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ßÌÐ ² ßÊÐ Â ²ÍÒÅÐÊÀËÜÎÂÀÍ²É ÑÏÎËÓÖ² GaSe:Li 

Î. Ã. Õàíäîæêî, Ã. ². Ëàñò³âêà, Ç. Ä. Êîâàëþê 

Àíîòàö³ÿ. Ìåòîäîì ÿäåðíîãî ìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â ì³æøàðîâîìó 
ïðîñòîð³ ³íòåðêàëüîâàíî¿ Li øàðóâàòî¿ ñïîëóö³ GaSe ³ñíóþòü äâà ñòàíè ë³ò³þ — ðóõîì³ ³îíè 
Li+ òà ô³êñîâàí³, æîðñòêî ïîâ’ÿçàí³ ç ãðàòêîþ. Ñïîñòåðåæåííÿ ßÌÐ 7Li â ãðàä³ºíòíîìó ìà-
ãí³òíîìó ïîë³ äîçâîëèëî îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ³íòåðêàëÿíòà â 
îá’ºì³ çðàçêà GaSe. ²ç ñïåêòð³â ßÊÐ 69Ga âèïëèâàº, ùî äåôîðìàö³ÿ êðèñòàë³÷íîãî øàðó (Se-
Ga-Ga-Se) ñòàº â³ä÷óòíîþ ïðè âì³ñò³ ³íòåðêàëÿíòó N

Li
 ≥ 1020 ñì-3. 
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NQR AND NMR IN INTERCALANTED COMPOUND GaSe:Li 

Alexander Khandozhko, Galina Lastivka, Zachar Kovalyuk 

Abstract. By method of the nuclear magnetic resonance it has been established, that in inter-
laminar space of layered compound GaSe which was intercalanted by Li there are two conditions of 
lithium — mobile ions Li+ and fixed, rigidly connected with a lattice. Supervision of the NMR 7Li in 
the gradient magnetic field allows to receive the information about the spatial distribution of inter-
calant in volume of sample GaSe. From spectra NQR 69Ga comes up that deformation of a crystal 
layer (Se-Ga-Ga-Se) becomes perceptible at the maintenance of intercalant N

Li
 ≥ 1020 cm-3. 

Keywords: layered semiconductors, intercalation, nuclear magnetic resonance, nuclear quadru-
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À. Ã. Õàíäîæêî, Ã. È. Ëàñòèâêà, Ç. Ä. Êîâàëþê 

Àííîòàöèÿ. Ìåòîäîì ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ìåæñëîé-
íîì ïðîñòðàíñòâå èíòåðêàëèðîâàííîé Li ñëîèñòîãî ñîåäèíåíèÿ GaSe ñóùåñòâóþò äâà ñî-
ñòîÿíèÿ ëèòèÿ — ïîäâèæíûå èîíû Li+ è ôèêñèðîâàííûå, æåñòêî ñâÿçàííûå ñ ðåøåòêîé. 
Íàáëþäåíèå ßÌÐ 7Li â ãðàäèåíòíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î 
ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåðêàëÿíòà â îáúåìå îáðàçöà GaSe. Èç ñïåêòðîâ ßÊÐ 
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1. Âñòóï 

Íàï³âïðîâ³äíèêîâà ñïîëóêà GaSe â³äíî-
ñèòüñÿ äî øàðóâàòèõ êðèñòàë³â ãðóïè À3Â6, ÿê³ 
ïðåäñòàâëÿþòü çíà÷íèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ. 
Íàïðèêëàä, ñòâîðåí³ íà ¿õ îñíîâ³ ôîòîäåòåê-
òîðè âîëîä³þòü äîñèòü âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ ³ 
çíàõîäÿòü çàñòîñóâàííÿ â ïðèñòðîÿõ îïòè÷íîãî 
ä³àïàçîíó [1, 2]. Ç ³íøîãî áîêó, íàÿâí³ñòü ñëàá-
êîãî õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó, òèïó Âàí-äåð-Âààëüñîâ-
ñüêîãî ì³æ êðèñòàë³÷íèìè øàðàìè äîçâîëÿº 
çä³éñíþâàòè ³íòåðêàëÿö³þ, òîáòî âïðîâàäæó-
âàòè â ì³æøàðîâèé ïðîñò³ð “÷óæîð³äí³” àòîìè 
àáî ìîëåêóëè. Â öüîìó âèïàäêó øàðóâàò³ êðè-
ñòàëè äàíî¿ ãðóïè ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ÿê 
áàãàòîøàðîâ³ ñòðóêòóðè ç óí³êàëüíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè [3]. 

Íàéá³ëüø ö³êàâèìè ó öüîìó ñåíñ³ ÿâëÿþòü-
ñÿ ³îíè ç ìàëèì ³îííèì ðàä³óñîì, ÿêèì ïðè-
òàìàííà äèôóç³ÿ. Äîñë³äæåííÿ ðóõëèâîñò³ äî-
ì³øêîâèõ ³îí³â â êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóðàõ ìàº 
ÿê ôóíäàìåíòàëüíå, òàê ³ ïðèêëàäíå çíà÷åííÿ. 
Îñîáëèâèé ³íòåðåñ âèêëèêàþòü “ëåãê³” àòîìè 
H, Li, Na, ç ìàëèì ³îííèì ðàä³óñîì. Öå âèêëè-
êàíî íåîáõ³äí³ñòþ ðîçðîáêè íîâèõ ìàòåð³àë³â ç 
³îííîþ ïðîâ³äí³ñòþ äëÿ íåòðàäèö³éíèõ äæåðåë 
åíåðã³¿ [4]. 

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàº ó âèâ÷åíí³ ñòàíó 
³îí³â Li, ÿêèì ³íòåðêàëþâàâñÿ GaSe, éîãî ðîçïî-
ä³ëó â øàðóâàò³é ñòðóêòóð³, à òàêîæ âïëèâó ³íòåð-
êàëÿíòó íà êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó îñíîâíî¿ ìàò-
ðèö³. Äëÿ ïðîâåäåííÿ âèùåçãàäàíèõ äîñë³äæåíü 
áóëè çàñòîñîâàí³ ìåòîäè ÿäåðíîãî ìàãí³òíîãî ³ 
êâàäðóïîëüíîãî ðåçîíàíñ³â (ßÌÐ, ßÊÐ). 

2. Åêñïåðèìåíò 

Ñïîëóêè À3Â6 (GaS, GaSe, InSe) êðèñòàë³çó-
þòüñÿ ó âèãëÿä³ ãåêñàãîíàëüíèõ øàð³â, êîæåí 
ç ÿêèõ ñòâîðåíèé ³ç ÷îòèðüîõ àòîìíèõ ïëîùèí 
óïàêîâàíèõ â ïîñë³äîâíîñò³ àí³îí-êàò³îí-êà-
ò³îí-àí³îí (ðèñ.1). Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà êî-
æíîãî øàðó ïîâòîðþºòüñÿ (ðèñ. 2), àëå íàÿâ-
í³ñòü ñëàáêîãî ì³æøàðîâîãî õ³ì³÷íîãî çâ’ÿçêó 
ïðèâîäèòü äî ð³çíèõ ñïîñîá³â óêëàäàííÿ øàð³â, 
òîáòî ïîë³òèï³â. 

 

Ðèñ. 1. Êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà. ε — GaSe ó äâîâè-
ì³ðíîìó ïðåäñòàâëåíí³. Óìîâíî ïîêàçàíà ì³æøà-
ðîâà äèôóç³ÿ ë³ò³þ ïðè íàêëàäàíí³ åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ.  

 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíèé åëåìåíò êðèñòàë³÷íîãî øàðó 
ñïîëóê ãðóïè À3Â6  (GaS, GaSe, InSe). 

Â íàøîìó âèïàäêó ìîíîêðèñòàëè GaSe áóëè 
âèðîùåí³ ìåòîäîì Áð³äæìåíà. Äëÿ çðàçê³â, 
îòðèìàíèõ ç ðîçïëàâó, ïåðåâàæàþ÷èìè º äâ³ 
êðèñòàë³÷í³ ìîäèô³êàö³¿: ïîë³òèïè ε ³ γ. Íà-
ÿâí³ñòü ñóì³ø³ öèõ ìîäèô³êàö³é ó âèðîùåíèõ 
ìåòîäîì Áð³äæìåíà ìîíîêðèñòàëàõ GaSe áóëà 

69Ga ñëåäóåò, ÷òî äåôîðìàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ (Se-Ga-Ga-Se) ñòàíîâèòñÿ îùóòèìîé 
ïðè ñîäåðæàíèè èíòåðêàëÿíòà N

Li
 ≥ 1020 ñì-3. 
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ï³äòâåðäæåíà íàìè ç³ ñïåêòð³â ßÊÐ ³çîòîïó 
69Ga [5]. Ïðè öüîìó áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ñï³â-
â³äíîøåííÿ ì³æ ε ³ γ çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ 
â³ä óìîâ âèðîùóâàííÿ ³ íàñòóïíî¿ òåìïåðàòóð-
íî¿ îáðîáêè, àëå âì³ñò ïîë³òèïó ε ó GaSe º äî-
ì³íó÷èì. 

²íòåðêàëþâàííÿ GaSe ë³ò³ºì ïðîâåäåíî 
åëåêòðîõ³ì³÷íèì ìåòîäîì, ïðè ÿêîìó çðàçîê 
çíàõîäèòüñÿ â êîíòàêò³ ç åëåêòðîë³òîì. Íà îñ-
íîâ³ ðàä³î³çîòîïíîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî 
êîíöåíòðàö³ÿ âïðîâàäæåíèõ ³îí³â ³íòåðêà-
ëÿíòó çðîñòàº ³ç çá³ëüøåííÿì âåëè÷èíè ñèëè 
ñòðóìó i ÷àñó [6]. Îòæå, çì³íþþ÷è âêàçàí³ 
ïàðàìåòðè, ìîæíà îäåðæóâàòè êîíöåíòðàö³¿ 
âïðîâàäæåíèõ äîì³øîê â øèðîêîìó ä³àïà-
çîí³. Àëå ìåòîä ðàä³î³çîòîïíîãî àíàë³çó, ÿê ³ 
åëåêòðîõ³ì³÷íà îö³íêà äàº ò³ëüêè ³íòåãðàëüíó 
îö³íêó ê³ëüêîñò³ ââåäåíî¿ ó ì³æøàðîâèé ïðî-
ñò³ð ðå÷îâèíè. Ïðîòå, ïðè öüîìó ìåòîä³ àíà-
ë³çó íå ìîæëèâî îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî 
ëîêàëüíèé ñòàí äîì³øêè-³íòåðêàëÿíòó ³ âàæ-
êî çðîáèòè îäíîçíà÷íèé âèñíîâîê ïðî îïòè-
ìàëüíèé ÷àñ òðèâàëîñò³ ïðîöåñó ³íòåðêàëÿö³¿. 
Ó òàêîìó âèïàäêó ìåòîä ßÌÐ äàº íàéá³ëüø 
íàä³éí³ äàí³ ÿê ïðî ñòàí äîì³øêè-³íòåðêàëÿ-
íòó, òàê ³ ïðî ¿¿ âì³ñò ó ì³æøàðîâîìó ïðîñòîð³ 
ìîíîêðèñòàëó GaSe. 

Ñïåêòðè ßÌÐ 7Li â ³íòåðêàëüîâàíîìó ë³ò³ºì 
GaSe ñïîñòåð³ãàëèñÿ íà ñïåêòðîìåòð³ øèðîêèõ 
ë³í³é íà ÷àñòîò³ ðåçîíàíñó f

o 
= 13,495 ÌÃö ìå-

òîäîì øâèäêîãî áåçìîäóëÿö³éíîãî ñêàíóâàííÿ 
ìàãí³òíîãî ïîëÿ â îáëàñò³ ðåçîíàíñó [7]. Òàêà 
ìåòîäèêà äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè íåñïîò-
âîðåí³ ïåðâ³ñí³ ñïåêòð³â ßÌÐ, ùî çðó÷íî äëÿ 
íàñòóïíîãî àíàë³çó ôîðìè ðåçîíàíñíèõ ë³í³é 
ïîãëèíàííÿ. 

3. Äâîôàçí³ñòü ñòàíó ³íòåðêàëüîâàíîãî ë³ò³þ 
â GàSe 

ßÌÐ ³çîòîï³â 7Li ñïîñòåð³ãàâñÿ íà çðàçêàõ 
GaSe ç ðîçì³ðàìè 4×8×3 ìì3. Íà ðèñ. 3 íàâåäå-
íî ñïåêòð ßÌÐ 7Li ó çðàçêó GaSe, ³íòåðêàëüî-
âàíîãî ë³ò³ºì. Ðåçîíàíñí³ ñïåêòðè º ñóïåðïîçè-
ö³ºþ âóçüêî¿ òà øèðîêî¿ ë³í³é (ðèñ. 3, á). Ïðè 
N

Li 
= 2,5∙1018 ñì-3 íà ôîí³ øèðîêî¿ ë³í³¿, ÿêà ìàº 

â³äíîñíî ìàëó ³íòåíñèâí³ñòü, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
âóçüêà ë³í³ÿ ßÌÐ 7Li øèðèíîþ ΔÂ=60-80 ìÃñ 
(ðèñ. 3, à). Íàâåäåíèé ñïåêòð çà ³íòåãðàëüíîþ 
³íòåíñèâí³ñòþ äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè çàãàëü-
íó ê³ëüê³ñòü ââåäåíî¿ äîì³øêè, à òàêîæ âì³ñò 
êîæíî¿ ôàçè ðîçä³ëüíî. 

Â çðàçêàõ ç N
Li

=1,3∙1020 ñì-3 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ëèøå øèðîêî¿ ë³í³¿ 
(ðèñ. 3, á). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÷àñè ÿäåðíî¿ 
ñï³í-ãðàòêîâî¿ ðåëàêñàö³¿ Ò

1
 äëÿ êîìïîíåíò 

ñïåêòðà ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ. Îñòàííº âñòà-
íîâëåíî ïðè âèâ÷åíí³ äèíàì³êè çì³íè â³äíî-
ñíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ êîìïîíåíò ñïåêòðà ïðè 
âàð³àö³¿ ð³âíÿ âèñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ Í

1
 íà 

çðàçêó. 

 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðè ßÌÐ 7Li â ³íòåðêàëüîâàíèõ êðèñòà-
ëàõ GaSe:Li ïðè

 
N

Li 
= 2,5∙1018 ñì-3  (à) òà N

Li
=1,3∙1020 

ñì-3 (á). 

Òàê, âóçüêà ë³í³ÿ íå çàçíàâàëà ïîì³òíîãî íà-
ñè÷åííÿ àæ äî âåëè÷èíè ðàä³î÷àñòîòíîãî (ð.÷.) 
ïîëÿ Í

1
=50-80 ìÃñ, ó òîé ÷àñ ÿê íàñè÷åííÿ äëÿ 

øèðîêî¿ ë³í³¿ â³äáóâàëîñÿ â ïîë³ Í
1
= 5-7 ìÃñ. Â 

çâ’ÿçêó ç öèì äëÿ îäåðæàííÿ íåñïîòâîðåíî¿ íà-
ñè÷åííÿì ôîðìè ñïåêòðà âèêîðèñòîâóâàëèñÿ 
íåâåëèê³ çíà÷åííÿ Í

1 
(1÷2 ìÃñ). 

Ç ïðîâåäåíîãî êîìï’þòåðíîãî àíàë³çó 
(ðèñ. 4) âèïëèâàº, ùî ôîðìà âóçüêî¿ ðåçîíà-
íñíî¿ ë³í³¿ áëèçüêà äî ëîðåíöîâî¿. Òàêà ôîð-
ìà õàðàêòåðíà äëÿ ðóõëèâèõ ÿäåð ó ð³äèíàõ, äå 
øâèäêà çì³íà ëîêàëüíîãî ïîëÿ (Í

ëîê
) óñåðåä-

íþº äèïîëüíó âçàºìîä³þ ì³æ ðåçîíóþ÷èìè 
ÿäðàìè ³ ïðèâîäèòü äî çâóæåííÿ ë³í³¿. Òàêèì 
÷èíîì, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âóçüê³é 
ë³í³¿ â³äïîâ³äàþòü ³îíè Li+, ÿê³ íå çâ’ÿçàí³ æî-
ðñòêî ç ãðàòêîþ, à ðóõàþòüñÿ ì³æ ìîíîøàðà-
ìè ñåëåíó, òîáòî ¿õí³é ñòàí ïîä³áíèé äî ñòàíó 
³îí³â Li â ð³äèí³. Çàóâàæèìî, ùî ôîðìà âóçü-
êî¿ ë³í³¿ (ðèñ. 4, à) íå º “÷èñòî” ëîðåíöîâîþ. 
Àíàë³ç êîìï’þòåðíîãî îáðàçó ë³í³¿ ïîêàçóº, 
ùî â ¿¿ ôîðì³ ïðèñóòíÿ ãàóñîâà êîìïîíåíòà. 
Öå âêàçóº íà îáìåæåííÿ “ñâîáîäè” ðóõó ³îí³â 
Li ó ì³æøàðîâîìó ïðîñòîð³, ùî, î÷åâèäíî, âè-
êëèêàíî äâîâèì³ðíèì õàðàêòåðîì äèôóç³¿ ³í-
òåðêàëÿíòó. 
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Ôîðìà øèðîêèõ ë³í³é (ΔÂ=700-900 ìÃñ) ïðè 
N

Li
=2,5∙1018 ³ 1,3∙1020ñì-3 ÿâëÿºòüñÿ ãàóñîâîþ 

(ðèñ. 4, á), ùî º òèïîâèì äëÿ ô³êñîâàíèõ ÿäåð â 
òâåðäèõ ò³ëàõ. Íàéá³ëüø éìîâ³ðíî ïðèïóñòèòè, 
ùî øèðîêà ë³í³ÿ ñïåêòðà ïîâ’ÿçàíà ç ò³ºþ ÷àñòè-
íîþ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèõ ³îí³â Li+, ÿêà ïðè-
òÿãóºòüñÿ äî íåãàòèâíî çàðÿäæåíèõ ìîíîøàð³â 
ñåëåíó ³ ñòàº æîðñòêî çâ’ÿçàíîþ ç ´ðàòêîþ. Íå 
âèêëþ÷åíî, ùî ïðè öüîìó ìîæóòü ñòâîðþâàòè-
ñÿ ìîëåêóëè Li

2
Se. ²ç çá³ëüøåííÿì N

Li 
ê³ëüê³ñòü 

ô³êñîâàíèõ ³îí³â ë³ò³þ â ì³æøàðîâîìó ïðîñòîð³ 
çðîñòàº, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çá³ëüøåíí³ ³íòåí-
ñèâíîñò³ øèðîêî¿ ë³í³¿ (ðèñ. 3, à ³ á). 

 

Ðèñ. 4. Êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ñïåêòðà ßÌÐ 7Li 
ó GaSe: à, á – ñêëàäîâ³ ñïåêòðà, â – ðåçóëüòóþ÷à êðè-
âà (ñóìà ë³í³é à ³ á), ùî ³ì³òóº åêñïåðèìåíòàëüíèé 
ñïåêòð, ðèñ. 3, á.  Ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ â³äêëàäåíî 
ìàãí³òíå ïîëå Â. 

Òàêèì ÷èíîì, ñïåêòðè ßÌÐ â ³íòåðêàëüîâà-
íèõ êðèñòàëàõ GaSe:Li º ñóïåðïîçèö³ºþ âóçüêî¿ 
òà øèðîêî¿ ë³í³é. Îòæå âèïëèâàº, ùî â ì³æøàðî-
âîìó ïðîñòîð³ GaSe ³ñíóþòü ÿê ðóõëèâ³ ³îíè Li+, 
òàê ³ ô³êñîâàí³ ³îíè, æîðñòêî çâ’ÿçàí³ ç ãðàòêîþ. 

4. ßÌÐ 7Li ó ãðàä³ºíòíîìó ïîë³ 

Íàÿâí³ñòü äâîâèì³ðíî¿ àòîìíî¿ ðóõëèâîñò³ 
ëóæíèõ ìåòàë³â ó ì³æøàðîâîìó ïðîñòîð³ øà-
ðóâàòèõ êðèñòàë³â äîçâîëÿº çà äîïîìîãîþ ßÌÐ 
ñïîñòåð³ãàòè îäíîð³äí³ñòü ðîçïîä³ëó ³íòåðêà-
ëÿíòó. Òàêà ìîæëèâ³ñòü áàçóºòüñÿ íà â³äîìî-
ìó ïðèíöèï³ ßÌÐ-òîìîãðàô³¿ [8], äå ñïîñòå-
ðåæåííÿ ðåçîíàíñó â³ä ð³çíèõ ÷àñòèí îá’ºêòà 

ïðîâîäèòüñÿ â ãðàä³ºíòíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³. 
Ç îòðèìàíî¿ ³íôîðìàö³¿ ó âèãëÿä³ ðîçïîä³ëó ³í-
òåíñèâíîñò³ ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëó ôîðìóºòüñÿ 
çîáðàæåííÿ äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà. Äëÿ á³î-
ëîã³÷íèõ îá’ºêò³â â ÿêîñò³ äæåðåëà òàêî¿ ³íôî-
ðìàö³¿ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóºòüñÿ ßÌÐ âî-
äíþ — 1H. 

²äåÿ ßÌÐ-òîìîãðàô³¿ ñïðîùåíî ³ëþñòðóºòü-
ñÿ íà ðèñ. 5. 

 

Ðèñ. 5. Ïðèíöèï ßÌÐ-òîìîãðàô³¿: à — ðåçîíàíñíèé 
ñïåêòð â îäíîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³; á — óìîâíå 
çîáðàæåííÿ òðüîõ ïðîá³ðîê ç ð³çíèì âì³ñòîì âîäè ó 
ãðàä³ºíòíîìó ïîë³. 

ßêùî ïðîá³ðêè ç âîäîþ ðîçì³ùóþòüñÿ â îä-
íîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³, òîä³ ë³í³¿ â³ä êîæíî¿ 
ïîñóäèíè çëèâàþòüñÿ â îäíó ðåçîíàíñíó ë³í³þ, 
ùî çàäîâîëüíÿº óìîâ³ ω = γ ⋅Í

0
 (ω — ÷àñòîòà 

çáóäæóþ÷îãî ð.÷. ïîëÿ, γ — ã³ðîìàãí³òíå â³ä-
íîøåííÿ äëÿ äîñë³äæóâàíîãî ÿäðà, Í

0 
— ðåçî-

íàíñíå ïîëå). Àëå ïðè íàêëàäàíí³ ñêàíóþ÷îãî 
ãðàä³ºíòíîãî ïîëÿ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ñïåêòð 
³ç ðîçä³ëåíèõ ë³í³é, ùî â³äîáðàæàþòü íàÿâí³ñòü 
ïðîá³ðîê ç ð³çíèì âì³ñòîì ð³äèíè. 

Äëÿ äîñë³äæåíü çàñòîñîâóâàëèñÿ çðàçêè ó 
âèãëÿä³ ïàêåò³â ç íàáîðó òîíêèõ ìîíîêðèñòà-
ë³÷íèõ ïëàñòèí ñåëåí³äó ãàë³þ, ³íòåðêàëüîâà-
íèõ ë³ò³ºì. Ðîçì³ð ïàêåò³â ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè 
òàêîæ ñêëàäàâ 4 8 3× ×  ìì3. Â îäíîð³äíîìó ìà-
ãí³òíîìó ïîë³ â äàíîìó ïàêåò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 
âóçüêà ë³í³ÿ 7Li øèðèíîþ 60÷80 ìÃñ. 

Î. Ã. Õàíäîæêî, Ã. ². Ëàñò³âêà, Ç. Ä. Êîâàëþê
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Äëÿ îäåðæàííÿ ïðîô³ëþ ïðîñòîðîâîãî ðîç-
ïîä³ëó Li íà ïëàñòèíàõ GaSe çà äîïîìîãîþ äî-
äàòêîâèõ êîòóøîê ñòâîðþâàâñÿ ë³í³éíèé ãðàä³-
ºíò ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ñõåìà çä³éñíåííÿ òàêîãî 
åêñïåðèìåíòó ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. 

  

Ðèñ. 6. Ñõåìà îòðèìàííÿ ïðîô³ëþ ñèãíàëó ßÌÐ 7Li 
â ³íòåðêàëüîâàíîìó GaSe ïðè íàêëàäàíí³ ãðàä³ºíò-
íîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïàðàëåëüí³ ïóíêòèðí³ ë³í³¿ –  
³íòåðêàëüîâàíèé Li. 

Ãðàä³ºíò ìàãí³òíîãî ïîëÿ ñïðÿìîâàíî âçäîâæ 
êðèñòàë³÷íî¿ îñ³ ñ, òîáòî îðòîãîíàëüíî àòîìíèì 
øàðàì. Ïðè òàêîìó ðîçì³ùåíí³ çðàçêà â ìàãí³-
òíîìó ïîë³ âíàñë³äîê â³äñóòíîñò³ äèôóç³¿ ë³ò³þ 
ì³æ øàðàìè ïðè íåñê³í÷åííî ìàë³é øèðèí³ 
ðåçîíàíñó ìîæíà áóëî á ñïîñòåð³ãàòè ñïåêòð ³ç 
ìíîæèíè îêðåìèõ ë³í³é ßÌÐ 7Li, êîæíà ç ÿêèõ 
ìàº ñâîº ðåçîíàíñíå ïîëå ³, â³äïîâ³äíî, ïðîñ-
òîðîâ³ êîîðäèíàòè øàðó. Â ðåàëüíîìó æ ñïå-
êòð³ ë³í³¿ ì³æøàðîâîãî ë³ò³þ ïåðåêðèâàþòüñÿ 
âíàñë³äîê ïðèðîäíèõ ìåõàí³çì³â ðîçøèðåííÿ 
³ ðåºñòðóºòüñÿ óñåðåäíåíèé ïðîô³ëü ðîçïîä³ëó 
³íòåðêàëÿíòó. Äëÿ ïîñëàáëåííÿ âïëèâó òâåðäî¿ 
ôàçè Li íà ñïåêòð ðóõëèâîãî êîìïîíåíòà ñïî-
ñòåðåæåííÿ ïðîâîäèëîñÿ ïðè ï³äâèùåíîìó ð.÷. 
ïîë³ íà çðàçêó (80÷100 ìÃñ), ïðè ÿêîìó øèðîêà 
ðåçîíàíñíà ë³í³ÿ íàñè÷óºòüñÿ, à ³íòåíñèâí³ñòü 
âóçüêî¿ — ñèëüíî çðîñòàº. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ, 
ïðè ï³äâèùåíîìó âì³ñò³ ë³ò³þ, ìîæíà ñïîñòå-
ð³ãàòè îêðåì³ ë³í³¿, ùî âèä³ëÿþòüñÿ íà ôîí³ ³í-
øèõ, ùî, î÷åâèäíî, âêàçóº íà íàäëèøîê ³íòåð-
êàëÿíòó â îêðåìèõ ïëàñòèíàõ ïàêåòà. Íà ðèñ. 7 
ïðèâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ñïåêòðè ßÌÐ 7Li 
â ³íòåðêàëüîâàíîìó ë³ò³ºì GaSe â îäíîð³äíîìó 
³ ãðàä³ºíòíîìó ìàãí³òíèõ ïîëÿõ. 

  

Ðèñ. 7. ßÌÐ 7Li â ³íòåðêàëüîâàíîìó GaSe: à – â îä-
íîð³äíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³; á – â ïðèñóòíîñò³ ãðàä³-
ºíòà ìàãí³òíîãî ïîëÿ âçäîâæ îñ³ ñ. ×àñòîòà ðåçîíàí-
ñó 13,495ÌÃö, Ò=293Ê. 

5. ßÊÐ â GaSe ³íòåðêàëüîâàíîìó Li 

Äîñë³äæåííÿ ßÌÐ 7Li â ³íòåðêàëüîâàíîìó 
GaSe ïîêàçàëè åôåêòèâí³ñòü öüîãî ëîêàëüíîãî 
ìåòîäó äëÿ âèâ÷åííÿ ñòàíó ³ äèíàì³êè äîì³øêè 
â îñíîâí³é ìàòðèö³ ìîíîêðèñòàëó. Âàæëèâ³ñòü 
ðåçóëüòàòó ïîëÿãàº â òîìó, ùî ßÌÐ äîçâîëÿº 
ðîçð³çíÿòè ³ êîíòðîëþâàòè âì³ñò ôàç ³íòåðêà-
ëüîâàíèõ àòîì³â ë³ò³þ ó ì³æøàðîâîìó ïðîñòîð³. 

Àëå âèêîðèñòàííÿ ßÌÐ äëÿ äîñë³äæåííÿ 
îñíîâíèõ ÿäåð GaSe (Ga, Se) îáìåæåíå ò³ëüêè 
³çîòîïîì 77Se. Öå ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ êâàä-
ðóïîëüíèõ ìîìåíò³â ìàãí³òîàêòèâíèõ ³çîòîï³â 
69Ga ³ 71Ga, ùî ïðèâîäèòü äî “ðîçìèòòÿ” ßÌÐ 
â àí³çîòðîïíîìó êðèñòàë³÷íîìó ñåðåäîâèù³. 
Äëÿ ÿäåð 77Se êâàäðóïîëüíèé ìîìåíò â³äñóò-
í³é, àëå ³íòåíñèâí³ñòü ðåçîíàíñó äóæå ìàëà. 
Íàéá³ëüø ö³ííó ³íôîðìàö³þ ìîæíà îäåðæàòè 
ïðè äîñë³äæåíí³ ÿäåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ðå-
çîíàíñó (ßÊÐ) íà ³çîòîïàõ 69Ga, 71Ga. Åôåêòè-
âí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ßÊÐ îáóìîâëåíà 
íàäçâè÷àéíî âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ ðåçîíàíñ-
íî¿ ÷àñòîòè äî çì³íè ãðàä³ºíòà åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ â êðèñòàë³. Îñê³ëüêè ëîêàëüíèé ãðàä³ºíò 
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ çíà÷íî çàëåæèòü â³ä ñèìå-
òð³¿ íàéáëèæ÷îãî îòî÷åííÿ, òî ìåòîä ßÊÐ ÿâ-
ëÿºòüñÿ ÷óòëèâèì ³íñòðóìåíòîì íå ò³ëüêè äëÿ 
ñïîñòåðåæåííÿ ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü, àëå 
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é âèâ÷åííÿ äåôîðìàö³¿ ³ íàïðóã êðèñòàë³÷íî¿ 
ãðàòêè ï³ä ä³ºþ äîì³øîê, äèñëîêàö³é òà çîâí³-
øíüîãî âïëèâó [9]. 

Îñê³ëüêè ßÊÐ ÷óòëèâèé äî äåôîðìàö³¿ êðè-
ñòàë³÷íî¿ ãðàòêè, ö³êàâî ïîð³âíÿòè ðåçîíàíñí³ 
ñïåêòðè â GaSe òà ³íòåðêàëüîâàíîìó GaSe:Li. 
Î÷åâèäíî, ùî ìåòîäîì ßÊÐ ìîæíà êîíòðî-
ëþâàòè ïðîöåñè ñòèñêàííÿ ³ ðîçòÿãíåííÿ øà-
ð³â êðèñòàëó ï³ä ä³ºþ ³íòåðêàëÿö³¿. Òàê³ åôåêòè 
ñïîñòåð³ãàëèñÿ çà äîïîìîãîþ ðåíòãåíîñòðóêòó-
ðíîãî àíàë³çó [6]. 

 

 

Ðèñ. 8. ßÊÐ ³çîòîïó 69Ga â GaSe: à — âèõ³äíèé ìàòå-
ð³àë GaSe; á — ³íòåðêàëüîâàíèé GaSe:Li (N

Li
=1020ñì-

3). Ò=293 Ê. 

Ñïåêòðè ßÊÐ ñïîñòåð³ãàëèñÿ íà ³íòåðêàëüî-
âàíèõ çðàçêàõ GaSe ç N

Li
=1018ñì-3 ³ 1020ñì-3. Äëÿ 

äîñë³äæåííÿ çàñòîñîâàíà ìåòîäèêà íåïåðåðâíî-
ãî ïðîõîäæåííÿ ðåçîíàíñíèõ óìîâ, ÿêà íàâåäåíà 
ó ðîáîò³ [10]. Äëÿ ³íòåðêàëÿö³¿ ë³ò³ºì âèêîðèñòàí³ 
êðèñòàëè GaAs, ÿê³ âèðîùåí³ ìåòîäîì Áð³äæ-
ìåíà ïðè ôðîíò³ êðèñòàë³çàö³¿ (ΔÒ≈ 20 îÑ/ñì). 
Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî íà â³äì³íó â³ä ðî-
áîòè [5] ó äàíîìó âèïàäêó ìè íå ñïîñòåð³ãàëè 
ðîçùåïëåííÿ ë³í³é ñïåêòðó (÷àñòîòè 19,133 ³ 
19,185 ÌÃö) íà äóáëåòè. Öå âêàçóº íà òå, ùî â 
äîñë³äæóâàíèõ çðàçêàõ GaSe ñóòòºâî ïåðåâàæàº 
ôàçà ε — ïîë³òèïó ó ïîð³âíÿíí³ ç γ- ³ β- ïîë³-
òèïàìè. Äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ ñïåêòð³â ßÊÐ áóëè 
âèêîðèñòàí³ çðàçêè ìàëîãî îá’ºìó (≤1 ñì3), àëå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàë/øóì ïðè çàïèñóâàíí³ 
ñïåêòð³â áóëî äîñòàòí³ì äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ ðå-

çóëüòàò³â. Â ³íòåðêàëüîâàíèõ çðàçêàõ ³íòåíñèâ-
í³ñòü ñèãíàëó ßÊÐ ïîì³òíî çìåíøóºòüñÿ, îñê³-
ëüêè çà ðàõóíîê ³îííîãî ïåðåíîñó Li âèíèêàþòü 
åëåêòðîïðîâ³äí³ øàðè, ÿê³ åêðàíóþòü ð.÷. ïîëå. 

Ïðè ââåäåíí³ Li äî N
Li

=1018ñì-3 íå ñïîñòå-
ð³ãàëîñÿ â³ä÷óòíèõ çì³í ó ÷àñòîòàõ ðåçîíàíñ³â ³ 
ôîðìàõ ñïåêòð³â. Àëå ïðè N

Li
=1020ñì-3 ð³çíèöÿ 

ó ôîðìàõ ñïåêòð³â ñòàº ïîì³òíîþ. Íà ðèñ. 8 íà-
âåäåíî ñï³âñòàâëåííÿ ðåçîíàíñíèõ ñïåêòð³â ó 
÷èñòîìó çðàçêó ³ â çðàçêó ç ââåäåííÿì äîì³øêè 
Li. Ç àíàë³çó ðèñ. 8 âèäíî, ùî â ö³ëîìó ÷àñòî-
òà ðåçîíàíñó íå çì³íþºòüñÿ, ðàçîì ç òèì ë³í³¿ 
ðîçøèðþþòüñÿ, ç’ÿâëÿþòüñÿ äîäàòêîâ³ êîìïî-
íåíòè. Îñê³ëüêè ÷àñòîòà îñíîâíèõ äâîõ ðåçî-
íàíñíèõ ï³ê³â, õàðàêòåðíèõ äëÿ GaSe, ïîì³òíî 
íå çì³íþºòüñÿ, òî ìîæíà ãîâîðèòè ïðî íåçì³í-
í³ñòü êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïàðàìåòð³â ó øàð³. Öå 
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåíòãåíîãðàô³÷íèìè äîñë³-
äæåííÿìè GaSe, ³íòåðêàëüîâàíîãî Li. Îñê³ëü-
êè ³îíè 7Li ìàþòü ìàëèé ³îííèé ðàä³óñ (0,68 Å) 
³ ëåãêî âïðîâàäæóþòüñÿ ó ì³æøàðîâèé ïðîñò³ð, 
òîìó îñòàíí³é çì³íþºòüñÿ íåñóòòºâî [6]. Àëå 
ïðè çá³ëüøåíí³ N

Li
 íàÿâí³ñòü ô³êñîâàíîãî ë³ò³þ 

ó ì³æøàðîâèõ ïîðîæíå÷àõ ïðèâîäèòü äî äåôî-
ðìàö³¿ êðèñòàë³÷íîãî øàðó ³, â³äïîâ³äíî, “ðîç-
ìèòòÿ” ñïåêòð³â ßÊÐ ³çîòîï³â Ga. 

5. Âèñíîâêè 

1. Íà îñíîâ³ äîñë³äæåíü ñïåêòð³â ßÌÐ 
7Li â ³íòåðêàëüîâàíèõ êðèñòàëàõ GaSe:Li ç 
N

Li
=2,5∙1018 òà N

Li
=1,3∙1020 ñì-3 âñòàíîâëåíî, 

ùî â ì³æøàðîâîìó ïðîñòîð³ ³ñíóþòü äâà ñòàíè 
ë³ò³þ — ðóõîì³ ³îíè Li+ òà ô³êñîâàí³, æîðñòêî 
ïîâ’ÿçàí³ ç ãðàòêîþ. Ñïåêòðè ßÌÐ äîçâîëÿþòü 
âèçíà÷èòè âì³ñò ³íòåðêàëüîâàíî¿ äîì³øêè â 
øàðóâàò³é ñïîëóö³ GaSe:Li. 

2. Ñïîñòåðåæåííÿ ßÌÐ â ãðàä³ºíòíîìó ìà-
ãí³òíîìó ïîë³ äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ³íôîð-
ìàö³þ ïðî ðîçïîä³ë ³íòåðêàëÿíòó â îá’ºì³ çðàç-
êà øàðóâàò³é ñïîëóö³. 

3. ²íòåðêàëþâàííÿ GaSe ë³ò³ºì â ê³ëüêîñò³ 
N

Li 
< 1020ñì-3 íå âèêëèêàº ñóòòºâèõ çì³í â ñòðó-

êòóð³ êðèñòàë³÷íèõ øàð³â. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü òîé 
ôàêò, ùî ßÊÐ â íåëåãîâàíîìó GaSe òà ³íòåð-
êàëüîâàíîìó GaSe:Li â³äáóâàºòüñÿ ïðè îäí³é ³ 
ò³é æå ðåçîíàíñí³é ÷àñòîò³. Ïðîòå, ô³êñîâàí³ 
àòîìè Li âñå æ òàêè ïîì³òíî ìîäóëþþòü ãðàä³-
ºíò åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ á³ëÿ ìàòðè÷íèõ àòîì³â 
êðèñòàëó, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà ðîçøèðåííÿì 
ñïåêòð³â ßÊÐ. 

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ùèðó ïîäÿêó äîêòîðó 

Î. Ã. Õàíäîæêî, Ã. ². Ëàñò³âêà, Ç. Ä. Êîâàëþê
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ô³ç. — ìàò. íàóê Ñëèíüêî ª.². çà êîðèñí³ äèñêó-
ñ³¿ ïðè ï³äãîòîâö³ äàíî¿ ðîáîòè. 
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