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ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀß È ÌÀ�ÍÈÒÍÀß ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÈÒÒÅ�ÁÈßË. À. Äîáðóí a*, À. Ñ. Ñàõàöêèé a, À. Ï. Êîâøèê a, Å. È. �þìöåâ a,È. Ï. Êîëîìèåö a, À. À. Êíÿçåâ b, Þ. �. �àëÿìåòäèíîâ baÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò198504, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÊàçàíñêèé Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò420015, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2014 ã.Îïðåäåëåíû çíàê è âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïàðàìàãíèòíîãî íåìàòè÷åñêîãî æèäêî-êðèñòàëëè÷åñêîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå èòòåðáèÿ-òðèñ[1-(4-(4-ïðîïèëöèêëîãåêñèë)�åíèë)îêòàí-1;3-äèî-íî℄-[5,50-äè(ãåïòàäåöèë)-2,20-áèïèðèäèí℄èòòåðáèÿ. Ïîëó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïëåêñà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñóùåñòâîâàíèÿ íåìàòè÷åñêîé �àçû.Òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí çíàê àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ.DOI: 10.7868/S0044451015050201Â íåäàâíî îïóáëèêîâàííîé ðàáîòå [1℄ ñîîá�ùàëèñü ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äè�ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïàðàìàãíèòíîãî íåìà�òè÷åñêîãî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî êîìïëåêñàòðèñ[1-(4-(4-ïðîïèëöèêëîãåêñèë)�åíèë)îêòàí-1,3-äè-îíî℄-[5,50-äè(ãåïòàäåöèë)-2,20-áèïèðèäèí℄èòòåðáèÿYb(DDk3�5)3Bpy17�17. Èçìåðåíèÿ êîìïîíåíòäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîâîäèëèñü âïëîñêîì òèòàíîâîì êîíäåíñàòîðå ñ ðàññòîÿíèåììåæäó ýëåêòðîäàìè 250 ìêì. Èññëåäóåìîå âåùåñòâîâ íåìàòè÷åñêîé �àçå îðèåíòèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ H = 5000 Ý.Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè óãëå � = 10Æ ìåæ�äó íàïðàâëåíèÿìè îðèåíòèðóþùåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ è èçìåðèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîìïëåêñà èìååòìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå "1. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèåäèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü "2 ïðèíèìàëàïðè óãëå, îòëè÷àþùåìñÿ îò ïåðâîãî íà 90Æ. Îä�íàêî â ðàáîòå íå áûëî óñòàíîâëåíî ñîîòâåòñòâèåìåæäó èçìåðåííûìè êîìïîíåíòàìè "1, "2 è ñî�ñòàâëÿþùèìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèïàðàëëåëüíîé "k è ïåðïåíäèêóëÿðíîé "? íàïðàâ�ëåíèþ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë*E-mail: l.dobrun�spbu.ru

(äèðåêòîðó). Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâèëîñü îòñóòñòâèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î çíàêå àíèçîòðîïèèìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �� = �k � �? è,ñëåäîâàòåëüíî, î õàðàêòåðå îðèåíòàöèè äèðåêòîðàæèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà ìàãíèòíûì ïîëåìîòíîñèòåëüíî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èçìåðèòåëüíîéÿ÷åéêå. Ïîýòîìó âåëè÷èíà è çíàê äèýëåêòðè÷åñêîéàíèçîòðîïèè �" = "k � "?, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòâîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèåé æèäêèõêðèñòàëëîâ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè, îñòàëèñüíåîïðåäåëåííûìè. Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòûÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå çíà÷åíèé "k è "?, à òàêæåýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå çíàêà è âåëè�÷èíû àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèíåìàòè÷åñêîãî æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî êîìïëåêñàYb(DDk3�5)3Bpy17�17.Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó èçìåðåííûìèêîìïîíåíòàìè "1, "2 è ñîñòàâëÿþùèìè äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïëåêñà "k, "? áûë ýêñïå�ðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí çíàê äèýëåêòðè÷åñêîé àíè�çîòðîïèè �". Ñ ýòîé öåëüþ èññëåäîâàëîñü âîçäåé�ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îäíîðîäíî îðèåíòèðî�âàííûé îáðàçåö Yb(DDk3�5)3Bpy17�17. Ñëîé æèäêî�ãî êðèñòàëëà òîëùèíîé 60 ìêì ïîìåùàëñÿ ìåæäóäâóìÿ ñòåêëàìè ñ íàíåñåííûìè íà íèõ ïðîçðà÷íû�ìè ïðîâîäÿùèìè ïîêðûòèÿìè. Ïîâåðõíîñòè ñòåêîëáûëè îáðàáîòàíû ïóòåì íàòèðàíèÿ áàðõàòíîé òêà�1064
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б�èñ. 1. Ìèêðî�îòîãðà�èè (óâåëè÷åíèå 40�) ïëà-íàðíî îðèåíòèðîâàííîãî ñëîÿ æèäêîãî êðèñòàëëà âñèñòåìå ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðîâ: a � íàïðàâëå-íèå äèðåêòîðà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïîëÿðèçàòîðà;á � íàïðàâëåíèå äèðåêòîðà ñîñòàâëÿåò 45Æ ñ îñüþïîëÿðèçàòîðàíüþ äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàíàðíîé îðèåíòàöèè æèäêîãîêðèñòàëëà (äèðåêòîð íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ñëîÿ).ß÷åéêà ñ îáðàçöîì ðàñïîëàãàëàñü â òåðìîñòàòå, íàïðåäìåòíîì ñòîëèêå ïîëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà.Ïðè âðàùåíèè ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà èíòåíñèâíîñòüñâåòà, ïðîõîäÿùåãî ïî íîðìàëè ñêâîçü ñëîé æèäêî�ãî êðèñòàëëà èçìåíÿëàñü îò ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû(ðèñ. 1à) äî ìàêñèìàëüíîé (ðèñ. 1á ) è íàîáîðîò, ÷å�ðåç êàæäûé ïîâîðîò íà 45Æ. Ýòî ïîäòâåðæäàëî òî,

÷òî îðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà êîìïëåêñà áëèçêà ê ïëà�íàðíîé, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîèñ�õîäèëî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïðîïóñêà�íèÿ ñâåòà ÷åðåç ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ñêðåùåííûõïîëÿðèçàòîðîâ è íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó íèìè àíèçî�òðîïíîé ïëàñòèíêè, îïòè÷åñêàÿ îñü êîòîðîé ëåæèòâ ïëîñêîñòè ïëàñòèíû:I = I0 sin2 2' � sin2 Æ2 : (1)Çäåñü I0 � èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïàäàþùåãî íà àíè�çîòðîïíóþ ïëàñòèíêó, ' � óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîéîñüþ ïëàñòèíêè è îñüþ ïîëÿðèçàòîðà, Æ � ðàçíîñòü�àç ìåæäó âûøåäøèìè îáûêíîâåííûì è íåîáûêíî�âåííûì ëó÷àìè.Ïðè ïðèëîæåíèè ê ýëåêòðîäàì ÿ÷åéêè ýëåêòðè-÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíîé äî 80 Â â äèàïàçîíå÷àñòîò 1�10 ê�ö ïåðåîðèåíòàöèÿ äèðåêòîðà æèäêî�ãî êðèñòàëëà íå íàáëþäàëàñü. Ýòîò �àêò îäíîçíà÷�íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ àíèçîòðî�ïèÿ Yb(DDk3�5)3Bpy17�17 îòðèöàòåëüíà: �" = "k �� "? < 0, òàê êàê ïðè �" > 0 â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåäîëæåí ïðîèñõîäèòü ïîâîðîò äèðåêòîðà èç ïëàíàð�íîé îðèåíòàöèè â ãîìåîòðîïíóþ (äèðåêòîð ïåðïåí�äèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ñëîÿ). Ïðè ýòîì îïòè÷åñêàÿîñü æèäêîãî êðèñòàëëà ñòàíîâèòñÿ ïåðïåíäèêóëÿð�íîé ïëîñêîñòÿì ñêðåùåííûõ ïîëÿðèçàòîðîâ, è ïðèâðàùåíèè ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà ñ îáðàçöîì èíòåíñèâ�íîñòü ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñëîé æèäêîãî êðèñòàëëàñâåòà íå èçìåíÿåòñÿ, îñòàâàÿñü ìèíèìàëüíîé. Ñëå�äîâàòåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ èçó÷àåìîãîêîìïëåêñà êîìïîíåíòà "1, êîòîðàÿ ïðåâûøàåò "2, ÿâ�ëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè "?, ïîñêîëüêó, êàê áûëî ïîêàçàíî âû�øå, "? > "k. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâ�ëåííîå ïîä óãëîì 10Æ ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ïðèèçìåðåíèè "1 � "?, îðèåíòèðóåò äèðåêòîð æèäêîãîêðèñòàëëà â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâ�ëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåä�íåå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî òîëüêî ïðè îòðèöàòåëü�íîì çíàêå àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèïàðàìàãíèòíîãî êîìïëåêñà Yb(DDk3�5)3Bpy17�17.Ïîëó÷åííûå äàííûå î çíàêàõ äèýëåêòðè÷åñêîéàíèçîòðîïèè �" è àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè �� èññëåäîâàííîãî æèäêîãî êðèñòàëëàïîçâîëèëè îïðåäåëèòü îðèåíòàöèþ â ìàãíèòíîì ïî�ëå ìîëåêóë èññëåäîâàííîãî êîìïëåêñà îòíîñèòåëü�íî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêå(ðèñ. 2). Íà ðèñ. 2à ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî âîçìîæ�íîå ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë êîìïëåêñà â ÿ÷åéêå, ïî�ìåùåííîé â îðèåíòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðè èç�ìåðåíèè êîìïîíåíòû "1 � "?. Äëèííûå îñè ìî�ëåêóë íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1065
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�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îðèåíòàöèèìîëåêóë ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èçìåðè-òåëüíîé ÿ÷åéêå: a � ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî ïîäóãëîì � = 10Æ ê èçìåðèòåëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìóïîëþ, á � � = 100Æýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ, îäíàêî èõ íàïðàâëåíèÿ ìî�ãóò íå ñîâïàäàòü, ïîñêîëüêó íà ýëåêòðîäàõ ÿ÷åé�êè íå ñîçäàâàëîñü íàïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîéîðèåíòàöèè. �èñóíîê 2á äåìîíñòðèðóåò ïðåäïîëàãà�åìóþ îðèåíòàöèþ ìîëåêóë ìàãíèòíûì ïîëåì â ñëó�÷àå èçìåðåíèÿ êîìïîíåíòû "2. Äëèííûå ìîëåêóëÿð�íûå îñè ëåæàò â ïëîñêîñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óã�ëîì 100Æ ê íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèéè ïàðàëëåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Óãëû ìåæ�äó äëèííûìè îñÿìè ìîëåêóë è íàïðàâëåíèåì ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãóò âàðüèðîâàòüñÿ îò 0 äî 90Æâ çàâèñèìîñòè îò îðèåíòàöèè íà ïîâåðõíîñòè ýëåê�òðîäîâ. Ïðè ðàâíîâåðîÿòíîì ðàñïðåäåëåíèè ýòèõ
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "1 � "? (1 ), "2 (2 ),"k (3 ) è "is (4 )óãëîâ ïîäîáíîå ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóë îòíîñèòåëü�íî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ â õîëåñòåðè�÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ ïðè èçìåðåíèè äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäè�êóëÿðíîì îñè ñïèðàëè "?h. Ïîýòîìó ïîëàãàÿ, ÷òîêîìïîíåíòà "2 = "?h, ìîæíî îöåíèòü ïðîäîëüíóþñîñòàâëÿþùóþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "kñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäóäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ õîëåñòåðè÷åñêîãîæèäêîãî êðèñòàëëà "?h è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíè�öàåìîñòÿìè "k è "? [2℄:"?h = ("k + "?)=2: (2)Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî "k = 2"2 � "?.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèêâàçèñòàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíè�öàåìîñòåé "?, "k, "is, à òàêæå "2, êîòîðûå èñïîëü�çîâàëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ "k êîìïëåêñà. Âèäíî, ÷òîâåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé àíèçîòðîïèè �" èññëåäî�âàííîãî êîìïëåêñà â èíòåðâàëå ñóùåñòâîâàíèÿ íåìà�òè÷åñêîé �àçû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0.2�2.5 è ìî�æåò ïîçâîëèòü äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíî óïðàâëÿòüîðèåíòàöèåé äèðåêòîðà æèäêîãî êðèñòàëëà ïðè ïî�ìîùè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêàâåëè÷èíû è çíàêà àíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè êîìïëåêñà Yb(DDk3�5)3Bpy17�17 [3; 4℄, ïðî�âåäåííàÿ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîé ñòðóêòóðû êîîðäèíàöèîííîãî öåíòðà, íå ïîçâî�ëèëà îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü ýòè ïàðàìåòðû. Â çàâè�ñèìîñòè îò âûáðàííîé ìîäåëè (êóá, âûòÿíóòûé ïà�ðàëëåëåïèïåä, ñæàòûé ïàðàëëåëåïèïåä, äîäåêàýäð)1066



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèè : : :çíàê àíèçîòðîïèè ìîã áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì,òàê è îòðèöàòåëüíûì. Âåëè÷èíà �� èçìåíÿëàñü îò�45 � 10�4 ñì3�ìîëü�1 â ñëó÷àå âûòÿíóòîãî ïàðàë�ëåëåïèïåäà äî +77 � 10�4 ñì3�ìîëü�1 äëÿ ñæàòîãîïàðàëëåëåïèïåäà, îêàçûâàÿñü ðàâíîé íóëþ ïðè êó�áè÷åñêîé ñòðóêòóðå êîîðäèíàöèîííîãî öåíòðà.Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå çíàêà àíèçî�òðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êîìïëåêñà(�� < 0) ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ�îðìó êîîðäèíàöèîííîãî öåíòðà � âûòÿíóòûéïàðàëëåëåïèïåä. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî óñòàíîâëåíèÿñòðóêòóðû êîîðäèíàöèîííîãî óçëà íåîáõîäèìîíåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå âåëè÷èíû ��, îïðåäå�ëåíèå ñòåïåíè îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà è âåëè÷èíûàíèçîòðîïèè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè èíäèâè�äóàëüíîãî êîìïëåêñà. Ýòî ìîæåò áûòü ïðåäìåòîìäàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâëàíòàíèäîìåçîãåíîâ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÑÏá�Ó (ãðàíòû ��11.37.161.2014, 11.37.145.2014)è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (çàäàíèå�4.323.2014/Ê).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. A. Dobrun, A. S. Sakhatskii, A. P. Kovshik,E. I. Ryumtsev, A. A. Knyazev, and Yu. G. Galya-netdinov, JETP Lett. 99, 133 (2014).2. Ë. Ì. Áëèíîâ, Ýëåêòðî- è ìàãíèòîîïòèêà æèäêèõêðèñòàëëîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1978), �ë. VI, ñ. 263.3. V. S. Mironov, Yu. G. Galyanetdinov, A. Ceulemans,C. G�orller-Walrand, and K. Binnemans, Chem. Phys.Lett. 345, 132 (2001).4. V. S. Mironov, Yu. G. Galyanetdinov, A. Ceulemans,and K. Binnemans, J. Chem. Phys. 116, 11 (2002).

1067 13*


