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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

CuCrO2 � êâàçèäâóìåðíûé ôðóñòðèðîâàííûé àíòèôåððîìàãíåòèê (S = 3/2, TN ≈ 24 K)

ñ òðåóãîëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêîé. Ìàãíèòíûå èîíû Cr3+ ðàñïîëîæåíû â óçëàõ ïðà-

âèëüíîé òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè â êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîñêîñòè ab. Ñîãëàñíî äàííûì ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî íåéòðîííîìó ðàññåÿíèþ, ïðè ïåðåõîäå â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå â

êðèñòàëëå ôîðìèðóåòñÿ íåñîèçìåðèìàÿ ïëàíàðíàÿ ñòðóêòóðà ñ âîëíîâûì âåêòîðîì kic =

(0.329, 0.329, 0), áëèçêèì ê âîëíîâîìó âåêòîðó 120◦-íîé ïëàíàðíîé ñòðóêòóðû (1/3, 1/3, 0) [1].

Òàêæå ïåðåõîä â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ íåáîëüøèì èñêàæåíèåì

îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè (∆a/a ≈ 10−4) è âîçíèêíîâåíèåì ñïîíòàííîé ýëåêòðè-

÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè [2], ñâÿçü êîòîðîé ñ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå-

òîì íàøèõ èññëåäîâàíèé.

Íèçêî÷àñòîòíûå âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè

ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîâìåñòíûå êîëåáàíèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè è âåêòîðà ñïîíòàííîé

ïîëÿðèçàöèè, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèåé ñïèíîâîé ïëîñêîñòè. ×àñòî-

òû ýòèõ êîëåáàíèé çàâèñÿò êàê îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî, òàê è îò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëåé.

Â âåùåñòâàõ ñ ëèíåéíûì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ýôôåêòîì âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû îáû÷íî ìàëû â ìåðó ìàëîñòè íàâåäåííîé ïîëÿðèçàöèè â ìàãíèòíûõ

ïîëÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ( [3], [4]). Ñîâñåì äðóãóþ ñèòóàöèþ ìîæíî îæèäàòü â

ñëó÷àå ìóëüòèôåððîèêà � â ýòîì ñëó÷àå ñïîíòàííûé ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò, îáóñëîâëåííûé

ìàãíèòîóïîðÿäî÷åíèåì, âåëèê.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ íà íèçêî÷àñòîòíûé ñïåêòð àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÀÔÌÐ) êðèñòàëëà

CuCrO2 â ïîëÿõ, ìíîãî ìåíüøèõ ïîëÿ íàñûùåíèÿ (Hsat ≈ 280 Òë). Íàáëþäàåìûå ðåçóëüòà-

òû îáñóæäàþòñÿ â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ CuCrO2, ðàçâèòîé

â [5].
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Ãëàâà 2

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ìàãíèòíûå

ñâîéñòâà CuCrO2

2.1 Ñòðóêòóðà CuCrO2

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà CuCrO2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðàâèëüíûå òðåóãîëüíûå ðåø¼ò-

êè, îáðàçîâàííûå ìàãíèòíûìè èîíàìè Cr3+ è íåìàãíèòíûìè èîíàìè Cu+ è O2−, ðàñïîëîæåí-

íûå äðóã íàä äðóãîì âäîëü îñè ñèììåòðèè C3 (îñü c) â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Cr�O�Cu�O�Cr

(ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà R3̄m, a = 2.98 �A è c = 17.11 �A ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [1].

Ïîëîæåíèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ Cr3+ â ïðîåêöèè íà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ ïëîñêîñòü ab ïîêà-

çàíû íà ðèñ. 2.1(a). Ïëîñêîñòè òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû, ðàñïîëîæåííûå äðóã íàä äðóãîì íà

ðàññòîÿíèè c/3, ïîêàçàíû ðàçíûìè öâåòàìè.

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì íåéòðîííîé äèôðàêöèè ïîêàçàëè, ÷òî ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå â

CuCrO2 ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà [6,7] - ïðè T = 24.2 K ïðîèñõîäèò äâóìåðíîå óïîðÿäî÷åíèå (â

ïëîñêîñòÿõ òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû), íèæå T = 23.6 K óñòàíàâëèâàåòñÿ òð¼õìåðíûé ïîðÿäîê

ñ íåñîèçìåðèìûì âîëíîâûì âåêòîðîì kic = (0.329, 0.329, 0), íàïðàâëåííûì âäîëü èñêàæ¼ííîé

ñòîðîíû òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè [2]. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû èîíîâ Cr3+ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì

âûðàæåíèåì:

M(ri,j) = M1e1 cos(kicri,j + θ) +M2e2 sin(kicri,j + θ), (2.1)

ãäå e1 è e2 � äâà îðòîãîíàëüíûõ åäèíè÷íûõ âåêòîðà, îïðåäåëÿþùèõ îðèåíòàöèþ ñïèíîâîé

ïëîñêîñòè ñ âåêòîðîì íîðìàëè n = e1×e2, ri,j - ðàäèóñ-âåêòîð ê (i, j)-ìó ìàãíèòíîìó èîíó, θ

- ïðîèçâîëüíàÿ ôàçà. Îðèåíòàöèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè è âîëíîâîé âåêòîð ìàãíèòíîé ñòðóê-

òóðû ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.1(á). Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå e1 íàïðàâëåí âäîëü

[11̄0], M1 = 2.2(2) µB, e2 íàïðàâëåí âäîëü [001], M2 = 2.8(2) µB [6]. Óãîë ìåæäó ìàãíèò-

íûìè ìîìåíòàìè ñîñåäíèõ èîíîâ Cr3+ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáëþäàåìûì çíà÷åíèåì kic âäîëü

èñêàæ¼ííîé ñòîðîíû òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè ñîñòàâëÿåò 118.5◦, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþ 120◦ â

ïðàâèëüíîé òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðå.

Ñîãëàñíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñèììåòðèè ïðè T > Tc, â óïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè
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(T < Tc) ìû îæèäàåì øåñòü ìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Âîëíîâîé âåêòîð â êàæäîì èç äîìåíîâ

ìîæåò áûòü íàïðàâëåí âäîëü îäíîé èç òð¼õ ñòîðîí òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè, âäîëü êàæäîé èç

ñòîðîí âîçìîæíî äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿ. Ñîãëàñíî [8�10], ðàñïðåäåëåíèå äîìå-

íîâ çàâèñèò îò èñòîðèè îõëàæäåíèÿ îáðàçöà.

Ýêñïåðèìåíòû ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ ïîêàçàëè, ÷òî CuCrO2 ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê êâàçèäâóìåðíûé àíòèôåððîìàãíåòèê [11]. Ñïèðàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóê-

òóðà îïðåäåëÿåòñÿ ñèëüíûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ñîñåäíèìè èîíàìè Cr3+ â

òðåóãîëüíûõ ïëîñêîñòÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè ñ îáìåííûì èíòåãðàëîì Jab = 2.3 ìýÂ.

Ìåæïëîñêîñòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñëàáåå âíóòðèïëîñêîñòíûõ ïðèìåðíî â 20 ðàç è ôðóñòðè-

ðîâàíû.

Îäíîâðåìåííî ñ óñòàíîâëåíèåì òð¼õìåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â îáðàçöå âîçíèêàåò

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå âåêòîðà êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ ìàã-

íèòíîé ñòðóêòóðîé CuCrO2.

Èññëåäîâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ðåçóëüòàòû ßÌÐ- è ÀÔÌÐ-

ýêñïåðèìåíòîâ [9, 10,12] ïîêàçàëè, ÷òî â äîñòèãàåìûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëÿõ (µ0H <

14 Òë ≪ µ0Hsat (µ0Hsat ≈ 280 Òë)) ðåàëèçóåòñÿ ïëàíàðíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà. Îðèåíòà-

öèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ å¼ âçàèìîäåéñòâèåì ñ êðèñòàëëè÷åñêèì îêðóæåíèåì è

ïðèëîæåííûìè ìàãíèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿìè.

a

b

g
a

x,

y,

[110]

[1  0]1

b

( )a

( )b

1

2

3

1

2

3

118

y,

z,

[110]

[001]

4

4

x,       ,k ic, n[110]

1 3
2 4

Ðèñ. 2.1: (à) Ïîçèöèè èîíîâ Cr3+ â CuCrO2 â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ab. α, β, γ - òðè ïëîñêî-
ñòè òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû, ðàñïîëàãàþùèåñÿ äðóã íàä äðóãîì íà ðàññòîÿíèè c/3, â óçëàõ
êîòîðîé íàõîäÿòñÿ èîíû Cr3+. (b) Ñõåìà ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ïðèH=0 äëÿ kic ∥ [110] (ñïèíû
ñ îäèíàêîâûìè íîìåðàìè èç (a) ñîíàïðàâëåíû).
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2.2 Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñâîéñòâ CuCrO2 è ýíåðãèÿ

ñïèíîâîé ñòðóêòóðû â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè

Îñíîâíûå ñâîéñòâà àíòèôåððîìàãíåòèêà CuCrO2 íàõîäÿò åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå â òåî-

ðèè ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Äçÿëîøèíñêîãî�Ëàíäàó [5].

Ðàññìîòðåíèå îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ ñèììåò-

ðèÿ CuCrO2 äîïóñêàåò íàëè÷èå èíâàðèàíòà Ëèôøèöà, ÷òî îáúÿñíÿåò âîçíèêíîâåíèå ãåëè-

êîèäàëüíîé ñïèíîâîé ñòðóêòóðû ñ íåñîèçìåðèìûì âîëíîâûì âåêòîðîì. Òî, ÷òî âîëíîâîé

âåêòîð ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû CuCrO2 (0.329, 0.329, 0) áëèçîê ê âîëíîâîìó âåêòîðó 120-òè

ãðàäóñíîé ñòðóêòóðû (1/3, 1/3, 0), ïîêàçûâàåò ìàëîñòü èíâàðèàíòà Ëèôøèöà ïî ñðàâíåíèþ ñ

âíóòðèïëîñêîñòíûìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ñèììåòðèéíûé àíàëèç ðåëÿòèâèñòñêèõ

ýôôåêòîâ â CuCrO2 [5] îáúÿñíÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ

è âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ñîíàïðàâëåííîé ñ âåêòîðîì n.

Â îáîçíà÷åíèÿõ [5], çàâèñÿùàÿ îò îðèåíòàöèè ñïèíîâîé ïëîñêîñòè îòíîñèòåëüíî êðèñòàë-

ëîãðàôè÷åñêèõ îñåé è âíåøíèõ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé ÷àñòü ýíåðãèè CuCrO2

èìååò ñëåäóþùèé âèä:

U =
β1

2
n2
z +

β2

2
n2
y −

χ|| − χ⊥

2
(nH)2 − λ⊥(nxEx + nyEy)− λ∥nzEz (2.2)

Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ îïèñûâàþò ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè. Òðóäíàÿ îñü äëÿ âåêòîðà íîðìàëè n

íàïðàâëåíà âäîëü îñè z, ñëåäóþùàÿ îñü y ïåðïåíäèêóëÿðíà èñêàæ¼ííîé ñòîðîíå òðåóãîëüíîé

ñòðóêòóðû (β1, β2 > 0). Íàïðàâëåíèÿ îñåé x, y, z ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.1. Êîíñòàíòà àíèçîòðî-

ïèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ c íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè

ab [9]: β1 = 355 êÄæ/ì3 è β2 = 3.05 êÄæ/ì3.

Ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ñòðóê-

òóðû (H ∥ [11̄0]) íàáëþäàåòñÿ ñïèí-ðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä (ñïèí-ôëîï) ïðè µ0Hc ≈
5.5 Òë, îïèñûâàåìûé êàê ïåðåâîðîò âåêòîðà íîðìàëè n îò íàïðàâëåíèÿ (110) (n ⊥ H) ê

(11̄0) (n ∥ H) [8, 9, 12]. Òàêîé ïåðåõîä âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ñëàáîé àíèçîòðîïèè ìàãíèò-

íîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû (χ∥ ≈ 1.045χ⊥), ãäå ñèìâîëû ∥ è ⊥ ñîîòâåò-

ñòâóþò ïîëÿì, íàïðàâëåííûì âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ê n. Ïîëå òàêîãî ïåðåõîäà îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê H2
c = β2/(χ∥ − χ⊥). Òðåòüå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (2.2) ó÷èòûâàåò àíèçîòðî-

ïèþ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè ñîñòàâëÿåò

χ⊥ ≈ 2400 Äæ/Òë2ì3 [13, 14]. Ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ îïèñûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ñïîí-

òàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè p = (λ⊥nx, λ⊥ny, λ∥nz) ñ âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì

(Ex, Ey, Ez).Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè λ⊥ îöåíèâàåòñÿ êàê

120÷130 µÊ/ì2 [13]. Ñðàâíèâàÿ âåëè÷èíû âçàèìîäåéñòâèé ñïèíîâîé ñèñòåìû ñ êðèñòàëëè-

÷åñêèì îêðóæåíèåì (ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ óðàâíåíèÿ) è âçàèìîäåéñòâèé ñ ìàãíèòíûì è

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿìè, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ïîëåé E ìàëî (íàïðèìåð, ñïèí-ôëîï â ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäñêàçàíèþ â [5], îæèäàåòñÿ ïðè âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå Ec ≈ 30000 êÂ/ì; ïîëÿ, ïðèêëàäûâàåìûå ê îáðàçöó â ýêñïåðèìåíòàõ, îáñóæäàþùèõñÿ
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äàëåå, íàìíîãî ìåíüøå: E < 1000 êÂ/ì).

2.3 Ñïåêòð ÀÔÌÐ â CuCrO2

Äëÿ ëþáîé îðèåíòàöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñóùåñòâóåò òðè âåòâè êîëåáàíèé ñïè-

íîâîé ïëîñêîñòè - îäíà ñ íóëåâîé ÷àñòîòîé (êîëåáàíèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè âîêðóã âåêòî-

ðà n), âòîðàÿ - âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñ ùåëüþ 340 ÃÃö è òðåòüÿ - íèçêî÷àñòîòíàÿ - ñ ùåëüþ

31 ÃÃö. ×àñòîòíî-ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íèçêî÷àñòîòíîé âåòâè êîëåáàíèé ñïèíîâîé ïëîñêî-

ñòè (ν(HR)), âû÷èñëåííûå äëÿ ìîäåëè, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (2.2), ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.2.

Çàâèñèìîñòè áûëè âû÷èñëåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H â

ïëîñêîñòè ab, äëÿ ðàñ÷¼òà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: χ∥/χ⊥ = 1.042, Hc = 5.5 Òë,

ν(0) = 31.6 ÃÃö. Ýòè ïàðàìåòðû ñîãëàñóþòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè àíèçîòðîïíóþ

÷àñòü ýíåðãèè â óðàâíåíèè (2.2). Ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ òåîðèè ñïèíîâîé äèíàìèêè

äëÿ ìàãíåòèêîâ ñ äîìèíèðóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì [15].

= 90

= 30 = -30

Ðèñ. 2.2: Ëèíèè ïîêàçûâàþò ÷àñòîòíî�ïîëåâûå çàâèñèìîñòè (ν(HR)), âû÷èñëåííûå äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ óãëîâ α ìåæäóH è [110]. Ñèìâîëû ïîêàçûâàþò ν(HR), èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé îðèåíòàöèè ïîëÿ H, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå ñïðàâà (ïîëå ïðèëîæåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî
ê îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ñòðóêòóðû); çäåñü ÷¼ðíîé ëèíèåé ñõåìàòè÷åñêè îáîçíà÷åíà
ïðîåêöèÿ ñïèíîâîé ïëîñêîñòè íà ïëîñêîñòü ab äëÿ äîìåíà �A êðàñíûìè ëèíèÿìè � äëÿ äîìå-
íîâ �B� è �C�. ×¼ðíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ îò äîìåíà �A� (α = 90◦),
à áåëûå ñèìâîëû � ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ îò äîìåíîâ �B� è �C� (α = ±30◦). T = 4.2 K.

Çàâèñèìîñòü ν(HR) ïðè H ∥ [11̄0] èìååò ðåçêóþ îñîáåííîñòü ïðè Hc. Ïðè ïîëÿõ, ìíîãî

áîëüøèõ Hc çàâèñèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàþòñÿ ê ëèíåéíîé ñ íàêëîíîì, îïðåäåëÿ-

åìîé àíèçîòðîïèåé âîñïðèèì÷èâîñòè ñïèíîâîé ñòðóêòóðû � γH
√
χ∥/χ⊥ − 1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ HR, èçìåðåííûå íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.2

ñèìâîëàìè. Â ýêñïåðèìåíòå ìàãíèòíîå ïîëå H ïðèêëàäûâàëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíî îäíîé èç

ñòîðîí òðåóãîëüíîé ðåø¼òêè, òàêîå íàïðàâëåíèå áûëî âûáðàíî è â ÀÔÌÐ-ýêñïåðèìåíòàõ â
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ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ñì. ðèñ. 3.1). ×¼ðíûå êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ â

äîìåíå �A�, ãäå H ∥ [11̄0], áåëûå êâàäðàòû - ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ îò äâóõ äðóãèõ äîìåíîâ, �B�

(H ∥ [210]) è �C� (H ∥ [1̄2̄0]). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè îæè-

äàíèåìè (÷¼ðíàÿ è êðàñíàÿ æèðíûå êðèâûå). Ïðè òàêîì íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â äîìåíå �A� è äîìåíàõ �B�, �C� óäàëåíû äðóã îò äðóãà, ÷òî äà¼ò

âîçìîæíîñòü èçó÷àòü èõ îòäåëüíî.
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Ãëàâà 3

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà

3.1 Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ

Îáðàçöû CuCrO2 áûëè âûðàùåíû â Óíèâåðñèòåòå Òåííåñè, ÑØÀ (H.D. Zhou) â âèäå øå-

ñòèóãîëüíûõ ïëàñòèí è áûëè ðàñïèëåíû íà ïëàñòèíû òîëùèíîé 0.31 ìì, ðàçìåðû ãðàíåé

≈ 1 × 3 ìì2. Ãðàíè ïëàñòèí áûëè ïåðïåíäèêóëÿðíû îäíîé èç ñòîðîí òðåóãîëüíîé ñòðóêòó-

ðû. Îáðàçöû ïðèêëåèâàëèñü ê ñòåíêå ðåçîíàòîðà ïðîõîäíîãî òèïà, ýòà ñòåíêà èãðàëà ðîëü

îäíîé èç îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà. Ê ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíè îáðàçöà, ïîêðûòîé ñåðåáðÿíîé

ïàñòîé, ïîäâîäèëñÿ ýëåêòðîä. Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà íàõîäèëàñü â èçîëèðîâàííîì îáú¼ìå

âíóòðè êðèîñòàòà ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì. Êîíñòðóêöèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè

ïðèáîðà ïîçâîëÿëà ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé äî 10 Òë, ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ïîëåé äî 750 êÂ/ì è òåìïåðàòóð 1.3 < T . 100 Ê; ñõåìà ïðèâåäåíà íà ëåâîé ïàíåëè

ðèñ. 3.1; âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ

îñåé ïîêàçàíà íà ïðàâîé ïàíåëè ðèñ. 3.1.

3.2 Ìîäóëÿöèîííûé ìåòîä

Ñäâèã ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E_ áûë íåäîñòàòî÷åí äëÿ

íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà

ñïåêòð ÀÔÌÐ èñïîëüçîâàëñÿ ìîäóëÿöèîííûé ìåòîä. Â îïèñàííûõ äàëåå ýêñïåðèìåíòàõ ïðè-

êëàäûâàëîñü ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E∼ è ñ ïîìîùüþ ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî óñèëèòå-

ëÿ íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èññëåäîâàëñÿ ïåðåìåííûé ñäâèã

ðåçîíàíñíîé êðèâîé. Òàêîé ìåòîä ðàíåå èñïîëüçîâàëñÿ â [3], [4]. Ðåçóëüòàò íå çàâèñåë îò

÷àñòîòû ìîäóëÿöèè E∼.

Ïîìèìî E∼ ê îáðàçöó äëÿ åãî ïîëÿðèçàöèè ïðèêëàäûâàëîñü òàêæå è ïîñòîÿííîå ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå E_. Ïîñëå ïðèëîæåíèÿ E_ äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíû â îáðàçöå îñòàþòñÿ òîëüêî

äîìåíû ñ âûãîäíûì (âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) íàïðàâëåíèåì ïîëÿðèçàöèè [12]. Íàïðàâ-

ëåíèÿ âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â òàêèõ äîìåíàõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.1 êðàñíûìè

ñòðåëêàìè. Àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E∼ áûëà ìåíüøå âåëè÷èíû ïîñòî-

ÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E_ âî èçáåæàíèå ýëåêòðè÷åñêîé äåïîëÿðèçàöèè îáðàçöà.
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Ðèñ. 3.1: Ëåâàÿ ïàíåëü: ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè: ïðÿìîóãîëüíûé ðåçîíàòîð ñ îòâåð-
ñòèÿìè ñâÿçè è âîëíîâîäàìè, îáðàçåö â ôîðìå ïëîñêî-ïàðàëëåëüíîé ïëàñòèíû, ïîêðûòûé
ñåðåáðÿíîé ïàñòîé, âûïîëíÿþùåé ôóíêöèþ ýëåêòðîäà. Ïðàâàÿ ïàíåëü: òðè âîçìîæíûõ ìàã-
íèòíûõ äîìåíà â îáðàçöå, îáîçíà÷åííûõ êàê �A�, �B�, �C�, è âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ïðèëîæåí-
íûõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé â îáðàçöå. Òîëñòûå
ëèíèè íà ñõåìå âäîëü âûñîò òðåóãîëüíèêîâ ïîêàçûâàþò ïðîåêöèè ñïèíîâûõ ïëîñêîñòåé ïðè
H = 0. Òîëñòàÿ ñòîðîíà òðåóãîëüíèêà ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ìàãíèò-
íîé ñòðóêòóðû â êàæäîì äîìåíå. Áîëüøàÿ ãðàíü îáðàçöà ïåðïåíäèêóëÿðíà îäíîé èç ñòîðîí
òðåóãîëüíèêà. Äëÿ äîìåíà �A� H ∥ [11̄0] è E ∥ [110]; äëÿ �B� H ∥ [210] è E ∥ [01̄0]; è äëÿ �C�
H ∥ [1̄2̄0] è E ∥ [1̄00]. Êðàñíûå è ÷¼ðíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò äâà âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿ
âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â äîìåíàõ �A�, �B� è �C�.

Â îïèñàííûõ äàëåå ýêñïåðèìåíòàõ ïîäàâàåìàÿ ÑÂ×-ìîùíîñòü ìîäóëèðóåòñÿ ïî àìïëè-

òóäå "ìåàíäðîì"(÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ≈ 1 êÃö) è ïî ÷àñòîòå ñèíóñîèäàëüíî (÷àñòîòà ìî-

äóëÿöèè ≈ 100 Ãö). ×àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðèìåíÿëàñü äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü âëè-

ÿíèå ïåðåñòðîéêè ÑÂ× ðåçîíàòîðà, àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðèìåíÿëàñü äëÿ òîãî, ÷òîáû

óìåíüøèòü îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó ïðè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèêè ôàçî÷óâñòâèòåëü-

íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïðè èçìåðåíèè âåëè÷èíû ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåçîíàòîð ÑÂ× ìîùíîñòè.

Ïðîøåäøàÿ ÷åðåç ðåçîíàòîð ìîùíîñòü Ptr(H) èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôàçî÷óâñòâèòåëüíî-

ãî óñèëèòåëÿ ñ îïîðíûì ñèãíàëîì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. Àìïëèòóäà îñöèëëèðóþùåé ïîä

äåéñòâèåì âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòè ïðîõîäÿùåé ìîùíîñòè � P∼
tr (H)

� èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà ñ îïîðíûì ñèãíàëîì ìîäóëÿöèè

ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ≈ 300 Ãö). Èçìåðåíèå îáîèõ ýòèõ ïà-

ðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñäâèã ðåçîíàíñíîé êðèâîé ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïî-
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ëåì è, ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàãíèòíîé ñèñòåìû îò

àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Èçìåðåííàÿ òàêèì îáðàçîì P∼
tr (H) äîëæíà èìåòü ôîðìó ïðîèçâîäíîé ðåçîíàíñíîé êðèâîé

(ñì. ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 3.2)

0

P
tr

P
tr~

μ0H

μ0H

p E||
~

p E↑↓
~

Ðèñ. 3.2: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðåçîíàíñíîé êðèâîé è ðåçîíàíñíîé
êðèâîé, ñäâèíóòîé ïîä äåéñòâèåì E â ñëó÷àå ñîíàïðàâëåííîñòè è ïðîòèâîíàïðàâëåííîñòè
âåêòîðîâ p è E. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îæèäàåìîãî îòêëèêà P∼

tr (H).
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Ãëàâà 4

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Çàâèñèìîñòü ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðåçîíàòîð âûñîêî÷àñòîòíîé ìîùíîñòè Ptr îò âíåøíåãî ïî-

ñòîÿííîãî ïîëÿ H, èçìåðåííàÿ ïðè T = 4.2 K è ν = 42.2 ÃÃö, ïîêàçàíà íà âåðõíåé ïàíåëè

ðèñ. 4.1. Íèçêîïîëåâàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó îò äîìåíà �A�, øèðîêàÿ

ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ â âûñîêèõ ïîëÿõ ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñàì îò äîìåíîâ �B� è �C�. Îñî-

áåííîñòü ïðè µ0Hc = 5.5 Òë ñîîòâåòñòâóåò ñïèí-ôëîïó â äîìåíå �A�. Äëÿ ìîíîïîëÿðèçàöèè

îáðàçöà ê íåìó ïðèêëàäûâàëîñü ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E_. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé

ïðîõîäÿùåé ìîùíîñòè P∼
tr íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E∼, èç-

ìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ, ïîêàçàíà íà ñðåäíåé ïàíåëè. Îòêëèê

íàõîäèëñÿ â ôàçå ñ E∼, ïðèëîæåííûì ê îáðàçöó. Ïîëîæèòåëüíûé çíàê P∼
tr ñîîòâåòñòâóåò

êîëåáàíèÿì Ptr â ôàçå ñ E
∼, à îòðèöàòåëüíûé çíàê ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì â ïðîòèâîôà-

çå. Çíà÷åíèÿ Ptr è P∼
tr ïðåäñòàâëåíû â îòíîñèòåëüíûõ, íî îäèíàêîâûõ åäèíèöàõ. Êðàñíûå è

÷¼ðíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò P∼
tr (H), èçìåðåííóþ ïðè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ

ïîëÿ H. P∼
tr íå çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè H ñ òî÷íîñòüþ, äîñòèãàåìîé â ýêñïåðèìåíòå. Íèæíÿÿ

ïàíåëü ðèñ. 4.1 ïîêàçûâàåò ëèíåéíîñòü P∼
tr îò E∼, íàáëþäàåìóþ ïðè |E∼| < |E_|.

Âåðõíÿÿ ïàíåëü ðèñ. 4.3 ïîêàçûâàåò ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü P∼
tr (H) â îêðåñòíîñòè ëèíèè

ïîãëîùåíèÿ îò äîìåíà �A� ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E_. Ïî-

ëåâàÿ çàâèñèìîñòü P∼
tr èìååò ôîðìó èñêàæ¼ííîé ïðîèçâîäíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ïî ïîëþ.

Íèæíÿÿ ïàíåëü ðèñóíêà ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû P∼
tr îò âåëè÷èíû E_ â ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ H âáëèçè ýêñòðåìóìîâ (îòìå÷åíû íà âåðõíåé ïàíåëè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè).

Ãðàôèê ïîêàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäà P∼
tr (H) â ïîëÿõ âûøå, ÷åì E_ = 500 êÂ/ì, âûõîäèò íà

íàñûùåíèå, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà E_ = 500 êÂ/ì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîëíîé

ïîëÿðèçàöèè îáðàçöà.

Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîøåäøåé ÷åðåç ðåçîíàòîð âûñîêî÷àñòîòíîé ìîùíîñòè P∼
tr (H)

â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ïåðåìåíííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýëåêòðè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííîì

îáðàçöå ìîæåò áûòü ïîäåëåíà íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâîäíîé ïðîøåä-

øåé ìîùíîñòè ïî ïîëþ, à âòîðàÿ ïîâòîðÿåò ôîðìó êðèâûõ ïîãëîùåíèÿ. Ïåðâàÿ ÷àñòü îòíî-

ñèòñÿ ê ëèíåéíîìó ïî ïîëþ ñäâèãó êðèâîé ïîãëîùåíèÿ â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ E∼, à âòîðàÿ ÷àñòü îòíîñèòñÿ ê èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ

â ïðèñóòñòâèè E∼. Ïåðâàÿ ÷àñòü õîðîøî âîñïðîèçâîäèìà è ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ
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Ðèñ. 4.1: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîõîäÿùåé ÑÂ×-ìîùíîñòè Ptr(H). Ñðåä-
íÿÿ ïàíåëü: ïîëåâûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîõîäÿùåé ÑÂ×-
ìîùíîñòè P∼

tr , èçìåðåííîé ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííîãî óñèëèòåëÿ íà ÷àñòîòå ïðèëîæåííîãî ïåð-
ìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E∼. E_ = +500 êÂ/ì è E∼ = 250 êÂ/ì. Êðàñíàÿ è ÷¼ð-
íàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèÿì H. Ñòðåëêè íà îñè àáñöèññ ïî-
êàçûâàþò ïîëå ñïèí-ôëîïà Hc â äîìåíå �A�. Íèæíÿÿ ïàíåëü: çàâèñèìîñòè |P∼

tr (E
∼)| ïðè

H = 1.02, 1.66 Òë. ν = 42.2 ÃÃö, T = 4.2 K.

òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, òîãäà êàê âòîðàÿ çàâèñåëà îò ïðèãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ è èñòîðèè

îõëàæäåíèÿ îáðàçöà. Âîçìîæíî, âòîðàÿ ÷àñòü îòêëèêà ñâÿçàíà ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì äîìå-

íîâ â îáðàçöå ïîä âëèÿíèåì E∼. Äàëåå îáñóæäàåòñÿ îòêëèê P∼
tr (H), ñâÿçàííûé ñî ñäâèãîì

êðèâîé ïîãëîùåíèÿ âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Òàê êàê ñäâèã ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ HR â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìàë, èçìåíåíèå ïðîøåäøåé

ìîùíîñòè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæíî çàïèñàòü êàê
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Ptr(H,E_+ E∼)− Ptr(H, 0) = (4.1)

∂Ptr(H)

∂H
· ∂HR

∂E
· (E_+ E∼),

ãäå àìïëèòóäà ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E∼, â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííî-

ãî îáðàçöà, îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäåë¼ííîé

íà ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè. ×àñòîòû ÀÔÌÐ äëÿ ìàãíèòíîãî äîìåíà �A� ν(H,E) â

ðàìêàõ ìîäåëè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñïèíîâîé ñèñòåìû, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (2.2), â

ýêñïåðèìåíòàëüíîé îðèåíòàöèè ïîëåé èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

H < Hc : ν = γ

√
β2 + λ⊥E

χ⊥
+H2 (4.2)

H > Hc : ν = γ

√
−β2 + λ⊥E

χ⊥
+

χ∥ − χ⊥

χ⊥
H2

Çäåñü, ïîëîæèòåëüíûé çíàê E ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà E è p ñîíàïðàâëåíû. Èç óðàâíå-

íèé (4.2) è (4.3) ïîëó÷àåì îæèäàåìîå çíà÷åíèå P∼
tr (H):

P∼
tr =

∂Ptr(H)

∂H
· λ⊥

2χ⊥HR

E∼ (4.3)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóþò îæèäàåìûå â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ñâîéñòâà P∼
tr :

1. íåçàâèñèìîñòü îò çíàêà âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H;

2. ïðîïîðöèîíàëüíîñòü àìïëèòóäå E∼;

3. çàâèñèìîñòü îò çíàêà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.

Ýòè ñâîéñòâà áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì. ðèñ. 4.2�4.5). Êðèâûå Ptr(H) è

P∼
tr (H) íà ðèñ. 4.1, 4.2, 4.4 è 4.5 áûëè èçìåðåíû â îòíîñèòåëüíûõ, íî îáùèõ åäèíèöàõ, ÷òî

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èç ýêñïåðèìåíòà àáñîëþòíîå çíà÷åíèå λ⊥ è, ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðè-

÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïåðâóþ ÷àñòü P∼
tr (H, |E_|),

êîòîðàÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü êàê ïîëóðàçíîñòü îòêëèêîâ ïðè ±E_, à

âòîðóþ � êàê ïîëóñóììó îòêëèêîâ ïðè ±E_, âñëåäñòâèå íåçàâèñèìîñòè âòîðîé "íåêîíòðîë-

ëèðóåìîé"÷àñòè P∼
tr îò E_.

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè Ptr(H) è P∼
tr (H), èçìåðåííûå ïðè E_ ðàçíûõ çíàêîâ, ïîêàçàíû

íà ðèñ. 4.2 íà âåðõíåé è íèæíåé ïàíåëÿõ. Êðèâûå I è IV íà íèæíåé ïàíåëè áûëè èçìå-

ðåíû ïðè ïîëîæèòåëüíîì E_ ïðè âîçðàñòàíèè è óáûâàíèè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

H ñîîòâåòñòâåííî. Êðèâûå II è III áûëè èçìåðåíû ïðè îòðèöàòåëüíîì çíàêå ïîñòîÿííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàïðàâëåíèÿ ñíÿòèÿ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàíû íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè.

Çíàê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E_ ïåðåêëþ÷àëñÿ ïðè H = 7.5 Òë. Ïîêàçàíî, ÷òî çíàê P∼
tr (H)

îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â îáðàçöå. Íàáëþäàåìàÿ P∼
tr (H) ñî-

îòâåòñòâóåò ñäâèãó ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â ìåíüøèå ïîëÿ íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, êîãäà ïåðå-
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ìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E∼ ñîíàïðàâëåíî ñ ïîëÿðèçàöèåé â îáðàçöå, è â áîëüøèå ïîëÿ íà

âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, êîãäà E∼ àíòèïàðàëëåëüíî ïîëÿðèçàöèè. Ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå

P∼
tr (H), íàáëþäàåìîå â âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèñòåðåçèñíûì ïîâåäåíèåì

çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [12]. Âåëè÷èíà

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ïîëÿðèçàöèè îáðàçöà, âîçðàñòàåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì.

Âñëåäñòâèå ýòîãî ñìåíà çíàêà ïîëÿðèçàöèè îáðàçöà ïîñòîÿííûì E_ = 500 êÂ/ì ïðîèñõîäèò

òîëüêî â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ìåíüøå 5 Òë.
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Ðèñ. 4.2: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü Ptr. Íèæíÿÿ ïàíåëü: ÷åòûðå ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòè P∼

tr , èçìåðåííûå ïðè E∼ = 250 êÂ/ì. Êðèâûå I è IV áûëè èçìåðåíû
ïðè E_ = +500 êÂ/ì (êðàñíûå êðèâûå), à II è III áûëè èçìåðåíû ïðè E_ = −500 êÂ/ì (ñè-
íèå êðèâûå). Íàïðàâëåíèÿ ñíÿòèÿ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàíû íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè. Íà âñòàâ-
êå ïîêàçàíà ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü P∼

tr (H) â îêðåñòíîñòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿîò äîìåíà �A�.
ν = 45.6 ÃÃö, T = 4.2 K.

Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïàíåëè ðèñ. 4.4 ïîêàçûâàþò ïîëåâûå çàâèñèìîñòè Ptr(H) è P∼
tr (H) â

îêðåñòíîñòè íèçêîïîëåâîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (îò äîìåíà �A�), èçìåðåííûå ïðè âåëè÷èíàõ

ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E_ = 0 è E_ = ±500 êÂ/ì. Íèæíÿÿ ïàíåëü ïîêàçûâàåò

àëãåáðàè÷åñêèå ïîëóñóììó è ïîëóðàçíîñòü P∼
tr (H), èçìåðåííîé ïðè E_ = ±500 êÂ/ì (ïóíê-

òèðíûå êðèâûå). Àëãåáðàè÷åñêàÿ ïîëóñóììà áëèçêà ê P∼
tr (H), èçìåðåííîé ïðè E_ = 0, òîãäà

êàê ïîëóðàçíîñòü õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìàñøòàáèðîâàííîé ïðîèçâîäíîé ïðîøåäøåé ìîùíî-

ñòè ïî ïîëþ (dPtr/dH). Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ïîëóðàçíîñòü îòêëèêîâ ïîâòîðÿåìà, òîãäà

êàê ïîëóñóììà çàâèñèò îò ìåòîäà ïðèãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîäîâ è èñòîðèè îõëàæäåíèÿ îáðàçöà.

Ïîëóñóììà (P∼
tr (E_ = +500 êÂ/ì) + P∼

tr (E_ = −500 êÂ/ì))/2 õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ
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Ðèñ. 4.3: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: P∼
tr (H), èçìåðåííàÿ ïðè ν = 42.2 ÃÃö, T = 4.2 K è ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E_. E∼ = 250 êÂ/ì. Íèæíÿÿ ïàíåëü: P∼
tr (E_)

ïðè H = 1.01, 1.07 Òë.

ìàñøòàáèðîâàíèåì êðèâîé ïîãëîùåíèÿ Ptr(H).

Ðèñ. 4.5 ïîêàçûâàåò ïîëåâûå çàâèñèìîñòè Ptr(H) è P∼
tr (H), èçìåðåííûå ïðè E_ = ±500 êÂ/ì,

ν = 38.6 ÃÃö è T = 4.2 K. Çäåñü, àëãåáðàè÷åñêàÿ ïîëóñóììà îòêëèêîâ îòíîñèòåëüíî ìà-

ëà. Íà íèæíåé ïàíåëè ïîêàçàíû ïîëóðàçíîñòü P∼
tr (H), èçìåðåííûõ ïðè E_ = ±500 êÂ/ì

è ν = 38 ÃÃö, è å¼ àïïðîêñèìàöèÿ ìàñøòàáèðîâàíèåì ïðîèçâîäíîé ïðîøåäøåé ìîùíîñòè

Ptr(H) ïî ïîëþ. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû äâà ðàçíûõ êîýôôèöèåíòà ìàñøòà-

áèðîâàíèÿ � äëÿ íèçêîïîëåâîé êðèâîé ïîãëîùåíèÿ îò äîìåíà �A� (µ0H < 1.1 Òë) ìàñøòàáè-
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ðóþùèé êîýôôèöèåíò ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì êîýôôèöèåíò äëÿ âûñîêîïîëåâîé

êðèâîé ïîãëîùåíèÿ îò äîìåíîâ �B� è �C�.
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Ðèñ. 4.4: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ïîëåâûå çàâèñèìîñòè Ptr(H). Ñðåäíÿÿ ïàíåëü: P∼
tr (H), èçìåðåííàÿ

ïðè ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ E_ = 0 è E_ = ±500 êÂ/ì. E∼ = 250 êÂ/ì. Íèæíÿÿ
ïàíåëü: ïîëåâûå çàâèñèìîñòè àëãåáðàè÷åñêèõ ïîëóñóììû è ïîëóðàçíîñòè P∼

tr (H), èçìåðåííîé
ïðè E_ = +500 êÂ/ì è E_ = −500 êÂ/ì (ñèíÿÿ è êðàñíàÿ ïóíêòèðíûå êðèâûå ñîîòâåò-
ñòâåííî). Àëãåáðàè÷åñêàÿ ïîëóñóììà áëèçêà ê P∼

tr (H), èçìåðåííîé ïðè E_ = 0 (çåë¼íàÿ
ñïëîøíàÿ êðèâàÿ). ×¼ðíàÿ ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ìàñøòàáèðîâàííóþ ïðîèçâîäíóþ
ïðîøåäøåé ìîùíîñòè ïî ïîëþ. ν = 42.2 ÃÃö, T = 4.2 K.
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Ðèñ. 4.5: Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü Ptr. Ñðåäíÿÿ ïàíåëü: P∼
tr (H), èçìåðåííàÿ

ïðè E∼ = 125 êÂ/ì è E_ = +500 êÂ/ì, E_ = −500 êÂ/ì (êðàñíàÿ è ÷¼ðíàÿ êðèâûå
ñîîòâåòñòâåííî). Íèæíÿÿ ïàíåëü: ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëóðàçíîñòè P∼

tr (H). Ñèíÿÿ ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ìàñøòàáèðîâàííóþ ïðîèçâîäíóþ ïðîøåäøåé ìîùíîñòè ïî ïîëþ.Äëÿ
ìàñøòàáèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äâà ðàçíûõ êîýôôèöèåíòà: îäèí äëÿ H < 1.1 Òë è äðóãîé
äëÿ áîëüøèõ ïîëåé. ν = 38.6 ÃÃö, T = 4.2 K.
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Ãëàâà 5

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïîëó÷åííîå ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4.2�4.5)

çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â CuCrO2 äëÿ äîìåíà �A� ñîñòàâëÿåò p = 110±15 ìêÊë/ì2,

÷òî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ïèðîòîêà p ≈
120 ìêÊë/ì2 [12, 13]. Ñäâèã ëèíèè ïîãëîùåíèÿ îò äîìåíîâ �B� è �C� ñâÿçàí íå òîëüêî ñ

èçìåíåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, íî è ñ ïîâîðîòîì ñïèíîâîé ïëîñêîñòè â ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå. Ñïåêòðû ν(H,E) äëÿ ýòèõ äîìåíîâ ïîëó÷åíû ÷èñëåííî. Âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè, ïî-

ëó÷åííàÿ èç P∼
tr (H), ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèÿì ïîãëîùåíèÿ îò äîìåíîâ �B� è �C� ñîñòàâëÿ-

åò p = 65 ± 15 ìêÊë/ì2; òàêîå çàíèæåííîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè âåðîÿòíåå âñåãî ñâÿçà-

íî ñ ãèñòåðåçèñíûì ïîâåäåíèåì ñïèíîâîé ïëîñêîñòè ïðè êîëåáàíèÿõ â ïåðåìåííîì ýëåê-

òðè÷åñêîì ïîëå E∼. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñïèíîâàÿ ïëîñêîñòü ïîëíîñòüþ çàïèíèíãîâàíà

(òî åñòü, áåç ó÷¼òà ïîâîðîòà ñïèíîâîé ïëîñêîñòè â E∼), âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè ïîëó÷àåò-

ñÿ p = 160 ìêÊë/ì2. Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïèðîòîêó âåëè÷èíà ïîëÿðèçàöèè

(p ≈ 120 ìêÊë/ì2) íàõîäèòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷àåìûìè â ðàìêàõ ìîäåëåé ïîëíî-

ñòüþ çàïèíèíãîâàííîé è íåçàïèíèíãîâàííîé ïëîñêîñòåé.
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Ãëàâà 6

Çàêëþ÷åíèå

Èçó÷åíî âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñòîòû àíòèôåððîìàãíèòíîãî ðå-

çîíàíñà â ðàçíûõ ìàãíèòíûõ äîìåíàõ îáðàçöîâ CuCrO2. Ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå

íàáëþäàåìûõ ñäâèãîâ ñ îæèäàåìûìè â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè [5]. Ñäâèãè ðåçîíàíñ-

íûõ êðèâûõ ïðè îðèåíòàöèè ïîëåé H ⊥ n è E ∥ n íàõîäÿòñÿ â êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ

ìîäåëüíûìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ñïèíîâàÿ äèíàìèêà â CuCrO2

îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûìè êîëåáàíèÿìè ñïèíîâîé ïëîñêîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.
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Ãëàâà 7

Áëàãîäàðíîñòè

Àâòîð áëàãîäàðèò Ñâèñòîâà Ë. Å. çà ÷óòêîå ðóêîâîäñòâî è âñåõ ñîòðóäíèêîâ ãðóïïû ñïè-

íîâîé äèíàìèêè çà ïîääåðæêó è îáó÷åíèå òåõíèêå ýêñïåðèìåíòà.
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