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Представлен обзор экспериментальных возможностей и результатов недавних исследований кри-
сталлической и магнитной структуры функциональных материалов в широком диапазоне высоких
давлений и температур на дифрактометрах ДН-12 и ДН-6 модернизированного импульсного высо-
коточного реактора ИБР-2. Сочетание высокого потока нейтронов на образце, широкоапертурных
мультидетекторных систем в комбинации с фокусирующими устройствами позволило реализовать
дифракционные эксперименты с рекордно малыми объемами исследуемых образцов при сверхвы-
соких давлениях до 35 ГПа в диапазоне температур 5–300 K. Среди результатов недавних исследо-
ваний – структурные и магнитные фазовые переходы в сегнетоэлектриках, мультиферроиках, низ-
коразмерных магнетиках и др.
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Заключение

ВВЕДЕНИЕ
В последнее время наблюдается значительный

прогресс в исследованиях материалов при воз-
действии экстремальных условий [1]. Воздей-
ствие высокого давления зачастую приводит к
возникновению новых физических явлений в ма-
териалах, среди которых индуцированная давле-
нием сверхпроводимость, разнообразные изме-
нения магнитных состояний, переходы диэлек-

трик–металл, спиновый кроссовер, структурные
и электронные фазовые переходы [1, 2]. Кроме
того, исследования при высоких давлениях от-
крывают уникальные возможности изучения
микроскопических механизмов формирования
физических явлений в функциональных материа-
лах в результате анализа отклика различных
свойств на изменение структурных параметров
при сжатии кристаллической решетки [3–7]. Так-
же в условиях воздействия высоких давлений и
температур возможен синтез новых метастабиль-
ных форм материалов с необычными свойствами
[8, 9].

Природа взаимодействия нейтронов с веще-
ством определяет ряд преимуществ нейтронной
дифракции перед соответствующими рентгенов-
скими методами в структурных исследованиях:
высокая чувствительность к положениям в кри-
сталлической структуре легких атомов, таких как
водород и кислород, особенно в условиях струк-
турного беспорядка; возможность исследования
магнитных структур материалов; высокая прони-
кающая способность [10, 11]. На источниках син-
хротронного излучения третьего поколения уже
реализуются структурные исследования при
сверхвысоких давлениях более 1 TПа (1000 ГПа)
[12]. Однако развитие методов нейтронной ди-
фракции при высоких давлениях до сих пор сдер-
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живается низкими интенсивностями источников
нейтронов, на несколько порядков уступающими
источникам синхротронного излучения [10, 13–
17]. Поэтому методики для исследования кри-
сталлической и магнитной структуры материалов
с помощью нейтронной дифракции при доста-
точно высоких давлениях порядка 10 ГПа и выше
получили значительное развитие лишь в течение
нескольких последних десятилетий.

В середине 1980-х годов в НИЦ “Курчатов-
ский институт” сотрудниками лаборатории
проф. В.А. Соменкова на передовом по тем вре-
менам дифрактометре ДИСК [18], установлен-
ном на стационарном реакторе ИР-8, были про-
ведены пионерские эксперименты по нейтрон-
ной дифракции с камерами высокого давления с
алмазными наковальнями. Уравнение состояния
монокристаллического молекулярного дейтерия D2
исследовалось в диапазоне давлений до 31 ГПа [19],
структурные изменения в поликристаллическом
дейтериде 164DyD2 – до 37 ГПа [20]. В начале
1990-х годов в этой же лаборатории была разрабо-
тана техника камер высокого давления с сапфи-
ровыми наковальнями для исследований в диапа-
зоне давлений до 12 ГПа [21], которая была реали-
зована в исследованиях на дифрактометре
ДИСК, а также на дифрактометрах ДН-12 (ЛНФ
им. И.М. Франка ОИЯИ, Дубна) и G6.1 (LLB,
Сакле, Франция). Примерно в это же время кол-
лаборацией исследователей из Университета
Пьера и Марии Кюри (Париж, Франция) и Уни-
верситета Эдинбурга (Великобритания) была раз-
работана техника камер высокого давления с
наковальнями из карбида вольфрама с торои-
дальным профилем [22]. Подобный профиль на-
ковален был ранее предложен для исследований
при воздействии высоких давлений Л.Г. Хвостан-
цевым (ИФВД РАН) [23]. С наковальнями из кар-
бида вольфрама камеры высокого давления могут
использоваться для проведения экспериментов в
диапазоне до 10 ГПа, а с наковальнями из спечен-
ного алмаза – до 30 ГПа [24]. Такие камеры высо-
кого давления широко используются в экспери-
ментах на зарубежных импульсных и стационар-
ных нейтронных источниках, в том числе на
дифрактометрах PEARL [25], ISIS RAL (Велико-
британия); PLANET [26] J-PARC (Япония);
SNAP [27, 28], SNS (ORNL, США); HRPT [29],
SINQ (PSI, Швейцария); D20 [30], HFR (ILL
France); HiPPO [31], LANSCE (LANL, США).

В последние годы развитие техники нейтрон-
ного эксперимента, в частности создание фоку-
сирующих нейтроноводов, разработка высокоэф-
фективных мультидетекторных систем регистра-
ции нейтронов, развитие методов и техники
создания высоких давлений, позволило как рас-
ширить диапазон достижимых в эксперименте
давлений, так и существенно сократить время

проведения нейтронных экспериментов со сверх-
малыми объемами исследуемых образцов. Так,
недавно на дифрактометре SNAP (SNS ORNL,
USA) была показана возможность проведения
нейтронных дифракционных экспериментов с
использованием камер с алмазными наковальня-
ми с поддержкой в диапазоне свыше 90 ГПа [28].
Отметим, что до сих пор проведение большинства
экспериментов по нейтронной дифракции при
сверхвысоких давлениях выше 20 ГПа было осу-
ществлено только для ограниченного числа мо-
дельных систем с большими длинами рассеяния
нейтронов или значениями упорядоченного маг-
нитного момента [14, 19, 20, 32, 33].

В Лаборатории нейтронной физики
им. И.М. Франка Объединенного института
ядерных исследований (Дубна, Россия) на высо-
копоточном импульсном реакторе ИБР-2 [34]
уже более четверти века успешно развиваются
экспериментальные методы и техника нейтрон-
ных исследований при высоких давлениях [16, 35,
36]. В середине 1990-х годов совместно с сотруд-
никами НИЦ “Курчатовский институт” на ИБР-2
был создан специализированный спектрометр
ДН-12 для проведения исследований с помощью
методов нейтронной дифракции, неупругого не-
когерентного рассеяния нейтронов и камер высо-
кого давления с сапфировыми наковальнями в
диапазоне до 7 ГПа [35, 36]. Недавно с учетом
многолетнего опыта проведения эксперимен-
тальных работ на ДН-12 был создан новый свето-
сильный нейтронный дифрактометр ДН-6 [16],
сочетающий в себе более высокий поток нейтро-
нов на образце, широкоапертурную мультидетек-
торную систему, а также возможность использо-
вать камеры высокого давления с алмазными на-
ковальнями. В настоящее время в экспериментах
на ДН-12 достигнуты давления 35 ГПа, а потен-
циал дальнейшего развития методики позволяет
расширить доступный диапазон давлений до 50 ГПа
[16]. Ниже представлен обзор эксперименталь-
ных возможностей и недавних исследований,
проведенных на данных установках.

1. КОНСТРУКЦИЯ И ОСНОВНЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ НЕЙТРОННЫХ 

ДИФРАКТОМЕТРОВ ДН-12 И ДН-6
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРИ ВЫСОКИХ 

ДАВЛЕНИЯХ

1.1. Специальный нейтронный спектрометр ДН-12 
для исследования микрообразцов

Принципиальная схема времяпролетного
спектрометра ДН-12 [35, 36], установленного на
12-м канале импульсного реактора ИБР-2, пред-
ставлена на рис. 1. Он состоит из следующих ос-
новных компонентов: барабанный прерыватель
пучка нейтронов для улучшения фоновых усло-
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вий на исследуемом образце; изогнутый нейтро-
новод на суперзеркалах в вакуумированном ко-
жухе длиной 26 м; система коллимации пучка;
кольцевая детекторная система в защитном кожу-
хе; электронная система управления, регистра-
ции и обработки нейтронных данных.

Детекторная система ДН-12 (рис. 2) состоит из
двух колец радиусом 393 и 342 мм, расположен-
ных на расстоянии 386 мм друг от друга. Каждое
детекторное кольцо состоит из 16 3He-счетчиков
СНМ-12 с индивидуальным кадмиевым коллима-
тором, независимо регистрирующих нейтроны.
Защитный кожух с двумя детекторными кольца-
ми может перемещаться вдоль оси нейтронного
пучка, что обеспечивает диапазон углов рассея-
ния нейтронов 2θ от 45.5° до 138.4°. Электронный
модуль MPD32 [37] обеспечивает накопление
данных с детекторной системы. С помощью про-
граммного комплекса SONIX+ [38] реализуются
процедуры и алгоритмы автоматизации экспе-

риментов и визуализации экспериментальных
данных.

Для создания низких температур на образце
используется гелиевый рефрижератор замкнуто-
го цикла, позволяющий проводить нейтронные
эксперименты в диапазоне температур 10–300 K
[39]. В настоящее время для спектрометра ДН-12
разрабатывается система охлаждающихся магни-
тов на сверхпроводящих обмотках [40]. Эта систе-
ма позволит проводить эксперименты при маг-
нитных полях до 5 Тл и низких температурах до
10 K с камерами высокого давления с сапфировы-
ми наковальнями. Основные параметры дифрак-
тометра ДН-12 представлены в табл. 1.

1.2. Нейтронный дифрактометр ДН-6 
для исследований при экстремальных условиях

Создание нового высокоинтенсивного ди-
фрактометра ДН-6 на 6Б-канале реактора ИБР-2
стало логическим продолжением многолетнего

Рис. 1. Принципиальная схема нейтронного спектрометра ДН-12 [35, 36] на высокопоточном импульсном реакторе
ИБР-2.

26000

Замедлитель Нейтроновод
на суперзеркалахПрерыватель

пучка
Защита центральной
части спектрометра

Кольцевые
детекторы

Положение
образца

Система управления,
регистрации и сбора

информации

Ве-фильтр

Рис. 2. Схематическая модель подвижной детекторной системы дифрактометра ДН-12 [35, 36] с детекторными коль-
цами, регистрирующей нейтроны на угле рассеяния 2θ = 45.5° (1) и 2θ = 90° (2) в общем защитном кожухе (3) (а). Фо-
тография детекторной системы дифрактометра ДН-12 [35] с установленными для нейтронного эксперимента камерой
высокого давления (1) и горизонтальным криостатом на базе гелиевого рефрижератора замкнутого цикла (2) (б).
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опыта работ на спектрометре ДН-12 и было на-
правлено на значительное увеличение светосилы
инструмента и расширения достижимых давле-
ний в эксперименте [16].

Нейтронный пучок на дифрактометре ДН-6
(рис. 3) формируется с помощью трехсекционно-
го нейтроновода общей длиной 30.5 м. Первая
секция нейтроновода представляет собой специ-

альное нейтронно-оптическое устройство –
“сплиттер”, который разделяет падающий ней-
тронный пучок шестого канала на две части: для
ДН-6 и соседнего дифрактометра RTD для иссле-
дования процессов в реальном времени. Следую-
щей секцией нейтроновода является изогнутая
часть с радиусом кривизны 1860 м, m = 1 и длиной
20 м. Последней секцией нейтроновода выступа-
ет параболическая нейтронная оптическая систе-
ма с вертикальной фокусировкой и m = 3, изго-
товленная компанией SwissNeutronics (Швейца-
рия). Сфокусированный нейтронный пучок
размером 10 × 10 мм формируется на расстоянии
870 мм от выхода нейтроновода. Эта фокусирую-
щая секция нейтроновода дифрактометра ДН-6
[41] увеличивает суммарный поток нейтронов на
образце в среднем в 6 раз [16].

Для регистрации рассеянных нейтронов на ди-
фрактометре ДН-6 установлены два кольцевых
детектора. Первый детектор состоит из 96 отдель-
ных нейтронных счетчиков, независимо реги-
стрирующих нейтроны из расположенных в виде
шести колец по 16 счетчиков в каждом. Радиус од-
ного детекторного кольца составляет 350 мм. Схе-
матическое представление и фотография детек-
торного кольца показаны на рис. 4. Детекторная
система обеспечивает регистрацию нейтронов в
диапазоне углов рассеяния 2θ от 87° до 93°. Ней-
тронные дифракционные спектры исследуемого
образца получают суммированием спектров от

Таблица 1. Основные характеристические параметры дифрактометров ДН-12 и ДН-6

ДН-12 ДН-6

Поток тепловых нейтронов на образце, н/cм2/с 1.5 × 106 3.5 × 107

Пролетные базы, м:
замедлитель–образец 26.0 30.0
образец–детектор 0.4 0.5

Экспериментальный диапазон:
по углу рассеяния 2θ 45.5°–138° 40°–90°
по dhkl, Å 0.5–12 0.8–11.2

Разрешение дифрактометра Δd/d при d = 2 Å:
при угле рассеяния 2θ = 45° (42°) 0.022 0.030
при угле рассеяния 2θ = 90° 0.018 0.025
при угле рассеяния 2θ = 138° 0.012 –

Телесный угол детекторной системы, ср 0.125 0.75
Характерные объемы исследуемых образцов, мм3 0.2–5 0.001–5
Диапазон достижимых давлений, ГПа 0–8 0–50
Характерное время измерения одного дифракционного спектра, ч:
Образцы с типичным объемом V ∼ 50 мм3 0.2 0.2
Образцы с малым объемом, V ∼ 1 мм3 12–48 2–4
Образцы со сверхмалым объемом, V ∼ 0.01 мм3 – 20–40
Температурный диапазон 10–320 K 5–320 K

Рис. 3. Общая схема расположения основных компо-
нентов дифрактометра ДН-6 [16] на 6Б-канале им-
пульсного высокопоточного реактора ИБР-2: 1 –
“сплитер” нейтронного пучка, 2 – изогнутая часть
нейтроновода в вакуумированном кожухе, 3 – пара-
болическая фокусирующая секция нейтроновода в
вакуумированном кожухе, 4 – детекторная система и
система окружения образца в механической системе
крепежа.
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каждого детекторного элемента с соответствую-
щей поправкой на угол рассеяния для каждого
детектора. Второй кольцевой детектор имеет
другую техническую конструкцию и содержит
96 детекторных элементов в одном общем запол-
ненном гелием объеме [42]. Он служит для реги-
страции рассеянных нейтронов в диапазоне уг-
лов 2θ от 35° до 43°. Оба детекторных кольца
помещены в бор-полиэтиленовые кожухи для
улучшения фоновых условий на образце. Так же,
как и для дифрактометра ДН-12, электроника де-
текторного модуля основана на платах MPD32,
которые могут обеспечить сбор данных от 240 не-
зависимых детекторных элементов [37]. Про-
граммные модули SONIX+ [38] обеспечивают
процедуры управления и автоматизации экспе-
римента. Основные параметры дифрактометра
ДН-6 представлены в табл. 1.

Горизонтальный криостат [39] на основе гели-
евого рефрижератора замкнутого цикла исполь-
зуется для низкотемпературных экспериментов в
диапазоне 5–320 K. Конструкция криостата обес-
печивает возможность охлаждения камер высо-
кого давления как с сапфировыми, так и с алмаз-
ными наковальнями.

Сочетание более интенсивного нейтронного
канала, детекторной системы с большим телес-
ным углом и использование фокусирующего
устройства позволили увеличить интенсивность
регистрируемых в экспериментах нейтронов бо-
лее чем на порядок и значительно расширить диа-
пазон достижимых давлений.

1.3. Камеры высокого давления с сапфировыми 
и алмазными наковальнями для нейтронных 

дифракционных экспериментов
Для проведения экспериментов при высоких

давлениях на установках ДН-12 и ДН-6 использу-
ются различные типы компактных камер высоко-
го давления с наковальнями из монокристалли-
ческого сапфира или алмаза (рис. 5а, 5б).

Камеры высокого давления с сапфировыми
наковальнями [16, 20, 21, 44] применяются для
исследований в диапазоне давлений до 7 ГПа
(ДН-12) или 10–12 ГПа (ДН-6) в широком диапа-
зоне температур. Их конструкция характеризует-
ся широкоапертурными боковыми окнами для
беспрепятственного прохождения рассеянных
нейтронов. Расположение этих окон соответству-
ет геометрии детекторной системы обоих ди-
фрактометров. Наковальни для камер высокого
давления изготавливаются из монокристаллов
лейкосапфира, верхние торцевые поверхности
которых полируются до оптической чистоты. Для
достижения квазигидростатического распределе-
ния давления в центре рабочей площадки нако-
вальни высверливается полусферическое отвер-
стие. Неравномерность распределения давлений
по поверхности исследуемого образца в нако-
вальнях с такими лунками обычно не превышает
10–15%. Типичный объем образца в камере высо-
кого давления с сапфировыми наковальнями со-
ставляет около 2 мм3. Уменьшение рабочей площа-
ди наковальни и соответствующего объема образца
до 0.5 мм3 позволяет достичь максимального дав-
ления до 11–12 ГПа.

Рис. 4. Принципиальна схема расположения детекторных колец дифрактометра ДН-6 [16] на 6Б-канале импульсного
высокопоточного реактора ИБР-2 в системе крепежа: 1 – кольцевой детектор для регистрации рассеянных нейтронов
для 2θ ∼ 90°, 2 – система кольцевого детектора для регистрации рассеянных нейтронов для углов 2θ ∼ 40°; 3 – поло-
жение горизонтального криостата на основе гелиевого рефрижератора замкнутого цикла (а). Фотография кольцевого
детектора для регистрации рассеянных нейтронов в диапазоне углов 2θ 87°–93° [16]. Представлены предусилители
нейтронных счетчиков, защита из борированного полиэтилена, секторальные радиальные коллиматоры для набора
нейтронных счетчиков (б).

(а) (б)
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Для значительного расширения диапазона
давлений на более светосильном дифрактометре
ДН-6 применяются камеры высокого давления с
алмазными наковальнями (diamond anvils cells –
DAC). В экспериментах используются несколько
различных типов камер высокого давления: стан-
дартные камеры высокого давления Almax-Plate
DAC производства Almax EasyLab (Бельгия) и
широкоапертурные камеры, разработанные сов-
местно с сотрудниками НИЦ “Курчатовский ин-
ститут” (рис. 5в, 5г). Камеры с алмазными нако-
вальнями с диаметром рабочей площадки 0.5–
0.6 мм и объемом исследуемого образца около
0.01 мм3 технически позволяют достичь давлений
до 50 ГПа [43, 45].

Сапфировые и алмазные наковальни оптиче-
ски прозрачны, поэтому для определения давле-
ния в камерах используется метод, основанный
на измерении сдвига линии флюоресценции ру-
бина [46].

2. ИССЛЕДОВАНИЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ
И МАГНИТНОЙ СТРУКТУРЫ 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ
ПРИ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ

НА УСТАНОВКАХ ДН-12 И ДН-6

За довольно продолжительное время проведе-
ния экспериментальных работ на спектрометре
ДН-12 и дифрактометре ДН-6 было фактически
сформировано новое научное направление, за-
ключающееся в систематическом исследовании
взаимосвязи между изменениями кристалличе-
ской и магнитной структуры и физических
свойств целых классов материалов [16, 17, 36, 46].

Такой экспериментальный подход позволяет вы-
явить микроскопические механизмы формирова-
ния наблюдаемых физических явлений, эффек-
тивно разделить вклады конкурирующих взаимо-
действий в следствие их различной зависимости
от давления [16, 46, 47]. Ниже приведен обзор ря-
да недавних результатов исследований индуциро-
ванных давлением изменений кристаллической и
магнитной структуры различных функциональ-
ных материалов.

На спектрометре ДН-12 проведена серия ис-
следований структурных фазовых переходов и
P–T-фазовых диаграмм органических сегнето-
электриков на основе пиридина [48–50]. Ис-
следованы структурные и магнитные фазовые
диаграммы объемных и наноструктурированных
перовскитоподобных манганитов с эффектом ко-
лоссального магнетосопротивления R1 – xAxMnO3
(R = La, Pr, A = Ca, Sr) в широком диапазоне кон-
центраций х, обнаружен ряд индуцированных
давлением новых магнитных фазовых переходов,
в частности переходы из ферромагнитного состо-
яния (ФМ) или псевдо-СЕ АФМ-состояния в ан-
тиферромагнитное состояние (АФМ) А-типа [46,
51–54] в составах с концентрацией x ∼ 0.25–0.3.
В последних работах исследовались структурные
аспекты формирования магнитных состояний в на-
ноструктурированных манганитах La0.63Sr0.37MnO3
и La0.72Sr0.28MnO3 при воздействии высоких дав-
лений [55, 56]. В то время как объемные аналоги
этих соединений являются ферромагнетиками, в
их наноструктурированной форме при атмосфер-
ном давлении наблюдается появление АФМ-фа-
зы [55], а при увеличении давления обнаружено
увеличение доли этой магнитной фазы с одновре-
менным подавлением исходной ФМ-фазы (рис. 6).
На основе полученных экспериментальных дан-
ных предложена структурная модель, описываю-
щая магнитное фазовое расслоение в нанострук-
турированных манганитах [56]. В зависимости от
условий синтеза наночастица оксида марганца
представляет собой сложную структуру типа
“ядро–оболочка”, состоящую из ФМ-ядра c
ромбоэдрической кристаллической структурой,
окруженного слоем АФМ-фазы с А-типом маг-
нитного упорядочения и орторомбической кри-
сталлической структурой (рис. 6б). При повыше-
нии давления размер ФМ-ядра уменьшается, а
доля АФМ-фазы увеличивается [55]. Это сопро-
вождается резким уменьшением температуры
Кюри и слабым ростом температуры Нееля маг-
нитной компоненты наноструктурированной си-
стемы.

Проведена серия работ по исследованию ин-
дуцированных давлением эффектов спинового
кроссовера на магнитные состояния и свойства
сложных оксидов кобальта различного состава
[58–65]. Оксиды кобальта обладают уникальной

Рис. 5. Камеры высокого давления, используемые для
проведения экспериментов на нейтронных дифрак-
тометрах ДН-6 и ДН-12 [16, 35]: а – компактная каме-
ра с сапфировыми наковальнями из высокопрочной
стали; б – камера с сапфировыми наковальнями из
бериллиевого бронзового сплава; в – миниатюрная
камера Almax-Plate с алмазными наковальнями; г – с
алмазными наковальнями с широкоапертурными бо-
ковыми окнами.

(а) (б) (в) (г)
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особенностью – возможностью изменения спи-
нового состояния ионов Co3+ при вариации тем-
пературы или давления. В зависимости от баланса
сопоставимых по величине обменной энергии JH
и энергии расщепления кристаллического поля
ΔCF могут быть реализованы диамагнитное низко-

спиновое LS ( , S = 0) и магнитные промежуточ-

но-спиновое IS ( , S = 1) и высоко-спиновое

HS ( , S = 2) состояния [59, 60]. В частности, в
слоистом соединении LaSrCoO4 с тетрагональ-
ной кристаллической структурой симметрии
I4/mmm в диапазоне давлений до 5.8 ГПа обнару-
жено аномальное поведение объемного теплово-
го расширения, свидетельствующего об индуци-
рованном давлением спиновом кроссовере ионов
Co3+ [62]. Сделана оценка энергетического рас-
щепления между основным (LS) и возбужденным
(HS) спиновыми состояниями, Δ = 550 K при Р =
= 2.2 ГПа.

В сложном нестехиометрическом слоистом
оксиде кобальта TbBaCo1.91Fe0.09O5.5 с орторомби-
ческой структурой при приложении высоких дав-
лений наблюдалось подавление ФМ-компонен-
ты сложного магнитного состояния, а также за-
метное уменьшение температуры Нееля для
АФМ-фазы G-типа с барическим коэффициен-
том dTN/dP = –4 K/ГПа [63].

Проведено исследование влияния высокого
давления на структурные и магнитные свойства
мультиферроиков PbFe0.5Nb0.5O3, RMn2O5 (R = Y,
Bi) [65–67]. Соединение PbFe0.5Nb0.5O3 является
необычным примером мультиферроика – релак-
сора с выраженной магнитоэлектрической свя-
зью. При нормальных условиях PbFe0.5Nb0.5O3
имеет ромбоэдрическую структуру симметрии
R3m, а с понижением температуры в данном со-
единении ниже TN = 155 K формируется АФМ-
упорядочение G-типа, которое остается стабиль-
ным при воздействии высоких давлений до 6.4 ГПа.
При этом температура Нееля возрастает с бариче-
ским коэффициентом dTN/dP = 1.9 K/ГПа. Суще-
ствование моноклинных полярных фаз высокого
давления, выявленное из дополнительных экспе-
риментов по рентгеновской дифракции и рама-
новской спектроскопии, в сочетании с магнит-
ным упорядочением, характеризующимся ростом TN
в PbFe0.5Nb0.5O3, предполагает стабильность маг-
нитоэлектрического эффекта под давлением.

В соединениях RMn2O5 c орторомбической
структурой симметрии Pbam из-за сильной кон-
куренции магнитных взаимодействий между раз-
новалентными ионами Mn4+ и Mn3+ с октаэдри-
ческим и пирамидальным кислородным окруже-
нием формируются сложные модулированные
магнитные состояния, индуцирующие возникно-

6
2gt

5 1
2g gt e

4 2
2g gt e

вение сегнетоэлектрической поляризации ниже
температуры магнитного упорядочения TN ∼ 45 K.
В частности, в соединении YMn2O5 под давлени-
ем выше 1 ГПа [65] наблюдались подавление со-
размерных и несоразмерных модулированных
АФМ-состояний с вектором распространения q =
= (1/2, 0, qz ∼ 1/4) и появление нового АФМ-со-
стояния с вектором распространения q1 = (1/2, 0,
1/2) (рис. 7). Такое поведение сильно контрасти-
рует с рядом других систем RMn2O5 (R = Ho, Tb,
Dy), в которых под давлением наблюдается про-
тивоположное поведение – стабилизация сораз-
мерной АФМ-фазы с вектором распространения

Рис. 6. Нейтронные дифракционные спектры нано-
структурированного манганита La0.63Sr0.37MnO3 [55],
полученные при различных давлениях и при низкой
температуре T = 4 K. Представлены эксперименталь-
ные данные и вычисленный методом Ритвельда [57]
профиль. Дифракционные пики, соответствующие
антиферромагнитной (AFM) и ферромагнитной
(FM) фазе наноструктурированного манганита (а).
Графическое представление магнитного фазового
расслоения в наночастицах манганита, при котором
FM-ядро окружено AFM-фазой [55, 56]. При прило-
жении высокого давления доля FM-фазы уменьша-
ется, а AFM – увеличивается. Представлено схемати-
ческое представление соответствующих магнитных
структур (б).

(б)

(а)
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q = (1/2, 0, 1/4). Отметим, что в соединении
BiMn2O5, имеющем основное АФМ-состояние с
вектором распространения q = (1/2, 0, 1/2), при
атмосферном давлении индуцированных давле-
нием магнитных фазовых переходов не наблюда-
лось.

Проведено систематическое исследование
влияния высокого давления на кристаллические
и магнитные структуры интерметаллидов редко-
земельных металлов и кобальта R–Co [68–71].
Данные материалы демонстрируют широкий
спектр интересных физических явлений, пер-
спективных для их использования в качестве по-
стоянных магнитов, элементов устройств элек-
троники и охладительной техники. Возможности
управления свойствами данных материалов
(например, магнитным полем) определяются
корреляцией между намагниченностями R- и Co-
подрешеток, которую традиционно объясняют в
рамках концепции зонного электронного мета-
магнетизма (ЗЭМ). Согласно этой концепции
спонтанная намагниченность подрешетки ко-
бальта возникает за счет воздействия намагни-
ченности редкоземельной подрешетки. На про-

тяжении долгого времени соединения RCo2 счи-
тались классической модельной системой для
изучения и объяснения свойств интерметалли-
дов, проявляющих ЗЭМ.

Выше температуры Кюри соединения RCo2
(R = Tb–Er) кристаллизуются в кубической фазе
Лавеса симметрии Fd m. Возникновение ферри-
магнитного упорядочения редкоземельной и ко-
бальтовой подрешеток приводит к понижению
симметрии кристаллической структуры до тетра-
гональной I41/amd (R = Dy, Ho) или ромбоэдриче-
ской R m (R = Tb, Er). Систематические исследо-
вания атомной и магнитной структуры соедине-
ний RCo2 при вариации температуры в диапазоне
10–300 K и давления в диапазоне 0–5 ГПа методом
нейтронной дифракции показали, что традици-
онная концепция ЗЭМ не позволяет адекватно
описать поведение магнитных свойств всего класса
данных материалов. Так, в соединениях TbCo2 [68],
HoCo2 [69] и DyCo2 [70] с относительно высокой
температурой Кюри TC реализуется высокая сте-
пень корреляции между редкоземельными и ко-
бальтовыми магнитными подрешеткам, что прояв-

3

3

Рис. 7. Нейтронные дифракционные спектры мультиферроика YMn2O5 [65], измеренные при различных давлениях и
температурах и обработанные по методу Ритвельда. Показаны положения дифракционных пиков от орторомбической
кристаллической структуры симметрии Pbam, исходной и индуцированной давлением АФМ-фаз с различными век-
торами распространения (а). Схематическое представление модулированной АФМ-структуры с вектором распростра-
нения q1 = (1/2, 0, 1/2). Показаны магнитные взаимодействия внутри цепочек ионов Mn4+ c октаэдрическим окруже-
нием (б).
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ляется в согласованном уменьшении температур
Кюри подрешеток, связанном с индуцирован-
ным давлением коллапсом магнитных моментов
на подрешетке Co. В соединении ErCo2 [71] с
меньшей TC наблюдались индуцированный дав-
лением коллапс магнитных моментов и заметное
уменьшение температуры Кюри подрешетки Co
на фоне слабо изменяющейся температуры Кюри
подрешетки Er. Для изучения взаимосвязи на-
блюдаемых магнитных явлений и изменений
электронной структуры также были проведены

теоретические расчеты из первых принципов
[68–71]. Наибольшее по абсолютной величине
значение барического коэффициента температу-
ры Кюри, dTN/dP = –9 K/ГПа, наблюдалось в
TbCo2, наименьшее, dTN/dP = –2 K/Гпа, – в
HoCo2 для области давлений P > 2 ГПа (рис. 8).
Отметим, что во всех исследуемых соединениях
барический коэффициент изменения упорядо-
ченного магнитного момента ионов Co оставался
примерно одинаковым, dMCo/dP ≈ –0.1 μB/ГПа.

Рис. 8. Нейтронные дифракционные спектры интерметаллида ErCo2 [71], полученные при различных давлениях и
температурах. Представлены экспериментальные данные и вычисленный методом Ритвельда профиль (а). Бариче-
ские зависимости температуры Кюри и упорядоченного магнитного момента на кобальтовой подрешетке в RCo2 (б).
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На дифрактометре ДН-6 проведен ряд иссле-
дований кристаллической и магнитной структу-
ры материалов в расширенном диапазоне давле-
ний до 35 ГПа с использованием камер высокого
давления с алмазными наковальнями. Определе-
на магнитная структура орторомбической фазы
высокого давления магнетита Fe3O4 [72], форми-
рующейся при P > 25 ГПа при комнатной темпе-
ратуре (рис. 9).

Проведено исследование влияния высокого
давления в диапазоне давлений до 35 ГПа и низ-
ких температур в интервале 5–300 K на магнит-
ную структуру оксида хрома Cr2O3 (эсколаита)
[73]. Установлено, что основное АФМ-состояние
эсколаита стабильно во всем исследуемом диапа-
зоне давлений и температур, а существование
магнитного фазового перехода, ранее предполо-
женное на основе экспериментов по генерации
второй оптической гармоники [74], не подтвер-
ждено.

Отметим, что ранние нейтронные экспери-
менты при сверхвысоких давлениях с использо-
ванием камер высокого давления с алмазными
наковальнями проводились в основном для огра-
ниченного числа модельных систем, либо содер-
жащих атомы с большими значениями длин коге-
рентного рассеяния нейтронов [19, 20, 75, 76], ли-
бо с большими магнитными моментами [32, 77].
Преимущество дифрактометра ДН-6 заключается
в том, что его можно использовать для исследова-
ния эффектов влияния высокого давления на ши-
рокий спектр материалов со средними длинами
рассеяния нейтронов или магнитными момента-
ми в диапазоне сверхвысоких давлений. Напри-
мер, значение упорядоченного магнитного мо-
мента ионов Cr3+ в Cr2O3 при низкой температуре
составляет около 3 μB [73], что характерно и для
многих других оксидов переходных металлов.

В настоящее время ведутся работы по разви-
тию дифрактометра ДН-6, включающие в себя за-
мену секций изогнутой части нейтроновода с ин-
дексом зеркального покрытия m = 1 на секции с
более высоким индексом m = 3 и усовершенство-
вание детекторной системы. Завершение этих ра-
бот позволит расширить диапазон достижимых
давлений в экспериментах на ДН-6 до 50 ГПа и
более.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрены конструкционные осо-

бенности, техника проведения экспериментов и
экспериментальные возможности использования
нейтронных спектрометров и дифрактометров
ДН-12 и ДН-6 для исследований кристалличе-
ской и магнитной структуры широкого круга
функциональных материалов при воздействии
высоких давлений и температур. Показано, что

Рис. 9. Нейтронные дифракционные спектры магне-
тита при сверхвысоких давлениях [72], полученных в
камерах с алмазными наковальнями. Обозначены
положения дифракционных пиков, соответствующих
исходной кубической (Fd m) и индуцированной дав-
лением орторомбической (Bbmm) фазам магнетита.
Обозначены вклады в дифракционные пики от кри-
сталлической и магнитной структуры Fe3O4 (а). Мо-
дель АФМ-структуры орторомбической фазы высо-
кого давления магнетита, полученная из данных ней-
тронной дифракции при высоком давлении (б).
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данные установки обеспечивают возможность
эффективного исследования физических явле-
ний широкого круга материалов, в том числе со-
держащих элементы с типичными средними дли-
нами когерентного рассеяния нейтронов и маг-
нитного момента, включая сложные оксиды,
интерметаллиды, органические материалы, в рас-
ширенном диапазоне высоких давлений до
35 ГПа и низких температур до 5 K.

Авторы выражают благодарность В.П. Глазко-
ву (НИЦ “Курчатовский институт”) за многолет-
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созданием установок ДН-12, ДН-6 и развитием
техники высоких давлений для нейтронных экс-
периментов.
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