анализ литературы, на основе которого ставились требова-

ния к магнитометру, проведены необходимые расчёты. После этого этот при-

бор был изготовлен и собран в измерительную установку. Затем был проведён

модельный эксперимент с определённым образцом сверхпроводника (индия),

целью которого было проверить работоспособность магнитометра, а также

проверить, подходит ли он для изучения RbFe(MoO4)2.

В первой главе обозревается существующая литература: рассматривают-

ся свойства RbFe(MoO4)2, обозреваются существующие конструкции магне-

тометров, а также описываются основное устройство и принцип работы AC

магнитометра.

Во второй главе производится расчёт, на основании которого можно по-

лучить восприимчивость исследуемого вещества, а также оценивается необ-

ходимый размер образца индия для проведения модельного опыта.
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В третьей главе описывается экспериментальная установка: устройство

измерительной ячейки и общая схема измерительной цепи, также описан ход

эксперимента.

В четвёртой главе приводятся экспериментальные данные, производится

калибровка термометра на основе рутений-оксида из серии «Турку-Васильев»

и вычисляется восприимчивость вещества.

В выводах подводяться итоги проведённого эксперимента.
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Глава 1. Обзор литературы

1.1 Антиферромагнетик RbFe(MoO4)2

В [1] исследована зависимость намагниченности образца от температуры

в интервале температур от 2,5 до 8 Кельвин. Рисунок 1.1 взят из этой работы.

Рисунок 1.1 – Температурная зависимость намагниченности RbFe(MnO4)2

для двух направлений магнитного поля в поле 1кЭ [1]

В работе [2] описывается АФМ с треугольной решёткой в магнитном поле.

В чистом АФМ при наличии внешнего поля при температуре 0К могут воз-

никать спиновые возбуждения. Прибавка, возникающая к свободной энергии

благодаря таким флуктуациям приведена, например, в [3].

∆𝐹 ≈ − 𝑇

18

∑︁
⟨𝑖𝑗⟩

(S𝑖 · S𝑗)
2 (1.1)

где 𝑇 — величина флуктуации температуры, S𝑖 — величина спина. Знак минус

показывает то, что спинам выгоднее всего располагаться антипараллельно.

В работе [4] приведен численный расчёт фазовой диаграммы АФ. На рисун-

ке 1.2 показаны результаты, полученные в той работе

Случай, когда в таком АФМ имеются примеси, можно рассматривать,

как флуктуацию обменного интеграла 𝛿𝐽2. Возникающая поправка к энергии
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Рисунок 1.2 – Фазовая диаграмма, расчитанная методом Монте-Карло чи-

стого АФМ [4]

также приведена в работе [3]

∆𝐸 ≈ 𝛿𝐽2

3𝐽

∑︁
⟨𝑖𝑗⟩

(S𝑖 · S𝑗)
2 (1.2)

где 𝐽 — обменный интеграл. Прибавка к энергии также представляет со-

бой квадратичную форму, но с противоположным знаком. На рисунке 1.3

приведена фазовая диаграмма при фиксированном количестве примесей и

при фиксированном поле при различной чистоте образца (во врезке). В экс-

Рисунок 1.3 – Фазовая диаграмма, расчитанная классическим методом

Монте-Карло с 5% немагнитными примесями, на врезке фазовая диаграм-

ма при фиксированном поле [3]
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периментальной работе [5] была снята фазовая диаграмма, приведённая на

рисунке 1.4.

Рисунок 1.4 – Фазовая диаграмма, при H перпендикулярном 𝐶3 [5]

1.2 Магнитометры

Существует множество способов измерения намагниченности. Раскроем

наиболее часто использующиеся из них: вибрационный магнитометр и на ос-

нове СКВИДа.

1.2.1 Вибрационный магнитометр

Начнём с первого. Основной принцип работы такой конструкции магнито-

метра описан в статье [6]. Общая схема приведена на рисунке 1.5. Образец (1)

вибрирует перпендикулярно приложенному полю. В движение его приводит

электро-динамическая система громкоговорителя (1), (2) и (4). Из-за изменя-

ющегося поля в детектирующих катушках (7) наводится напряжение, вели-

чина которого связана с магнитным моментом образца. Опорное напряжение

получается от опорной катушки (6) с помощью калибровочного образца (4),

например, небольшого магнита. Амплитуды напряжений напрямую связан-

ны: отношение напряжений равно отношению магнитных моментов. Благо-

даря этому, результат нечувствителен к изменению амплитуды или частоты
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Рисунок 1.5 – Схема вибрационного магнитометра [6]

вибрации, неоднородности поля. Чувствительность такого прибора очень вы-

сока: от 5 · 10−5 до 5 · 10−8эрг/Гс. Так как прямые расчёты невозможны для

точного вычисления, для определения чувствительности прибора в [6] для

определения чувствительности проводился модельный эксперимент с нике-

левой сферой массой примерно 8мг, магнитный момент которой находится в

насыщении. Для такого эксперимента изменения в восприимчивости, отне-

сённой к одному грамму в поле 10кГс получалась ∆𝜒 ≈ 5 · 10−10.

На рисунке 1.7 приведена изменяющаяся часть поля. Из него следует,

какие именно положения детектирующих катушек являются самыми опти-

мальными, для измерения возникающего квадрупольного поля. Возможные

положения приведены на рисунке 1.8 Самая распространённая конфигура-

ция — это конфигурация a, так как наличие двух катушек, с одной стороны,

усиливает сигнал, с другой стороны, такое положение просто для изготовле-
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Рисунок 1.6 – Подробная конструкция вибрационного магнитометра [6]

ния.

Основные источники погрешности — это, во-первых, дробовой и тепловой

шум, во-вторых, изменение положения образца и катушек из-за вибрации.

Чтобы бороться с последним, катушку стараются поместить в седловую точ-

ку функции выходного напряжения от положения катушки. На рисунке 1.9

приведён график, использовавшийся в [6] для определения седловой точки.

Тогда небольшие относительные смещения практически не повлияют на по-

казания. Таким образом может быть достигнута относительная погрешность

измерений порядка 0,5% и чувствительность в ∆𝜒 ≈ 5 · 10−10 (отнесённая к

одному грамму в поле 10кГс).
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Рисунок 1.7 – Общий вид меняющегося поля в плоскости 𝑋 − 𝑍 [6]

Этот магнитометр, например, использовался в [7] для исследования маг-

нитного момента нагретого кристалла феррита кобальта

1.2.2 Высокоточный магнитометр на СКВИДе

Второй популярный магнитометр — СКВИД. Конструкция высокоточно-

го магнитометра описана здесь [8]. Она представлена на рисунке 1.10. Мно-

гоканальная система состоит из 18 магнитометров как показано на рисун-

ке 1.10(d). СКВИДы соединены с источником питания через трансформато-

ры Приёмные катушки различных размеров разделены на два уровня, как

видно из 1.10(b). В нижнем уровне для приёма 𝑧-компоненты поля 𝐵 состоит

из 7 круглых катушек и одной шестигранной, опоясывающей их. Опорные

магнитометры для этой компоненты расположены на верхнем уровне. Ком-

поненты 𝑥 и 𝑦 поля измеряются 3 парами катушек в нижней части и одной

парой в верхней.

Чувствительность такого прибора определяется шумя в цепи. В работе [8],

определяя чувствительность по полю, как 𝐵𝑃ℎ𝑖 = 𝐿t𝑜𝑡/(𝑀i𝑛𝐴𝑝), где 𝐿t𝑜𝑡 —

индуктивность входной цепи, (𝑀i𝑛 — коэффициент взаимоиндукции между

сквидом и питающей катушкой и 𝐴𝑝 — площадь чувствительной к полю обла-

сти приёмной катушки. Итоговая чувствительность получилась 890pT/Φ0 и

88,3pT/Φ0 для маленькой и большой катушки нижнего уровня соответствен-
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Рисунок 1.8 – Различные положения катушек [6]

но, и 780pT/Φ0 и 86,4pT/Φ0 для маленькой и большой катушки верхнего

уровня, где Φ0 — квант потока.

1.3 AC магнитометр

В работах [9] и [10] описан общий вид такого магнитометра. На рисун-

ке 1.11 приведены различные возможные конфигурации такого магнитомет-

ра. В данной работе использовалась конфигурация B, подробнее описанная

ниже.

В основе этого типа магнитометра лежит принцип действия трансформа-

тора. Две внутренние катушки соединены навстречу друг другу, чтобы ком-

пенсировать индуцированный ток. В идеальном случае они полностью ком-

пенсируют друг друга, но обычно из-за разной плотности намотки, разной
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Рисунок 1.9 – Выходной сигнал от положения [6]

площади витков и физических деформаций ток не полностью компенсиру-

ется. Желательно добиться разбаланса, чтобы возникший ток составлял не

более чем 1/𝑁 , где 𝑁 — число витков во вторичной обмотке от тока, который

индуцируется во вторичной катушке. Тогда, при внесении образца с магнит-

ной восприимчивостью, изменится индуктивность измерительной катушки и

на основе возникшего напряжения можно вычислить, какая магнитная вос-

приимчивость.
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Рисунок 1.10 – Схема упаковки СКВИДов (a), схема сенсоров (b), вид сверху

на расположение семи модулей (c), фотография прототипа модуля (d) и вид

снизу на 7 маленьких колец, кружённых большим кольцом шестиугольной

формы [8]
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Рисунок 1.11 – Различные вида AC магнитометра (P — первичная катушка

(P1 и P2 для случая когда первичных катушек две), S1 и S2 — вторичные

соответственно, F, F1, F2 — каркас) [9]
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Глава 2. Расчёты

2.1 Выходное напряжение

Для того, чтобы определить, какая у нас возникнет прибавка к ЭДС при

внесении образца с воспиимчивостью 𝜒, рассмотрим более упрощёную зада-

чу: в трансформатор, первичная обмотка которого по параметрам совпадает

с первичной катушкой магнитометра, а вторичная обмотка с приёмной ка-

тушкой магнитометра, вносят образец с известной восприимчивостью.

Как известно, поле соленоида даётся следующей формулой (здесь и далее,

если явно не указано, формулы в СГС):

𝐵 =
4𝜋

𝑐

𝑁𝐽

𝑙

где 𝑁 — число витков, 𝑙 — длина катушки, а 𝐽 — ток. Соответственно поле,

создаваемое первичной катушкой,

𝐵1 =
4𝜋

𝑐

𝑁1𝐽10 sin (𝜔𝑡 + 𝜙0)

𝑙1
(2.1)

где 𝐽10 — амплитуда тока через катушку 1.

Закон Ома для нашей цепи в СИ

𝐽 =
𝑈0

𝑅2 + 𝜔2𝐿2
(𝑅 cos𝜔𝑡 + 𝜔𝐿 sin𝜔𝑡)

Следовательно

𝐽10 =
𝑈0√︀

𝑅2
1 + 𝜔2𝐿2

1

(2.2)

Индуктивность соленоида даётся формулой в СИ

𝐿 = 𝜇0
𝑁 2𝑆

𝑙
(2.3)

Теперь найдём, какая возникнет добавка к полю при внесении в приём-

ную катушку (катушка 2) тонкого цилиндра с восприимчивостью 𝜒. Допол-

нительный поток через катушку будет ∆Φ = 𝑁2
𝑙3
𝑙2

Φ3, где Φ3 — поток, созда-

ваемый 𝜒 в переменном поле. Воспользуемся теоремой о взаимности. Пред-

ставим внесённый магнитный момент как виток с током. Тогда Φ3 = 4𝜋
𝑙3

𝐽𝑆3

𝑙3
,
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где 𝐽 — эффективный ток в этом соленоиде. Связь этого тока с полем бу-

дет с 𝐽𝑆3

𝑐 = 𝑉3𝜒𝐵, где 𝑉3 — объём образца. Отсюда прибавка к потоку будет

∆Φ0 = 4𝜋𝑁2
1
𝑙2
𝐵10𝜒𝑉3. А прибавка к ЭДС будет

∆𝜀20 =
𝜔

𝑐
∆Φ0 =

4𝜋𝜔

𝑐
𝑁2

1

𝑙2
𝜒𝐵10𝑉3 (2.4)

Используя выражение (2.4) и (2.1) получаем выражение для искомой воспри-

имчивости

𝜒 = 𝛼
∆𝜀20
𝑈10

(2.5)

где в такой схеме 𝛼 =
(︀

𝑐
4𝜋

)︀2 𝑙1𝑙2
𝑉3

1
𝑁1𝑁2

√
𝑅2

1+𝜔2𝐿2
1

𝜔 . Это выражение по виду совпа-

дает с, например, [11]

2.2 Выбор размера образца индия для

модельного опыта

Используя данные статьи [1], имеем для RbFe(MoO4)2 следующие дан-

ные: параметры элементарной ячейки 𝑎 = 𝑏 = 5,69Å, а 𝑐 = 7,48Å. Также на

одну элементарную приходится один ион железа. При температурах от 2,5 до

8 Кельвин в поле 1кЭ следуя рисунку 1.1, на каждый ион приходится маг-

нитный момент 0,025𝜇Б. Объём элементарной ячейки 𝑉э.я. = 0,5𝑎𝑏𝑐 sin
𝜋

3
≈

104,86 · 10−24см3. Отсюда 𝜒 =
0,025 · 0,927 · 10−20

1кЭ · 𝑉э.я.

≈ 0,0022ед. СГС. Мы

хотим для нашего модельного опыта взять такое количество индия, чтобы

его диамагнитная восприимчивость дала бы такой же вклад, как от 10мг

RbFe(MnO4)2. Следовательно, надо взять образец индия, удовлетворяющий

соотношению 𝑉 𝜒 = 𝑉In𝜒In. Так как 𝜌 =
𝑚э.я.

𝑉э.я.

=
461а.е.м. · 1,66 · 10−24г/а.е.м.

𝑉э.я.

≈

7,2г/см3, то 𝑉 = 𝑚/𝜌 = 0,01/7,2 ≈ 0,0014см3. Отсюда получаем, что 𝑚In =

𝜌In𝑉In = 𝜌In
𝑉 𝜒
1
4𝜋

≈ 2,8мг.

Для проверки работы магнетометра был использован кусочек индия мас-

сой 0,0032г.
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Глава 3. Описание установки и

эксперимента

3.1 Описание измерительной ячейки

Измерительная ячейка представляет собой одну внешнюю катушку (ПК)

и три вторичные катушки: измерительная (ИК), компенсационная (КК) и

юстировочная (ЮК). На рисунке 3.1 приведено схематичное изображение.

Для намотки использовалась медь толщиной 0,1мм с 𝑅𝑅𝑅 = 113 (residual

Рисунок 3.1 – Схематичное изображение измерительной ячейки

resistance rate). Параметры катушек следующие: число витков в первичной

катушке 1509 витков, вторичные по 406 витков, юстировочная — 15 витков.

Число витков в юстировочной катушке подбиралось таким, чтобы разбаланс

между катушками был бы не более 1/400, чего удалось достичь при ком-

натной температуре. Размеры вторичных катушек 5мм, первичной — 17мм,

радиус 3мм и 6мм соответственно. В приложении на рисунке П.1 и рисун-

ке П.2 приведены соответствующие размеры.
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3.2 Описание измерительной схемы

Общая схема измерения приведена на рисунке 3.2. Для питания исполь-

Рисунок 3.2 – Электрическая схема измерения

зуется звуковой генератор амплитудой 1В на частотах 5 и 10кГц. Схема це-

пи приведена на рисунке 3.2. Жирной точкой отмечено положение образца.

Вторичные катушки измерительной ячейки подключены последовательно к

предусилителю, работающему в режиме 𝑈𝐴 −𝑈𝐵, который усиливает сигнал

в 100 раз и фильтрует частоты, оставляя диапазон 3-10кГц, далее он подклю-

чён к Lock-In-у, данные с которого считываются компьютером.

3.3 Ход эксперимента

После охлаждения установки до гелиевых температу был промерен несколь-

ко раз переход индия в сверхпроводящее состояние с помощью нагрева из-

мерительной ячейки. Установка приведена на рисунке 3.3. Термометр под-

ключён 4-х контактным способом к вольтметру KEITHLEY, нагреватель к

источнику тока. Нагрев производился путём изменения силы тока через на-

греватель. Затем, при температуре 1,2К, изменяя магнитное поле соленоида

с помощью регулирования подаваемой силы тока, был также зафиксирован
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Рисунок 3.3 – Схема установки, 1 — нагреватель, 2 — измерительная ячейки,

3 — термометр, 4 — коаксиалы, идущие от катушек, 5 — соленоид

сверхпроводящий переход в индии. Также была сняты показания термометра

для дальнейшей его калибровки.
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Глава 4. Результаты измерений

4.1 Калибровка термометра

При проведении эксперимента был прокалиброван фабричный термометр

на основе рутений-оксида из серии «Турку-Васильев», которую можно уви-

дет на рисунке 4.1. Данная кривая в большой степени совпадает с уже прока-

Рисунок 4.1 – Калибровка термометра.

либрованными термометрами. Используя метод наименьших квадратов для

полученных точек, получаем уравнение кривой

ln𝑅 = 7,5607 − 0,17671𝑇 + 0,01715𝑇 2 (4.1)

4.2 Эксперимент в нулевом поле

Была снята зависимость показаний выходного напряжения от температу-

ры при выключенном поле. На рисунке 4.2 можно увидеть, как менялись по-

казания прибора вблизи температуры сверхпроводящего перехода. Значения

температуры были получены, используя уравнение (4.1). По этому графику

видно, что температура сверхпроводящего перехода получилась в окрестно-

сти 3,25К, что не соответствует табличному значению: 3,4К, следовательно

калибровка термометра произведена недостаточно хорошо.
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Рисунок 4.2 – Зависимость показаний магнитометра от температуры.

Также на основе этого графика можно посчитать восприимчивость. Ска-

чок напряжения ∆𝑉 = 87мкВ. Сопротивление подвоящих проводов пример-

но 13,6Ом, сопротивление проводов в первичной обмотке 0,54Ом при гелеи-

вой температуре. Используя (2.2). Подставляя параметры образца и скачок

напряжения в (2.5) получаем в результате измеренное 𝜒 = 0,052. Далее, так

как наш образец в приближении представляет собой цилиндр с отношением

длины к диаметру 𝑙/𝑑 = 5,19, то, воспользовавшись [12] и учтя размагничи-

вающий фактор, 𝜒0 = 𝜒
1−4𝜋𝐷𝜒 , где 𝐷 — размагничивающий фактор, получаем

𝜒0 = 0,055, где 𝜒0 обозначена истинная магнитная восприимчивость.

4.3 Эксперимент в ненулевом поле при T=1,3К

Также была снята зависимость и от магнитного поля. На рисунке 4.3

результаты этого измерения Из графика видно, что отношение скачка на-

пряжения к напряжению при отсутствии сверхпроводимости составляет 3%.

Первый скачок обусловлен переход индия из сверхпроводящего в нормальное

состояние, второй — переходом оловянных спаев.

На основе этого графика также можно опеределить какая восприимчи-

вость у индия и насколько этот результат совпадает с известным. Скачок

напряжения ∆𝑉 = 92мкВ. Подставляя параметры образца и скачок напря-

жения в (2.5) получаем в результате измеренное 𝜒 = 0,055. Так как образец

представлял собой цилиндр (𝑙/𝑑 = 5,19), то, с учётом размагничевающего

фактора, используя [12], получаем истинную магнитную восприимчивость
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Рисунок 4.3 – Зависимость показаний магнитометра от внешнего поля

0,058. Этот результат хорошо совпадает с тем, который получен из измере-

ния магнитной восприимчивости в нулевом поле.
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ВЫВОДЫ
Полученные данные по порядку величины совпадают с известными фак-

тами. Так, ошибка измерения температуры сверхпроводящего перехода со-

ставила всего 5%, причина лежит в недостаточном количестве эксперимен-

тальных точек для хорошего построения калибровочной кривой. Результа-

ты измерений как в нулевом поле, так и при внешнем совпадают с хорошей

точностью. Ошибка в отличии полученной восприимчивости от 1
4𝜋 может за-

ключаться в, во первых, в отличии формы образца от цилиндрической, во

вторых, в том, что он не был направлен строго вдоль поля.

Таким образом, можно сказать, что используемый в этой работе магнето-

метр подходит для дальнейшего использования, но требует улучшения.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе работы был проведён анализ существующей литературы: основные

свойства фрустрированного АФМ с треугольной подрешёткой (RbFe(MoO4)2)и

существующие магнитометры На основании этого был изготовлен AC магни-

тометр с заданными параметрами. Далее был проведён модельный экспери-

мент с небольшим кусочком сверхпроводника. Обработав результаты экспе-

римента, можно подвест итог, что изготовленный магнитометр подходит для

будущих измерений RbFe(MoO4)2, но требует доработки.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Изделие: магнетометрическая ячейка
Деталь: Каркас катушки
Материал: стеклотекстолит (предпочтительно), гетинакс
Количество: 1шт.
М 4:1

Глазков, Смирнов: 396, 522
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Рисунок П.1 – Одна из несущих деталей катушки



Изделие: магнетометрическая ячейка
Деталь: Щечка  катушки
Материал: стеклотекстолит (предпочтительно), гетинакс,
Количество: 1шт.
М 4:1

то же что и у какркаса катушки

Глазков, Смирнов: 396, 522
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Рисунок П.2 – Вторая из несущих деталей катушки


