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ÀÍÎÌÀËÜÍÎÅ ÒÅÏËÎÂÎÅ �ÀÑØÈ�ÅÍÈÅ ÑËÎÈÑÒÎ�ÎÏÎËÓÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀ InSe Â ÎÁËÀÑÒÈ ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�È. Á. Êðûíåöêèé a, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé a, Í. Ï. Øàáàíîâà b*, À. Â. Öèêóíîâ b,Â. È. Êîâàëåíêî b, Â. Â. �îäèí b, Ñ. Þ. �àâðèëêèí baÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÑòàòüÿ íàïèñàíà ïî ìàòåðèàëàì äîêëàäàíà 36-ì Ñîâåùàíèè ïî �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2�6 èþëÿ 2012 ã.)Èçìåðåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (ÊÒ�) ìîíîêðè-ñòàëëà InSe â ïëîñêîñòè (001) â îáëàñòè òåìïåðàòóð 7�50 Ê. Îáíàðóæåí ìàêñèìóì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿîêîëî T = 10 K, ïîñëå êîòîðîãî ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáðàçåö ñæèìàåòñÿ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ÊÒ�âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 6 Òë, ïàðàëëåëüíîãî ïëîñêîñòè (001). Âûÿâëåíî ÷àñòè÷íîå ïîäàâëåíèåìàêñèìóìà è ñæàòèÿ êðèñòàëëà ìàãíèòíûì ïîëåì, óêàçûâàþùåå íà ñâÿçü ýòèõ àíîìàëèé ñ âîçìîæíûìýëåêòðîííûì óïîðÿäî÷åíèåì â ñëîÿõ InSe.DOI: 10.7868/S00444510130502731. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑåëåíèä èíäèÿ èìååò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó ñ ÷å�ðåäîâàíèåì àòîìîâ âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ â ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè Se�In�In�Se, ïðè÷åì âíóòðèñëîåâîå âçà�èìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ êîâàëåíòíûì, òîãäà êàê àòî�ìû Se ñîñåäíèõ ñëîåâ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé çíà÷è�òåëüíî áîëåå ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì Âàí äåð Âà�àëüñà. �àíåå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàëîñüîòðèöàòåëüíîå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ñëîèñòîãî ïî�ëóïðîâîäíèêà InSe [1�3℄, ÷òî îáúÿñíÿëîñü âîçáóæäå�íèåì èçãèáíûõ êîëåáàíèé, ïîëÿðèçîâàííûõ ïåðïåí�äèêóëÿðíî ñëîþ [4℄, è îáðàçîâàíèåì âîëíû çàðÿäî�âîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) [3℄. Îáíàðóæåííîå íàìè àíè�çîòðîïíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîäîáíóþàíîìàëèþ â íåñâåðõïðîâîäÿùèõ äèýëåêòðèçîâàííûõñîñòàâàõ ñëîèñòûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ [5℄ óêàçûâàåò íà åå ýëåêòðîííóþ ïðèðîäó,ñâÿçàííóþ, ïî-âèäèìîìó, ñ çàðÿäîâûì è ñïèíîâûìóïîðÿäî÷åíèåì [6℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ñâÿ�çè ìåõàíèçìà ýòîé àíîìàëèè â InSe ñ ýëåêòðîííûì*E-mail: shaban�si.lebedev.ru

óïîðÿäî÷åíèåì ïðîâåäåíû íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðå�íèå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøè�ðåíèÿ ÊÒ� ìîíîêðèñòàëëà InSe ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÈññëåäîâàííûå â ðàáîòå ìîíîêðèñòàëëû âûðàùè�âàëèñü ìåòîäîì Áðèäæìåíà, îáðàçöû èìåëè n-òèïïðîâîäèìîñòè. Ñîãëàñíî ðåíòãåíîãðà�è÷åñêèì äàí�íûì (ðèñ. 1), èññëåäîâàííûé ìîíîêðèñòàëë èìååòðîìáîýäðè÷åñêóþ ðåøåòêó, îòâå÷àþùóþ -ïîëèòè-ïó, ñ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè a = 4:011�A è  == 24:950�A. Èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðî�âîäèëèñü ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðè÷åñêîãî äèëàòîìåò�ðà ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ïî îòíîñèòåëüíîé äå�îðìà�öèè �L=L (L � äëèíà îáðàçöà) íå õóæå 5 � 10�7 âíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è â ïîñòîÿííîì âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå H � 6 Òë, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè(001). Äàò÷èê äå�îðìàöèè ïðèêëåèâàëñÿ âäîëü ïðî�èçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè ñêîëà îáðàçöà,ñîâïàäàþùåãî ñ ïëîñêîñòüþ (001) êðèñòàëëà. Äàò÷è�êè èçãîòîâëåíû èç ñïëàâà 23ÍÌÕÞ, ìàãíèòîñîïðî�1005
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�èñ. 1. �åíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêòîãðàììà ìîíîêðèñòàë-ëà InSe íà ìåäíîì èçëó÷åíèèòèâëåíèå êîòîðîãî ïðè T = 5:3 K â ìàãíèòíîì ïîëåH = 6 Òë âíîñèò ïîãðåøíîñòü ïî îòíîñèòåëüíîé äå��îðìàöèè íå áîëåå 1 �10�7. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà èç�ìåíÿëàñü ñî ñêîðîñòüþ 0.13 Ê/ìèí. Èçìåðåíèÿ ïðî�âîäèëèñü ïî ìîñòîâîé ñõåìå îòíîñèòåëüíî ïëàâëåíî�ãî êâàðöà, èìåþùåãî ìàëûé êîý��èöèåíò òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè ëèíåéíîãî ÊÒ� îá�ðàçöà � = (dL=dT )=L â äàííûå âíîñèëàñü êîððåêöèÿíà ÊÒ� êâàðöà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì èñáîðîì äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò Labview 7.1.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òåïëîâîãî ðàñøèðå�íèÿ ìîíîêðèñòàëëà InSe â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå,ïîêàçàííûì íà ðèñ. 2, âèäíî, ÷òî îíî èìååò ÿðêîâûðàæåííûé àíîìàëüíûé õàðàêòåð. Âìåñòî îæèäà�åìîé ïëàâíîé êðèâîé �L=L(T ) íàáëþäàåòñÿ ðåçêîâûðàæåííûé ìàêñèìóì ïðè T � 10 Ê, ïîñëå êîòî�ðîãî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îáðàçåö ñæèìàåò�ñÿ, ò. å. èìååò ìåñòî îòðèöàòåëüíîå òåïëîâîå ðàñøè�ðåíèå (ÎÒ�), êîòîðîå â ïëîñêîñòè ñëîÿ InSe áûëîâûÿâëåíî ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðÿìûì äèëàòî�ìåòðè÷åñêèì è èíòåð�åðåíöèîííûì ìåòîäîì [1℄ ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 20 Ê, à òàêæå ïî ðå�çóëüòàòàì îáðàáîòêè äàííûõ íåéòðîíîãðà�è÷åñêèõèññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåìïåðàòóð 10�50 K [3℄, îä�íàêî ìàêñèìóì íå áûë îáíàðóæåí. Îáëàñòü îòðèöà�òåëüíîãî êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ èñ�ñëåäîâàííîãî íàìè ìîíîêðèñòàëëà (ðèñ. 3) îêàçà�ëàñü íåñêîëüêî íèæå ïî òåìïåðàòóðå, ÷åì ïî ðåçóëü�òàòàì ðàáîòû [1℄, à åãî ñæàòèå áîëåå âûðàæåíî. Îò�ðèöàòåëüíûé ÊÒ� îáðàçöà äîñòèãàåò çíà÷åíèé îêî�
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîéäå�îðìàöèè �L=L â ïëîñêîñòè (001) ìîíîêðèñòàë-ëà InSe â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è â ïðîäîëüíîììàãíèòíîì ïîëå H = 6 Òë. Ïîëîæåíèå ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ êðèâûõ îòíîñèòåëüíî íóëÿ îñè �L=L ïðî-èçâîëüíî
H = 0H = 3 ÒëH = 6 Òë50 100 150 200T; K0�0:20:50:80 ?

10 20 30 40 50T; K�3�2�101
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåí-òà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ � ìîíîêðèñòàëëà InSe âïëîñêîñòè (001) â ïðîäîëüíîì âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå H = 0; 3; 6 Òë. Íà âñòàâêå òåìïåðàòóðíàÿ çà-âèñèìîñòü ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ �ðþíàéçåíà InSeâ ñëîå (k) è ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîþ (?) èç ðàáî-òû [7℄ëî �2 � 10�6 K�1. Â òåðìèíàõ ìåìáðàííîãî ìåõàíèç�ìà ÎÒ� [4℄ ðàçëè÷èå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ðàçíîé âû�ðàæåííîñòüþ àíèçîòðîïèè óïðóãèõ ñâîéñòâ îáðàç�öîâ [1; 2℄. �àíåå, â ðàáîòå [7℄ â ðàìêàõ ìîäåëè ñèëüíî�àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëîâ [4℄ áûëà ðàññ÷èòàíà òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà �ðþíàéçåíà ñëî�èñòîãî êðèñòàëëà InSe (âñòàâêà ê ðèñ. 3), îïðåäåëÿ�þùåãî, êàê èçâåñòíî, â ñîâîêóïíîñòè ñ òåïëîåìêî�ñòüþ è óïðóãèìè ïîñòîÿííûìè çíàê è âåëè÷èíó ëè�íåéíîãî êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïðè1006



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Àíîìàëüíîå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå : : :ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïî òåïëîåìêîñòè, òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ è óïðóãèìïîñòîÿííûì InSe [2; 7℄. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ�÷åòíûé ïàðàìåòð �ðþíàéçåíà äëÿ ñëîÿ k íåìîíî�òîííî èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé è ñòàíîâèòñÿ îò�ðèöàòåëüíûì íèæå 40 Ê, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îñîáåí�íîñòÿìè íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ëèíåéíîãîÊÒ� èññëåäîâàííîãî íàìè êðèñòàëëà â îáëàñòè òåì�ïåðàòóð 15�45 K (ðèñ. 3). Ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâ�ëåííûé ìèíèìóì ÊÒ� ïðè T = 12 Ê íà �îíå ïëàâ�íîé çàâèñèìîñòè, ïî-âèäèìîìó, íå ñâÿçàí ñ äèíàìè�êîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ÎÒ� â ìà�òåðèàëàõ ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ ìîæåò òàê�æå ÿâèòüñÿ ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ âîëíîé çàðÿäî�âîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàò�ðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ÂÇÏ âïîëóìåòàëëàõ èëè ïîëóïðîâîäíèêàõ. Â ÷àñòíîñòè, êíèì îòíîñèòñÿ ñöåíàðèé ñïîíòàííîé êîíäåíñàöèè ýê�ñèòîíîâ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå â 1T -TiSe2, áàçèðó�þùèéñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ARPES [8℄. Ê âîçìîæíûì ìå�õàíèçìàì âîçíèêíîâåíèÿ ÂÇÏ îòíîñèòñÿ òàêæå çîí�íûé ý��åêò ßíà �Òåëëåðà [9℄. Ý��åêò ÎÒ�, íàáëþ�äàþùèéñÿ â ñëîèñòîì ïîëóïðîâîäíèêå TlGaSe2, îáú�ÿñíÿåòñÿ â ìîäåëè ñóùåñòâîâàíèÿ îáëàñòåé ñ îòðè�öàòåëüíîé ñæèìàåìîñòüþ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê�òóðå ñëîèñòîãî êðèñòàëëà [10℄. Ñòðóêòóðíûå èññëå�äîâàíèÿ äâóìåðíîãî ïðîâîäíèêà �-Mo4O11, ïðîâå�äåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷å�íèÿ, òàêæå ïîäòâåðäèëè, ÷òî ý��åêò ÎÒ� âîçíèêà�åò òîëüêî â �àçå ÂÇÏ [11℄.Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû îáíàðóæåííîãî ìàêñè�ìóìà è ÎÒ� êðèñòàëëà InSe áûëè ïðîâåäåíû èçìåðå�íèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà ïðè âîçäåéñòâèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ 3 Òë è 6 Òë, êîòîðîå ïðè�êëàäûâàëîñü â ïëîñêîñòè (001) â äâóõ ãåîìåòðèÿõýêñïåðèìåíòà � âäîëü íàïðàâëåíèÿ èçìåðåíèÿ äå��îðìàöèè â ïëîñêîñòè (001) è ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó.Îáíàðóæåíî, ÷òî â ïðîäîëüíîé ãåîìåòðèè ìàãíèò�íîå ïîëå îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà òåïëîâîå ðàñ�øèðåíèå ìîíîêðèñòàëëà (ðèñ. 2), à èìåííî, ìàêñè�ìóì ñìåùàåòñÿ íà 2 Ê â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåì�ïåðàòóð, ïðèîáðåòàÿ ñãëàæåííûé õàðàêòåð, óìåíü�øàåòÿ ñæàòèå êðèñòàëëà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3, ïðî�äîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ÷àñòè÷íî ïîäàâëÿåò îòðè�öàòåëüíûé ÊÒ� InSe, ïðè÷åì ïðè òåìïåðàòóðàõ âû�øå 40 Ê, ãäå ÊÒ� ïîëîæèòåëåí, âëèÿíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå íå îáíàðóæèâà�åòñÿ. Àíàëîãè÷íûé ý��åêò, íàáëþäàâøèéñÿ íà äè�ýëåêòðèçîâàííûõ ñîñòàâàõ ñëîèñòûõ âûñîêîòåìïåðà�òóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ïðè�çíàê ýëåêòðîííîé ïðèðîäû àíîìàëèè, ñâÿçàííîé ñ

ÂÇÏ [5; 6℄. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ìàãíèòíîå ïî�ëå, ïðèëîæåííîå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè,ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà òåïëîâîå ðàñ�øèðåíèå îáðàçöà.Â InSe òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ÂÇÏ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [3℄. Îáíàðóæåííîå àíèçîòðîï�íîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îòðèöàòåëüíûéÊÒ� ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì îðèåíòàöèèÂÇÏ, îáóñëîâëåííûì âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè ý��åêòèâíîé ìàññû íîñèòåëåé [12,13℄â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõäî 6 Òë êâàíòîâàíèå õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ â îñöèëëÿ�öèÿõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ InSe, ïðè ýòîì çàïîëíå�íî íåñêîëüêî óðîâíåé Ëàíäàó [14℄.Âûÿâëåííîå èç ýêñïåðèìåíòà âëèÿíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ íà ìàêñèìóì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â ìîíî�êðèñòàëëå InSe ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î åãî ìàã�íèòíîé ïðèðîäå. Òàê, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ In1�xMnxSeïîêàçàëè, ÷òî ïðè T � 10:9 Ê íàáëþäàåòñÿ ìàê�ñèìóì äèíàìè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè, îáóñëîâëåí�íûé, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèåñïèíîâîãî ñòåêëà [15℄. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîïðåöèçèîííûå èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èñ�ñëåäîâàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîíîêðèñòàëëàInSe ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî ìèêðîçîíäîâîãîìàññ-àíàëèçàòîðà LAMMA-1000 ïîêàçàëè, ÷òî ïî�âåðõíîñòíûé ñëîé îáðàçöà ãëóáèíîé äî 1 ìêì ñîäåð�æèò àòîìû Mn â êîëè÷åñòâå äî 0.5 àò.%. ×òîáû âû�ÿñíèòü, èìååò ëè îáíàðóæåííûé ìàêñèìóì òåïëîâî�ãî ðàñøèðåíèÿ ìàãíèòíóþ ïðèðîäó, îáðàçåö îõëàæ-äàëñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå H = 6 Òë ïðè èçìåíåíèèòåìïåðàòóðû îò T = 60 Ê äî T = 7 Ê (FC-ðåæèì).Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåï�ëîâîãî ðàñøèðåíèÿ â ïëîñêîñòè (001) êðèñòàëëà âFC-ðåæèìå è â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (ZFC-ðåæèì). Èç ñðàâíåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çà�âèñèìîñòåé êðèâûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèèFC íà òåïëîâîå ðàñøèðåíèå îáðàçöà. Ïðåæäå âñåãî,ìàêñèìóì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñìåùåí â îáëàñòèáîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, óìåíüøåíà ñòåïåíü ñæà�òèÿ îáðàçöà â îáëàñòè ÎÒ�.Íå èñêëþ÷åíî òàêæå, ÷òî îáíàðóæåííûé ìàêñè�ìóì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ïðè T � 10 Ê (ðèñ. 2)ñâÿçàí ñ êâàíòîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàýëåêòðîíîâ, ïðîÿâëÿþùèìñÿ â îñöèëëÿöèÿõ ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ InSe [14℄.Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðîâå�äåíû íåïîñðåäñòâåííûå èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ðàñøè�ðåíèÿ ñëîèñòîãî ìîíîêðèñòàëëà InSe â ïëîñêîñòè(001) â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Óñòàíîâëåíî,÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 35�40 Ê íàáëþäàåòñÿ1007
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîéäå�îðìàöèè �L=L â ïëîñêîñòè (001) ìîíîêðèñòàë-ëà InSe, ñíÿòàÿ â FC- è ZFC-ðåæèìàõ îõëàæäåíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ñìåùåíû ïî îñè îðäè-íàò äëÿ íàãëÿäíîñòèý��åêò ÎÒ�, ïðèðîäà êîòîðîãî ñâÿçàíà, ñêîðåå âñå�ãî, ñ îáðàçîâàíèåì ÂÇÏ [3℄. Ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ïî�âåäåíèå �îíîííîé ïîäñèñòåìû îáðàçöà, ïðè÷åì ýòîâëèÿíèå ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì.�åçóëüòàòû íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà InSe ïîêà íå ïîçâîëÿþòñäåëàòü îäíîçíà÷íîãî âûâîäà î ìåõàíèçìå âîçíèêíî�âåíèÿ ÂÇÏ â ñåëåíèäå èíäèÿ, îäíàêî óñòàíîâëåííûéýêñïåðèìåíòàëüíî �àêò âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ íà àíîìàëüíîå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå InSe âîáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ñâèäåòåëüñòâóåò, ñêî�ðåå âñåãî, î âàæíîé ðîëè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìûîáðàçöà â äèíàìèêå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè InSe.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-00139-a), �ÀÍ è Ìèíèñòåð�ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô.
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