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ËÎÊÀËÜÍÀß ÄÈÀÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÎ�Î ��ÀÔÈÒÀÅ. �. Íèêîëàåâ a*, À. Ñ. Êîòîñîíîâ b, Å. À. Øàëàøóãèíà a;,À. Ì. Òðîÿíîâñêèé a, Â. È. Öåáðî daÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿbÎÀÎ ¾ÍÈÈãðà�èò¿111524, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿdÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2013 ã.Ìåòîäîì ßÌ� è ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (ÑÒÌ) èññëåäîâàí îáðàçåö êâàçèäâóìåðíîãîãðà�èòà, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòîðîãî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè äèðàêîâñêèõ �åðìèîíîâ. Íàáëþ-äàåìûé øèðîêèé ñïåêòð óêàçûâàåò íà áîëüøîé ðàçáðîñ ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ â ýòîé ñèñòåìå, ÷òîòàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÑÒÌ-èññëåäîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëîêàëüíàÿ äèàìàãíèòíàÿ âîñïðè-èì÷èâîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ñðåäíåå ïî îáðàçöó çíà÷åíèå è äîñòèãàåò àíîìàëüíî áîëüøîéâåëè÷èíû �1:3 � 10�4 Ñ�ÑÌ/ã ïðè T = 4:2 Ê, ÷òî â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ äëÿâûñîêîîðèåíòèðîâàííîãî ãðà�èòà.DOI: 10.7868/S0044451013080154Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî áîëüøîå ÷èñëîðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ãðà��åíà (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1℄), âìåñòå ñ òåì ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î åãî ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõêðàéíå îãðàíè÷åíà. Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü,ñ î÷åíü ìàëîé ìàññîé ãðà�åíîâîãî ëèñòêà, ÷òî çà�òðóäíÿåò ïðÿìîå èçìåðåíèå åãî íàìàãíè÷åííîñòè, àòàêæå ñ äðóãèìè ïðè÷èíàìè. Òàê, â ðàáîòå [2℄, ãäå ñïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà èçìåðÿëàñü íàìàã�íè÷åííîñòü îáðàçöà, ñîñòîÿùåãî èç áîëüøîãî ÷èñëàîòäåëüíûõ ãðà�åíîâûõ ëèñòêîâ, êîððåêòíî îïðåäå�ëèòü ñîáñòâåííóþ äèàìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòüãðà�åíà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íå óäàëîñü èç-çàáîëüøîãî ïàðàìàãíèòíîãî âêëàäà ëîêàëèçîâàííûõìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíûõ ìå�òîäîâ, íàïðèìåð ßÌ�, íàðÿäó ñ ïðîáëåìîé ÷óâñòâè�òåëüíîñòè îãðàíè÷åíî òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî äëÿòàêîãî ïëîñêîãî îáúåêòà, êàê ëèñò ãðà�åíà, ðàçìàã�*E-mail: nikolaev�kapitza.ras.ru

íè÷èâàþùèé �àêòîð äëÿ îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ëèñòà ðàâåí åäèíèöå,÷òî ïðèâîäèò ê ïîëíîé êîìïåíñàöèè âêëàäà â ëî�êàëüíîå ïîëå îò íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà. Âìåñòåñ òåì óæå äîâîëüíî äàâíî èçâåñòåí óãëåðîäíûé ìà�òåðèàë � êâàçèäâóìåðíûé ãðà�èò (ÊÄ�) [3; 4℄, ñó�ùåñòâóþùèé â âèäå áîëüøèõ îáúåìíûõ îáðàçöîâ èïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ìàãíèòíûõñâîéñòâàõ ãðà�åíà. Â ðàáîòå [4℄ áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî âåëè÷èíà âîñïðèèì÷èâîñòè âäîëü îñè  äëÿ ëó÷�øèõ îáðàçöîâ ÊÄ� ñîñòàâëÿåò �7:5 � 10�5 Ñ�ÑÌ/ãïðè T = 4:2 Ê, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì çíà÷å�íèåì ïîñëå ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â ýòîé ðàáîòå áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü � âøèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìîæíî äîñòàòî÷íîõîðîøî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ �îðìóëû äëÿ îòäåëü�íîé ãðà�èòîâîé ïëîñêîñòè, âïåðâûå ïðåäëîæåííîéÌàê Êëþðîì [5℄ è ìîäè�èöèðîâàííîé ñ ó÷åòîì ðàç�ìûòèÿ ëèíåéíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà âáëèçèäèðàêîâñêîé òî÷êè çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íàñòðóêòóðíûõ äå�åêòàõ.391



Å. �. Íèêîëàåâ, À. Ñ. Êîòîñîíîâ, Å. À. Øàëàøóãèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013Â ÊÄ�, â îòëè÷èå îò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðà��èòà è âûñîêîîðèåíòèðîâàííîãî ãðà�èòà, îòñóò�ñòâóåò àçèìóòàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ñëîåâ âäîëü îñè [3; 4℄. Âàæíàÿ ðîëü âçàèìíîé îðèåíòàöèè óãëåðîä�íûõ ñëîåâ áûëà ïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòàìè çîííîéñòðóêòóðû äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ãðà�åíà [6; 7℄. Â ýòèõðàáîòàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè àçèìó�òàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñëîåâ òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ëè�íåéíûé çàêîí äèñïåðñèè, õàðàêòåðíûé äëÿ äèðàêîâ�ñêèõ áåçìàññîâûõ �åðìèîíîâ è îïðåäåëÿþùèé öå�ëûé ðÿä àíîìàëüíûõ ñâîéñòâ ãðà�åíà, â òîì ÷èñëåè ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè, ðàññìîòðåííîå â ðà�áîòå [5℄. Â ðàáîòå [8℄ îòìå÷åíî, ÷òî ñèñòåìà, ñîñòî�ÿùàÿ èç áåçäå�åêòíûõ ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ãðà�å�íîâûõ ñëîåâ, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîëæíà îáëà�äàòü ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûì äèàìàãíåòèçìîì. Ñëå�äóåò îäíàêî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå êâàçèäâóìåðíî�ãî ãðà�èòà ïðèñóòñòâèå ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ ÿâ�ëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì, òàê êàê èìåííî áëàãîäàðÿèì óäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ñòðóêòóðó, â êîòîðîé îòñóò�ñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè óãëåðîäíûìèïëîñêîñòÿìè. Îäíàêî íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà äå��åêòîâ îãðàíè÷èâàåò ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ â ÊÄ�,÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îãðàíè÷èâàåò âåëè÷èíó ìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè.Äëÿ òàêîé íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû, êàê êâàçèäâó�ìåðíûé ãðà�èò, ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èññëåäîâàòüíàðÿäó ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè âàðèàöèè òàêèõ ïà�ðàìåòðîâ, êàê ðàçìåð êðèñòàëëèòà è ëîêàëüíàÿ ìàã�íèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, è íà îñíîâàíèè ýòèõ äàí�íûõ îöåíèòü, íàñêîëüêî ëîêàëüíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòüìîæåò ïðåâûøàòü ñðåäíåå ïî îáðàçöó çíà÷åíèå. Ñýòîé öåëüþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èñïîëüçîâàíûäâà ìåòîäà � ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, êîòî�ðûé äàë âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ðàçáðîñ çíà÷åíèéëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè â ýòîé ñèñòåìå, è ñêà�íèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ïîçâîëèâøàÿïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííóþ èí�îðìàöèþ î ðàçìåðåêðèñòàëëèòîâ â ÊÄ�.Êâàçèäâóìåðíûé ãðà�èò áûë ïîëó÷åí ïóòåìîñàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà óãëåâîäîðîäîâ ïðèT = 2100 ÆÑ íà ïëîñêóþ ïîäëîæêó è ïðåäñòàâ�ëÿë ñîáîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó, â êîòî�ðîé êðèñòàëëèòû âûñòðîåíû òàê, ÷òî óãëåðîäíûåñëîè îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî ïàðàëëåëüíîïëîñêîñòè ïîäëîæêè è, ñëåäîâàòåëüíî, îñü òåêñòó�ðû ñîâïàäàåò ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè.�àññòîÿíèå ìåæäó óãëåðîäíûìè ïëîñêîñòÿìè â èñ�ñëåäîâàííîì îáðàçöå, îïðåäåëåííîå èç ïîëîæåíèÿðåíòãåíîâñêîãî ðå�ëåêñà (002), ðàâíî 3.422(1)�A,÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ â âûñî�êîîðèåíòèðîâàííîì ãðà�èòå (3.3601(1)�A) è óêàçû�
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�èñ. 1. Ñïåêòð ßÌ� êâàçèäâóìåðíîãî ãðà�èòà, T == 4:2 Ê, H = 21 êÝ: òî÷êè � ýêñïåðèìåíò, ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ãàóññîâîé �îðìîéâàåò íà îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó óãëåðîäíû�ìè ñëîÿìè [3℄. �åíòãåíîñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèåòàêæå ïîêàçàëî, ÷òî òåêñòóðíûé ïàðàìåòð hsin2 �i,õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ðàçîðèåíòàöèè êðèñòàë�ëèòîâ, ñîñòàâëÿåò 0.097 (� � óãîë ìåæäó îñüþ êðèñòàëëèòà è îñüþ òåêñòóðû). Èçìåðåíèå íàìàã�íè÷åííîñòè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ áàëëèñòè÷åñêîãîìàãíèòîìåòðà äàëî ñ ó÷åòîì òåêñòóðíîé ïîïðàâ�êè 1 � hsin2 �i ïðè T = 4:2 Ê âåëè÷èíó âîñïðè�èì÷èâîñòè � = �(5:63 � 0:05) � 10�5 Ñ�ÑÌ/ã.Âîñïðèèì÷èâîñòü âûñîêîîðèåíòèðîâàííîãî ãðà�è�òà äëÿ H k , èçìåðåííîãî äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñîñòàâèëà�(3:29� 0:03) � 10�5 Ñ�ÑÌ/ã ïðè T = 4:2 Ê.Îáðàçåö êâàçèäâóìåðíîãî ãðà�èòà äëÿ ßÌ� áûëâûðåçàí â �îðìå äëèííîãî öèëèíäðà (äëèíà 13 ìì,äèàìåòð 4 ìì) ñ îñüþ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè òåê�ñòóðû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ñïåêòð ßÌ� 13C (åñòå�ñòâåííîå ñîäåðæàíèå 1.1%) îáðàçöà ÊÄ� äëÿ îðè�åíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî îñè òåêñòó�ðû (T = 4:2 Ê, H = 21 êÝ). Â ãðà�èòå äëÿ îðè�åíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî óãëåðîä�íûì ñëîÿì (H k ) è â îòñóòñòâèå ðàçìàãíè÷èâàþ�ùèõ ý��åêòîâ åäèíñòâåííûé ñóùåñòâåííûé âêëàäâ ñäâèã ñâÿçàí ñ ïîëåì Ëîðåíöà, îáóñëîâëåííûì ìà�êðîñêîïè÷åñêîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ñðåäû, êîòîðîå,êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, äëÿ ñòðóêòóðû ãðà�èòà ñîâ�ïàäàåò ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé [9℄. Â ýòîì ñëó÷àåñäâèã ñ ó÷åòîì ðàçìàãíè÷èâàþùåãî �àêòîðà âûðà�æàåòñÿ �îðìóëîé Æ = 4�(1�D)�� (� = 2:2 ã/ñì3 �ïëîòíîñòü îáðàçöà). Ïîñêîëüêó äëÿ äëèííîãî öèëèí�äðà ïîïåðåê ïîëÿ D = 1=2, �îðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà392



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ëîêàëüíàÿ äèàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü : : :âîñïðèèì÷èâîñòè èç ñäâèãà ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä� = Æ=2��. Âåëè÷èíà �, ïîëó÷åííàÿ èç ïîëîæå�íèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé �îð�ìóëû è ñ ó÷åòîì òåêñòóðíîé ïîïðàâêè, ñîñòàâëÿåò�(5:0 � 0:2) � 10�5 Ñ�ÑÌ/ã. Âîçìîæíî, íåáîëüøàÿðàçíèöà ñ ïðèâåäåííûì âûøå ðåçóëüòàòîì ïðÿìîãîèçìåðåíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äëÿñòðóêòóðû ãðà�èòà ïîëå Ëîðåíöà âñå-òàêè íåñêîëü�êî ìåíüøå ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Âåðõíÿÿ øêàëà íàðèñ. 1 ïðîãðàäóèðîâàíà â çíà÷åíèÿõ �, ðàññ÷èòàí�íûõ ïî ïðèâåäåííîé �îðìóëå ñ ó÷åòîì ïîïðàâî÷�íîãî êîý��èöèåíòà, ðàâíîãî îòíîøåíèþ çíà÷åíèéâîñïðèèì÷èâîñòè, ïîëó÷åííûõ áàëëèñòè÷åñêèì ìå�òîäîì è èç ñïåêòðà ßÌ�.Âêëàä â óøèðåíèå ñïåêòðà ßÌ� â ÊÄ� äîëæ�íà äàâàòü ðàçîðèåíòàöèÿ êðèñòàëëèòîâ îòíîñèòåëü�íî îñè òåêñòóðû, òàê êàê âîñïðèèì÷èâîñòü ãðà�èòàñèëüíî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè óãëåðîäíûõ ïëîñêî�ñòåé îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî îöåíêàýòîãî âêëàäà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåêñòóðíîãî ïàðàìåò�ðà äàåò âåëè÷èíó 39ppm, ÷òî íàìíîãî ìåíüøå íà�áëþäàåìîé øèðèíû, ñîñòàâëÿþùåé íà ïîëîâèíå âû�ñîòû 920ppm. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòð èññëå�äîâàííîãî îáðàçöà ÊÄ� ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èìå�åò ãàóññîâó �îðìó (ðèñ. 1), ÷òî ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê óêàçàíèå íà ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðèðîäó óøè�ðåíèÿ. Åñòåñòâåííî ñâÿçàòü òàêîå óøèðåíèå ñ ðàç�áðîñîì ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ â èññëåäîâàííîì îá�ðàçöå. Òàê, ñîãëàñíî ðàáîòå [3℄, ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ âÊÄ� óäàåòñÿ ðàçóìíî èíòåðïðåòèðîâàòü â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íîñèòåëåé ÿâëÿ�þòñÿ äèñëîêàöèîííûå ãðàíèöû äâóìåðíûõ êðèñòàë�ëèòîâ, ïðè÷åì íà êàæäûé êðèñòàëëèò ïðèõîäèòñÿïî îäíîìó äûðî÷íîìó íîñèòåëþ. Â ðåçóëüòàòå ñó�ùåñòâóåò îäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåäíèìðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ L â ïëîñêîñòè è îïðåäåëÿå�ìîé ÷èñëîì íîñèòåëåé â ñèñòåìå òåìïåðàòóðîé Ôåð�ìè TF0, âûðàæàåìàÿ �îðìóëîé L = 1:48�104=TF0 íì[10℄. Ñâÿçü ìåæäó TF0 è äèàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòüþ ÊÄ� ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå�íèé, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå [4℄ äëÿ àïïðîêñèìà�öèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �:� = �1:46 � 10�320 �� seh2 (TF =2(T +�)) =(T +�) Ñ�ÑÌ/ã; (1)ãäå 0 = 3 ýB � çîííûé ïàðàìåòð, TF � õèìè÷åñêèéïîòåíöèàë â åäèíèöàõ òåìïåðàòóðû, � � TF0=2 �ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèé ðàçìûòèå ñïåêòðà èç-çàðàññåÿíèÿ íà äå�åêòàõ; TF äëÿ êàæäîé òåìïåðàòó�ðû íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè

F1 (TF =(T +�))� F1 (�TF=(T +�)) == T 2F0=2(T +�)2; (2)ãäå F1 � èíòåãðàë Ôåðìè. Ïðè T � TF0 âîñïðè�èì÷èâîñòü îêàçûâàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîéòåìïåðàòóðå Ôåðìè � = �1:63 � 10�2=TF0, ÷òî äà�åò äëÿ �(4:2 Ê) = �5:63 � 10�5 Ñ�ÑÌ/ã âåëè÷èíóTF0 = 290 Ê. Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîãî âûøå ñîîòíîøå�íèÿ ìåæäó ñðåäíèì ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ è TF0ïîëó÷àåì L = 0:91 � 106� íì = 51 íì â èññëåäî�âàííîì îáðàçöå ÊÄ�. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïðîïîðöèîíàëü�íîñòü ìåæäó ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ è âîñïðèèì÷è�âîñòüþ ñïðàâåäëèâà è íà ëîêàëüíîì óðîâíå, ìîæ�íî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ñïåêòð ßÌ�, îòðà�æàþùèé ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ëîêàëüíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè â îáðàçöå, òàêæå õàðàêòåðèçóåò ðàñïðå�äåëåíèå êðèñòàëëèòîâ ïî ðàçìåðàì. Èñõîäÿ èç ýòî�ãî, ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êðèñòàë�ëèòîâ â îáðàçöå, êîòîðûå äîëæíû äàâàòü âêëàä âëåâûé êðàé ñïåêòðà íà ðèñ. 1. Èñïîëüçóÿ ñîîòâåò�ñòâóþùåå ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà çíà÷åíèå âîñïðèèì÷è�âîñòè � � �1:3 � 10�4 Ñ�ÑÌ/ã, ïîëó÷àåì âåëè÷èíóLmax � 120 íì.Äëÿ íåçàâèñèìîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàç�ìåðîâ êðèñòàëëèòîâ â ÊÄ� è èõ ðàñïðåäåëåíèÿïî ðàçìåðó ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿîñè òåêñòóðû, áûëà èññëåäîâàíà ìåòîäîì ñêàíèðóþ�ùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (ÑÒÌ). Áûë èñïîëü�çîâàí òóííåëüíûé ìèêðîñêîï ñ òðåõêîîðäèíàòíûìïîçèöèîíèðîâàíèåì èãëû îòíîñèòåëüíî îáðàçöà [11℄,÷òî äàâàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ ïî�âåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííûå íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõîáðàçöà. Òèïè÷íîå íàïðÿæåíèå ìåæäó èãëîé è îá�ðàçöîì ñîñòàâëÿëî 10�50 ìÂ, òóííåëüíûé òîê îêîëî0.1 íÀ. Ïîñëå ñêàëûâàíèÿ âåðõíåé ÷àñòè îáðàçåö áåçäîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè óñòàíàâëè�âàëñÿ â ÑÒÌ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà âîçäó�õå, ïðè÷åì èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ëèáî ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå, ëèáî ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê. Õîäýêñïåðèìåíòîâ áûë ñëåäóþùèé. Ñíà÷àëà ïîëó÷àëèèçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ðàçìåðîì 0.1�1 ìêì, çà�òåì íà ïîëó÷åííîì èçîáðàæåíèè äëÿ ñêàíèðîâàíèÿâûáèðàëèñü îòíîñèòåëüíî ðîâíûå ó÷àñòêè ñ ìåíüøè�ìè ðàçìåðàìè. Ïîñëå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñòðóêòó�ðû ïîâåðõíîñòè âûáðàííîãî ó÷àñòêà èãëà ÑÒÌ ñìå�ùàëàñü â ñòîðîíó âäîëü ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèå0.1�2 ìì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû äðóãèõ îáëà�ñòåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíî òèïè÷íîå èçîáðàæåíèå ïî�âåðõíîñòè ðàçìåðîì 88 � 176 íì2, à íà ðèñ. 2á ïî�êàçàí ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ýòîãî æå èçîáðàæåíèÿ ñïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî �èëüòðà. Ïðè òàêîé îá�393
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10 нм
а б�èñ. 2. à) Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÊÄ�, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ÑÒÌ, ðàçìåð 88 � 176 íì2, T = 4:2 K;á ) ðåçóëüòàò îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî �èëüòðà. Êâàäðàòû ïîêàçûâàþò ó÷àñòêè îòäåëü-íûõ êðèñòàëëèòîâ, íà êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû èçîáðàæåíèÿ ñ àòîìíûì ðàçðåøåíèåì (ïðèâåäåíû ñïðàâà)ðàáîòêå òåðÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ î íàêëîíå ðàçëè÷íûõó÷àñòêîâ, íî ãðàíèöû ìåæäó íèìè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå÷åòêî âûðàæåííûìè. Èçîáðàæåíèÿ íåáîëüøèõ îáëà�ñòåé ïîâåðõíîñòè ñ àòîìíûì ðàçðåøåíèåì (âñòàâêèíà ðèñ. 2á ), íà êîòîðûõ õîðîøî âèäíà ñîòîâàÿ ñòðóê�òóðà óãëåðîäíûõ àòîìîâ, ïîçâîëèëè ñðàâíèòü îðèåí�òàöèþ äâóìåðíîé ðåøåòêè ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ. Êðî�ìå ýòîãî íà èñõîäíîì ñêàíå àíàëèçèðîâàëèñü ïðî��èëè ïî âûñîòå âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé îáëà�ñòè, ñíÿòûå ñ àòîìíûì ðàçðåøåíèåì. Îêàçàëîñü, ÷òîó÷àñòêè, ðàçäåëåííûå ÷åòêî âûðàæåííûìè ãðàíèöà�ìè, èìåþò, êàê ïðàâèëî, ðàçíûé íàêëîí è ðàçíóþîðèåíòàöèþ óãëåðîäíûõ ïëîñêîñòåé. Ýòî ïîçâîëèëîñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî òàêèå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâó�þò ðàçíûì êðèñòàëëèòàì. Ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñ�òîòíîé �èëüòðàöèè áûëè òàêæå îáðàáîòàíû ñêàíûïîâåðõíîñòè áîëüøîé ïëîùàäè, ÷òî ïîçâîëèëî âûäå�ëèòü íà íèõ áîëüøîå ÷èñëî îòäåëüíûõ êðèñòàëëèòîâ(ðèñ. 3à) è ïðîâåñòè ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èõ ðàç�ìåðîâ â ïëîñêîñòè óãëåðîäíûõ ñëîåâ. Â êà÷åñòâå ðàç�ìåðà êðèñòàëëèòà èñïîëüçîâàëîñü ñðåäíåå ãåîìåòðè�÷åñêîå åãî ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî ðàçìå�ðîâ. Íà ðèñ. 3á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñóì�

ìàðíîãî îáúåìà êðèñòàëëèòîâ (èìåííî ñóììàðíûéîáúåì êðèñòàëëèòîâ äàííîãî ðàçìåðà ïðîïîðöèîíà�ëåí èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ßÌ� íà ñîîòâåòñòâóþ�ùåé ÷àñòîòå) îò èõ ðàçìåðà, ïîëó÷åííàÿ èç ðèñ. 3à.Ïðè ðàñ÷åòå ïîëàãàëîñü, ÷òî òîëùèíà êðèñòàëëèòîâ(ðàçìåð âäîëü îñè ) íå çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà âïëîñêîñòè óãëåðîäíûõ ñëîåâ è ðàâíà ñðåäíåìó çíà÷å�íèþ 15 íì, îöåíåííîìó èç øèðèíû ðåíòãåíîâñêîãîðå�ëåêñà (002). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè, ê ïðè�ìåðó, ñ÷èòàòü, ÷òî êðèñòàëëèòû áîëüøîãî ðàçìåðàòîëùå, èõ âêëàä â îáúåì áóäåò çàâûøåí. Êàê âèä�íî íà ðèñóíêå, îñíîâíîé âêëàä â ðàñïðåäåëåíèå äà�þò êðèñòàëëèòû ðàçìåðîì âáëèçè 75 íì, ÷òî çàìåò�íî áîëüøå ïðèâåäåííîãî âûøå çíà÷åíèÿ, îöåíåííîãîèç äàííûõ ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì. Âîçìîæíî, ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîëó÷åííûå èç äàííûõ ÑÒÌ ðàç�ìåðû êðèñòàëëèòîâ íåñêîëüêî çàâûøåíû èç-çà òîãî,÷òî íà ñêàíàõ áîëüøîãî ðàçìåðà íå âñå ìåæêðèñòàë�ëèòíûå ãðàíèöû âûÿâëÿþòñÿ îïèñàííûì âûøå ñïî�ñîáîì îáðàáîòêè ÑÒÌ-èçîáðàæåíèé. Òåì íå ìåíååìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ íà èññëåäîâàí�íîì ó÷àñòêå ñîñòàâëÿåò îêîëî 120 íì, ÷òî ñîâïàäà�åò ñ Lmax, îöåíåííûì èç ïîëîæåíèÿ äèàìàãíèòíîãî394
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�èñ. 3. à) Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ÊÄ�ñ âûäåëåííûìè ãðàíèöàìè êðèñòàëëèòîâ, îáðàáî-òàííîå ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî �èëüòðà, ðàç-ìåð 711 � 444 íì2, T = 300 K; á ) ðàñïðåäåëåíèåêðèñòàëëèòîâ ïî ðàçìåðó íà ýòîì ó÷àñòêå ïîâåðõ-íîñòèêðàÿ ñïåêòðà. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàäðóãèõ ñêàíàõ ïîâåðõíîñòè íàáëþäàëèñü êðèñòàëëè�òû ñ ðàçìåðîì çàìåòíî áîëüøå 120 íì.Çíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè � � �1:3 �� 10�4 Ñ�ÑÌ/ã ïðè T = 4:2 Ê, ñîîòâåòñòâóþùååíàèáîëåå êðóïíûì êðèñòàëëèòàì, ÿâëÿåòñÿ ìàê�ñèìàëüíûì èç èçâåñòíûõ äëÿ íåñâåðõïðîâîäÿùèõñèñòåì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îöåíêå ó÷èòû�âàëñÿ òîëüêî ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð îáðàçöà âöåëîì è íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå ðàçìàãíè÷èâàþ�ùèõ ïîëåé îòäåëüíûõ êðèñòàëëèòîâ, êîòîðîå ìîæåòèãðàòü çàìåòíóþ ðîëü â òàêîé íåîäíîðîäíîé ñèñòåìåêàê ÊÄ� (îò÷àñòè èç-çà ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, ïðàâûéêðàé ñïåêòðà ïîïàäàåò â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõñäâèãîâ). Îäíàêî ýòîò �àêòîð áóäåò òîëüêî óìåíü�øàòü èçìåðÿåìóþ â íàøåì ñëó÷àå ìåòîäîì ßÌ�ëîêàëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü, òàê ÷òî ïðèâåäåííîåçíà÷åíèå âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ êðèñòàëëèòîâ ìàêñè�

ìàëüíîãî ðàçìåðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíêóñíèçó. Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [12℄ äëÿóãëåðîäíûõ êîëîíîê ñ ìíîãîñëîéíûìè íàíîòðóáêà�ìè, ñåðäöåâèíà êîòîðûõ ñîñòîèò ïðåèìóùåñòâåííîèç ÷àñòèö ãðà�èòà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì îêîëî1 ìêì, çíà÷åíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè �8 �10�5 Ñ�ÑÌ/ãïðè T = 4:2 Ê áûëè òàêæå ïîëó÷åíû èç ïîëîæåíèÿäèàìàãíèòíîãî êðàÿ ñïåêòðà ßÌ�. Åñëè ïðèíÿòüâî âíèìàíèå, ÷òî â ðàáîòå [12℄ ðàçìàãíè÷èâàþùèåý��åêòû âîîáùå íå ó÷èòûâàëèñü, òî ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ ëîêàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â óãëåðîäíûõêîëîíêàõ îêàçûâàþòñÿ áëèçêè ê òîìó, ÷òî íàáëþ�äàåòñÿ â íàøåì ñëó÷àå â êâàçèäâóìåðíîì ãðà�èòå.Ïî-âèäèìîìó, òàêîé ñèëüíûé äèàìàãíåòèçì òàêæåñâÿçàí ñ îòñóòñòâèåì êîððåëÿöèè ìåæäó óãëåðîäíû�ìè ïëîñêîñòÿìè â ãðà�èòîâûõ ìèêðî÷àñòèöàõ, ÷òîïîäòâåðæäàåòñÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûìè äàííûìè âðàáîòå [13℄, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõóãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå êâàçèäâóìåðíîãîãðà�èòà ìåòîäàìè ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàè ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëî,÷òî íàáëþäàåìîå øèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíîéíàìàãíè÷åííîñòè â ýòîé ñèñòåìå ìîæíî îáúÿñíèòüáîëüøèì ðàçáðîñîì ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ. Ëî�êàëüíàÿ äèàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ìîæåòáîëåå ÷åì âäâîå ïðåâûøàòü ñðåäíåå ïî îáðàçöóçíà÷åíèå �. Äëÿ èññëåäîâàííîãî îáðàçöà ÊÄ�îíà äîñòèãàåò âåëè÷èíû �1:3 � 10�4 Ñ�ÑÌ/ã ïðèT = 4:2 Ê, ÷òî â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè âûñîêîîðèåíòèðîâàííîãî ãðà��èòà. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî óñîâåðøåíñòâîâàíèåìåòîäîâ ñèíòåçà ÊÄ� ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ìàòåðèàëñ ñóùåñòâåííî áîëåå êðóïíûìè êðèñòàëëèòàìèè, ñîîòâåòñòâåííî, ñ åùå áîëüøèìè çíà÷åíèÿìèäèàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàìì Ïðåçèäè�óìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâûå ìåçîñêîïè÷åñêèå è íåóïîðÿ�äî÷åííûå ñòðóêòóðû¿ è ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâûòåõíîëîãèé íàíîñòðóêòóð è íàíîìàòåðèàëîâ¿. Àâ�òîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ô. Øàìðàþ èÂ. Ï. Ñèðîòèíêèíó çà ðåíòãåíîñòðóêòóðíîå èññëå�äîâàíèå îáðàçöà ÊÄ�.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Das Sarma, Rev. Mod. Phys. 83, 407 (2011).2. M. Sepioni, R. R. Nair, S. Rablen et al., Phys. Rev.Lett. 105, 207205 (2010).395
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