
ÆÝÒÔ, 2001, òîì 120, âûï. 1 (7), ñòð. 139�144  2001
ÑÊÎ�ÎÑÒÜ ÇÂÓÊÀ, ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅÅ Ò�ÅÍÈÅ È ÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÎÅ�ÀÑØÈ�ÅÍÈÅ Â ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÅ La0:85Sr0:15MnO3�. È. Çàéíóëëèíà, Í. �. Áåáåíèí *, Â. Â. Ìàøêàóöàí,À. Ì. Áóðõàíîâ, Â. Ñ. �àâèêî, Â. Â. ÓñòèíîâÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿß. Ì. Ìóêîâñêèé, Ä. À. ØóëÿòåâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ117936, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. �. ÂàñèëüåâÈíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 äåêàáðÿ 2000 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà v, âíóòðåííåãî òðåíèÿQ�1 è òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ �L=L ìîíîêðèñòàëëà La0:85Sr0:15MnO3 â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå5�400 Ê. Îáíàðóæåíû âûðàæåííûå îñîáåííîñòè óïðóãèõ ñâîéñòâ ïðè òåìïåðàòóðå çàðÿäîâîãî óïîðÿ-äî÷åíèÿ To � 200 K. �åíòãåíîâñêèìè ñòðóêòóðíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå, îïðåäåëåíû îðèåíòàöèè è îöåíåíû ðàçìåðû äâîéíèêîâ. Óñòàíîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ ñâÿçüìåæäó ìàãíèòíûìè è ñòðóêòóðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Íà îñíîâå àíàëèçà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéâíóòðåííåãî òðåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè â ìîíîêðèñòàëëåLa0:85Sr0:15MnO3 íå íàáëþäàâøåãîñÿ ðàíåå ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 15�60 Ê.PACS: 62.65.+k, 65.70.+y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèåì (ÊÌÑ) íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ âçàè�ìîñâÿçü ìåæäó ðåøåòî÷íîé, ýëåêòðîííîé è ìàãíèò�íîé ïîäñèñòåìàìè êðèñòàëëà. Ýòî ïðèâîäèò ê íàëè�÷èþ �àç, ðàçëè÷àþùèõñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðîé, õàðàêòåðîì ïðîâîäèìîñòè è òèïîì ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ. Ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè �àçàìè ìî�ãóò èíäóöèðîâàòüñÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, äàâ�ëåíèÿ èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ ñèñòåìû La1�xSrxMnO3 ïðåäëîæåí ðÿä �à�çîâûõ (x; T )-äèàãðàìì [1�3℄, îòîáðàæàþùèõ ìàãíèò�íûå è ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû, à òàêæå îáëàñòè çàðÿ�äîâîãî è îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèé. Íàèáîëåå ñó�*E-mail: bebenin�imp.uran.ru

ùåñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó äèàãðàììàìè ðàç�íûõ àâòîðîâ îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè x < x (x = 0:17�êîíöåíòðàöèÿ, ïðè êîòîðîé â �åððîìàãíèòíîé �àçåïðîèñõîäèò ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê). Â ñâÿçè ñýòèì íàìè áûëè ïðåäïðèíÿòû èññëåäîâàíèÿ òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà, âíóòðåííåãîòðåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìîíîêðèñòàëëàLa0:85Sr0:15MnO3. Èçó÷åíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ ýòîãîñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò è ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòå�ðåñ, ïîñêîëüêó òàêèå äàííûå â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâó�þò.Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ïóáëèêàöèé ïîÊÌÑ-ìàíãàíèòàì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èññëåäîâà�íèÿ óêàçàííîãî ìîíîêðèñòàëëà.
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�. È. Çàéíóëëèíà, Í. �. Áåáåíèí, Â. Â. Ìàøêàóöàí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 20012. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÌîíîêðèñòàëë La0:85Sr0:15MnO3 áûë âûðàùåíìåòîäîì ïëàâàþùåé çîíû ñ ðàäèàöèîííûì íàãðå�âîì è ïðåäñòàâëÿë ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíüäèàìåòðîì 3.5 ìì è äëèíîé 32 ìì. Ýòîò ñòåðæåíüèñïîëüçîâàëñÿ ïðè èññëåäîâàíèè óïðóãèõ ñâîéñòâ.Äëÿ äðóãèõ èçìåðåíèé îáðàçöû âûðåçàëèñü èç ðàç�ëè÷íûõ ÷àñòåé èñõîäíîãî ìîíîêðèñòàëëà.Îáðàçöû îðèåíòèðîâàëèñü â êàìåðå �ÊÂ-86À âMo-èçëó÷åíèè è èññëåäîâàëèñü â êàìåðå �ÊÓ-114Ìè íà äè�ðàêòîìåòðå Ä�ÎÍ â ìîíîõðîìàòèçèðî�âàííîì K�Cr-èçëó÷åíèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå. Ïðè èññëåäîâàíèè â äè�ðàêòîìåòðå îáðàçöûïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷àëèñü. �àñ÷åò ïîðîøêîâûõäè�ðàêòîãðàìì ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî�ãðàììû ¾FullProff¿ [4℄.Óïðóãèå ñâîéñòâà è òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå èñ�ñëåäîâàëèñü â èíòåðâàëå 5�400 Ê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿñêîðîñòè çâóêà è âíóòðåííåãî òðåíèÿ èñïîëüçîâàë�ñÿ ìåòîä ñîñòàâíîãî âèáðàòîðà [5℄ íà ÷àñòîòàõ îêîëî70 ê�ö. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè ðåçîíàíñ�íîé ÷àñòîòû è äîáðîòíîñòè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû,ñîñòîÿùåé èç èññëåäóåìîãî îáðàçöà è ïðèêëååííîãîê íåìó ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â êà�÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðèìåíÿëñÿ êâàðöåâûé âè�áðàòîð, âîçáóæäàþùèé ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ. Ìå�òîäèêà âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà è âíóòðåííåãîòðåíèÿ îáðàçöà îïèñàíà, íàïðèìåð, â [6℄.Òåðìè÷åñêîå ðàñøèðåíèå îïðåäåëÿëîñü òåíçîìåò�ðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì ìîñòîâîé ñõåìûíà ïîñòîÿííîì òîêå. Îäèí òåíçîäàò÷èê ñ áàçîé3 ìì íàêëåèâàëñÿ íà ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà,ïàðàëëåëüíóþ íàïðàâëåíèþ ðîñòà êðèñòàëëà, äðó�ãîé � íà êâàðöåâóþ ïëàñòèíêó. Êîíòðîëüíûå èçìå�ðåíèÿ â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðîâåäå�íû íà âûñîêî÷èñòîì àëþìèíèè.Âñå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü â àòìîñ�åðå ãàçîîá�ðàçíîãî ãåëèÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ òåì�ïåðàòóðû 30 ãðàä/÷.Ïðîâîäèëèñü òàêæå îáû÷íûå äëÿ ÊÌÑ-ìàíãà-íèòîâ èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.Òåìïåðàòóðà Êþðè îïðåäåëÿëàñü ïî ìåòîäó òåðìî�äèíàìè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ Áåëîâà�Àððîòòà îá�ðàáîòêîé èçîòåðì íàìàãíè÷åííîñòè, èçìåðåííûõ íàâèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðå. Äëÿ èññëåäîâàííîãîíàìè ìîíîêðèñòàëëà TC = 232 Ê, ÷òî ñîãëàñóåòñÿñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [7℄.

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÏî äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ìîíîêðèñòàëë èìååò îðòîðîìáè�÷åñêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó Pnma ñ ïàðà�ìåòðàìèa = 5:546�A; b = 7:175�A (b=p2 = 5:073�A); = 5:509�A:Ýòè âåëè÷èíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáî�òû [8℄. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äè��ðàêòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå, à èìåííî, ïîçèöèè àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé�êå, èçîòðîïíûé òåìïåðàòóðíûé �àêòîð B è çàïîëíå�íèå àòîìíûõ ïîçèöèé. Âèäíî, ÷òî ñîñòàâ èññëåäóåìî�ãî ìîíîêðèñòàëëà ñîîòâåòñòâóåò õèìè÷åñêîé �îðìó�ëå La0:85Sr0:15MnO3.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåöðàçáèò íà ñòðóêòóðíûå äîìåíû, ó êîòîðûõ îðèåíòà�öèè îñåé [010℄, [�101℄ è [101℄ îðòîðîìáè÷åñêîé ðåøåò�êè ñîâïàäàþò. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòà�òàìè íåéòðîíîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèé LaMnO3[9℄. Â êóáè÷åñêîì îïèñàíèè óêàçàííûå íàïðàâëå�íèÿ ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿì [001℄, [010℄ è [100℄.Âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà ìîíîêðèñòàëëà ðàñïîëàãà�þòñÿ ñòðóêòóðíûå äîìåíû ñ îðèåíòàöèåé [201℄, [161℄è [323℄ (äëÿ êóáè÷åñêîé ðåøåòêè � ýòî íàïðàâëåíèåòèïà [310℄). Íà ðåíòãåíîãðàììàõ îò ñïåöèàëüíî ïðè�ãîòîâëåííîãî èãîëü÷àòîãî îáðàçöà òîëùèíîé íå áî�ëåå 0.5 ìì ïðèñóòñòâóþò ðå�ëåêñû îò òðåõ îðèåíòà�öèé äâîéíèêîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé èíòåíñèâíî�ñòè, ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ðàçìåð äâîéíèêîâçàìåòíî ìåíüøå 0.1 ìì.
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëü-íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðèñòàëëàLa0:85Sr0:15MnO3140



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ñêîðîñòü çâóêà, âíóòðåííåå òðåíèå : : :Ïîçèöèè àòîìîâ, òåìïåðàòóðíûé �àêòîð B è çàïîëíåíèå àòîìíûõ ïîçèöèé ìîíîêðèñòàëëà La0:85Sr0:15MnO3 ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïîëó÷åííûå èç ðàñ÷åòà ðåíòãåíîâñêèõ äè�ðàêòîãðàììx y z B, �A2 ÇàïîëíåíèåLa �0:01708 0.25000 �0:00801 0.04047 0.8498Sr �0:01708 0.25000 �0:00801 0.04047 0.1500Mn 0.00000 0.00000 0.50000 0.07944 1.0000�O(1) 0.49666 0.25000 0.05306 0.11620 1.0078O(2) 0.24762 �0:02380 �0:26813 1.26803 0.9935� Çíà÷åíèå íå óòî÷íÿëîñü. Ôàêòîðû äîñòîâåðíîñòè: Rp = 4:52%, Rwp = 5:32%, Rexp = 6:2%,RBragg = 3:7%.
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðî-ñòè óëüòðàçâóêîâûõ âîëí äëÿ ìîíîêðèñòàëëàLa0:85Sr0:15MnO3. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñêîðîñòüçâóêà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîäûÊðèâàÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå�íèÿ èññëåäóåìîãî ìîíîêðèñòàëëà, �(T ), (ðèñ. 1) èìå�åò âèä, òèïè÷íûé äëÿ îáðàçöîâ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíàòàêîãî ñîñòàâà. Â îáëàñòè Ts � 360 Ê èìååòñÿ ãèñ-òåðåçèñ, îáóñëîâëåííûé ñòðóêòóðíûì ïåðåõîäîì èçâûñîêîòåìïåðàòóðíîé ðîìáîýäðè÷åñêîé R3 â îðòî�ðîìáè÷åñêóþ Pnma �àçó [10℄. Òåìïåðàòóðà Êþðèâûÿâëÿåòñÿ â âèäå ìàêñèìóìà ïðîèçâîäíîé d�=dT .Â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòè íà êðèâîé �(T ) èìååòñÿìèíèìóì ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 198 Ê; òåìïåðàòóðóìèíèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ â La0:85Sr0:15MnO3 ïðèíÿ�òî ñ÷èòàòü òåìïåðàòóðîé To çàðÿäîâîãî (ïîëÿðîí�íîãî) óïîðÿäî÷åíèÿ [2; 11; 12℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüñêîðîñòè v ïðîäîëüíûõ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí â ìî�

íîêðèñòàëëå La0:85Sr0:15MnO3. Óïîìÿíóòûå âûøåïåðåõîäû ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ìèíèìóìîâ ñîîòâåò�ñòâåííî ïðè 377, 232 è 208 Ê. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïå�ðàòóðû â èíòåðâàëå ìåæäó Ts è TC íàáëþäàåòñÿ çíà�÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè çâóêà. Íèæå TC ñêî�ðîñòü çâóêà ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ, ïðè T � Toäîñòèãàåò ìèíèìóìà, à ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèèòåìïåðàòóðû ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Èíòåðâàë îò 50äî 100 Ê âûäåëÿåòñÿ ìàëîé âåëè÷èíîé ïðîèçâîäíîédv=dT .Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 180�240 Ê, âêëþ÷à�þùåì TC è To, ïîìèìî îñíîâíîãî ðåçîíàíñà íà áî�ëåå íèçêîé ÷àñòîòå íàìè íàáëþäàëñÿ äîïîëíèòåëü�íûé ðåçîíàíñ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî áûëà ìàêñè�ìàëüíîé âáëèçè To. Íà ðèñ. 2 ñïëîøíîé ëèíèåé ïî�êàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêàäëÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîäû. Âèäíî, ÷òî êðèâûå v(T )äëÿ îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíîé ìîä ïîäîáíû. Âîç�íèêíîâåíèå äîïîëíèòåëüíîé ìîäû ðàíåå íàáëþäà�ëîñü ïðè èññëåäîâàíèè óïðóãèõ ñâîéñòâ êåðàìè÷å�ñêèõ îáðàçöîâ ÂÒÑÏ [6℄.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êðèâàÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòè âíóòðåííåãî òðåíèÿ, Q�1(T ). Íàáëþäàþòñÿïèêè âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïðè 377, 232 è 205 K. Îòìå�òèì, ÷òî ïèê â òî÷êå Êþðè ñðàâíèòåëüíî ìàë. Â èí�òåðâàëå 120�190 Ê âíóòðåííåå òðåíèå ìàëî è ñëàáîçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñòâíóòðåííåãî òðåíèÿ. Ïðè T = 60 Ê âåëè÷èíà Q�1 äî�ñòèãàåò ìàêñèìóìà, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåò óìåíüøàòü�ñÿ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêîãî ðàñ�øèðåíèÿ �L=L äëÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ðàç�íûõ ÷àñòåé ñòåðæíÿ, îêàçàëàñü íåñêîëüêî ðàçëè÷�íîé, íî ïîëîæåíèå îñîáåííîñòåé îñòàâàëîñü íåèçìåí�141
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T , K�L=L T , K�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìè÷åñêî-ãî ðàñøèðåíèÿ. Íà âñòàâêå ïîêàçàí òåìïåðàòóðíûéãèñòåðåçèñ â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ñòðóêòóðíîãî ïå-ðåõîäà Tsíûì. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà êðèâàÿ �L=L(T ) äëÿ îäíî�ãî èç îáðàçöîâ. Ïðè T � 367 Ê íàáëþäàåòñÿ ñêà�÷îê, ñâÿçàííûé ñî ñòðóêòóðíûì ïåðåõîäîì èç �à�çû R3 â �àçó Pnma. Ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíî�ãî â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âûÿâëÿåòñÿ â âè�äå õàðàêòåðíîãî èçëîìà íà êðèâîé �L=L(T ) ïðèT � 234 Ê. Â îêðåñòíîñòè To èìåþòñÿ îñîáåííîñòè,âèä êîòîðûõ îêàçàëñÿ ðàçëè÷íûì äëÿ îáðàçöîâ, âû�ðåçàííûõ èç ðàçíûõ ÷àñòåé èñõîäíîãî ñòåðæíÿ. Ïðèäàëüíåéøåì óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿïëàâíîå óìåíüøåíèå �L=L âïëîòü äî T = 60 Ê.Äàëåå �L=L âîçðàñòàåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðèT � 15 Ê, ïîñëå ÷åãî áûñòðî óìåíüøàåòñÿ.Â îêðåñòíîñòè Ts íàáëþäàåòñÿ òåìïåðàòóðíûéãèñòåðåçèñ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4), õàðàêòåðíûéäëÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà. Âíå îáëàñòèñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà êðèâûå, ñíÿòûå ïðè íàãðåâåè îõëàæäåíèè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÎáíàðóæåííûå àíîìàëèè â òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòÿõ ñêîðîñòè çâóêà â öåëîì õîðîøî ñîãëàñóþò�ñÿ ñ òåìïåðàòóðàìè èçâåñòíûõ ìàãíèòíûõ è ñòðóê�òóðíûõ ïåðåõîäîâ è ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèëüíîì èç�ìåíåíèè óïðóãèõ ìîäóëåé èññëåäóåìîãî ìàíãàíèòàïðè �àçîâûõ ïðåâðàùåíèÿõ. Íàèáîëåå ðàäèêàëüíûåèçìåíåíèÿ óïðóãèõ ìîäóëåé ïðîèñõîäÿò ïðè ñòðóê�òóðíûõ ïåðåõîäàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ Ts è To, ÷òîóêàçûâàåò íà ñèëüíóþ ïåðåñòðîéêó �îíîííîãî ñïåê�òðà. Çàìåòèì, ÷òî íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõïàðàìåòðîâ ðåøåòêè, îïðåäåëåííûõ ðåíòãåíîâñêèìèìåòîäàìè, îñîáåííîñòè ïðè T = To íå ïðîÿâëÿþòñÿ.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòèçâóêà ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû â ïàðàìàãíèòíîéîáëàñòè âïëîòü äî îêðåñòíîñòè Ts. Ïîñêîëüêó ïðî�âîäèìîñòü La0:85Sr0:15MnO3 â ýòîé îáëàñòè òåìïå�ðàòóð çàìåòíî ðàñòåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (ñì.ðèñ. 1) èç-çà âîçðàñòàíèÿ ÷èñëà íîñèòåëåé òîêà âäåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ [13℄, ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî óêàçàííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè çâóêà ñâÿ�çàíî ñ óâåëè÷åíèåì âêëàäà äåëîêàëèçîâàííûõ íîñè�òåëåé â óïðóãèå ìîäóëè.Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî ðåçîíàíñà âáëèçè òåì�ïåðàòóð TC è To ñâèäåòåëüñòâóåò î âçàèìîäåéñòâèèíîðìàëüíûõ ìîä â ñòåðæíå. Èñòî÷íèêîì òàêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà îò ãëàâíûõ êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêèõ îñåé. Äåéñòâèòåëüíî, íàïðàâëåíèå [310℄ ðî�ñòà êðèñòàëëà, êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå ñîâïàäàåòñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà, íåñêîëüêîîòêëîíÿåòñÿ îò îñè [100℄ (â êóáè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè). Îäíàêî äîïîëíèòåëüíûé ðåçîíàíñ îòñóòñòâó�åò â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îòîì, ÷òî äàííàÿ ïðè÷èíà íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé.Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷èíà âçàèìîäåéñòâèÿ íîð�ìàëüíûõ ìîä � íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé â îáðàç�öå [14℄. Â ìàíãàíèòàõ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëü�êî âèäîâ íåîäíîðîäíîñòåé, ðåàëèçóþùèõñÿ íà ðàç�ëè÷íûõ ìàñøòàáàõ. Âî-ïåðâûõ, ìàãíèòíûå [15℄ èóïðóãèå [16℄ ñâîéñòâà, à òàêæå òåïëîâîå ðàñøèðå�íèå îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ðàçëè÷íûõ ÷àñòåéèñõîäíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ.Âî-âòîðûõ, îáðàçåö ðàçáèò íà ñòðóêòóðíûå äîìåíûìàëûõ ðàçìåðîâ. Íàêîíåö, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ìè�êðîäîìåíû ìîíîêëèííîé �àçû [17℄. Ïîñêîëüêó äî�ïîëíèòåëüíûé ðåçîíàíñ ïðè T > TC îòñóòñòâóåò, íà�ëè÷èå ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñàìî ïî ñåáåíåäîñòàòî÷íî äëÿ åãî îáúÿñíåíèÿ. Òàê êàê äîïîëíè�òåëüíûé ðåçîíàíñ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â �åððîìàã�142



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Ñêîðîñòü çâóêà, âíóòðåííåå òðåíèå : : :íèòíîé îáëàñòè âáëèçè TC , ïðè÷èíà åãî �îðìèðîâà�íèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðå�äåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòà íåîäíîðîäíîñòü, îä�íàêî, íå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ìàãíèòíîé äîìåí�íîé ñòðóêòóðîé, ïîñêîëüêó ïðè äîñòàòî÷íîì óäàëå�íèè îò TC äîïîëíèòåëüíûé ðåçîíàíñ èñ÷åçàåò è, êðî�ìå òîãî, îñîáåííîñòü íà êðèâîé Q�1(T ) ïðè T = TCÿâëÿåòñÿ ñëàáîâûðàæåííîé.Ïðè÷èíîé äîïîëíèòåëüíîãî ðåçîíàíñà ìîæåòáûòü âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõ íåîä�íîðîäíîñòåé. Ñîãëàñíî [12℄, ìàãíèòîñòðèêöèÿ âLa1�xSrxMnO3 ïðè x < x âåëèêà âáëèçè TC è To.Â îêðåñòíîñòè ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïîí�òàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â ðàçíûõ ÷àñòÿõ êðèñòàëëàçàìåòíî ðàçëè÷àåòñÿ èç-çà ðàçáðîñà çíà÷åíèé òåì�ïåðàòóðû Êþðè, êîòîðûé â ìàíãàíèòàõ ëàíòàíàïîðÿäêà, ïî êðàéíåé ìåðå, íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ [15℄.Ïîñêîëüêó îáðàçåö ðàçáèò íà ñòðóêòóðíûå äî�ìåíû ìàëûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó,õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè TC , âáëèçèòåìïåðàòóðû ïåðåõîäà èç ïàðàìàãíèòíîãî â �åð�ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ìàãíèòîñòðèêöèÿ äîëæíàïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ íåîäíîðîäíûõ âíóòðåííèõíàïðÿæåíèé. Ïðè óäàëåíèè îò To â ãëóáü �åððîìàã�íèòíîé îáëàñòè ìàãíèòîñòðèêöèîííûå êîíñòàíòû èðàçáðîñ çíà÷åíèé íàìàãíè÷åííîñòè óìåíüøàþòñÿ, âðåçóëüòàòå ÷åãî äîïîëíèòåëüíûé ðåçîíàíñ äîëæåíîñëàáåâàòü, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ.Íàëè÷èå îò÷åòëèâûõ àíîìàëèé íà êðèâûõ�L=L(T ) è Q�1(T ) â èíòåðâàëå 15�60 Ê ïîçâî�ëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîì òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå ïðîèñõîäèò íå íàáëþäàâøèéñÿ ðàíååñòðóêòóðíûé �àçîâûé ïåðåõîä. Çàìåòèì, ÷òî,ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì íåéòðîíîãðà�è÷åñêèõ èññëå�äîâàíèé ìîíîêðèñòàëëà La0:85Sr0:15MnO3 [11℄, íàòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè(2; 2;�0:5)0 â èíòåðâàëå 10�50 Ê òàêæå èìååòñÿîñîáåííîñòü. Â áëèçêîì ïî ñîñòàâó ìàíãàíèòåLa0:9Sr0:1MnO3 ïðè T1 � 100 Ê èìååòñÿ ïåðåõîä èçîðòîðîìáè÷åñêîé â ïñåâäîêóáè÷åñêóþ �àçó, ñîïðî�âîæäàþùèéñÿ óìåíüøåíèåì îáúåìà [18℄. Ïîñêîëüêóòåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç ðîìáîýäðè÷åñêîé â îðòî�ðîìáè÷åñêóþ �àçó â La1�xSrxMnO3 óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì êîíöåíòðàöèè äâóõâàëåíòíîãî èîíà [1; 10℄,ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñ ðîñòîì x óìåíüøàåòñÿè òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç îðòîðîìáè÷åñêîé âïñåâäîêóáè÷åñêóþ �àçó. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïåðåõîä âLa0:85Sr0:15MnO3 ÿâëÿåòñÿ, êàê è â La0:9Sr0:1MnO3,ïåðåõîäîì èç îðòîðîìáè÷åñêîé â ïñåâäîêóáè÷åñêóþ�àçó. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäòâåðäèòü èëè îïðîâåðã�íóòü ýòè ñîîáðàæåíèÿ, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå

ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé â óêàçàííîì èíòåðâàëåòåìïåðàòóð. 5. ÂÛÂÎÄÛÈññëåäîâàííûé ìîíîêðèñòàëë La0:85Sr0:15MnO3ðàçáèò íà ñòðóêòóðíûå äîìåíû ñ õàðàêòåðíûì ðàç�ìåðîì ìåíüøå 0.1 ìì.Íàëè÷èå âûðàæåííîãî ìèíèìóìà íà êðèâîé òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî çâó�êà ïðè T = To ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé ïåðå�ñòðîéêå ðåøåòêè ïðè çàðÿäîâîì óïîðÿäî÷åíèè. Äå�ëîêàëèçîâàííûå íîñèòåëè çàðÿäà, ïî-âèäèìîìó, äà�þò çàìåòíûé âêëàä â óïðóãèå ìîäóëè.Îáíàðóæåííîå âçàèìîäåéñòâèå íîðìàëüíûõ ìîäâ �åððîìàãíèòíîé îáëàñòè âáëèçè TC è To óêàçû�âàåò íà ñóùåñòâåííóþ ñâÿçü ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèò�íûõ íåîäíîðîäíîñòåé.Ïðîâåäåííûé àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè âíóòðåííåãî òðåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â La0:85Sr0:15MnO3â èíòåðâàëå 15�60 Ê ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíûéïåðåõîä.�àáîòà ïîääåðæàíà �îññèéñêèì �îíäîì �óíäà�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû 00-02-17544 è00-15-96745). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Urushubara, Y. Moritomo, T. Arima et al., Phys.Rev. B 51, 14103 (1995).2. À. À. Ìóõèí, Â. Þ. Èâàíîâ, Â. Ä. Òðàâêèí è äð.,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 68, 331 (1998).3. M. Paraskevopoulos, F. Mayer, C. Hartinger et al., J.Magn. Magn. Mat. 211, 118 (2000).4. J. Rodrigues-Carvajal, Physia B 192, 55 (1993).5. H. J. MSkimin, in Physial Aoustis. Priniples andMethods, ed. by W. P. Mason, Aademi Press, NewYork and London (1964), Vol. I, Part A, p. 272. �óñ�ñêèé ïåðåâîä: �. Ìàê-Ñêèìèí, â ñá. Ôèçè÷åñêàÿ àêó�ñòèêà. Ìåòîäû è ïðèáîðû óëüòðàçâóêîâûõ èññëå�äîâàíèé, ïîä ðåä. Ó. Mýçîíà, Ìèð, Ìîñêâà (1966),ò. 1À, ñ. 327.6. À. Ì. Áóðõàíîâ, Â. Â. �óäêîâ, È. Â. Æåâñòîâñêèõ èäð., ÔÌÌ âûï. 1, 68 (1990).7. L. Vasiliu-Dolo, J. W. Lynn, A. H. Moudden et al., J.Appl. Phys. 81, 5491 (1997).143
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