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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  

Актуальность темы. Поиск и исследование сильноанизотропных 

(слоистых, цепочечных и слоисто-цепочечных) сегнетомагнитоактив-

ных полупроводниковых соединений и сплавов является актуальной 

проблемой физики полупроводников, так как сильная анизотропия сил 

химической связи между атомными комплексами в низкосимметричной 

кристаллической структуре таких кристаллов, в некоторых случаях 

(структура содержит слоистые, цепочечные или и слоистые, и цепочеч-

ные построения) предопределяет специфические особенности (сегнето-

электрики-полупроводники, политипизм, существенно влияющий на ха-

рактер и температурное положение ФП, сосуществование соразмерного 

и несоразмерного ФП, сосуществование сегнето- и антисегнетоэлектри-

ческого ФП, слабое сегнетоэлектричество, существование в параэлек-

трической области сегнетоэлектрика солитонной решетки, электретные 

состояния, суперионная проводимость, суперпарамагнетизм, полупро-

водниковые квазинизкоразмерные атомные магнитоупорядоченные 

структуры и влияние магнитного ФП на характер и тип проаодимости в 

таких структурах). Благодаря перечисленным особенностям эти кри-

сталлы становятся объектами для модельных представлений. 

Сегнетомагнитоактивные сплавы, в которых сосуществуют се-

гнетоэлектрическое и магнитное упорядочения, проявляют магнито-

электрический эффект, который отличается появлением дипольной по-

ляризации при приложении магнитного поля и появлением намагни-

ченности, когда к кристаллу прилагается электрическое поле. Отсюда 

следует, что исследование этого эффекта в сегнетомагнитоактивных 

кристаллах позволяет создать многофункциональные элементы в полу-

проводниковых приборах, в которых возможно будет управлять элек-

трическими параметрами с помощью магнитного поля и магнитными 

параметрами посредством электрического поля.  

Кроме того, при определенных молярных соотношениях сегнето-

электрика и магнитоактивного (ферро-, антиферро-, ферри-) магнетика, 

на полевых зависимостях намагниченности гомогенных сегнетомагни-

тоактивных сплавов могут наблюдаться сегнетоферро- или сегнетофер-

римагнитный гистеризис и суперпарамагнитный гистерезис, т.е. в од-

ном сплаве будут существовать два элемента памяти. 

Магнитоактивные полупроводниковые соединения, в кристалло-
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химическую формулу которых входят 3d-переходные химические эле-

менты периодической системы Д.И. Менделеева, благодаря сочетанию 

в них магнитных и полупроводниковых свойств, находят широкое при-

менение в фото- и магнитоэлектрических преобразователях, в элек-

тронно-вычислительных устройствах, в связи с чем привлекают внима-

ние многих исследователей. Поиск новых сильноанизотропных полу-

проводниковых магнитоактивных соединений на основе халькогенидов 

3d-металлов, в магнитном отношении обладающих различными приро-

дами магнитного ФП, способствует дальнейшему развитию теории маг-

нитоупорядоченных халькогенидных полупроводников. 

Исследование влияния магнитного ФП на характер и тип прово-

димости в спонтанно-намагниченных кристаллах является одной из 

центральных проблем в физике магнитных явлений в твердых телах, в 

частности, в полупроводниках. Эта проблема стала более значимой в 

связи с появлением сильноанизотропных (цепочечных и слоистых) маг-

нитоупорядоченных соединений, в которых экспериментально обнару-

живаются особенности, вытекающие из модели Изинга-Гейзенберга. 

Цель диссертации заключалась в выявлении природы ФП и воз-

можности сосуществования сегнетоэлектрического и магнитного ФП в 

системах TlInS2-TlCr(Mn,Fe,Co)S2, TlGaSe2-TlCr(Mn,Fe,Co)Se2, 

TlGaSe2-TlCr(Fe,Co)S2, TlInS2-TlFeSе2, а также установлении характера 

и типа проводимости в слоистых соединениях TlCr(Mn,Co)S2(Se2) и 

влиянии магнитного ФП на них. 

В качестве объектов исследований был выбран широкий круг 

кристаллов типа TlMeX2 (где Me-Cr,Mn,Fe,Co,Ga,In; X=S,Se), обладаю-

щих низкосимметричной кристаллической структурой. Выбор объек-

тов исследований, прежде всего, определяется тем, что к началу наших 

исследований для ряда соединений уже были накоплены некоторые 

экспериментальные данные, свидетельствующие о заметном влиянии 

особенностей кристаллической структуры на магнитные, диэлектриче-

ские, тепловые и электрические свойства этих кристаллов. Однако эти 

данные были неполны, иногда противоречивы, и не укладывались в 

рамки существующих модельных представлений, не был проведен си-

стематический анализ полученных результатов, не учитывалась реаль-

ная кристаллическая структура вышеуказанных соединений, в которых 

при целенаправленном варьировании химического состава в одном 
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сплаве можно получить состояние сосуществования сегнетоэлектриче-

ского и магнитного ФП. 

Основные задачи. Для достижения намеченной цели были по-

ставлены и выполнены следующие задачи: 

1. Провести измерения температурных зависимостей удельной 

намагниченности и магнитной восприимчивости слоистых соединений 

TlCr(Mn,Co)S2(Se2)в интервале температур 77-300К. 

2. Провести систематический анализ имеющихся в литературе ре-

зультатов экспериментальных исследований полупроводниковых силь-

ноцепочечных антиферромагнетиков TlFeS2 и TlFeSe2 с учетом их ре-

альной кристаллической структуры. 

3. Выбрать методику исследований и изучить температурные за-

висимости коэффициентов электропроводности и термо-э.д.с. слои-

стых соединений TlCr(Mn,Co)S2(Se2) в интервале температур 77-400К. 

4. Изучить температурные зависимости действительной части 

диэлектрической проницаемости монокристаллических образцов слои-

стых соединений TlInS2 и TlGaSе2. 

5. Методом ДТА исследовать диаграммы состояния систем 

TlInS2-TlCr(Mn,Fe,Co)S2, TlGaSe2-TlCr(Mn,Fe,Co)Se2, TlGaSe2-

TlCr(Fe,Co)S2 и TlInS2-TlFeSе2. 

Выполнение поставленных задач осуществлялось комплексом 

современных экспериментальных методов исследований с примене-

нием информационно-коммуникационных технологий. 

Научная новизна проведенных исследований: 

1. Установлено, что природа магнитного ФП в слоистых соеди-

нениях TlCrS2 и TlCrSе2 является квазидвумерно-ферромагнитной. 

2. Выявлено, что поведение температурных зависимостей коэф-

фициентов электропроводности и термо-э.д.с. TlCrS2, TlCrSе2, TlMnS2 

и TlMnSе2 соответствует полупроводниковому характеру с p-типом 

проводимости. 

3. Обнаружено влияние магнитного ФП на характер и тип прово-

димости в TlCrS2, TlCrSе2 и выявлен механизм влияния подтверждаю-

щий квазидвумерно-ферромагнитную природу ФП в них. 

4. Установлено, что природа магнетизма в слоистых соединениях 

TlMnS2 и TlMnSе2 является изотропно-трехмерной антиферромагнитной. 

5. Проведенный анализ имеющихся в литературе результатов экс-

периментальных исследований сильноцепочечных полупроводников-
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антиферромагнетиков TlFeS2, TlFeSе2, охватывающий шесть методик 

(статическая магнитная восприимчивость, магнитная нейтронография, 

низкотемпературная адиабатическая калориметрия, электронно-пара-

магнитный резонанс, электрофизическая методика и метод Мессбау-

эра), позволил заключить, что каждый из этих антиферромагнетиков 

обладает двумя температурами Нееля (ТN3D и ТN1D), характеризующими 

соответственно дальний (ТN3D) и ближний (ТN1D) магнитный порядок, 

при этом ТN1D>>ТN3D. Квазиодномерное антиферромагнитное упорядо-

чение в TlFeS2, TlFeSе2 устанавливается между температурами ТN3D и 

ТN1D. Ниже ТN3D в TlFeS2(Sе2) имеет место трехмерное неколлинеарное 

антиферромагнитное упорядочение. Дано объяснение проявлению су-

перпарамагнитных свойств в окрестности одномерной температуры 

Нееля (ТN1D) квазиодномерных антиферромагнетиков TlFeS2 и TlFeSе2. 

6. Установлено, что природа магнитного ФП в слоистых соедине-

ниях TlСоS2 и TlCоSе2 является изотропно-трехмерной ферримагнитной. 

7. Выявлено, что поведение температурных зависимостей коэф-

фициентов электропроводности и термо.-э.д.с.TlCоS2 соответствует по-

луметаллическому характеру . 

8. Обнаружено влияние ферримагнитного ФП на характер и тип 

проводимости в TlCоS2 и выявлен механизм влияния, подтверждающий 

изотропно-трехмерную ферримагнитную природу ФП в нем. 

9. Методом ДТА в системах TlInS2-TlCr(Mn,Fe,Co)S2, TlGaSe2-

TlCr(Mn,Fe,Co)Se2, TlGaSe2-TlCr(Fe,Co)S2, TlInS2-TlFeSе2 определены 

области гомогенного и гетерогенного сосуществования сегнетоэлек-

трического и магнитного ФП. 

Научно-практическая значимость проведенных исследований. 

Результаты диссертации могут быть полезны при интерпретации 

магнитных и электронных эффектов в слоистых и цепочечных магнито-

упорядоченных соединениях, объяснении магнитных явлений в квазиниз-

коразмерных магнитных системах. Квазидвумерные ферромагнетики 

TlCrS2 и TlCrSе2 могут быть базовыми материалами для спинтроники. 

Спонтанно-намагниченные магнетики TlCr(Mn,Fe,Co)S2(Se2) 

перспективны как базовые материалы для нанотехнологии, благодаря 

которой эти магнетики могут быть приведены в однодоменное состоя-

ние (ультрамелкие магнитные частицы) или в тонкие магнитные 

пленки. В однодоменном состоянии вышеперечисленные магнетики 

могут быть использованы в компьютерной технике. 
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Основные научные положения, выдвигаемые на защиту: 

- исходя из слоистости кристаллической структуры соединений 

TlCrS2, TlCrSе2 и основываясь на научных предпосылках модели 

Изинга-Гейзенберга, выявлена природа магнитного ФП изоструктур-

ных слоистых соединений TlCrS2 и TlCrSе2, оказавшаяся квазидву-

мерно-ферромагнитной; 

- основываясь на экспериментально определенных температур-

ных зависимостях коэффициентов электропроводности и термо-э.д.с. 

квазидвумерных ферромагнетиков TlCrS2 и TlCrSе2, установлен полу-

проводниковый характер переноса заряда в них; 

- обнаруженные аномалии на температурных зависимостях коэф-

фициентов электропроводности и \термо-э.д.с. квазидвумерных ферро-

магнетиков TlCrS2, TlCrSе2 объясняются влиянием ферромагнитного 

ФП на характер и тип проводимости в этих соединениях, обосновыва-

ется механизм этого влияния; 

- основываясь на научных положениях модели Изинга-Гейзен-

берга, на примере полупроводниковых квазиодномерных антиферро-

магнетиков TlFeS2 и TlFeSе2, выдвигаются научные предположения о 

том, что для всех поликристаллических полупроводниковых антифер-

ромагнетиков, обладающих в низкосимметричной кристаллической 

структуре цепочечными построениями, лишь тогда можно говорить об 

«одномерности» их атомной магнитной структуры (спиновой си-

стемы), когда температурная зависимость статической магнитной вос-

приимчивости χ(Т) имеет две температуры Нееля ТN3D и ТN1D, характе-

ризующие соответственно дальний и ближний магнитный порядок, при 

этом должно выполняться условие ТN1D>>ТN3D. На температурной зави-

симости теплоемкости таких антиферромагнетиков, исследованной в 

адиабатическом калориметре, должна наблюдаться аномалия с явным 

отклонением от λ-типа. Величина экспериментального эффективного 

магнитного момента квазиодномерного антиферромагнетика должна 

быть меньше его теоретического значения. На температурной зависи-

мости коэффициента термо-э.д.с. полупроводниковых квазиодномер-

ных антиферромагнетиков температурная область изменения знака но-

сителей заряда должна совпадать с выявленной из зависимости χ(Т) 

температурной областью ТN1D, т.е. должно иметь место влияние ближ-

него магнитного порядка на перенос заряда в таких антиферромагнети-

ках. Наконец, в мессбауэровских спектрах в окрестности температуры 
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ТN1D будут проявляться особенности, характеризующие суперпарамаг-

нитные свойства квазиодномерных антиферромагнетиков; 

- интерпретация экспериментальных результатов, свидетельствую-

щих об антиферромагнитной природе обменного взаимодействия в слои-

стых соединениях TlMnS2 и TlMnSе2, проведена на основе их кристалли-

ческой структуры, которую можно представить как последовательно че-

редующиеся слои ионов - S2-(Se2-) - Tl1+ - S2-(Se2-) - Mn3+ - S2-(Se2-) -, парал-

лельные базисной плоскости и перпендикулярные кристаллографиче-

ской оси c


. В слоях, содержащих ионы Mn3+, вследствие прямого обмен-

ного взаимодействия между ионами марганца, осуществляется ферро-

магнитное упорядочение, т.е. слои ионов Mn3+ представляют собой дву-

мерные ферромагнетики. Между собой эти слои связаны более слабыми, 

вследствие косвенного обменного взаимодействия между ионами мар-

ганца, силами антиферромагнитного типа. Сосуществование двух об-

менных взаимодействий – ферромагнитного (внутри слоев) и антифер-

ромагнитного (между слоями) приводит к результирующему антиферро-

магнитному обменному взаимодействию в TlMnS2 и TlMnSе2; 

- основываясь на температурных зависимостях коэффициентов 

электропроводности и термо-э.д.с. антиферромагнетиков TlMnS2 и 

TlMnSе2, установлен их полупроводниковый характер с p-типом прово-

димости; 

- интерпретация экспериментальных результатов, свидетельству-

ющих о ферримагнитной природе обменного взаимодействия в слои-

стых соединениях TlСоS2 и TlCоSе2, проведена на основе их кристалли-

ческой структуры, которую можно представить как последовательно 

чередующиеся слои ионов - S2-(Se2-) - Tl1+ - S2-(Se2-) - Cо3+ - S2-(Se2-) -, 

параллельные базисной плоскости и перпендикулярные кристаллогра-

фической оси c


. В слоях, содержащих ионы Cо3+, вследствие прямого 

обменного взаимодействия между ионами кобальта, осуществляется 

ферромагнитное упорядочение, т.е. слои ионов Cо3+ представляют со-

бой двумерные ферромагнетики. Между собой эти слои связаны более 

слабыми, вследствие косвенного обменного взаимодействия между 

ионами кобальта, силами антиферромагнитного типа. Сосуществова-

ние двух обменных взаимодействий – ферромагнитного (внутри слоев) 

и антиферромагнитного (между слоями) приводит к результирующему 

ферримагнитному обменному взаимодействию в TlСоS2 и TlCоSе2; 

- основываясь на температурных зависимостях коэффициентов 
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электропроводности и термо-э.д.с. ферримагнетика TlСоS2, в нем уста-

новлен полуметаллический характер проводимости;  

- выявленные на температурных зависимостях коэффициентов 

электропроводности и термо-э.д.с. ферримагнетика TlСоS2 особенно-

сти объясняются влиянием ферримагнитного ФП на характер и тип 

проводимости в TlСоS2 с обоснованием механизма влияния; 

 - на основе научных положений метода ДТА выявлены контуры 

научного направления диссертационной работы «Фазовые переходы 

(упорядоченные состояния) и их сосуществование в системах TlInS2-

TlCr(Mn,Fe,Co)S2, TlGaSe2-TlCr(Mn,Fe,Co)Se2,TlGaSe2-TlCr(Fe,Co)S2, 

TlInS2-TlFeSе2». 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 37 научных ра-

бот, из них 28 статей (в том числе в изданиях, рекомендованных ВАК 

при Президенте Азербайджанской Республики -10 статей) и 9 материа-

лов конференций. Количество публикаций с моноавторством – 8. 

Апробация работы. Основные материалы диссертации доклады-

вались и обсуждались на следующих конференциях: XII и XIII Между-

народных конференциях «Тройные и многокомпонентные соединения» 

(Тайвань, 2000г., Франция, 2002г.), Международной конференции «Фа-

зовые переходы, критические и нелинейные явления в конденсирован-

ных средах» (Россия, 2002г.), V Национальная конференция по примене-

ния рентгеновского, синхротронного излучений, нейтронов и электронов 

для исследования наноматериалов и наносистем (Россия, 2005г.), III 

Международной конференции технических и физических проблем энер-

гетики (Турция, 2006г.), Республиканской конференции «Современные 

проблемы физики металлов» (Азербайджан, 2006г.), Международных 

научных конференциях «Актуальные проблемы физики твердого тела» 

(Белоруссия, 2009г. и 2013г), III Республиканской конференции «Совре-

менные проблемы физики» (Азербайджан, 2009г.). 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа со-

стоит из введения, шести глав, основных результатов и выводов, изло-

жена на 291 странице, включая 73 рисунка, 5 таблиц и список цитируе-

мой литературы из 190 наименований. 

Первая глава носит обзорный характер по физическим свойствам 

соединений TlCr(Mn,Fe,Co,Ga,In)S2(Se2), обладающих низкосимметрич-

ной кристаллической структурой. При этом в основном рассматривались 

те публикации, в которых экспериментальные результаты объяснялись с 
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учетом отличительных особенностей кристаллической структуры соеди-

нений TlCr(Mn,Fe,Co,Ga,In)S2(Se2). Как видно из приведенного обзора, 

тройные дисульфиды и диселениды TlCr(Mn,Fe,Co,Ga,In)S2(Se2) пред-

ставляют собой обширный класс сильноанизотропных (слоистых, цепо-

чечных и слоисто-цепочечных) соединений с физическими свойствами, 

охватывающими почти всю современную физику твердого тела. В част-

ности, среди них имеются: сегнетоэлектрики–полупроводники (TlInS2, 

TlGaSe2); политипизм, существенно влияющий на характер и темпера-

турное положение ФП (TlInS2, TlGaSe2); сосуществование сегнето- и ан-

тисегнетоэлектрического ФП (TlInS2, TlGaSe2);слабое сегнетоэлектриче-

ство (TlInS2, TlGaSe2); ферромагнетики-полупроводники (TlCrS2, 

TlCrSe2); ферримагнетики [TlСоS2 - полуметалл, TlСоSe2 - металличе-

ский ход зависимости σэ(Т)]; антиферромагнетики-полупроводники 

(TlМnS2, TlMnSe2, TlFeS2, TlFeSe2); интеркалирование (TlGaS2<Li1+>); 

полупроводниковые квазинизкоразмерные магнитноупорядоченные со-

единения (TlCrS2, TlCrSe2, TlFeS2, TlFeSe2); суперионная проводимость 

(TlInSе2); суперпарамагнетизм (TlFeS2, TlFeSe2); электретные состояния 

(TlGaSe2); неупорядоченные структуры (параэлектрическое и парамаг-

нитное состояния в TlInS2, TlGaSe2 и TlCrS2, TlCrSe2, TlМnS2, TlMnSe2, 

TlFeS2, TlFeSe2, TlСоS2, TlСоSe2 соответственно); существование в пара-

электрической области сегнетоэлектрика солитонной решетки (TlInS2). 

Однако, при целенаправленном варьировании химического со-

става вышеуказанных соединений, в одном сплаве можно получить со-

стояние сосуществования сегнетоэлектрического и магнитного ФП (се-

гнетомагнетики).  

Из вышеизложенного резюме обзорной главы логически выте-

кает научное направление диссертационной работы «Фазовые пере-

ходы (упорядоченные состояния) и их сосуществование в системах 

TlInS2-TlCr(Mn,Fe,Co)S2, TlGaSe2-TlCr(Mn,Fe,Co)Se2, TlGaSe2-

TlCr(Fe,Co)S2, TlInS2-TlFeSе2». 

Во второй главе, прежде всего, излагаются принципы поиска но-

вых полупроводников-аналогов. Поиск новых полупроводников, как пра-

вило, ведется в направлении расширения кристаллоструктурной группы 

известных полупроводников. Такой подход привлекателен тем, что стро-

гие закономерности в изменениях важнейших физических параметров по-

лупроводников, необходимые для управления ими, имеют место в рамках 
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конкретной кристаллической структуры. Предлагаются некоторые рацио-

нальные пути поиска сложных полупроводников-аналогов. 

Усложнение химического состава соединения, в рамках опреде-

ленного кристаллоструктурного типа, часто приводит к появлению но-

вых особенностей сложных фаз, которые существенно дополняют тео-

ретические основы физики твердого тела. Свидетельство этого – ре-

зюме обзорной главы по физическим свойствам сложных соединений 

TlCr(Mn,Fe,Co,Ga,In)S2(Se2), обладающих низкосимметричной кри-

сталлической структурой. 

Далее во второй главе излагается эффективный способ получения 

сложных соединений с летучими компонентами, разработанный в при-

менении к тугоплавким халькогенидам элементов I, II и III групп, а 

также 3d- и 4f-групп металлов периодической системы химических эле-

ментов (метод высокотемпературного синтеза). 

Каждый синтезированный сплав должен быть исследован мето-

дом ДТА, поэтому во второй главе также излагаются научные основы 

исследования индивидуальных двухкомпонентных сплавов и построе-

ния диаграмм состояния. Описывается режим получения, термо- и 

рентгенографический анализы кристаллов TlCr(Mn,Fe,Co)S2(Se2) и 

TlInS2, TlGaSe2. Следует отметить, что атомная магнитная структура 

спонтанно-намагниченного кристаллического соединения формиру-

ется его кристаллической структурой, поэтому первостепенную важ-

ность приобретают рентгенографические исследования: определение 

типа кристаллической структуры, сингонии (системы) и параметров 

элементарной ячейки(ЭЯ) кристаллической решетки, которые в сово-

купности позволили бы предположить, к какой – слоистой или цепо-

чечной структуре может быть отнесен конкретный кристалл типа 

TlMeX2, где Me - 3d-металл;X=S,Se,Te. 

Известно, что кристаллическая структура твердого тела имеет 

230 пространственных групп симметрии (ПГС), а атомная упорядочен-

ная магнитная структура – 1751 ПГС, т.е. атомная магнитная структура 

(спиновая система) спонтанно-намагниченного кристаллического твер-

дого тела в достаточно высокой степени свободна от кристаллической 

структуры, хотя и формируется ею. 

Выращивание монокристаллов слоистых соединений TlGaSe2 и 

TlInS2 производилось из поликристаллических слитков, помещенных в 
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специальные кварцевые ампулы с оттянутым в виде конуса дном с це-

лью уменьшения количества центров кристаллизации. Ампулы после 

откачки воздуха до остаточного давления ~10-3Па запаивались и выра-

щивание осуществлялось методом Бриджмена со скоростью передви-

жения фронта кристаллизации ~1мм/час. Монокристаллы TlGaSe2 и 

TlInS2 были, соответственно, красно-рубинового и оранжево-желтого 

цвета и легко скалывались по плоскости спайности.  

В третьей главе описываются примененные экспериментальные 

методы измерения намагниченности, парамагнитной восприимчивости, 

электропроводности, коэффициента термо-э.д.с. поликристаллических 

образцов TlCr(Mn,Co)S2(Se2) и действительной части диэлектрической 

проницаемости монокристаллических образцов TlInS2 и TlGaSe2. 

Для исследования температурной зависимости намагниченности 

образцов, специально подготовленных из синтезированных соедине-

ний TlCr(Mn,Co)S2(Se2), применялся маятниковый магнитометр типа 

Доменикалли, позволяющий проводить измерения намагниченности 

образцов в широком температурном интервале. При этом в межполюс-

ном пространстве электромагнита за счет разного диаметра полюсов 

создается градиент магнитного поля с цилиндрической симметрией. 

Чтобы градиент был постоянным, полюсный наконечник большего 

диаметра имеет сферическую выемку. Градиент магнитного поля в 

межполюсном пространстве остается постоянным вне зависимости от 

напряженности поля. В главе подробно описывается устройство магни-

тометра с его составными частями, и излагаются основные физические 

принципы работы маятникового магнитометра. 

Исследования температурной зависимости парамагнитной вос-

приимчивости синтезированных соединений TlCr(Mn,Co)S2(Se2) прово-

дились методом Фарадея на магнитоэлектрических весах. Суть метода 

Фарадея заключается в измерении механической силы, действующей на 

образец в неоднородном магнитном поле. Вследствие того, что градиент 

магнитного поля в направлении, перпендикулярном направлению маг-

нитного поля неизвестен, то определение абсолютной величины магнит-

ной восприимчивости образца, специально подготовленного из синтези-

рованного магнетика, вытекает из сравнения силы, действующей на ис-

следуемый образец и силы, действующей на эталонный образец с извест-

ной восприимчивостью. Для измерения силы, действующей на образец в 
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магнитном поле, использовались магнитоэлектрические весы, основан-

ные на принципе автокомпенсации. В главе приводится общий вид и 

электрическая схема установки для измерения парамагнитной восприим-

чивости синтезированных соединений TlCr(Mn,Co)S2(Se2). 

Подробно рассмотрены факторы, определяющие погрешность 

при измерении намагниченности и парамагнитной восприимчивости. 

При минимальной массе 10-5кг для веществ с высокой намагниченно-

стью максимальная относительная ошибка будет приблизительно 1%, 

и она уменьшается линейно при увеличении массы исследуемого об-

разца. Точность измерений на маятниковом магнитометре достаточно 

высокая, особенно в области низких температур. Относительная 

ошибка измерений абсолютных значений парамагнитной восприимчи-

вости ~3%. 

Измерения электропроводности и коэффициента термо-э.д.с. магни-

тоактивных соединений TlCr(Mn,Co)S2(Se2) проводились зондовым мето-

дом по компенсационной схеме при постоянном токе. Экспериментальные 

образцы имели форму прямоугольного параллелепипеда, омические кон-

такты наносились электролитическим осаждением меди на торцах образ-

цов. Погрешность при определении величины электропроводности синте-

зированных магнитноупорядоченных соединений TlCr(Mn,Co)S2(Se2) не 

превышала 2%, а коэффициента термо-э.д.с. -4%. 

В главе также подробно описывается экспериментальная уста-

новка, на которой исследовалась температурная зависимость действи-

тельной части диэлектрической проницаемости монокристаллических 

образцов слоистых соединений TlGaSe2 и TlInS2. Заготовки для образ-

цов вырезались из монокристаллического слитка с помощью алмазной 

пилы и представляли собой прямоугольные параллелепипеды с гра-

нями, ориентированными по кристаллографическим направлениям. 

Плоскопараллельность граней и доводка их до оптического качества 

поверхности осуществлялись шлифовкой образцов с помощью алмаз-

ных порошков с различным диаметром зерен. Грани полярного среза, 

перпендикулярные монокристаллическим слоям TlGaSe2 и TlInS2, по-

крывались электропроводящей серебряной пастой. Электроды наноси-

лись на поверхность указанных граней после предварительного обез-

жиривания их ацетоном, а затем и спиртом-ректификатором. Действи-

тельная часть диэлектрической проницаемости образцов вычислялась 
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по формуле плоского конденсатора с учетом паразитной емкости уста-

новки ~6пф. Чувствительность измерения емкости составляет ~0,01пф, 

а температуры 0,01К. Погрешность, допускаемая методикой, не превы-

шает 0,1%. Учитывается только емкостная часть погрешности (эту ве-

личину автоматически выдает прибор Е7-8). 

Четвертая глава начинается с рассмотрения теоретических 

предпосылок проявления низкоразмерного эффекта в магнитных систе-

мах. Если уменьшать размеры ферромагнитного образца, дробя его в 

мелкий порошок, то размеры его частиц постепенно могут стать соиз-

меримыми с равновесными размерами домена. Основной причиной 

этого является то, что при уменьшении размеров частицы удельный вес 

поверхностной энергии граничных слоев между доменами возрастает, 

и она становится сравнимой или даже больше, чем объемная энергия 

собственного магнитного поля образца, лишенного магнитной струк-

туры областей с замкнутым магнитным потоком. Таким образом, в ре-

зультате дробления материала наступает такой момент, когда весь 

объем образца занимает один домен, а это означает, что возникает од-

нодоменное состояние, т.е. частица превращается в миниатюрный по-

стоянный магнит. 

При уменьшении размеров однодоменных частиц и при сохране-

нии в них самопроизвольной намагниченности (если температура оста-

ется ниже точки Кюри) начинает расти вероятность тепловых флуктуа-

ций в направлениях магнитного момента М


 частицы. Тепловые флук-

туации магнитного момента М


 становятся весьма вероятными, когда 

средняя тепловая энергия кБТ делается сравнимой или большей энергии 

магнитной анизотропии кэффV, где кэфф –константа суммарной магнит-

ной анизотропии, а V- объем частицы. В типичных ферро- или ферри-

магнитных веществах тепловые флуктуации становятся заметными в 

частицах, линейные размеры которых меньше, чем 5-10нм. Совокупно-

сти таких частиц ведут себя по отношению к воздействию внешнего 

магнитного поля и температуры подобно парамагнитному газу молекул 

с той лишь разницей, что в газе в результате тепловых флуктуаций 

(столкновений) изменяют ориентацию сами молекулы вместе со сво-

ими магнитными моментами, а однодоменные частицы остаются непо-

движными, меняется лишь ориентация их магнитного момента М


под 

действием тепловых флуктуаций. Несмотря на это различие, эффект в 
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обоих случаях оказывается качественно одинаковым, поэтому и ввели 

особый термин «суперпарамагнетизм» для поведения систем однодо-

менных частиц в магнитном поле (при выполнении условия кБТ≥кэффV). 

В суперпарамагнетиках элементарными носителями магнетизма явля-

ются не отдельные молекулы, а их совокупности – макрочастицы, со-

держащие до 103-106 атомов. В суперпарамагнитном состоянии в си-

стеме однодоменных магнитных частиц возникает неустойчивость ее 

намагниченности, при этом магнитные моменты атомов остаются па-

раллельными друг другу, а вектор суммарного магнитного момента М


 

системы флуктуирует вдоль направления легчайшего намагничивания. 

Поэтому ультрамелкие магнитные частицы могут перемагничиваться 

даже в отсутствие внешнего магнитного поля, так как тепловая энергия 

становится сравнимой по величине с энергией магнитной анизотропии, 

удерживающей суммарный вектор магнитного момента системы уль-

трамелких магнитных частиц в направлении легчайшего намагничива-

ния. Неель выявил, что ультрамелкие частицы антиферромагнетиков 

(~5нм) также обладают особыми магнитными свойствами, похожими 

на суперпарамагнетизм, поскольку в них происходит нарушение пол-

ной компенсации моментов магнитных подрешеток, и они ведут себя 

при этом как ультрамелкие ферримагнитные частицы в состоянии су-

перпарамагнетизма. 

В настоящее время уделяется большое внимание изучению мик-

ромагнитной структуры (равновесного распределения намагниченно-

сти) низкоразмерных магнитных систем, особенность которых состоит 

в том, что один их размер лежит в нанометрическом диапазоне. Одним 

из примеров низкоразмерных магнитных систем являются тонкие маг-

нитные пленки (ТМП), толщина которых значительно меньше, чем два 

других их размера. В ТМП проявляются отличительные особенности в 

виде нарушения трансляционной симметрии в одном из направлений. 

Это сопровождается появлением ряда присущих только этим системам 

магнитных явлений. Например, в тонких ферромагнитных пленках 

(ТФМП) наблюдается изменение доменной структуры и структуры до-

менных границ, граничные слои которых пронизывают всю толщу 

пленки. Характер магнитной структуры ТФМП существенно отличен 

от такового в массивных образцах. Имеются различные способы полу-

чения ТФМП. Наиболее распространенным является метод напыления 

в вакууме.  
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 В последние годы интерес к изучению квазинизкоразмерных 

магнитных систем усилился в связи с тем, что были синтезированы маг-

нитоактивные соединения, которые можно рассматривать как аналоги 

модельных низкоразмерных магнитных систем. Физические свойства 

реальных сильноанизотропных магнитоактивных кристаллов суще-

ственно зависят от размерности их атомной упорядоченной магнитной 

структуры (спиновой системы) и могут быть описаны в рамках модель-

ных теорий. Модель Изинга гласит, что идеальная одномерная магнит-

ная система не имеет спонтанной намагниченности при температуре 

Т>0К, т.е. при ненулевых температурах магнитное упорядочение в од-

номерной магнитной системе существовать не может. Формально даль-

ний магнитный порядок в такой системе устанавливается только при 

температуре 0К. В двумерной модели Изинга возможен ФП в магнито-

упорядоченное состояние при Т>0К. По модели же Гейзенберга в иде-

альных одномерной и двумерной магнитных системах при Т>0К не мо-

жет быть спонтанной намагниченности. 

Однако, как показывают экспериментальные исследования, реаль-

ные магнитоупорядоченные кристаллы, в низкосимметричной кристал-

лической структуре которых могут быть выделены одномерные или дву-

мерные построения из близко расположенных парамагнитных ионов, 

при понижении температуры всегда переходят в трехмерное магнито-

упорядоченное состояние. Причиной этого перехода является отклоне-

ние от принятой в моделях идеальности, которое обусловлено присут-

ствием слабого, но конечного обменного взаимодействия между цепоч-

ками или плоскостями. Поведение квазинизкомерных спиновых систем 

(атомных магнитных структур) в высокотемпературной парамагнитной 

области, в окрестности магнитного ФП и в области низких температур 

имеет специфические особенности, резко отличающие их от поведения 

изотропно-трехмерных спиновых систем. Например, на температурной 

зависимости теплоемкости квазинизкоразмерных атомных магнитных 

структур (спиновых систем), исследованных в адиабатическом калори-

метре, наблюдается аномалия с явным отклонением от λ – типа. Этот экс-

периментальный факт предопределяет заметно большее по величине зна-

чение парамагнитной температуры Кюри (Тс
р) квазидвумерного ферро-

магнетика по сравнению с температурой ферромагнитного ФП (TC), 

определенной из температурной зависимости намагниченности (специ-
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фическая особенность в окрестности ферромагнитного ФП квазидвумер-

ного ферромагнетика). Для изотропно-трехмерных ферромагнетиков 

различие между температурами, характеризующими дальний и ближний 

магнитный порядок, невелико и составляет 3-5% от температуры, харак-

теризующей ближний магнитный порядок. Температурная зависимость 

магнитной восприимчивости квазинизкоразмерного антиферромагне-

тика в парамагнитной области температур характеризуется наличием 

широкого максимума, который определяет сильно развитый ближний 

магнитный порядок при Тmax>>ТN3D(ТN3D– трехмерная температура 

Нееля, характеризующая дальний магнитный порядок квазинизкораз-

мерного антиферромагнетика). 

С понижением температуры, когда начинают играть роль корре-

ляции между спинами, находящимися в различных цепочках или плос-

костях, поведение квазинизкоразмерного антиферромагнетика стано-

вится трехмерным и наблюдается переход в трехмерное антиферромаг-

нитное состояние. Трехмерная температура Нееля ТN3D определяется по 

экспериментальным температурным зависимостям магнитной воспри-

имчивости χ(Т) как температура, при которой производная dχ/dT мак-

симальна. В квазинизкомерных антиферромагнетиках ТN3Dвсегда мень-

ше ТN1D(Тmax), характеризующей ближний магнитный порядок в квази-

одномерных антиферромагнетиках и всегда меньше ТN2D(Тmax), харак-

теризующей ближний магнитный порядок в квазидвумерных антифер-

ромагнетиках. Эта разница увеличивается при снижении размерности 

антиферромагнитной структуры (с уменьшением J′), т.е. при приближе-

нии антиферромагнитной системы к идеальной. Отметим, что квазиод-

номерное или квазидвумерное антиферромагнитное упорядочение ус-

танавливается между температурами ТN3D и ТN1D или ТN3D и ТN2D, а ниже 

ТN3D в обоих случаях имеет место трехмерное неколлинеарное антифер-

ромагнитное упорядочение. При этом ТN3D<< ТN1D или ТN3D<< ТN2D. 

Надо отметить, что благодаря отличительным особенностям кри-

сталлической структуры, полупроводниковые квазиодномерные анти-

ферромагнетики TlFeS2, TlFeSe2 в данное время по своим магнитным 

свойствам наиболее близки к идеальным одномерным магнитным си-

стемам. Каждый из этих антиферромагнетиков обладает двумя темпе-

ратурами Нееля (TN3D и TN1D), характеризующими соответственно даль-

ний (TN3D) и ближний (TN1D) магнитный порядок, при этом TN1D>>TN3D. 

Квазиодномерное антиферромагнитное упорядочение в TlFeS2, TlFeSe2 
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устанавливается между температурами TN3D и TN1D. Ниже TN3D в обоих 

соединениях имеет место трехмерное неколлинеарное антиферромаг-

нитное упорядочение. Это обстоятельство позволяет заключить, что в 

квазиодномерных антиферромагнетиках TlFeS2 и TlFeSe2 существуют 

широкие температурные интервалы транспорта магнитноупорядочен-

ных спинов (спинтроника). 

Проведенные нами экспериментальные исследования темпера-

турных зависимостей удельной намагниченности и парамагнитной вос-

приимчивости изоструктурных слоистых соединений TlCrS2, TlCrSe2 

позволили сделать вывод, что природа магнитного фазового перехода 

в этих соединениях является квазидвумерно-ферромагнитной. Об этом 

свидетельствуют магнитные характеристики TlCrS2, TlCrSe2. Различие 

между температурами, характеризующими дальний (TС) и ближний 

(TC
P) магнитный порядок, в TlCrS2 и TlCrSe2 достаточно большое, и со-

ставляет ~20% и ~15% от ТС
Р, соответственно. Эта специфическая осо-

бенность в окрестности ферромагнитного ФП TlCrS2 и TlCrSe2 соответ-

ствует модели Изинга-Гейзенберга для квазидвумерных ферромагнит-

ных систем. Для изотропно-трехмерных ферромагнетиков различие 

между температурами, характеризующими дальний и ближний магнит-

ный порядок, невелико и составляет 3-5% от температуры, характери-

зующей ближний магнитный порядок. Рассчитанные из парамагнитной 

области магнитной восприимчивости TlCrS2 и TlCrSe2 эксперименталь-

ные эффективные магнитные моменты оказались равными 3,26μБ и 

3,05μБ, соответственно. Достаточно большое отклонение 
эксп

эфф  TlCrS2 

и TlCrSe2 от теоретического значения 
теор

эфф =3,85μБ также указывает на 

наличие квазидвумерного ферромагнитного упорядочения в парамаг-

нитной области слоистых ферромагнетиков TlCrS2 и TlCrSe2, т.к. 
эксп

эфф  

рассчитывалось из парамагнитной области TlCrS2 и TlCrSe2, где ферро-

магнитная структура (спиновая система) обоих соединений находится 

в разупорядоченном (хаотическом) состоянии, и поэтому при проявле-

нии квазидвумерного упорядочения в парамагнитной области ферро-

магнетиков TlCrS2, TlCrSe2 величины 
эксп

эфф  должны быть меньше 

теор

эфф . 
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В четвертой главе приводятся также результаты магнитных ис-

следований слоистых соединений TlMnS2(Se2) и TlСоS2(Se2), которые 

позволили установить природу магнитных ФП в этих соединениях, со-

ответственно антиферромагнитную и ферримагнитную. 

Пятая глава посвящена электрическим свойствам магнитоупо-

рядоченных соединений TlCr(Mn,Co)S2(Se2). Перенос заряда в реаль-

ных кристаллических соединениях осуществляется через зонные элек-

тронные энергетические состояния (зонная теория твердого тела), воз-

никающие в кристаллах вследствие отклонения их структуры от иде-

альности (наличие врожденных структурных дефектов, дислокаций, 

неконтролируемых примесей), т.е. нарушения периодичности кристал-

лической решетки приводят к появлению электронных энергетических 

уровней в запрещенной зоне полупроводника или диэлектрика. Соот-

ветствующие этим уровням волновые функции быстро убывают с рас-

стоянием, т.е. описывают состояние электрона, локализованного в 

непосредственной близости от дефекта решетки. Для металлов, где су-

щественны электронные переходы в пределах одной зоны (валентной), 

дефекты решетки служат дополнительными центрами рассеяния элек-

тронов и влияют только на подвижность свободных носителей заряда, 

т.е. в экспериментальных образцах с металлическим температурным 

характером проводимости проявляется слабая (протяженная) локализа-

ция в процессе переноса заряда. В диэлектриках же и кристаллах с по-

лупроводниковым характером проводимости проявляется сильная ло-

кализация. При этом перенос заряда осуществляется путем прыжков 

носителей заряда между локализованными состояниями, энергетически 

расположенными в запрещенной зоне. 

Исследование температурных зависимостей электрических пара-

метров: коэффициентов электропроводности (σэ), термо-э.д.с. (S) и 

Холла (R) кристаллических экспериментальных образцов необходимо 

для получения информации о характере электропроводимости, о типе 

носителей заряда, их подвижности, концентрации. Кроме того, иссле-

дование электрических свойств низкосимметричных кристаллических 

структур, в которых имеются слоистые или цепочечные построения, 

весьма актуальны, т.к. их электрические свойства будут существенно 

зависеть от основных (базовых) кристаллографических направлений. 

Особенно актуальны исследования температурных зависимостей элек-

трических параметров слоистых и цепочечных магнитоупорядоченных 
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полупроводниковых кристаллов, обладающих различной природой 

магнитного ФП, где возможно влияние магнитного ФП на характер и 

тип проводимости в таких магнетиках, т.е. весьма актуально выявление 

механизма взаимодействия магнитной и электронной подсистем кри-

сталлической структуры конкретного слоистого или цепочечного полу-

проводникового спонтанно-намагниченного магнетика, как в произ-

вольном, так и в основных кристаллографических направлениях. 

Четырехзондовым компенсационным методом изучены темпера-

турные зависимости электропроводности и коэффициента термо-э.д.с. 

слоистых соединений TlCr(Mn,Co)S2(Se2) в интервале температур 77-400К. 

Выявлено, что характер температурной зависимости электропро-

водности изоструктурных соединений TlCrS2 и TlCrSe2 является полу-

проводниковым с р-типом проводимости. На температурной зависимо-

сти электропроводности TlCrSe2 наблюдается аномалия и отсутствие та-

ковой на температурной зависимости электропроводности TlCrS2. На 

температурной зависимости коэффициента термо-э.д.с. TlCrS2 наблюда-

ется аномалия и отсутствие таковой на температурной зависимости ко-

эффициента термо-э.д.с. TlCrSe2. Эти аномалии объясняются влиянием 

ферромагнитного ФП на характер и тип проводимости в квазидвумерных 

ферромагнетиках TlCrS2, TlCrSe2 и выдвигается механизм этого влияния. 

Выявлено, что характер температурной зависимости электропроводно-

сти TlMnS2 и TlMnSe2 является полупроводниковым, а TlCоS2 и TlCоSe2 

соответственно полуметаллическим и металлическим. На температур-

ных зависимостях как электропроводности, так и коэффициента термо-

э.д.с. TlCоS2 наблюдается аномалия, которая объясняется влиянием фер-

римагнитного ФП на характер и тип проводимости в ферримагнетике 

TlCоS2. При этом температура (~115К), при которой наблюдается анома-

лия, лежит в интервале температур существования ближнего магнитного 

порядка ферримагнетика TlCoS2, т.е. во флуктуационной области пере-

хода TlCoS2 из ферримагнитного упорядочения в парамагнитное состоя-

ние. Это обстоятельство позволяет утверждать, что природа магнитного 

ФП в TlCoS2 является изотропно-трехмерной ферримагнитной. Следует 

отметить, что электрические и магнитные исследования соединения 

TlCoS2 обнаруживают хорошее согласие. 

В шестой главе приведены температурные зависимости дей-

ствительной части диэлектрической проницаемости слоистых соедине-

ний TlInS2 и TlGaSe2, которые выявили, что эти соединения являются 
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сегнетоэлектриками с температурами Кюри, равными соответственно 

~202,4К и ~114К. Ставится проблема сосуществования сегнетоэлектри-

ческого (TlInS2, TlGaSe2) и квазидвумерно-ферромагнитного (TlCrS2, 

TlCrSe2); сегнетоэлектрического (TlInS2, TlGaSe2) и антиферромагнит-

ного (TlMnS2, TlMnSe2); сегнетоэлектрического (TlInS2, TlGaSe2) и ква-

зиодномерно-антиферромагнитного (TlFeS2, TlFeSe2); сегнетоэлектри-

ческого (TlInS2, TlGaSe2) и ферримагнитного (TlCоS2, TlCоSe2) упоря-

доченных состояний. 

Для решения поставленной физической проблемы необходимо 

было, прежде всего, методом ДТА определить молярные области гомо-

генного и гетерогенного сосуществования перечисленных упорядоче-

ний в системах TlInS2-TlCr(Mn,Fe,Co)S2, TlGaSe2-TlCr(Mn,Fe,Co)Se2, 

TlGaSe2-TlCr(Fe,Co)S2, TlInS2-TlFeSe2, что и было произведено. Тем са-

мым были выявлены контуры научного направления диссертацион-

ной работы «Фазовые переходы (упорядоченные состояния) и их сосу-

ществование в системах TlInS2-TlCr(Mn,Fe,Co)S2, TlGaSe2-

TlCr(Mn,Fe,Co)Se2, TlGaSe2-TlCr(Fe,Co)S2, TlInS2-TlFeSе2». 

Следует отметить, что лаборатория «Кристаллофизика» Инсти-

тута Физики НАН Азербайджана сотрудничает с Научно-практическим 

центром по материаловедению НАН Белоруссии. В 2013 году была 

опубликована совместная статья: Шелег А.У., Чумак В.А., Гуртовой 

В.Г., Лобановский Л.С., Мустафаева С.Н., Керимова Э.М. Кристалло-

графические и магнитные характеристики твердых растворов системы 

Tl(InS2)1-x(FeSe2)x // Весцı НАН Беларусı, серыя фıзıка-матэматычных 

навук, 2013, №4, с.38-42. Авторы данной работы исследовали темпера-

турную зависимость намагниченности твердых растворов (TlInS2)1-

x(TlFeSe2)x 0,005≤х≤0,01, отмечая, что с увеличением содержания ионов 

железа в твердых растворах намагниченность экспериментальных об-

разцов увеличивается при низких температурах. Результаты своих ис-

следований авторы объясняют неконтролируемыми стехиометриче-

скими отклонениями химического состава образцов. По нашему мне-

нию, причина увеличения намагниченности твердых растворов при 

низких температурах заключается в следующем: по мере увеличения 

молярного содержания квазиодномерного антиферромагнетика TlFeSe2 

в базовом сегнетоэлектрике TlInS2, в нем формируется однодоменная 

система антиферромагнетика TlFeSe2. В доменах возможны нарушения 

компенсации магнитных моментов, и в этом случае домены ведут себя 
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как ультрамелкие ферримагнитные частицы в состоянии суперпарамаг-

нетизма. Именно это обстоятельство приводит к увеличению намагни-

ченности твердых растворов. К сожалению, авторами указанной статьи 

не были проведены магнитные исследования твердого раствора 

(TlInS2)1-x(TlFeSe2)x, где х=0,015, хотя кристаллографические характе-

ристики этого состава в работе приводятся. По нашему мнению, маг-

нитные исследования образцов (TlInS2)1-x(TlFeSe2)x, где х≥0,015, пока-

зали бы при низких температурах сегнетоферримагнитный гистерезис, 

а выше комнатной температуры - суперпарамагнитный гистерезис.  

Следует отметить, что в изучаемых нами твердых растворах на 

полевых зависимостях намагниченности также будут наблюдаться два 

гистерезиса. Например, в твердых растворах (TlInS2)1-x(TlCrS2)x и 

(TlGaSe2)1-x(TlCrSe2)x, где х≤0,02, при низких температурах - сегнето-

ферромагнитный, а выше комнатной – суперпарамагнитный гистере-

зис. А в твердых растворах (TlGaSe2)1-x (TlMnSe2)x, (TlInS2)1-x(TlFeS2)x, 

(TlGaSe2)1-x(TlFeSe2)x, (TlInS2)1-x(TlCoS2)x, (TlGaSe2)1-x(TlCoSe2)x, где 

х≤0,02, при низких температурах - сегнетоферримагнитный, а выше 

комнатной - суперпарамагнитный гистерезис. 

Кроме того, и на полевых зависимостях намагниченности твер-

дых растворов с двойным замещением, т.е. как катион-катионным, так 

и анион-анионным, будут наблюдаться два гистерезиса. В (TlGaSe2)1-

x(TlCrS2)x, где х≤0,02, при низких температурах - сегнетоферромагнит-

ный, а выше комнатной – суперпарамагнитный гистерезис. В 

(TlGaSe2)1-x(TlFeS2)x, (TlGaSe2)1-x(TlCoS2)x и (TlInS2)1-x(TlFeSe2)x, где 

х≤0,02, при низких температурах - сегнетоферримагнитный, а выше 

комнатной - суперпарамагнитный гистерезис. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Методом высокотемпературного синтеза были получены поликри-

сталлы TlCr(Mn,Fe,Co)S2(Se2) и TlGaSe2, TlInS2. Проведены их 

термо- и рентгенографические исследования. Методом Бриджмена 

выращены монокристаллы соединений TlGaSe2, TlInS2. 

2. Природа ферромагнитного ФП в изоструктурных соединениях 

TlCrS2 и TlCrSe2 является квазидвумерно-ферромагнитной, так как 

различие между температурами, характеризующими дальний (Тс) и 

ближний (Тс
р) магнитный порядок в TlCrS2 и TlCrSe2, достаточно 
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большое и составляет ~20% и 15% от Тс
р, соответственно. Эта специ-

фическая особенность в окрестности ферромагнитного ФП TlCrS2, 

TlCrSe2 соответствует модели Изинга-Гейзенберга для квазидвумер-

ных ферромагнитных систем. Экспериментальные значения эффек-

тивных магнитных моментов TlCrS2 и TlCrSe2 оказались равными 

примерно 3,26μБ и 3,05μБ, соответственно. 

3. Характер температурных зависимостей электропроводности TlCrS2 и 

TlCrSe2 полупроводниковый, так как в них с увеличением темпера-

туры наблюдается возрастание электропроводности. Излом на темпе-

ратурной зависимости электропроводности TlCrSе2 обусловлен вли-

янием ферромагнитного ФП на перенос заряда в нем. Положитель-

ные численные значения коэффициента термо-э.д.с. ферромагнит-

ных полупроводников TlCrS2 и TlCrSe2 растут практически во всем 

исследованном температурном интервале. Этот факт является след-

ствием того, что валентные 3d-электроны остаются локализован-

ными и в парамагнитной области TlCrS2, TlCrSe2. Температурная за-

висимость коэффициента термо-э.д.с. TlCrS2 в окрестности темпера-

туры 340К проходит через максимум, который обусловлен делокали-

зацией валентных 3d-электронов. 

4. Влияние магнитного ФП на характер и тип проводимости в ферро-

магнетиках TlCrS2, TlCrSe2 подтверждает полученный из магнитных 

исследований вывод о том, что природа магнитного ФП в этих соеди-

нениях является квазидвумерно-ферромагнитной. 

5. Природа магнетизма в соединениях TlMnS2 и TlMnSe2 является анти-

ферромагнитной, вследствие того, что температурные зависимости 

обратной парамагнитной восприимчивости этих соединений соответ-

ствуют закону Кюри-Вейсса с экстраполяцией в область отрицатель-

ных температур. 

6. Характер температурных зависимостей электропроводности анти-

ферромагнетиков TlMnS2 и TlMnSe2 полупроводниковый. В окрест-

ности 300К резкое возрастание электропроводности TlMnS2 обуслов-

лено подключением электронов к переносу заряда, в результате чего 

имеет место смешанный тип проводимости. Коэффициент термо-

э.д.с. TlMnSe2 во всем исследованном температурном интервале 

имеет положительный знак и увеличивается с повышением темпера-

туры, то есть в TlMnSe2 довлеет p-тип проводимости. 
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7. Температурные зависимости обратной парамагнитной восприимчи-

вости изоструктурных соединений TlСоS2 и TlСоSe2 имеют характер-

ный гиперболический вид, что указывает на ферримагнитную при-

роду магнитного ФП в этих соединениях. 

8. Ферримагнитный ФП влияет на механизм переноса заряда в TlСоS2, 

так как при Т<115К валентные 3d-электроны локализованы в ферри-

магнитном упорядочении. При Т>115К эти электроны делокализу-

ясь, подключаются к процессу переноса заряда и проводимость в 

TlСоS2 осуществляется на энергетических уровнях, лежащих в узком 

энергетическом интервале 0,01÷ 0,1эВ вдоль уровня Ферми. Поэтому 

d-энергетическая полоса ферримагнетика TlСоS2 практически сво-

бодна от электронов. 

9. Вследствие электрон-фононного взаимодействия электроны из ниже-

лежащих энергетических полос переходят на многочисленные сво-

бодные уровни d-полосы TlCoS2 и далее подключаются к процессу 

переноса заряда. Этим обстоятельством объясняется незначительное 

увеличение электропроводности в интервале температур 250-325К на 

температурной зависимости электропроводности TlCoS2 и, соответ-

ственно, увеличение количества электронов проводимости, о чем 

свидетельствует резкий спад отрицательных значений на темпера-

турной зависимости коэффициента термо-э.д.с. TlCoS2 выше темпе-

ратуры 350К. Благодаря влиянию ферримагнитного ФП поведение 

температурной зависимости электропроводности TlCoS2 носит полу-

металлический характер. 

10. Температурная зависимость действительной части диэлектрической 

проницаемости монокристалла TlInS2 характеризуется аномалиями 

при температурах 206,3К связанную с ФП в несоизмеримую фазу и 

202,4К- с ФП в соизмеримую сегнетоэлектрическую фазу. Перегиб 

в окрестности 201К представляет собой температурную область со-

существования остатков нераспавшихся солитонов несоизмеримой 

фазы и доменов низкотемпературной сегнетоэлектрической фазы. 

Температурная зависимость действительной части диэлектрической 

проницаемости монокристалла TlGaSe2 характеризуется аномали-

ями при температурах 117,2К связанную с ФП в несоизмеримую 

фазу и 114К– с ФП в соизмеримую сегнетоэлектрическую фазу. 

11. В системах TlInS2 - TlCr(Mn,Fe,Co)S2, TlGaSe2 - TlCr(Mn,Fe,Co)Se2, 

TlGaSe2 - TlCr(Fe,Co)S2, TlInS2 - TlFeSe2 по данным ДТА определены 
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области гомогенного и гетерогенного сосуществования сегнетоэлек-

трического и магнитного ФП. Тем самым выявлены контуры науч-

ного направления диссертационной работы «Фазовые переходы 

(упорядоченные состояния) и их сосуществование в системах 

TlInS2-TlCr(Mn,Fe,Co)S2, TlGaSe2-TlCr(Mn,Fe,Co)Se2, TlGaSe2 -

TlСr(Fe,Co)S2, TlInS2 -TlFeSe2». 
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VƏLİYEV RAMİZ QASIM OĞLU 
 

TICr(Mn,Fe,Co,Ga,In)S2 (Se2)YARIMKEÇİRİCİ 

BİRLƏŞMƏLƏRİNDƏ FAZA KEÇİDLƏRİ 
 

X Ü L A S Ə 
 

 TlCr(Mn,Fe,Co)S2(Se2) və TlInS2, TlGaSe2 polikristalları yüksək tem-

peraturlu sintez üsulu ilə alınmışdır. Alınmış kristallarının köməyi ilə termo - 

və rentgenoqrafik tədqiqatların aparılmasına nail olunmuşdur. TlInS2, TlGaSe2 

birləşmələrinin monokristalları Briсmen üsulu ilə becərdirilmişdir. 

Müəyyən edilmişdir ki, TlCrS2, TlCrSe2, TlMnS2 və TlMnSe2 birləş-

mələrinin elektrik keçiriciliyinin mahiyyəti p – tipli yarımkeçiriciliklidir; 

TlCoS2 isə yarımmetaliklidir, TlCoSe2 isə n –tipli metaliklidir. 

TlCrS2,TlCrSe2 vəTlCoS2 birləşmələrin elektrik keçiriciklərinə maqnit 

faza keçidin təsiri aşkar olunmuşdur. 

Müəyyən edilib ki, TlInS2 və TlGaSe2 – seqnetoelektrik, TlCrS2(Se2) 

– kvazi-iki-ölçülü ferromaqnetik, TlMnS2(Se2) – antiferromaqnetik, 

TlFeS2(Se2) – kvazi-bir-ölçülü antiferromaqnetik, TlCoS2(Se2) – ferrimaq-

netikdirlər. 

 Bununla əlaqədar olaraq seqnetoelektrik (TlInS2, TlGaSe2) və kvazi-

iki-ölçülü ferromaqnetik (TlCrS2,TlCrSe2); seqnetoelektrik (TlInS2, 

TlGaSe2) və antiferromaqnetik (TlMnS2, TlMnSe2 ); seqnetoelektrik (TlInS2, 

TlGaSe2) və kvazi-bir-ölçülü antiferromaqnetik (TlFeS2, TlFeSe2); seqneto-

elektrik (TlInS2, TlGaSe2) və ferrimaqnetik (TlCoS2, TlCoSe2) maddələrin 

ərintilərində hər iki halın eyni zamanda mövcudluğu problemi qarşıya 

çıxarılır. 

Differensial – termoqrafik analiz üsulu ilə TlInS2 - TlCr(Mn,Fe,Co)S2, 

TlGaSe2 - TlCr(Mn,Fe,Co)Se2, TlGaSe2 - TlCr(Fe,Co)S2, TlInS2 - TlFeSe2 

sistemlərində homogen (bərk məhlullar) və heterogen (evtektik ərintilər) 

molyar oblastlarında göstərilən seqnetoelektrik və maqnit faza keçidlərinin 

(nizamlı halların) eyni zamanda mövcud olması aşkar olunur. 

Alınan elmi nəticələr və aparılan tədqiqat nəticəsində bir sıra mühüm 

elmi problemlərin gələcəkdə həl edilməsi kimi məsələlərin müəyyən edil-

məsi dissertasiyanın elmi istiqamətinin geniş olması və böyük tətbiqi əhə-

miyyət daşınmasına dəlalət edir.  
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VELIYEV RAMIZ GASIM OGLU 

 

PHASE TRANSITIONS IN SEMICONDUCTOR 

COMPOUNDS TICr(Mn,Fe,Co,Ga,In)S2 (Se2) 

 

SUMMARY 

 

Using of high-temperature synthesis method the TlCr(Mn,Fe,Co)S2(Se2) 

and TlInS2,TlGaSe2 polycrystals were prepared. These polycrystals have been ex-

posed to thermo- and rentgenographic analyzes. Using of Brijmen method the sin-

gle crystals of TlInS2 and TlGaSe2compounds were grown. 

It was shown that TlCrS2, TlCrSe2, TlMnS2 and TlMnSe2 are semicon-

ductors with p-type of conductivity; TlCoS2 is semimetal, TlCoSe2 is metal 

with n-type of conductivity. 

The influence of magnetic phase transitions on character and type of 

conductivity in the TlCrS2, TlCrSe2,TlCoS2 compounds was found. 

 Our investigations revealed that TlInS2 and TlGaSe2 are segnetoelec-

trics, TlCrS2(Se2) – kvazi-two-dimensional ferromagnets, TlMnS2(Se2) – an-

tiferromagnets, TlFeS2(Se2) – kvazi-one-dimensional antiferromagnets, 

TlCoS2(Se2) – ferrimagnets. 

The problem of co-existence of segnetoelectric (TlInS2, TlGaSe2) and 

kvazi-two-dimensional ferromagnets (TlCrS2, TlCrSe2); segnetoelectric 

(TlInS2, TlGaSe2) and antiferromagnets (TlMnS2, TlMnSe2); segnetoelectric 

(TlInS2, TlGaSe2) and kvazi-one-dimensional antiferromagnets (TlFeS2, 

TlFeSe2); segnetoelectric (TlInS2, TlGaSe2) and ferrimagnets (TlCoS2, TlC-

oSe2) was formulated. 

Using of differensial-thermographic analyses method areas of homo-

geneous and heterogeneous co-existence of segnetoelectric and magnetic 

phase transitions (ordering conditions) in the TlInS2 - TlCr(Mn,Fe,Co)S2, 

TlGaSe2 - TlCr(Mn,Fe,Co)Se2, TlGaSe2 - TlCr(Fe,Co)S2, TlInS2 - TlFeSe2 

systems were determined.  
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