Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 89, ćżŕ. 8, ś. 478 { 482 © 2009 č. 25 ăŕřěń£

Řěńăłśăűĺ£ řăďĺăűĺőŋŋżţ ďěťěłšőć ć CuO

Š. Ĺ. Ăřąşğőćă^{1)}, C. Ć. Ŋăşňőć, Ć. Ń. Ăřąşğőć

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňěšăńńőć Şřăńĳśłőčő őšď. ŘĂŊ, 620041 Ěłăšěřĺŋąşřč, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 10 ťěćřăń£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 18 ňăřšă 2009 č.

Ĺğşůěŋă řěńăłśăűĺ£ řăďĺăűĺőŋŋżţ ďěťěłšőć ć őąńşůěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋăňĺ ďőğőľ F = 5 · 10^{18} śň�^2 ŕőńĺłřĺśšăńńě CuO ĺ ŋăŋőłěřăňĺłě ś řăğňěřőň ůăśšĺű d = 15 ŋň. Ć őąńşůěŋŋżţ őąřăğűăţ ŋăąń¿ďăěšś£ śĺńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ T < 150 Ł, ůšő ść£ğăŋő ś őąřăğőćăŋĺěň ćąńĺğĺ ďěťěłšőć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőń£řőŋőć ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűě. Ŋăřşÿěŋĺě śšřşłšşřŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋěśšăąĺńĳŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ őąřăğűőć. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě ćřěňěŋŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ć őąřăğűăţ CuO, ŕőńşůěŋŋżţ řăğŋżňĺ ňěšőďăňĺ.

PACS: 61.72.J-, 61.80.−x, 75.50.Ee, 81.40.Wx

Ďń£ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ţăřăłšěřŋă śĺńĳŋă£ ćğăĺňőść£ğĳ ňěęďş ťőŋőŋŋőľ, ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ ňăčŋĺšŋőľ ŕőďśĺśšěňăňĺ, ůšő ĺğ-ğă łőŋłşřěŋűĺĺ řăğŋżţ šěŋďěŋűĺľ ůăśšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć ťăğőćőřăğďěńěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Śćőľśšćăňĺ ŋěőďŋőřőďŋżţ ¡ńěłšřőŋŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺľ őąž£śŋ£- ¿š ¡ťťěłš łőńőśśăńĳŋőčő ňăčŋěšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěňőčő ć ňăŋčăŋĺšăţ [1], ţăńĳłőčěŋĺďŋżţ ţřőňőćżţ ÿŕĺŋěń£ţ [2, 3] ĺ ţăńĳłőčěŋĺďăţ ěćřőŕĺ£ [3, 4]. Ŋěőďŋőřőďŋă£ ňăčŋĺšŋă£ śĺśšěňă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śňěśĳ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ őąńăśšěľ řăğňěřőň őš ěďĺŋĺű ďő ŋěśłőńĳłĺţ śőšěŋ ŋăŋőňěšřőć. Ĺğşůěŋĺě śćőľśšć ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ŋěŕřőćőď£- źĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ ś řăğŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřőľ ŕřěďśšăćń£ěš őŕřěďěńěŋŋżľ ĺŋšěřěś. Ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ć šăłĺţ śĺśšěňăţ őŕřěďěń£ěšś£ łőřőšłőďěľśšćş¿źĺňĺ śćěřţőąňěŋŋżňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ňĺ, ŕő¡šőňş ĺğňěŋěŋĺ£ ąńĺęăľÿěčő ł ňăčŋĺšŋőňş ĺőŋş őłřşęěŋĺ£ ňőčşš ŕřĺćěśšĺ ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć. Őąźěľ ůěřšőľ ďń£ CuO ĺ ńăŋšăŋőćżţ ňăŋčăŋĺšőć £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě £ŋ-šěńńěřőćśłĺţ ĺőŋőć Cu^{2+} ĺ Mn^{3+}, łőšőřżě ćżğżćă¿š śšřşłšşřŋżě ĺśłăęěŋĺ£. Ń¿ążě ŋăřşÿěŋĺ£ őďŋőřőďŋőśšĺ şćěńĺůĺćă¿š ćŋşšřěŋŋ¿¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ďń£ ŕőŋĺęěŋĺ£ ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćżčőďŋő őąřăğőćăŋĺě ćąńĺğĺ ďěťěłšőć ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£řőŋőć ĺńĺ őąńăśšěľ ś ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ łőřřěń£űĺ£ňĺ ŋĺęě ĺ ćżÿě šěňŕěřăšşřż ňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£.

CuO ğăŋĺňăěš őśőąőě ňěśšő śřěďĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ (ĂŤ) 3d ňőŋőőłśĺďőć ĺğ-ğă ŋěőążůŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć. Őŋ ĺňěěš ňőŋőłńĺŋŋş¿ řěÿěšłş ĺ £ćń£ěšś£ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżň łćăğĺőďŋőňěřŋżň ăŋ-

1)e-mail: naumov@imp.uran.ru

šĺťěřřőňăčŋěšĺłőň ś ćżśőłőľ šěňŕěřăšşřőľ Ŋěěń£ T_N =230 Ł ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďřşčĺňĺ ŋĺğłőřăğňěřŋżňĺ ňăčŋěšĺłăňĺ [5, 6]. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ĺňěěš ćĺď, šĺŕĺůŋżľ ďń£ čěľğěŋąěřčőćśłĺţ őďŋőňěřŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ śĺśšěň, łőšőřżě ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺśŕżšżćă¿š ŕěřěţőď ć šřěţňěřŋőě śőśšő£ŋĺě ś ďăńĳŋĺň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň [6]. Őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšżě łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłă£ ĺ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřż, ŋĺğłőě ğŋăůěŋĺě śŕĺŋă S = 1=2 ĺőŋőć Cu^{2+}, śĺńĳŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ćďőńĳ ćżďěńěŋŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőğćőń£¿š řăśśňăšřĺćăšĳ ňőŋőőłśĺď ňěďĺ łăł ňőďěńĳŋżľ ňăšěřĺăń ďń£ ĂŤ ńĺŋěľŋőľ űěŕőůłĺ [7]. CuO ńěęĺš ć őśŋőćě łşŕřăšŋżţ ĆŠŚŔ-śőěďĺŋěŋĺľ ĺ ŕřő£ćń£ěš śćőľśšćă, śţőďŋżě śő śćőľśšćăňĺ ĺţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ťăğ. Ňőŋőőłśĺď ňěďĺ ĺ śšřşłšşřż ŋă ěčő őśŋőćě ĺňě¿š ŕřăłšĺůěśłĺľ ĺŋšěřěś. Őŋĺ ŕěřśŕěłšĺćŋż ć čăğőćżţ śěŋśőřăţ, ć łăůěśšćě ťőšőůşćśšćĺšěńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć, łăšăńĺğăšőřőć ţĺňĺůěśłĺţ řěăłűĺľ, őśőąěŋŋő ć ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ.

Śšřşłšşřŋżě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ňőčşš ążšĳ śőğďăŋż ŕşšěň ććěďěŋĺ£ ŕřĺňěśěľ, şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřă łřĺśšăńńĺšőć ďő ŋăŋőňăśÿšăąă (ŕőćěřţŋőśšŋżě ¡ťťěłšż), ćŋěÿŋĺňĺ ćőğďěľśšćĺ£ňĺ { ďěťőřňăűĺěľ ĺńĺ řăďĺăűĺőŋŋżň őąńşůěŋĺěň. Ňăčŋĺšŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ňăšěřĺăńőć śőśšőĺš ĺğ őąňěŋŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ¡ŋěřčĺĺ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ňăčŋĺšőşŕřşčőľ ĺ ňăčŋĺšőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺľ. Şňěŋĳÿěŋĺě řăğňěřă ŋăŋőůăśšĺű ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ňăčŋĺšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ. Ćŋşšřěŋŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ğă śůěš ĺśłăęěŋĺľ řěÿěšłĺ ĺ ĺğňěŋěŋĺ£ őąžěňă ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľłĺ ćńĺ£¿š ŋă ňăčŋĺšőşŕřşčş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ŕőďćěřčŋşšżě ĺŋšěŋśĺćŋőľ ďěťőřňăűĺĺ ĺńĺ řăďĺăűĺőŋŋőňş ćőğďěľśšćĺ¿ őąřăğűż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ćżśőłĺň şřőć-

478 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 ŋěň ňĺłřőŋăŕř£ęěŋĺľ, ąőńĳÿĺň ůĺśńőň śšřşłšşřŋżţ ďěťěłšőć ĺ ŋăţőď£šś£ ć ŋěřăćŋőćěśŋőň śőśšő£- ŋĺĺ. Řăďĺăűĺőŋŋőě ćőğďěľśšćĺě, šăł ęě łăł ĺ şňěŋĳÿěŋĺě řăğňěřă ůăśšĺű, ŕřĺćőďĺš ł ńőłăńĳŋżň śšřşłšşřŋżň ĺśłăęěŋĺ£ň ĺ ćńĺ£ěš ŋă őąňěŋŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿. Ć řěğşńĳšăšě ĺğňěŋěŋĺ£ ćłńăďőć ć ŕőńŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ őśŋőćŋőě ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ňőęěš ĺğňěŋĺšĳś£. Ć řăąőšě ŕőńşůěŋă ŋőćă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő łőŋłřěšŋżţ ňěţăŋĺğňăţ ćńĺ£ŋĺ£ ňĺłřőśšřşłšşřż ŋă ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ĺ řăďĺăűĺőŋŋőľ śšőľłőśšĺ ňőŋőőłśĺďă ňěďĺ. Ŕřőćěďěŋő śřăćŋěŋĺě řěńăłśăűĺĺ řăďĺăűĺőŋŋżţ ďěťěłšőć ĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ć ŕőńĺłřĺśšăńńě ĺ ŋăŋőłěřăňĺłě CuO.

Ťăğőćżľ ĺ śšřşłšşřŋżľ ăŋăńĺğż ŕőńĺłřĺśšăńńőć ĺ ŋăŋőłěřăňĺůěśłĺţ őąřăğűőć CuO ŕřőćőďĺńĺśĳ řěŋščěŋőčřăťĺůěśłĺň ňěšőďőň. Řăğňěř ŋăŋőůăśšĺű őűěŋĺćăńś£ ňěšőďőň śłăŋĺřş¿źěľ šşŋŋěńĳŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ. Ć ŕőńĺłřĺśšăńńě řăğňěř łřĺśšăńńĺšőć śőśšăćń£ń d = 5�15 ňłň. Ŋăŋőłěřăňĺłă ś d = = 15 ŋň ŕőńşůěŋă ňěšőďőň şďăřŋő-ćőńŋőćőčő ŋăčřşęěŋĺ£. Őąřăğűż őąńşůăńĺśĳ ŋă ńĺŋěľŋőň şśłőřĺšěńě ¡ńěłšřőŋăňĺ ś ¡ŋěřčĺěľ 5.5 Ň¡Ć. Őąńşůěŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ć ŕřőšőůŋőň čěńĺěćőň łřĺőśšăšě ŕřĺ T = 290 Ł. Ňăčŋĺšŋă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ őąřăğűőć ĺğňěř£ńăśĳ ŋă ňăčŋĺšŋżţ ćěśăţ ć őąńăśšĺ T = 77�300 Ł, ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ šěňŕěřăšşřŋżľ őšęĺč řăďĺăűĺőŋŋżţ ďěťěłšőć. Ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ćżśőłĺě ćŋşšřěŋŋĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£ řěńăłśĺřş¿š ĺ őąřăğűż ŕěřěţőď£š ć łćăğĺřăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě ś ąőńěě ŋĺğłőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ŕőďšćěřęďěŋĺěň řěńăłśăűĺĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ ňőčşš śńşęĺšĳ ćřěňěŋŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć, ŕő¡šőňş őąńşůěŋŋżě őąřăğűż ŕőćšőřŋő ĺğňěř£ńĺśĳ ůěřěğ őŕřěďěńěŋŋżě ŕěřĺőďż ćřěňěŋĺ.

CuO ĺňěěš ňőŋőłńĺŋŋş¿ řěÿěšłş C2/c ś ŕăřăňěšřăňĺ ă=0.4685 ŋň, b=0.3422ŋň, ś=0.5130 ŋň, ˛=99.42ffi. Őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ őśşźěśšćń£¿šś£ ŕşšěň śćěřţőąňěŋă ůěřěğ ĺőŋż łĺśńőřőďă ĺ ğăćĺś£š őš ďńĺŋż ĺ şčńă ść£ğĺ ňěęďş Cu^{2+}. Ňăčŋĺšŋş¿ śšřşłšşřş ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ğĺčğăčőőąřăğŋżţ Cu-O-Cu űěŕőůěł ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ [101] ś śĺńĳŋżň ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň őąňěŋőň J_1 ć űěŕőůłě ĺ ąőńěě śńăąőľ ťěřřőňăčŋĺšŋőľ ść£ğĳ¿ J_2 ňěęďş ŋĺňĺ [6, 7]. Śŕĺŋ ĺőŋőć Cu^{2+}(3d^9) ŋăŕřăćńěŋ ćďőńĳ őśĺ b. Ćăęŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ĺňěěš śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş J_1 ĺ J_2. Ć CuO ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ T < 212 Ł ŋăąń¿ďăěšś£ łőńńĺŋěăřŋżľ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğň. Ć ĺŋšěřćăńě 212 Ł< T < 230 Ł řěăńĺğşěšś£ ŋěłőńńĺŋěăřŋă£ ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă. Ćżÿě T_N =230 Ł ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş űěŕőůłăňĺ śšăŋőć£šś£ ňăńżňĺ ĺ śĺśšěňă ŕěřěţőďĺš ć őďŋőňěřŋőě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ śšěţĺőňěšřĺůěśłĺţ ŕőńĺłřĺśšăńńőć ć őąńăśšĺ 0 < T < 150 Ł őśšăěšś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ, ffl = 2 � 10�^6 ¡.ň.ě./č. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ T ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ şćěńĺůĺćăěšś£ ďő ffl = 4:6 � 10�^6 ¡.ň.ě./č ŕřĺ T = 550 Ł. Ćąńĺğĺ T_N ĺğňěŋ£ěšś£ ŋăłńőŋ łřĺćőľ ffl(T ), ŋő őšśşšśšćşěš šĺŕĺůŋżľ ďń£ 3D ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć ňăłśĺňşň ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ. Ćżÿě 550Ł CuO ŕěřěţőďĺš ć ŕăřăňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ĺ ěčő ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŋăůĺŋăěš şňěŋĳÿăšĳś£ [8]. Őšłńőŋěŋĺ£ őš śšěţĺőňěšřĺůěśłőčő śőśšăćă ŋě ŕřĺćőď£š ł ĺğňěŋěŋĺ¿ šěňŕěřăšşřż Ŋěěń£ ĺ ňăłśĺňşňă ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ćąńĺğĺ 550 Ł. Ŕřĺ ńěčĺřőćăŋĺĺ čěšěřőćăńěŋšŋżňĺ ĺőŋăňĺ Li^+, Ga^{3+} ĺńĺ Zn^{2+}, Ni^{2+} (S = 1) śńăążě ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć ść£ğăŋż ś ŋěćőğňőęŋőśšĳ¿ ććěśšĺ ğŋăůĺšěńĳŋőě łőńĺůěśšćő ďěťěłšőć (> 3%) ć řěÿěšłş CuO [9]. Ĺğ-ğă őšśşšśšćĺ£ ďěńőłăńĺğőćăŋŋżţ ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă ĂŤ ŕőř£ďőł őŕřěďěń£ěšś£ śćěřţőąňěŋŋżň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ňăčŋĺšŋżňĺ ĺőŋăňĺ. Ńőłăńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ řăśśšő£ŋĺľ ĺ şčńőć ść£ğĺ Cu-O-Cu ćąńĺğĺ ďěťěłšőć ćżğżćă¿š ŋăřşÿěŋĺě ďăńĳŋěčő ĂŤ ŕőř£ďłă, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć şćěńĺůěŋĺĺ ffl ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ T < 150 Ł. Ąőńěě śĺńĳŋżľ ¡ťťěłš řőśšă ffl ŋăąń¿ďăńś£ ć ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőň CuO. Şňěŋĳÿěŋĺě řăğňěřă ŋăŋőůăśšĺű ć CuO ŕřĺćőďĺńő ł şćěńĺůěŋĺ¿ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕřĺ T = 77 Ł őš ffl = 2 � 10�^6 ¡.ň.ě./č ďő ffl = 8:3 � 10�^6 ¡.ň.ě./č [10, 11]. Ć ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ őąŋăřşęěŋă łőřřěń£űĺ£ ňěęďş ğŋăůěŋĺ£ňĺ ffl ĺ řăğňěřőň ŋăŋőůăśšĺű d. Ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ d ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ćőğřăśšăěš, ůšő ść£ğăŋő ś şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă řăğşŕőř£ďőůěŋŋżţ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śŕĺŋőć ĺğ-ğă ŕőšěřĺ 3D śšřşłšşřŋőľ ŕěřĺőďĺůŋőśšĺ ĺ ś ŋăńĺůĺěň łĺśńőřőďŋżţ ćăłăŋśĺľ ć ŕőćěřţŋőśšżţ śńő£ţ ŋăŋőůăśšĺű [12]. Ć ŋăŋőłěřăňĺłě şďăřŋőě ćőğďěľśšćĺě ŕřĺćőďĺš ł ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň şŕřşčĺň ŋăŕř£ęěŋĺ£ň ĺ ĺśłăęěŋĺ£ň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ć řěğşńĳšăšě şćěńĺůěŋĺ£ ňăčŋĺšőşŕřşčőľ ¡ŋěřčĺĺ, ¡ŋěřčĺĺ őąžěňŋőľ ĺ ŕőćěřţŋőśšŋőľ ăŋĺğőšřőŕĺĺ, ńőłăńĳŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ őąňěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ŋăřşÿăěšś£ ďăńĳŋĺľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ šăłęě şćěńĺůĺćăěšś£. Ć ŋăŋőňăšěřĺăńăţ ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ŋě šőńĳłő řăğňěř ůăśšĺű, ŋő ĺ ňĺłřőśšřşłšşřă ŕőćěřţŋőśšĺ ĺ ĺŋšěřťěľśŋżţ śńőěć ňěęďş ŋăŋőůăśšĺűăňĺ. Ŕőśłőńĳłş śőśšő£ŋĺě čřăŋĺű řăğďěńă ğăćĺśĺš őš ňěšőďă ŕőńşůěŋĺ£ ŋăŋőňăšěřĺăńőć, ňăčŋĺšŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŕřĺ őďĺŋăłőćőň ğŋăůěŋĺĺ řăğňěřă d ňőčşš őšńĺůăšĳś£. Ć ŕńőšŋőľ ŋăŋőłěřăňĺłě CuO, ŕőńşůěŋŋőľ ňěšőďőň şďăřŋő-ćőńŋőćőčő ŋăčřşęěŋĺ£, řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ňăńő, ŕő¡šőňş őąňěŋŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ąńĺęăľÿĺňĺ ůăśšĺűăňĺ śŕőśőąśš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 ćş¿š şŕőř£ďőůěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋżţ śŕĺŋőć Cu^{2+} ĺ ůăśšĺůŋő łőňŕěŋśĺřş¿š řăğňěřŋżľ ¡ťťěłš [13]. Ć řżţńżţ ŋăŋőŕőřőÿłăţ ĺğ-ğă őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿőčő řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ĺ śńăąőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ŋĺňĺ řăğňěřŋżľ ¡ťťěłš ŕřő£ćń£ěšś£ ąőńěě £řłő. Ğŋăůěŋĺ£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ďń£ ŋăŋőŕőřőÿłőć CuO ć őąńăśšĺ T < 150 Ł ćżÿě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺľ ffl ďń£ łőňŕăłšĺřőćăŋŋőľ ŋăŋőłěřăňĺłĺ [11].

Śšřşłšşřŋżě ĺśłăęěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ťřşśšřăűĺĺ őąňěŋŋżţ ść£ğěľ ĺ ĺğňěŋěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć. Ąőńĳÿőě łőńĺůěśšćő ďěťěłšőć łăł ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ, šăł ĺ ć őąžěňě łřĺśšăńńĺšőć ňőęěš ążšĳ śőğďăŋő ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£. İńěłšřőŋŋőě őąńşůěŋĺě ŋě ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ łřşŕŋżţ ďěťěłšőć, šăłĺţ łăł łăśłăďż śňěźěŋĺ£. Ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň őąńşůěŋĺĺ őąřăğş¿šś£ šőůěůŋżě ďěťěłšż { ćăłăŋśĺĺ ĺ ňěęďőşğńĺ£, łőšőřżě őďŋőřőďŋő řăśŕřěďěń£¿šś£ ć őąřăğűě. Ŕřĺ ¡šőň ţĺňĺůěśłĺľ śőśšăć őąřăğűőć ŋě ĺğňěŋ£ěšś£. Ŋă řĺś. 1 ĺ 2 ŕřěďśšăćńěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć ŕőńě H = 2:65 łİ ć ňăčŋĺšőşŕőř£ďőůěŋŋőľ őąńăśšĺ ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńă ĺ ŋăŋőłěřăňĺłĺ CuO ŕőśńě ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ ďőğőľ F = 5�10^{18} śň�^2 (łřĺćżě 1). Ďń£ śřăćŋěŋĺ£ ŕřĺćěďěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ffl(T ) ĺśţőďŋőčő ŕőńĺłřĺśšăńńă CuO (łřĺćżě 4). Ć őąńşůěŋŋżţ őąřăğűăţ CuO, šăł ęě łăł ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ řăğňěřă ŋăŋőůăśšĺű, ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋĺě ffl ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ T < 150 Ł, őďŋăłő ¡šőš řőśš ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě. Ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő őąřăğűă ŕřĺ T = 77 Ł ďőśšĺčăěš ğŋăůěŋĺ£ ffl = 110 � 10�^6 ¡.ň.ě./č. Ğŋăůěŋĺ£ ffl(Š ) ďń£ ŋăŋőłěřăňĺłĺ ćżÿě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğŋăůěŋĺľ ffl(T ) ć ŕőńĺłřĺśšăńńě. İšő ść£ğăŋő ś ďőŕőńŋĺšěńĳŋżňĺ ł řăďĺăűĺőŋŋżň ďěťěłšăň ć őąžěňě łřĺśšăńńĺšőć ŕőćěřţŋőśšŋżňĺ ďěťěłšăňĺ. Ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă őąńşůěŋŋżţ ŋăŋőłěřăňĺłĺ ĺ ŕőńĺłřĺśšăńńă łăůěśšćěŋŋő ŕőďőąŋż. Ŕő-ćĺďĺňőňş, šőůěůŋżě ďěťěłšż ć CuO ŋěğăćĺśĺňő őš ŕřĺřőďż ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ŕřĺćőď£š ł ĺğňěŋěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£.

Ăŋőňăńĳŋőě ďń£ 3D łőńńĺŋěăřŋżţ ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺłőć şćěńĺůěŋĺě ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ T , ŋěńĺŋěľŋżě ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ffl(H), ć őąńăśšĺ T < 150 K, śŕőŋšăŋŋżľ ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ć őąńşůěŋŋżţ őąřăğűăţ CuO ŋě őąž£śŋ£¿šś£ ŕřĺśşšśšćĺěň ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć Cu^{2+}(S = 1=2), Cu^{3+}(S = 1) ĺńĺ śşŕěřŕăřăňăčŋěšĺğňőň [14]. Ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň őąńşůěŋĺĺ ůĺśńő śňěźěŋŋżţ ĺğ śćőĺţ ŕőğĺűĺľ ĺőŋőć O^2� ŋă ŕőř£ďőł ąőńĳÿě ůĺśńă śňěźěŋŋżţ Cu^{2+} [15]. Ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ĺőŋőć łĺśńőřőďă ĺğňěŋ£ěšś£ şčőń őąňěŋŋőľ ść£ğĺ Cu-O-Cu, ă řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ĺőŋăňĺ Cu^{2+} śőţřăŋ£ěšś£. Ŕřĺ śňěźěŋĺĺ ĺőŋőć ňěďĺ ĺğňěŋ£¿šś£ łăł şčńż ść£ğĺ, šăł ĺ řăśśšő£ŋĺ£ Cu-Cu. Ńőłăńĳŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżţ ĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ őąňěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć śŕőśőąśšćş¿š őąřăğőćăŋĺ¿ ćąńĺğĺ ďěťěłšőć łńăśšěřőć ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň ňőňěŋšőň ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűě. Ŋă ŕřĺśşšśšćĺě ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ć őąńăśšĺ T < 150 Ł şłăğżćă¿š ŋěńĺŋěľŋżě ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ. Ŕřĺ T = 132 Ł śŕőŋšăŋŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ śőśšăćń£ńă ďń£ ŕőńĺłřĺśšăńńă ff_0 = 55 � 10�^3 ¡.ň.ě./č, ďń£ ŋăŋőłěřăňĺłĺ ff_0 = 75 � 10�^3 ¡.ň.ě./č. Şćěńĺůěŋĺě ffl ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ T őąž£śŋ£ěšś£ őąřăğőćăŋĺěň ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőń£řőŋőć ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűě [14].

Ŋăň ŋě şďăńőśĳ ŋăľšĺ ć ńĺšěřăšşřě ďăŋŋżě ŕő ćńĺ£ŋĺ¿ ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ ŋă ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ĂŤ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ć ůăśšŋőśšĺ, ŋă ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ć CuO. Ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ šřěţňěřŋżţ La_{0.67}Ca_{0.33}MnO_3 [16] ĺ łćăğĺśńőĺśšżţ La_2�_{2x}Sr_{1+2x}Mn_2O_7 [17] ňăŋčăŋĺšăţ ¡ńěłšřőŋŋőě őąńşůěŋĺě ŋě ćńĺ£ěš ŋă ďăńĳŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł. Ŕřĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ, T < T_c, őŋĺ ĺňě¿š ňěšăńńĺůěśłĺľ ţăřăłšěř ŕřőćőďĺňőśšĺ, ŕő¡šőňş ć şśšăŋőćńěŋĺĺ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ŋăř£ďş śő śćěřţőąňěŋőň ćăęŋş¿ řőńĳ ĺčřăěš ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ďćőľŋőľ őąňěŋ ĺğ-ğă ŕřĺśşšśšćĺ£ řăğŋőćăńěŋšŋżţ ĺőŋőć Mn^{3+} ĺ Mn^{4+}. Ć ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕńěŋłăţ Ga_{0.933}Mn_{0.067}As c T_c = 160 Ł ŕőśńě ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ ŋăąń¿ďăńőśĳ ğŋăůĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ĺğ-ğă śňěźěŋĺ£ ĺőŋőć Mn ć ňěęďőşğńĺ£ ĺńĺ őąřăğőćăŋĺ£ łńăśšěřőć Mn, šő ěśšĳ ĺğ-ğă ńőłăńĳŋżţ ĺğňěŋěŋĺľ őąňěŋŋżţ ŕăřăňěšřőć ňěęďş ĺőŋăňĺ Mn [18]. Ć ść£ğĺ ś ŕőĺśłőň ŋőćżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć ś ćżśőłĺňĺ ğŋăůěŋĺ£- ňĺ T_c, ćăęŋżţ ďń£ ŕřăłšĺůěśłőčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ć śŕĺŋšřőŋĺłě, őśőąőě ćŋĺňăŋĺě şďěń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćŋşšřěŋŋĺţ šőůěůŋżţ ďěťěłšőć ć II-IV ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ. Őążůŋő ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš ć śőěďĺŋěŋĺ£ţ ść£ğăŋ ś ŋěğăŕőńŋěŋŋżňĺ 3d ĺ 4f őąőńőůłăňĺ ŕěřěţőďŋżţ ĺńĺ ŘĞ ĺőŋőć. Ć ŋěňăčŋĺšŋżţ ďěťěłšŋżţ őłśĺďăţ őŋ ňőęěš ćőğŋĺłŋşšĳ ğă śůěš łăšĺőŋŋżţ ĺńĺ ăŋĺőŋŋżţ ćăłăŋśĺľ. Ŋăŕřĺňěř, ć ŋěňăčŋĺšŋőň TiO_2 ĺőŋŋőě őąńşůěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł łĺśńőřőďŋżň ćăłăŋśĺ£ň ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ĺőŋőć Ti^{3+} ś ŋěśŕăřěŋŋżň 3d-¡ńěłšřőŋőň [19]. Ŋăńĺůĺě łăšĺőŋŋżţ ćăłăŋśĺľ ć ZnO [20], GaN, BN [21] ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă, őďŋăłő ďăńĳŋĺľ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ŋě řěăńĺğşěšś£ ĺğ-ğă ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňăčŋĺšŋżţ ňőňěŋšőć (ŋĺęě ŕőřőčă ŕěřłőń£űĺĺ). Śşźěśšćěŋŋżň őšńĺůĺěň ćńĺ£ŋĺ£ ćŋşšřěŋŋĺţ šőůěůŋżţ ďěťěłšőć ć ŋěňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ £ćń£- ěšś£ šő, ůšő ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš őąřăğşěšś£ ąńăčőďăř£ ňőńěłşń£řŋőľ ţşŋďőćśłőľ ść£ğĺ ś ¡ŋěřčĺěľ, őŕřěďě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009 ń£ěňőľ łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ, ćżśőłĺňĺ śšěŕěŋ£ňĺ ĺőŋŋőľ ść£ğĺ ĺ śĺňňěšřĺĺ őłřşęěŋĺ£, ă ŋě ğă śůěš őąňěŋŋżţ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, łăł ć ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłăţ [22].

Ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺě ĺ ŕőďćěřčŋşšżě ćŋěÿŋěňş ćőğďěľśšćĺ¿ őąřăğűż ŋăţőď£šś£ ć ŋěřăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ ś ŕőćżÿěŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ řěńăłśăűĺĺ ć CuO ůěřěğ őŕřěďěńěŋŋżě ŕěřĺőďż ćřěňěŋĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŕőćšőřŋżě ĺğňěřěŋĺ£. Śřăćŋĺň řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ć ŕőńşůěŋŋżţ řăğŋżňĺ ňěšőďăňĺ őąřăğűăţ CuO, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăěšś£ řőśš ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ffl v 1=T ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ T < 150 Ł. Ć ŋăŋőŕőřőÿłăţ CuO, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšőďőň čăğőćőľ łőŋďěŋśăűĺĺ ŕăřőć ňěďĺ ć ĺŋěřšŋőň čăğě ĺ ŕőśńěďş¿źĺň ěě őłĺśńěŋĺěň, ć śĺńş šěţŋőńőčĺůěśłĺţ őśőąěŋŋőśšěľ ŋě ćőğŋĺłă¿š şŕřşčĺě ŋăŕř£ęěŋĺ£. Šăłĺě ŋăŋőŕőřőÿłĺ ŋăţőď£šś£ ć łćăğĺřăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ŕőśńě šřěţńěšŋěčő ţřăŋěŋĺ£ ŕřĺ T = 295 Ł šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ řżţńżţ ŋăŋőŕőřőÿłőć ŋě ĺğňěŋĺńĺśĳ. İšő şłăğżćăěš ŋă śšăąĺńĳŋőśšĳ ţĺňĺůěśłőčő śőśšăćă őąřăğűőć, řăğňěřă ŋăŋőůăśšĺű ĺ őšśşšśšćĺě řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć. Ć ŋăčřşęěŋŋőľ ŋăŋőłěřăňĺłě ňăłśĺňăńĳŋş¿ ćěńĺůĺŋş ĺśłăęěŋĺľ ĺňě¿š čřăŋĺűż łřĺśšăńńĺšőć. Őŋĺ ŋăţőď£šś£ ć ŋăŕř£ęěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ ś ĺğążšőůŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ĺ śšřěň£šś£ ł šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺ řăćŋőćěśŋőňş śőśšő- £ŋĺ¿ ś ŕőŋĺęěŋŋőľ ¡ŋěřčĺěľ. İťťěłšĺćŋżň łăŋăńőň řěńăłśăűĺĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ £ćń£¿šś£ ňěęğěřěŋŋżě čřăŋĺűż. Ć śćěęěŕřĺčőšőćńěŋŋőľ łőňŕăłšĺřőćăŋŋőľ ŋăŋőłěřăňĺłě CuO řăğşŕőř£ďőůěŋĺě śŕĺŋőć ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£ěšś£ şŕřşčĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£- ňĺ. Ŕőśńě őšęĺčă ďěťőřňăűĺľ ŕřĺ T = 295 Ł ć šěůěŋĺě 3 ńěš ŕřĺ śőţřăŋěŋĺĺ řăğňěřă ŋăŋőůăśšĺű šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď, ţăřăłšěřŋżľ ďń£ ĺśţőďŋżţ łřşŕŋőğěřŋĺśšżţ ŕőńĺłřĺśšăńńőć, śńěďőćăšěńĳŋő, ŕřőĺğőÿńă řěńăłśăűĺ£ ďăńĳŋőďěľśšćş¿- źĺţ şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

Ŋěśłőńĳłő ĺŋă£ łăřšĺŋă ŋăąń¿ďăěšś£ ć őąńşůěŋŋżţ őąřăğűăţ. Ůěřěğ 3 čőďă ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ŕőńĺłřĺśšăńńă ĺ ŋăŋőłěřăňĺłĺ şňěŋĳÿĺńăśĳ ć v3 řăğă ŕřĺ T = 77 Ł. Ěźě ůěřěğ 2 čőďă ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋěąőńĳÿĺě ĺğňěŋěŋĺ£ ffl ć őąńăśšĺ T < 150 Ł. Šěŋďěŋűĺ£ ĺğňěŋěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ć őąńşůěŋŋżţ ŕőńĺłřĺśšăńńě ĺ ŋăŋőłěřăňĺłě CuO ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ őďĺŋăłőćă (řĺś.1 ĺ 2). Ůěřěğ 5 ńěš ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ŕőńŋőśšĳ¿ ŋě ćőśśšăŋőćĺńś£. Ťěřřőňăčŋĺšŋżě łńăśšěřż ŋě ĺśůěğńĺ, ţőš£ ĺţ łőńĺůěśšćő ğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿĺńőśĳ. Őą ¡šőň śćĺďěšěńĳśšćş¿š šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ffl ć ĺ ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ (řĺś.4). Śŕőŋšăŋŋă£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĳ ŕřĺ T = 77 Ł śőśšăćń£ńă ff_0 = 43�10�3¡.ň.ě./č ć

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕőńĺłřĺśšăńńă CuO ŕřĺ H = 2.65 łİ: 1 { ŕőśńě ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ ťń¿ěŋśőň F = 5 · · 10^{18} śň�^2; 2 { ůěřěğ 3 čőďă; 3 { ůěřěğ 5 ńěš, 4 { ďő őąńşůěŋĺ£

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŋăŋőłěřăňĺłĺ CuO ś řăğňěřőň ůăśšĺű d = = 15 ŋň ŕřĺ H = 2.65 łİ: 1 { ŕőśńě ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ ťń¿ěŋśőň F = 5 · 10^{18} śň�^2; 2 { ůěřěğ 3 čőďă; 3 { ůěřěğ 5 ńěš, 4 { ĺśţőďŋżľ ŕőńĺłřĺśšăńń

ŕőńĺłřĺśšăńńě ĺ ff_0 = 86�10�^3 ¡.ň.ě./č ć ŋăŋőłěřăňĺłě. Ďń£ ŕőńŋőľ řěńăłśăűĺĺ řăďĺăűĺőŋŋżţ ďěťěłšőć ĺ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŋěŋăŕř£ęěŋŋőčő řăćŋőćěśŋőčő śőśšő- £ŋĺ£ ŋěőąţőďĺň ďőŕőńŋĺšěńĳŋżľ őšęĺč ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 300 Ł < T < 600 Ł. İšőš řěęĺň őŕřěďěń£ěšś£ őąńăśšĳ¿ śőţřăŋěŋĺ£ ć őąřăğűăţ śőďěřęăŋĺ£ łĺśńőřőďă ĺ řăğňěřă ŋăŋőůăśšĺű. řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ (řĺś.3)

Ŕřĺ ¡ńěłšřőŋŋőň őąńşůěŋĺĺ ćőğŋĺłăěš ńőłăńĳŋżľ śšřşłšşřŋżľ ąěśŕőř£ďőł ĺğ-ğă śňěźěŋĺ£ ĺőŋőć łĺśńőřőďă ĺ ňěďĺ ĺ őśńăąńěŋĺ£ łőćăńěŋšŋżţ ść£ğěľ Cu-O, őšćěšśšćěŋŋżţ ğă ŕěřěłřżšĺě 3d�2p ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ ĺ śćěřţőąňěŋ. Ňěęşğěńĳŋżě ĺőŋż śšřěň£šś£ řěłőňąĺŋĺřőćăšĳ ć ćăłăŋśĺĺ ŋă śćőĺ ŕőğĺűĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ůšőąż şňěŋĳÿĺšĳ śćőąőďŋş¿ ¡ŋěřčĺ¿ łřĺśšăńńă. Şůĺšżćă£ ŋěňőŋőšőŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ffl ś šěůěŋĺěň ćřěňěŋĺ ĺ ďăŋŋżě ŕő ăŋŋĺčĺń£- űĺĺ ŕőğĺšřőŋőć, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ć őąńşůěŋŋżţ ¡ńěłšřőŋăňĺ őąřăğűăţ CuO śşźěśšćş¿š ďćă šĺ-

8 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009

482 Š. Ĺ. Ăřąşğőćă, C. Ć. Ŋăşňőć, Ć. Ń. Ăřąşğőć

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ŕőńĺłřĺśšăńńă CuO ůěřěğ 5 ńěš ŕőśńě ¡ńěłšřőŋŋőčő őąńşůěŋĺ£ ťń¿ěŋśőň F = 5·10^{18} śň�^2 ŕřĺ řăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ: 1 { H = 2.65 łİ; 2 { H = 8.9 łİ

Řĺś.4. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őąńşůěŋŋőčő ŕőńĺłřĺśšăńńă CuO ŕřĺ: 1 { T = 77 Ł; 2 { T = = 296 Ł

ŕă řăďĺăűĺőŋŋżţ ďěťěłšőć. Řěńăłśăűĺőŋŋżě ŕřőűěśśż ĺ ćőğćřăźěŋĺě ł řăćŋőćěśŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ ć őśŋőćŋőň őŕřěďěń£¿šś£ őąžěňŋőľ ďĺťťşğĺěľ ĺőŋőć O^2� ĺ Cu^{2+}. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć ńĺšěřăšşřě őšśşšśšćş¿š ďăŋŋżě ő łő¡ťťĺűĺěŋšăţ ďĺťťşğĺĺ ¡šĺţ ĺőŋőć. Ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ńěčłĺě ĺőŋż O^2� ążśšřěě ćěřŋşšś£ ć śćőĺ śšřşłšşřŋżě ŕőğĺűĺĺ, ůěň ĺőŋż Cu^{2+}.

Šăłĺň őąřăğőň, ŋăřşÿěŋĺě ďăńĳŋěčő 3D ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă ć CuO ĺğ-ğă ĺğňěŋěŋĺ£ őąňěŋŋżţ ść£ğěľ ňőęěš ążšĳ ćżğćăŋő řăďĺăűĺőŋŋżňĺ šőůěůŋżňĺ ďěťěłšăňĺ, ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺňĺ şŕřşčĺňĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ňĺ, şňěŋĳÿěŋĺěň řăğňěřă ňăńżţ ůăśšĺű ďő ŋăŋőňăśÿšăąă ĺ śőśšő£ŋĺěň ĺŋšěřťěľśŋżţ śńőěć ňěęďş ŋĺňĺ. Ďń£ řěńăłśăűĺĺ şŕřşčĺţ ŋăŕř£- ęěŋĺľ ĺ ŕěřěţőďă ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ śšăąĺńĳŋőě śőśšő- £ŋĺě ţőřőÿĺň łăŋăńőň £ćń£¿šś£ čřăŋĺűż łřĺśšăńńĺšőć. Řěńăłśăűĺ£ řăďĺăűĺőŋŋżţ ďěťěłšőć £ćń£ěšś£ ďőńčőćřěňěŋŋőľ ĺ őŕřěďěń£ěšś£ őąžěňŋőľ ďĺťťşğĺěľ ĺőŋőć ňěďĺ ĺ łĺśńőřőďă. Ďăęě ŕőśńě ďńĺšěńĳŋőčő őšęĺčă řăďĺăűĺőŋŋżţ ďěťěłšőć ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ŕőńĺłřĺśšăńńż ĺ ŋăŋőłěřăňĺłă ŋăţőď£šś£ ć ŋěřăćŋőćěśŋőň śőśšő£ŋĺĺ, ă ĺţ ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£- ďőł £ćń£ěšś£ ŋěőďŋőřőďŋżň ĺğ-ğă ŕřĺśşšśšćĺ£ ŋăŋőňăśÿšăąŋżţ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŕőń£řőŋőć ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ ňăšřĺűě.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě ŕřőčřăňňż ŐŤŊ ŘĂŊ \Ťĺğĺłă ŋőćżţ ňăšěřĺăńőć ĺ śšřşłšşř" ĺ śőćňěśšŋőčő ŕřőěłšă Ŕřěğĺďĺşňă ŞřŐ ŘĂŊ ĺ ŚŐ ŘĂŊ \Śŕĺŋ-ğăćĺśĺňżě řăğňěřŋżě ¡ťťěłšż ć łćăğĺďćşňěřŋżţ ŕńăŋăřŋżţ ĺ őąžěňŋżţ ŋăŋőňăšěřĺăńăţ ŋă őśŋőćě ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć ĺ ĺţ őłśĺďőć".

1. E Dagotto, Nanoscale Phase separation and collossal magnetoresistance, Berlin: Springer, 2002.

2. Ł. Ŕ. Ąěńőć, đ. Ď. Šřěšĳ£łőć, Ń. Ĺ. Łőřőńěćă ĺ ďř., Ňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ { ţăńĳłőčěŋĺďŋżě ÿŕĺŋěńĺ, Ň.: ŇČŞ, 1981.

3. İ. Ń. Ŋăčăěć, Ťĺğĺłă ňăčŋĺšŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, Ň.: Ŋăşłă, 1979.

4. Ğ. Ňěšťěśśěńĳ, Ď. Ňăššĺś Ňăčŋĺšŋżě ŕőńşŕřőćőďŋĺłĺ, Ň.: Ňĺř, 1972.

5. J. B. Forsyth, P. J. Brown, and B. M. Wahklin. J. Phys.

C 21, 2917 (1988).

6. Ř. Łăřńĺŋč, Ňăčŋěšőţĺňĺ£, Ň.: Ňĺř, 1989. 7. T. I. Arbuzova, A. A. Samokhvalov, I. B. Smolyak et al., JMMM 95, 168 (1991).

8. M. O’Kee¸e and F. S. Stone, J. Phys. Chem. Solids 23, 261 (1962).

9. Š. Ĺ. Ăřąşğőćă, Ĺ. Ą. Śňőń£ł, Ś. Ć. Ŋăşňőć, Ă. Ă. Śăňőţćăńőć, ŤŠŠ 40, 1876 (1998).

10. A. Punnoose, H. Magnone, and M. S. Seehra, Phys. Rev.

B 64, 174420 (2001).

11. Š. Ĺ. Ăřąşğőćă, Ś. Ć. Ŋăşňőć, Ě. Ť. Łőğńőć, ŤŠŠ 47, 1309 (2005).

12. R. H.Kodama and A. E.Bercowitz, Phys. Rev. B 59, 6321 (1999).

13. M. F. Hansen and S. Morup, JMMM, 184, 262 (1995). 14. Š. Ĺ. Ăřąşğőćă, Ś. Ć. Ŋăşňőć, Ć. Ń. Ăřąşğőć, Ă. Ŕ.Ďřşęłőć, ŤŠŠ 51, 904 (2009).

15. Ć. Ć. Łĺřśăŋőć, Ŋ. Ŋ. Ňşśĺŋ, Ě. Ń. Ÿăňăřĺŋă, ŚŤŢŠ 7, 427 (1994).

16. B. I. Belevtsev, V. B.Krasovitsky, and V. Bobkov, condmat 1, 0001372 (2000).

17. Š. Ĺ. Ăřąşğőćă, Ś. Ć. Ŋăşňőć, Ć. Ń. Ăřąşğőć, ŤŠŠ 45, 1440 (2003).

18. K. H. Lee, H. J. Kim, H. L.Park et al., Solid State Com.

135, 420 (2005).

19. S. Zhon, E. „Ci„zm„ar, K. Potzger et al., cond-mat 1, 0902.2092 (2009).

20. T. Chanier, I. Opahle, M. Sargolzaei et al., Phys. Rev.

Lett. 100, 026405 (2008).

21. P. Dev, Y. Xue, and P. Zhang, Phys. Rev. Lett. 100, 117204 (2008).

22. I. S. El˛mov, S. Yunoki, and G. A. Sawatzky, Phys. Rev.

Lett. 89, 216403 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 89 ćżŕ. 7 { 8 2009