
ÆÝÒÔ, 2013, òîì 144, âûï. 5 (11), ñòð. 1009�1015 

 2013
ÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ �ÅÇÎÍÀÍÑ Â ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å Cu�Cr�SÀ. Ì. Âîðîòûíîâ a*, �. Ì. Àáðàìîâà a, À. È. Ïàíêðàö a;b, �. À. Ïåòðàêîâñêèé a,Ñ. Ì. Æàðêîâ a;b, �. Ì. Çååð b, Â. È. Òóãàðèíîâ a, Ì. Â. �àóòñêèé a, Â. Â. Ñîêîëîâ 
aÈíñòèòóò �èçèêè èì. Ë. Â. Êèðåíñêîãî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê660036, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿbÑèáèðñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò660041, Êðàñíîÿðñê, �îññèÿ
Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À. Â. Íèêîëàåâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 àïðåëÿ 2013 ã.Ìåòîäàìè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíà ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðàñîñòàâà Cu�Cr�S, ñîñòîÿùàÿ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ CuCrS2 è âíåäðåííûõ â íèõ òîíêèõ ïëà-ñòèí �àçû CuCr2S4. Îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðà Êþðè è íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ øïèíåëüíîé �àçûèññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ñäåëàíà îöåíêà òîëùèíû ñëîåâ �àçû CuCr2S4. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü òîïîëî-ãèè âûðàùèâàåìûõ êðèñòàëëîâ îò óñëîâèé ñèíòåçà. Ïðåäëîæåíà èíòåðïðåòàöèÿ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿèíòåíñèâíîñòè ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.DOI: 10.7868/S00444510131101261. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîèñê è èññëåäîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ îñîáû�ìè ìàãíèòíûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿ�åòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ�èçèêè ìàãíåòèçìà è òâåðäîãî òåëà. Íàêîïëåííûåê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà�òû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âçàèìîñâÿçüìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàèáîëåå âûðà�æåíà â ¾ñëîèñòûõ¿ ñòðóêòóðàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî�áîé ÷åðåäîâàíèå ïëîñêîñòåé àíèîíîâ è êàòèîíîâ. Ïî�äîáíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðíà äëÿìîíîñóëü�èäîâ è äèñóëü�èäîâ 3d-ìåòàëëîâ [1; 2℄.Èçâåñòíî, ÷òî ñëîèñòûé äèñóëü�èä õðîìà�ìåäèCuCrS2 ÿâëÿåòñÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîì ñ òåìïåðà�òóðîé Íååëÿ TN = 40 K, èìåþùèì óïîðÿäî÷å�íèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, àíàëîãè÷íîå ìàíãàíèòàì,õàëüêîãåíèäàì åâðîïèÿ è ìàðãàíöà. �îìáîýäðè÷å�ñêàÿ ðåøåòêà äèñóëü�èäà õðîìà�ìåäè (ñòðóêòóð�íûé òèï �-NaFeO2) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé îò ñòðóê�òóðû NaCl è èìååò ïðîñòðàíñòâåííóþ ãðóïïó R3m[3℄. Îñîáûé èíòåðåñ ê äèñóëü�èäó CuCrS2 âûçâàíòåì, ÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå îòíîñèòñÿ ê ñëîèñòûì*E-mail: sasa�iph.krasn.ru

èíòåðêàëèðîâàííûì âåùåñòâàì, â êîòîðûõ íàðÿäóñ èîííî-êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè âàæíóþ ðîëü èãðà�åò ñëàáàÿ (âàí-äåð-âààëüñîâà) ñâÿçü [1; 3℄. Ñîåäèíå�íèå CuCrS2 ðàññìàòðèâàåòñÿ [4℄ êàê êâàçèäâóìåð�íûé àíòè�åððîìàãíåòèê, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòî�ðîãî îïðåäåëÿþòñÿ �åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíè�åì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ õðî�ìà â ÷åðåäóþùèõñÿ òðîéíûõ ñëîÿõ CrS2 è èõ àí�òè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì ìåæäó ñëîÿìèCrS2�Cu�CrS2. Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå èññëåäî�âàíèÿ [5℄, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà CuCrS2 îêàçàëàñüñëîæíåå, ÷åì ïðåäïîëàãàëîñü â ïåðâûõ ðàáîòàõ.Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå CuCrS2 ÿâëÿåòñÿ ïà�ðàìàãíèòíûì ýëåêòðîí-èîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì,ïðè 670 K îí ïðåòåðïåâàåò ñóïåðèîííûé ïåðåõîäïðîâîäíèê�ïîëóïðîâîäíèê [6℄, ïðè 110 K � ýëåê�òðîííûé ïåðåõîä [7℄, à ïðè 37 Ê � ïåðåõîä â àíòè��åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå [8; 9℄.Ïåðñïåêòèâíûìè ìàòðèöàìè äëÿ ñîçäàíèÿ íî�âûõ ìíîãîñëîéíûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü êâà�çèäâóìåðíûå ñëîèñòûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé òðåõìåðíûå êðèñòàëëû ñ ñèëüíîéàíèçîòðîïèåé õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Èñïîëüçîâàíèåðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé âûðàùèâàíèÿ òàêèõ êðèñòàë�ëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìóëüòèñëîéíûå (ìàãíèò�íûå/íåìàãíèòíûå, äèýëåêòðèê/ìåòàëë) ñòðóêòóðû.1009



À. Ì. Âîðîòûíîâ, �. Ì. Àáðàìîâà, À. È. Ïàíêðàö è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013�àíåå [10℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî �èçè÷åñêèå ñâîé�ñòâà äèñóëü�èäà õðîìà�ìåäè ñóùåñòâåííî çàâèñÿòîò òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ. Â ÷àñòíî�ñòè, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ îäíî��àçíûìè è èìåþò ðîìáîýäðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, òè�ïè÷íóþ äëÿ CuCrS2, â òî âðåìÿ êàê ìîíîêðèñòàë�ëû [11℄ ìîãóò ñîäåðæàòü äîïîëíèòåëüíóþ �àçó øïè�íåëè CuCr2S4.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûèññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáðàçöîâ, ïðåä�ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñëîè (ïëîñ�êîñòè) CuCrS2 è òîíêèå ïëàñòèíû �àçû CuCr2S4.2. Ï�È�ÎÒÎÂËÅÍÈÅ È ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÎÁ�ÀÇÖÎÂÌîíîêðèñòàëëû ñèíòåçèðîâàíû èç ïîëèêðèñòàë�ëè÷åñêîãî ïîðîøêà CuCrS2, äè�ðàêòîãðàììà êîòî�ðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 â ñîïîñòàâëåíèè ñ äè��ðàêòîãðàììîé èç ñòðóêòóðíîãî áàíêà äàííûõ.Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîëèêðèñòàëëîâ ñî�îòâåòñòâóåò ëèòåðàòóðíûì äàííûì äëÿ CuCrS2. Ïà�ðàìåòðû ðîìáîýäðè÷åñêîé ðåøåòêè (ïðîñòðàíñòâåí�íàÿ ãðóïïà R3m): a = 3:485�A, 
 = 18:70�A. Ñîïóò�ñòâóþùèõ �àç íå îáíàðóæåíî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî�ñòè ìåòîäà.Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ äèñóëü�èäàõðîìà ìåäè CuCrS2 èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä õèìè÷å�ñêèõ òðàíñïîðòíûõ ðåàêöèé, â êà÷åñòâå ïåðåíîñ÷èêàèñïîëüçîâàëñÿ éîä. Ñèíòåç îñóùåñòâëÿëñÿ èç ïðåä�âàðèòåëüíî ñèíòåçèðîâàííîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî�ãî ïîðîøêà CuCrS2, êîòîðûé çàãðóæàëñÿ â êâàðöå�âóþ àìïóëó, âäîëü àìïóëû ñîçäàâàëñÿ òåìïåðàòóð�
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�èñ. 1. �åíòãåíîãðàììû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî äè-ñóëü�èäà õðîìà ìåäè ïðè 300 Ê (1 � òàáëè÷íûåäàííûå, 2 � ýêñïåðèìåíò)
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�èñ. 2. �åíòãåíîãðàììà ïëàñòèíêè ìîíîêðèñòàëëàäèñóëü�èäà õðîìà ìåäè ïðè 300 Êíûé ãðàäèåíò. �åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû àìïóë: äèà�ìåòð 20 ìì, äëèíà 160�180 ìì, îáúåì 50�56 
ì3. Çà�ãðóçêà ïîðîøêà äèñóëü�èäà ìåäè�õðîìà ñîñòàâëÿëàîêîëî 1 ã. Êîíöåíòðàöèÿ éîäà â ðàçëè÷íûõ îïûòàõìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 1.5�7 ìã/
ì3. Òåìïåðàòóðà ãî�ðÿ÷åé çîíû 1050 ÆÑ, õîëîäíûé êîíåö àìïóëû íàõî�äèëñÿ â çîíå ïå÷è ïðè 750�800 ÆÑ. Ïðîâåäåíî ïÿòüîïûòîâ äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà íå ìåíåå 30 äíåéêàæäûé. Áûëè âûðàùåíû òîíêèå ïëàñòèí÷àòûå êðè�ñòàëëû ðàçìåðîì äî 5�10 ìì â ïîïåðå÷íèêå è îêîëî0.2 ìì òîëùèíîé.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ðåíòãåíîãðàììà, èçìåðåííàÿíà ïëàñòèíêå ìîíîêðèñòàëëà äèñóëü�èäà õðîìà ìå�äè. Íà ðåíòãåíîãðàììå íàáëþäàþòñÿ ëèíèè, õàðàê�òåðíûå äëÿ ðîìáîýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðû CuCrS2 èïîçâîëÿþùèå ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïëîñêîñòüðîñòà êðèñòàëëà ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòè (001). Ýòîñîãëàñóåòñÿ ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè [11℄.Ôàç éîäà íå îáíàðóæåíî. Â îòëè÷èå îò äàííûõ ðà�áîòû [11℄, â êðèñòàëëàõ, âûðàùåííûõ îïèñàííûììåòîäîì, íà ðåíòãåíîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ îò ïî�âåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû, ðå�ëåê�ñîâ øïèíåëüíîé �àçû íå îáíàðóæåíî. Îäíàêî íà ïî�ðîøêàõ, ïðèãîòîâëåííûõ ìåòîäîì èçìåëü÷åíèÿ âû�ðàùåííûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, íà ðåíòãå�íîãðàììàõ äîïîëíèòåëüíî íàáëþäàëîñü íàëè÷èå îä�íîé ëèíèè (îòðàæåíèå (110)), êîòîðóþ ìîæíî îòíå�ñòè ê �àçå øïèíåëè, òàê æå êàê â ðàáîòå [11℄. Îò�ñóòñòâèå ëèíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê �àçå øïèíåëè, íàðåíòãåíîãðàììå, ïîëó÷åííîé îò ïîâåðõíîñòè ìîíî�êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû, ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ îò�ñóòñòâèåì �àçû øïèíåëè êàê íà ïîâåðõíîñòè ïëà�ñòèíû, òàê è âáëèçè íåå.1010
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ ìàãíèò-íîãî ðåçîíàíñà. Ñïåêòðû 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò îðèåí-òàöèÿì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿð-íî è ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïëàñòèíû îáðàçöà3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñíèìàëèñü íàñïåêòðîìåòðå Bruker Elexsys E580, ðàáîòàþùåì âÕ-äèàïàçîíå ïðè òåìïåðàòóðàõ 100 Ê � T � 440 Ê.Èññëåäîâàëèñü òåìïåðàòóðíûå è óãëîâûå çàâèñèìî�ñòè øèðèíû ëèíèè è ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ.Òåìïåðàòóðíàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âû�øå 420 Ê â ïàðàìàãíèòíîé �àçå íàáëþäàåòñÿ îäè�íî÷íàÿ ëèíèÿ ëîðåíöåâîé �îðìû ñ ïàðàìåòðàìèHres = 3430 Ý, g = 1:99 è �H = 690 Ý, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ïàðàìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó â îáðàçöå. Øèðè�íà ëèíèè (ðèñ. 4), ðàâíàÿ ïðèìåðíî 700 Ý ïðè T == 440 Ê, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâà�åòñÿ áëàãîäàðÿ ðîñòó êðèòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé. Îä�íîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå âòîðîé ëèíèè(�H = 70 Ý), ñîîòâåòñòâóþùåé �åððîìàãíèòíîìóðåçîíàíñó �àçû CuCr2S4 [9℄. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû øèðèíà ýòîé ëèíèè ñëàáî ðàñ�òåò. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð T < 370Ê ïîÿâëÿþòñÿ äî�ïîëíèòåëüíûå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ìîäû êîëåáàíèé(ðèñ. 3), êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå îñöèëëÿöèéíà êðûëüÿõ ëèíèè îñíîâíîãî �åððîìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà ñëåâà èëè ñïðàâà â çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíûõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõêîëåáàíèé íàáëþäàëîñü ðàíåå â �åððîìàíèòíîìñîåäèíåíèè HgCr2S4 [12℄, ãäå îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü øèðèíû îñíîâ-íîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â èññëåäóåìîìîáðàçöå. Ñâåòëûå è òåìíûå êðóæêè ñîîòâåòñòâó-þò îðèåíòàöèÿì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåð-ïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïëàñòèíûîáðàçöà
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõïîëåé äëÿ îñíîâíîé ëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðå-çîíàíñà (ñïëîøíûå êðèâûå) è ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõìîä äëÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé âíåøíåãî ìàãíèò-íîãî ïîëÿ (ñì. òåêñò)ñîáîé òîíêèé äèñê.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíûõ ïîëåéíàáëþäàåìûõ ëèíèé ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Âåðõíÿÿ(ñâåòëûå êðóæêè) è íèæíÿÿ (÷åðíûå êðóæêè) êðè�âûå íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóþò ðåçîíàíñíûì ïîëÿìîñíîâíîãî ñèãíàëà �åððîìàãíèòíîé �àçû äëÿ îðèåí�òàöèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî1011



À. Ì. Âîðîòûíîâ, �. Ì. Àáðàìîâà, À. È. Ïàíêðàö è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013è ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè îáðàçöà. Èçìå�íåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îñíîâíîãî ñèãíàëà âûçâà�íû óâåëè÷åíèåì ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé ïðè ïî�íèæåíèè òåìïåðàòóðû è õîðîøî îïèñûâàþòñÿ âûðà�æåíèÿìè äëÿ ó÷åòà ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ïîëåé â òîí�êîé �åððîìàãíèòíîé ïëàñòèíå [13℄:!0=
 =qHresk(Hresk + 4�M0);!0=
 = Hres? � 4�M0; (1)ãäå !0 � ÷àñòîòà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, 
 � ãèðîìàãíèò�íîå îòíîøåíèå, Hresk;? � ðåçîíàíñíûå ïîëÿ äëÿ ñî�îòâåòñòâóþùèõ îðèåíòàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, M0 == 420 �ñ � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, ýêñòðàïî�ëèðîâàííàÿ ê T = 0 Ê. Ïî äàííûì èçìåðåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè â ðàáîòå [14℄ M0 = 365 �ñ. Òî÷êè,ðàñïîëîæåííûå ìåæäó âåðõíåé è íèæíåé êðèâûìèíà ðèñ. 5, ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèÿì ìàãíèòîñòàòè�÷åñêèõ ìîä äëÿ îðèåíòàöèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî (ñâåòëûå êðóæêè) è ïàðàëëåëü�íî (÷åðíûå êðóæêè) ïëîñêîñòè ïëàñòèíêè îáðàçöà.Ïðè �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòå äèàïàçîí ðåçîíàíñíûõïîëåé ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè ýòîì ðà�âåí ïðåäñêàçàííîìó òåîðåòè÷åñêè äëÿ òîíêèõ ïëàñ-òèí [13℄:s�!0
 �2 + (2�M0)2 � 2�M0 � H � !0
 ;!0=
 � H � !0=
 + 4�M0 (2)ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿð�íîé îðèåíòàöèé. Ïðè âðàùåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè îáðàçöà óãëîâûå çàâèñèìîñòèîñíîâíîãî è ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî ñèãíàëîâ íå îáíà�ðóæåíû.Äëÿ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âîáðàçöå �àçû CuCr2S4 â âèäå òîíêèõ �åððîìàãíèò�íûõ ïëàñòèí êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ íàìè áûëî ïðî�âåäåíî èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû è �àçîâîãîñîñòàâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ (èç ðàçíûõïàðòèé ñèíòåçà) ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîéìèêðîñêîïèè è ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîéñïåêòðîñêîïèè íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðî�ñêîïå JEOL JSM-7001F. Ýëåìåíòíûé àíàëèç îáðàç�öà ïðîâîäèëñÿ íà òîðöå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïëà�ñòèíêè âäîëü ëèíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé åå ïëîñêî�ñòè. Ïðèìåð ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçîáðà�æåíèÿ òîðöà ïëàñòèíû ïîêàçàí íà ðèñ. 6. Âèäèìûåñëîè íà ðèñóíêå ïðèíàäëåæàò �àçå CuCrS2 è îáó�ñëîâëåíû ñïåöè�èêîé ðîñòà êðèñòàëëîâ.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë ñëåäóþùèé ñðåä�íèé ñîñòàâ: S � 49 àò.%, Cr � 24 àò.%, Cu � 27 àò.%.

20 мкм�èñ. 6. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèåèññëåäóåìîé îáëàñòè îáðàçöàÏðè ýòîì ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ïðè àíàëèçå âðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáðàçöà ñîñòàâëÿþò 1�2 àò.%.Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîïîñòàâëÿëèñü ñ äàííûìèõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, òèïè÷íûìè äëÿ äèñóëü�èäàõðîìà ìåäè CuCrS2 (Cu � 25 àò.%, Cr � 25 àò.%,S � 50 àò.%) è øïèíåëè CuCr2S4 (Cu � 14.3 àò.%,Cr � 28.6 àò.%, S � 57.1 àò.%).Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà èññëåäóåìûõ ó÷àñò�êàõ îáðàçöà â äàííîé ðàáîòå íå îáíàðóæåíî îáëà�ñòåé ñ ýëåìåíòíûì ñîñòàâîì, áëèçêèì ê ñîñòàâó øïè�íåëè CuCr2S4. Ýòîò �àêò ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëèïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîëùèíà ñëîåâ øïèíåëè â ýòîìñëó÷àå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.1 ìêì. Âîçìîæíà òàêæåñèòóàöèÿ, êîãäà ïëàñòèíêà �àçû CuCr2S4 íå âûõî�äèò íà òîðåö îáðàçöà.Ñ öåëüþ îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïëà�ñòèí �àçû CuCr2S4 íàìè ïðîäåëàí ðàñ÷åò äèñïåðñè�îííîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé ìàãíèòîñòà�òè÷åñêèõ ìîä îò èõ âîëíîâîãî âåêòîðà, Hres(k), ïî�êàçàííûé íà ðèñ. 7.Ïîäãîíêà ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâà�äðàòîâ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ïðÿìûõ îáú�åìíûõ ìàãíèòíîñòàòè÷åñêèõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ â íåîãðàíè÷åííîé â äâóõ èçìåðåíèÿõ ïëîñêî�ïàðàëëåëüíîé �åððîìàãíèòíîé ïëàñòèíå [13℄, íàìàã�1012
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�èñ. 7. Äèñïåðñèîííàÿ çàâèñèìîñòü Hres(k) òîí-êîé ïëàñòèíû CuCr2S4 äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðè òîëùèí ïëàñòèíû: d = 10�2 ñì (1 ), 10�3 ñì (2 ),10�4 ñì (3 ), 10�5 ñì (4 ). Òî÷êàìè ïîêàçàíî ïîëî-æåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ïîëåé òðåõïåðâûõ ìîä ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèéíè÷åííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ïëîñêîñòè:tg � = 2�=kyd(�=kyd)� 1 ;ãäå � = p�� kyd; � = !H!H + !M � !2!2H � !2 ;ky � âîëíîâîé âåêòîð, d � òîëùèíà ïëàñòèíû, !H == 
H0 � !M , !M = 4�
M0. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü,÷òî ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå âîëíû îäíîðîäíû â íàïðàâ�ëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïëàñòèíû.Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìî�ñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äàþò ñëåäóþùèåâåëè÷èíû: ky = 652:74 ñì�1 äëÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîéìîäû ñ n = 2 è d = 1:35�10�4 ñì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè�íèìàÿ äëÿ ïëàñòèíû êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ n � 2�=L == k, ãäå L � äëèíà ïëàñòèíû, èìååì L = 0:019 ñì.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà äëÿ äâóõ îáðàçöîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ óñëîâèÿìèñèíòåçà (ñêîðîñòüþ ïåðåíîñà è êîíöåíòðàöèåé àê�òèâíîãî àãåíòà). Èìåþòñÿ ÿâíî âèäèìûå ðàçëè÷èÿâ ñïåêòðàõ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé äëÿ ðàç�ëè÷íûõ îáðàçöîâ. Íà íàø âçãëÿä, òàêèå ðàçëè÷èÿìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìèðàçìåðàìè ñëîåâ øïèíåëüíîé �àçû CuCr2S4. Äàí�íûé �àêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé ÷óâñòâèòåëü�íîñòè òîïîëîãèè âûðàùèâàåìûõ êðèñòàëëîâ ê óñëî�âèÿì èõ ðîñòà.

I

2:0 2:5 3:0 3:5 H; êÝ4:0�èñ. 8. Ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äâóõ ðàç-ëè÷íûõ îáðàçöîâ ñèñòåìû Cu�Cr�S. Âíåøíåå ìàã-íèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ïëàñòèíÎáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåîáû÷íîå ïîâåäå�íèå èíòåíñèâíîñòè ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ìîä. Ïðèîáû÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòüóìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò îäíî�ðîäíîãî �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (îñíîâíîé ëè�íèè). Â íàøåì ñëó÷àå êàðòèíà îáðàòíàÿ (ñì. ðèñ. 3è ðèñ. 8).Ïî íàøåìó ìíåíèþ, äàííûé �àêò ìîæåò îáú�ÿñíÿòüñÿ ñïåöè�èêîé ìèêðîñòðóêòóðû èññëåäóåìûõîáðàçöîâ. Ìû ñ÷èòàåì (ñì. ðèñ. 6), ÷òî îáðàçåöïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåòåðîñòðóêòóðó, ãäå òîíêèåìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáëàñòè CuCr2S4 ðàñïîëîæå�íû ìåæäó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè ñëîÿìè CuCrS2.Ñëîè CuCrS2 â èññëåäóåìîì òåìïåðàòóðíîì äèà�ïàçîíå ÿâëÿþòñÿ ïàðàìàãíèòíûìè (TN = 37 K) ñèîíîì Cr3+ (S = 3=2). Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå H0 ÷àñòîòà ëàðìîðîâñêîé ïðåöåññèè òàêèõ èîíîâðàâíà !L = 
H0 è â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò èëèî÷åíü áëèçêà ñ îäíèì èç ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé îáëà�ñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ìîä (!0=
).Òàêèì îáðàçîì, ñëîé CuCr2S4 íàõîäèòñÿ â äîïîëíè�òåëüíîì, îñöèëëèðóþùåì ñ ÷àñòîòîé !L = 
H0 ïî�ëå, êîòîðîå ìîäóëèðóåò è óñèëèâàåò ìàãíèòîñòàòè�÷åñêèå ìîäû êîëåáàíèé ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòèïîëåé !0=
 = 3393 Ý. Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ìîäóëè�ðóþùåãî ïîëÿ áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëåíèÿ äèïîëü�íîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè [001℄, ñîçäàâàåìîãî ñëîåìCuCrS2 ðàçìåðîì 100�100�100 ïîñòîÿííûõ ðåøåò�êè. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ T = 0 Ê. �åçóëüòàòû ïî�êàçàíû íà ðèñ. 9.1013
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�èñ. 9. Îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëèðóþùåãî ïî-ëÿ â ñëîå CuCr2S4 òîëùèíîé d, íàõîäÿùåìñÿ ìåæäóìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè ñëîÿìè CuCr2S4Íà ðèñ. 9 èçîáðàæåí ñëîé øïèíåëüíîé �àçû òîë�ùèíîé 1.1 ìêì, ñëåâà è ñïðàâà îò êîòîðîãî íàõîäèò�ñÿ �àçà äèñóëü�èäà CuCrS2. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìèïîêàçàíà âåëè÷èíà ìîäóëèðóþùåãî ïîëÿ Hlok. Äëÿâûÿñíåíèÿ ñõîäèìîñòè äèïîëüíûõ ñóìì áûëè ïðîâå�äåíû ðàñ÷åòû äèïîëüíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñëîÿ�ìè �àçû CuCrS2 ñ ðàçìåðàìè 10�10�10, 50�50�50è 100�100�100 ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè �àçû CuCrS2.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíîñòü äèïîëüíûõ ïîëåé îò ñëî�åâ 50�50�50 è 100�100�100 ïîñòîÿííûõ ðåøåòêèñîñòàâëÿåò ìåíåå 1%.Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî íà ãðàíèöàõ ñëîÿ CuCr2S4(d = 0 ìêì è d = 1:1 ìêì) ìîäóëèðóþùåå ïîëå çíà�÷èòåëüíî áîëüøå 2 Ý íà ãðàíèöå ñëîåâ è óìåíüøàåò�ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì d ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ äëÿ d > 0ñëåâà è d < 1:1 ìêì ñïðàâà.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé îáúåì ñëîÿ CuCr2S4(0:2 ìêì � d � 0:8 ìêì) ìîäóëèðóåòñÿ ñóììàðíûìïîëåì, èìåþùèì âåëè÷èíó îêîëî 0.4 Ý. Ñëåäîâàòåëü�íî, ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå ìîäû êîëåáàíèé ñ ! � !Lçíà÷èòåëüíî ñèëüíåå ìîäóëèðóþòñÿ äèïîëüíûìè ïî�ëÿìè îò ñëîåâ CuCrS2, óâåëè÷èâàÿ èõ àìïëèòóäóíàèáîëåå ñèëüíî â ïîëÿõ ïîðÿäêà 3400 Ý.Êðîìå òîãî, â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ âåòâèÝÏ�-�àçû CuCr2S4 è ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ êîëå�áàíèé ñóùåñòâóþò ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ, êîòîðûåïðèâîäÿò ê ðàñòàëêèâàíèþ è ïåðåïóòûâàíèþ âåò�âåé. Ñêîðåå âñåãî, èìåííî èç-çà ýòîãî ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò ïåðåñå÷åíèå îáëàñòåéñóùåñòâîâàíèÿ ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðèäâóõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ (ñì. ðèñ. 5).

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûðàùåíû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöûñîñòàâà Cu�Cr�S, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìîíî�êðèñòàëëè÷åñêèå ñëîè äèñóëü�èäà CuCrS2 ñðàñïîëîæåííûìè ñðåäè íèõ òîíêèìè ïëàñòèíàìèøïèíåëüíîé �àçû CuCr2S4. Ìåòîäîì ýëåêòðîííîãîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðàÊþðè (TC = 420 K) è íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿøïèíåëüíîé �àçû CuCr2S4 (M0 = 420 �ñ). Ïðîâåäå�íà îöåíêà ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïëàñòèí �àçûCuCr2S4 è âîëíîâîãî âåêòîðà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõêîëåáàíèé â íèõ. Îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå ïîâåäå�íèå àìïëèòóäû ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ìîä êîëåáàíèéâ ïëàñòèíàõ CuCr2S4, îáóñëîâëåííîå èõ ìîäóëÿöèåéëàðìîðîâñêîé ïðåöåññèåé íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåä�íèõ ñëîåâ äèñóëü�èäà CuCrS2. Óñòàíîâëåíà òàêæåçàâèñèìîñòü òîïîëîãèè èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâîò îáðàçöà ê îáðàçöó. Ñêîðåå âñåãî, áîëåå ñòðîãèéêîíòðîëü çà óñëîâèÿìè ðîñòà è âûáîð îïòèìàëü�íûõ ïàðàìåòðîâ îñàæäåíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòïîçâîëÿò êîíòðîëèðîâàòü òîëùèíó è ðàñïðåäåëåíèåñëîåâ øïèíåëüíîé �àçû CuCr2S4 â ìàòðèöå äèñóëü��èäà CuCrS2, à ñëåäîâàòåëüíî, êîíòðîëèðîâàòüïàðàìåòðû ñïåêòðîâ îäíîðîäíîãî �åððîìàãíèòíîãîðåçîíàíñà è ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå ìåæäóíàðîäíîãî ãðàíòà CRDF � ÑÎ �ÀÍ¾Íîâûå íàíîðàçìåðíûå è ñëîèñòûå ìåäü-ñîäåð-æàùèå ñóëü�èäû äëÿ ýëåêòðîíèêè¿ çà 2012 ã.(RUP1-7054-KR-11, �16854).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. A. Wilson and A. D. Yoffe, Adv. Phys. 18, 193(1969).2. J. Rouxel, A. Meershaut, and G. A. Wiegers, J. Alloysand Compounds 229, 144 (1995).3. My. A. Boutbila, J. Rasneur, M. El. Aatmani et al., J.Alloys and Compounds 244, 23 (1969).4. P. F. Bongers, C. F. van Bruggen, J. Koopstra, andW. P. A. M. Omloo, J. Phys. Chem. Sol. 29, 977(1968).5. M. Wintenberger and Y. Allain, Sol. St. Comm. 64,1343 (1987).6. R. F. Almukhametov, R. A. Yakshibayev, E. V. Gabi-tov, and I. B. Ableev, Ioni
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