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Аннотация. Методом Бриджмена (вертикальный вариант) выращены монокристаллы твердых растворов 

(MnIn2S4)1-х(AgIn5S8)х во всем интервале концентраций. Определен состав и структура выращенных 
монокристаллов. Проведены исследования магнитных свойств указанных монокристаллов в интервале 

температур 2–300 К и магнитных полях до 10 Тл. Показано, что исследуемые монокристаллы являются 

парамагнетиками во всем исследованном интервале, удельный магнитный момент монотонно возрастает 

с увеличением температуры. 
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Abstract. Single crystals of solid solutions (MnIn2S4)1-х(AgIn5S8)х have been grown with the Bridgeman method 
in the whole range of temperatures. The crystals structure and composition were determined. The study of the given 

single crystals in the temperature range 2–300 К and magnetic fields to 10 T was carried out. It is set that the given 

crystals are paramagnetic in the whole studied range. The specific magnetic moment increases with the temperature. 
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Введение 

Тройное соединение MnIn2S4 относится к классу магнитных полупроводников, 

AgIn5S8 – к дефектным полупроводникам с концентрацией вакансий в катионной подрешетке 
~ 25 %. Указанные соединения кристаллизуются в кубической структуре шпинели и являются 

перспективными материалами для создания на их основе различных приборов микро- 

и наноэлектроники [1–12]. Ранее авторами были исследованы физико-химические, оптические 
и теплофизические свойства твердых растворов на основе тройных соединений MnIn2S4 

и AgIn5S8 [13–15]. В настоящей работе впервые представлены результаты исследования 

магнитных твердых растворов (MnIn2S4)1–х(AgIn5S8)х. 

Методика эксперимента 

Монокристаллы соединений MnIn2S4, AgIn5S8 и твердых растворов на их основе  
выращивали методом Бриджмена из предварительно синтезированных двухтемпературным 

методом поликристаллических слитков. Методики синтеза и выращивания монокристаллов 

указанных материалов представлены в работах [13–15]. Исследования удельного магнитного 
момента были выполнены с помощью универсальной высокополевой измерительной системы 

(Liquid Helium Free High Field Measurement System by Cryogenic Ltd, London, UK) в интервале 

температур 4–300 К и в полях 1 и 10 Тл. Указанные измерения проводились 

на монокристаллических образцах, вырезанных из полученных слитков со средними размерами 
2×3×5 мм. Были выполнены измерения в зависимости от температуры в разных полях в режиме 

отогрева после охлаждения без поля (ZFC) и в поле (FC). Измерения удельного магнитного 

момента в режиме полевого охлаждения (FC) проводили в прямом и обратном направлении 
изменения температуры. 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 1 представлены результаты магнитных измерений монокристаллов тройного 
соединения MnIn2S4.  
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Рис. 1. Температурная зависимость ZFC (черные символы) и FC (светлые символы)  

удельного магнитного момента в поле 10 Тл для MnIn2S4 

Fig. 1. Temperature dependence of ZFC (black symbols) and FC (light symbols)  

of the specific magnetic moment in a field of 10 T for MnIn2S4 
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Видно, что удельный магнитный момент кристаллов монотонно возрастает 

с уменьшением температуры. Во внешнем магнитном поле 10 Тл температура магнитного 

упорядочения Tупор.  составляет ~ 12,3 К. Установлено отсутствие различий при измерении 

FC-кривых в прямом и обратном направлении изменения температуры, что наблюдается при 

магнитных переходах II рода. Ниже 4 К магнитный момент достигает насыщения.  

Для выяснения природы низкотемпературного магнитного фазового состояния были 

выполнены измерения полевых зависимостей удельного магнитного момента (рис. 2). Видно, 

что вплоть до температуры 2 К полевые зависимости почти линейны, что характерно для 

парамагнитного состояния. При температуре 2 К атомный магнитный момент () во внешнем 

магнитном поле 10 Тл составляет от 0,91 μB/ф.е. Даже в таком поле атомный магнитный 

момент не достигает максимально возможной для катиона Mn2+ величины в случае 100 % 

спиновой поляризации и составляет ~ 5 μB. В низкотемпературной области (< 12 К) 

наблюдается ненулевое значение спонтанного атомного магнитного момента, что свойственно 

наличию ферромагнитных корреляций ближнего порядка. Такое поведение не соответствует 

однородному антиферромагнитному состоянию. При 2 К спонтанный атомный магнитный 

момент (s) равен ~ 0,11 μB/ф.е. 
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Рис. 2.  Полевая зависимость атомного магнитного момента при Т = 2 К 

Fig. 2. Field dependence of the atomic magnetic moment when T = 2 K 

Аналогичные измерения были проведены и для твердых растворов (MnIn2S4)1-x(AgIn5S8)x 

(рис. 3). Результаты измерений показали, что исследуемые кристаллы твердых растворов 

являются парамагнетиками во всем исследованном интервале температур. Из рис. 3 видно, 

что температурные зависимости удельного магнитного момента в полях 1 и 10 Тл для твердых 

растворов (MnIn2S4)1-x(AgIn5S8)x как для ZFC, так и для FC кривых уменьшаются с понижением 

температуры. При измерении FC-кривых в прямом и обратном направлении изменения 

температуры, какие-либо различия отсутствуют, что наблюдается при магнитных переходах  

II рода. 
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Рис. 3. Температурная зависимость удельного магнитного момента в полях 1 и 10 Тл монокристаллов 

(MnIn2S4)1-x(AgIn5S8)x: 1 – Mn0.9 Ag0.1In2S4; 2 – Mn0.7 Ag0.3In2S4; 3 – Mn0.2 Ag0.8In2S4 
Fig. 3. Temperature dependence of the specific magnetic moment in the fields of 1 and 10 T of single crystals 

(MnIn2S4)1-x(AgIn5S8)x: 1 – Mn0.9 Ag0.1In2S4; 2 – Mn0.7 Ag0.3In2S4; 3 – Mn0.2 Ag0.8In2S4 

Заключение 

На монокристаллах тройного соединения MnIn2S4 и твердых растворах (MnIn2S4)1-x 

(AgIn5S8)x в интервале температур 4–300 К и полях до 10 Тл измерены магнитные свойства. 

Измерения проводились на монокристаллических образцах со средними размерами 2×3×5 мм. 

Установлено, что исследуемые монокристаллы являются парамагнетиками во всем 
исследованном интервале температур. Показано, что при измерении FC-кривых в прямом 

и обратном направлении изменения температуры, какие-либо различия отсутствуют, 

что наблюдается при магнитных переходах II рода. 
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