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ÀÍÎÌÀËÜÍÛÉ ÀÊÓÑÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒÈ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÒÎÍÊÈÕ ÏËÅÍÎÊLa0:67Ca0:33MnO3Þ. Â. Èëèñàâñêèé , À. Â. �îëüöåâ, Ê. Â. Äüÿêîíîâ *,Í. Ô. Êàðòåíêî, Â. Â. Ïîïîâ, Ý. Ç. ßõêèíäÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÂ. Ï. Äüÿêîíîâ, À. Â. ÊëèìîâÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. À. �àëêèíà340114, Äîíåöê, ÓêðàèíàÈíñòèòóò �èçèêè Ïîëüñêîé àêàäåìèè íàóê02-668, Âàðøàâà, ÏîëüøàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 �åâðàëÿ 2002 ã.Ïðîâåäåí êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïëåíîê ìàíãàíèòà ëàíòàíàLa0:67Ca0:33MnO3 â ìîíîëèòíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå, ñîñòîÿùåé èç LiNbO3 è òîíêîé ýïèòàêñèàëü-íîé ïëåíêè La0:67Ca0:33MnO3. Âïåðâûå íàáëþäàëñÿ íå òîëüêî îáû÷íûé àêóñòîýëåêòðè÷åñêèé (ÀÝ) òîêíîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðûå óâëåêàþòñÿ ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíîé (ÏÀÂ), íî è ïðîäîëüíûéàíîìàëüíûé ÀÝ-òîê, òåêóùèé â âûäåëåííîì íàïðàâëåíèè íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿÏÀÂ âäîëü îñè z. Àíîìàëüíûé ÀÝ-ý��åêò äîìèíèðóåò âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê, òîãäà êàêíå÷åòíûé ÀÝ-ý��åêò ïðåâàëèðóåò ïðè âûñîêèõ è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Çíàê îáû÷íîãî íå÷åòíîãî ÀÝ-ý��åêòà ñîîòâåòñòâóåò äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî àíîìàëüíûéÀÝ-ý��åêò âûçâàí ñèëüíîé ìîäóëÿöèåé ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè âñëåäñòâèå äå�îðìàöèè, ñîçäàâàåìîéÏÀÂ. �åçóëüòàòû òåîðèè íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Èçó÷åíî òåìïåðàòóðíîå ïîâå-äåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � (êàê áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è â ïîëÿõ íàïðÿæåííîñòüþ ïðèìåðíîäî 3 Òë), à òàêæå âûñîêî÷àñòîòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è òåðìîýäñ.PACS: 43.35.+d, 72.50.+b, 73.50.Rb, 77.65.Dq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò êàê ýêñïåðèìåíòàëü�íî, òàê è òåîðåòè÷åñêè èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ ïå�ðîâñêèòíûå ìàíãàíèòû R1�xAxMnO3, ãäå R = La,Nd, Pr, à A = Ca, Sr, Ba. Ýòè ñîåäèíåíèÿ ïðèâëå�êàþò âíèìàíèå íå òîëüêî øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåììàãíèòíûõ, ñòðóêòóðíûõ, ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ, íîòàêæå âåñüìà çàìàí÷èâûìè âîçìîæíîñòÿìè èõ òåõ�íè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñâîéñòâà ìàíãàíè�òîâ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ìåõàíèçìîì äâîéíîãî*E-mail: K.Dyakonov�pop.ioffe.rssi.ru

îáìåíà [1℄, íî è ñèëüíûì ýëåêòðîí-�îíîííûì âçà�èìîäåéñòâèåì [2℄ ÿí-òåëëåðîâñêîãî òèïà. Ñèëüíîåýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå �îðìèðóåò ïî�ëÿðîííûå ñîñòîÿíèÿ, ïîýòîìó â ïàðàìàãíèòíîé �à�çå òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþòñÿ òåðìè÷åñêèàêòèâèðîâàííûìè ïðûæêàìè ïîëÿðîíîâ. Äâîéíîéîáìåí, îòâåòñòâåííûé çà �åððîìàãíèòíûé ïåðåõîäñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé T
, âûçûâàåò èçìåíå�íèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïîâåäåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðî�òèâëåíèÿ �(T ) âûøå T
 íà ìåòàëëè÷åñêîå íèæå T
.Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñâèäå�òåëüñòâ, ïîäòâåðæäàþùèõ ýòó �èçè÷åñêóþ êàðòè�íó: ãèãàíòñêèé èçîòîïíûé ñäâèã T
, òåðìè÷åñêè àê�òèâèðîâàííûé òðàíñïîðò â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿ�1374



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Àíîìàëüíûé àêóñòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò : : :íèè, àððåíèóñîâñêîå ïîâåäåíèå äðåé�îâîé è õîëëîâ�ñêîé ïîäâèæíîñòåé, ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ âåëè�÷èíà ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðè òåðìîýëåêòðè÷åñêîìý��åêòå è ò. ï. (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [3�6℄).Íåäàâíî áûëî îáíàðóæåíî [7℄ ñèëüíîå âëèÿíèåäàâëåíèÿ íà òðàíñïîðòíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà,÷òî äàåò åùå îäíî ñâèäåòåëüñòâî â ïîëüçó íàëè÷èÿñèëüíîé ýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçè â ýòèõ ìàòåðèà-ëàõ. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä îòêðû�òûõ è äî ñèõ ïîð íå ðåøåííûõ äèñêóññèîííûõ ïðî�áëåì î �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàíãàíèòîâ. Â ÷àñòíî�ñòè, íåäàâíèå èçìåðåíèÿ [8℄ ïðîâîäèìîñòè ïîêàçàëè,÷òî ïîëÿðîííûé ý��åêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîâàæíûì è â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìåòàëëè÷åñêîé �à�çå. Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò íå òîëüêî ïðîáëå�ìà ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè â ðàçëè÷íûõ òåìïåðà�òóðíûõ èíòåðâàëàõ, íî è îïðåäåëåíèå òèïà íîñèòå�ëåé çàðÿäà. Èçìåðåíèÿ ý��åêòà Õîëëà è òåðìîýëåê�òðè÷åñêîãî ý��åêòà äàþò ïðîòèâîðå÷èâóþ èí�îð�ìàöèþ î çíàêå íîñèòåëåé çàðÿäà. Íàïðèìåð, òåðìî�ýäñ â La0:67Ca0:33MnO3 âî âñåì èññëåäîâàííîì òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå èìååò îòðèöàòåëüíûé çíàê,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ýëåêòðîííîé ïðîâîäè�ìîñòè [9; 10℄, òîãäà êàê õîëëîâñêèå èçìåðåíèÿ äå�ìîíñòðèðóþò ñìåíó çíàêà êîý��èöèåíòà Õîëëà [11℄.Ýòè ðàñõîæäåíèÿ òðóäíî èíòåðïðåòèðîâàòü â ðàì�êàõ ïðîñòîé îäíîçîííîé ìîäåëè ñ äûðêàìè êàê íî�ñèòåëÿìè çàðÿäà.Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàíãàíèòîâ íåîáõîäèìû äàëü�íåéøèå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèå íî�âûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè. Îñîáûé èíòåðåñâ ýòîì îòíîøåíèè, íà íàø âçãëÿä, ïðåäñòàâëÿåò èçó�÷åíèå àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî (ÀÝ) ý��åêòà, êîòîðûéäàåò âàæíóþ è íåçàâèñèìóþ èí�îðìàöèþ î ñâîé�ñòâàõ ñèñòåìû íîñèòåëåé çàðÿäà.Â ñâîåé ðàáîòå ìû ñîîáùàåì î ïåðâûõ èññëåäî�âàíèÿõ ÀÝ-ý��åêòà â ìîíîëèòíîé ñëîèñòîé ñòðóê�òóðå ïüåçîäèýëåêòðèê LiNbO3�òîíêàÿ ýïèòàêñèàëü�íàÿ ïëåíêà La0:67Ca33MnO3 â øèðîêîì òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå, âêëþ÷àþùåì è îáëàñòü ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê. Â òàêîé ñòðóêòóðå íà íîñèòåëèçàðÿäà âîçäåéñòâóåò êàê äå�îðìàöèÿ, ñîçäàâàåìàÿïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíîé (ÏÀÂ), òàê èïüåçîýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîïðîâîæäàþùåå ðàñïðî�ñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû ïî ïüåçîäèýëåêòðè÷å�ñêîé ïîäëîæêå. ÏÀÂ óâëåêàåò ñâîáîäíûå íîñèòåëèçàðÿäà â ïëåíêå, âûçûâàÿ ëèáî àêóñòîýëåêòðè÷åñêîåíàïðÿæåíèå, åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, âêëþ÷àþùàÿïëåíêó, ðàçîìêíóòà, ëèáî àêóñòîýëåêòðè÷åñêèé òîê,åñëè öåïü çàìêíóòà. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ÏÀÂ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî ïüåçîïîäëîæêå, â îñíîâíîì ñî�

ñðåäîòî÷åíà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé ïîðÿä�êà äëèíû âîëíû, äå�îðìàöèÿ, ñîçäàâàåìàÿ ÏÀÂ,ìîæåò äîñòèãàòü î÷åíü áîëüøîé âåëè÷èíû ïîðÿäêà10�3, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ýêâèâàëåíòíî äàâëåíèþïîðÿäêà 1 êáàð. Â ñâîþ î÷åðåäü, êàê óæå îòìå÷àëîñüâûøå, áîëüøîå äàâëåíèå ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî èç�ìåíÿòü ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè ìàíãàíèòà. Ýòèì íàøïîäõîä ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàííèõ ýêñïåðè�ìåíòîâ, â êîòîðûõ ïëåíêà ïîäâåðãàëàñü âîçäåéñòâèþòîëüêî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [12℄.Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ïðîäîëüíûé ÀÝ-òîê èìååòñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñ ìàêñèìóìîìâáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Îäíàêî íàèáî�ëåå èíòåðåñíûì â íàøèõ ðåçóëüòàòàõ ÿâëÿåòñÿ íà�áëþäåíèå äâóõ âêëàäîâ â ÀÝ-òîê. Êðîìå îáû÷íîãîÀÝ-òîêà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíûì îòíîñèòåëüíîâîëíîâîãî âåêòîðà ÏÀÂ, ò. å. îí ìåíÿåò ñâîé çíàêïðè îáðàùåíèè âîëíîâîãî âåêòîðà, ìû òàêæå îáíà�ðóæèëè àíîìàëüíóþ êîìïîíåíòó òîêà, ÷åòíóþ îò�íîñèòåëüíî âîëíîâîãî âåêòîðà ÏÀÂ. Çíàê îáû÷íî�ãî ÀÝ-òîêà ñîîòâåòñòâóåò äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòèâî âñåì èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò300 äî 77 K. Àíîìàëüíûé ÀÝ-òîê ñèëüíî îòëè÷à�åòñÿ îò îáû÷íîãî ÀÝ-òîêà àáñîëþòíîé âåëè÷èíîéè òåìïåðàòóðíûì ïîâåäåíèåì è, êàê ìû ïîêàæåìíèæå, èìååò äðóãóþ ïðèðîäó, îáóñëîâëåííóþ ñèëü�íîé çàâèñèìîñòüþ ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè ìàíãàíèòàîò äàâëåíèÿ. ×åòíûé ïðîäîëüíûé ÀÝ-ý��åêò ðàíååíàáëþäàëñÿ â äðóãèõ îáúåêòàõ, íàïðèìåð, â ïüåçîïî�ëóïðîâîäíèêàõ ñ ëîâóøêàìè [13℄, â àñèììåòðè÷íûõáàëëèñòè÷åñêèõ êîíòàêòàõ [14℄. Îäíàêî, â îòëè÷èåîò ýòèõ îáúåêòîâ, íàøè ïëåíêè ìàíãàíèòà ëàíòàíàíå ñîäåðæàëè ëîâóøåê è ÿâëÿëèñü ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíûìè. Êîå-÷òî îáùåå ìîæíî íàéòè òîëü�êî ñ ïåðâûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàáîòàìè ïî ÷åòíî�ìó ÀÝ-ý��åêòó â êðèñòàëëàõ áåç öåíòðà èíâåðñèè,âïåðâûå ðàññìîòðåííîìó â [15℄. Íàøè ïëåíêè ìàíãà�íèòà ëàíòàíà èìåþò öåíòð èíâåðñèè, íî íàõîäÿòñÿ âìåõàíè÷åñêîì êîíòàêòå ñ ïüåçîäèýëåêòðè÷åñêîé ïîä�ëîæêîé, â êîòîðîé öåíòð èíâåðñèè îòñóòñòâóåò. �îëüìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà è ñâîéñòâ ñëîåâ â âîçíèêíî�âåíèè àíîìàëüíîãî ÀÝ-ý��åêòà îáñóæäàåòñÿ íàìèíèæå â ðàçä. 5 è 6. Êðàòêîå ñîîáùåíèå î íàáëþäåíèèàíîìàëüíîãî ÀÝ-òîêà îïóáëèêîâàíî â [16℄.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàííûå ïëåíêè ìàíãàíèòà ëàíòàíà áûëèíàíåñåíû íà yz-ñðåç îïòè÷åñêè ïîëèðîâàííîé ïüåçî�ïîäëîæêè LiNbO3 ïóòåì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî íà�ïûëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåõèîìåòðè÷åñêîé êåðà�1375
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yz-LiNbO3�èñ. 1. Ñõåìà ìîíîëèòíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðû èçïîäëîæêè LiNbO3, òîíêîé ïëåíêè La0:67Ca0:33MnO3:1 � ÂØÏ, 2 � èññëåäóåìàÿ ïëåíêà ñ êîíòàêòàìè,3 � ïîãëîòèòåëè ÏÀÂ. Îñè íà ðèñóíêå ïîêàçûâàþòîðèåíòàöèþ ïîäëîæêèìèêè La0:67Ca0:33MnO3 â êà÷åñòâå ìèøåíè. Â ïðî�öåññå íàïûëåíèÿ òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè ñîñòàâëÿëà730 ÆÑ, à äàâëåíèå êèñëîðîäà � 300 ìÒîðð. Ïîñëåíàïûëåíèÿ ïëåíêà îõëàæäàëàñü äî êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðû ïðè ñîõðàíåíèè óñòàíîâëåííîãî êèñëîðîä�íîãî äàâëåíèÿ. Çàòåì èç ïëåíêè ìåòîäîì îïòè÷åñêîé�îòîëèòîãðà�èè è õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ �îðìè�ðîâàëñÿ ÷åòûðåõçîíäîâîé îáðàçåö äëÿ èçìåðåíèé,ïðè ýòîì äëèíà ïëåíêè ñîñòàâëÿëà 10 ìì, øèðèíà �2 ìì, à òîëùèíà � 100�200 íì. Ñîïðîòèâëåíèå R îá�ðàçöà èçìåðÿëîñü ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì ñ ïî�ñòîÿííûì ñòàáèëèçèðîâàííûì òðàíñïîðòíûì òîêîì10 ìêÀ, íå ñîçäàþùèì çàìåòíîãî íàãðåâà ïëåíêè.ÀÝ-ý��åêò èçó÷àëñÿ ïîñðåäñòâîì âîçáóæäåíèÿðýëååâñêîé ÏÀÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî ïîâåðõíî�ñòè ïüåçîäèýëåêòðèêà LiNbO3. Èìïóëüñû ÏÀÂ ãå�íåðèðîâàëèñü è ïðèíèìàëèñü âñòðå÷íî-øòûðåâûìèïðåîáðàçîâàòåëÿìè (ÂØÏ), ðàñïîëîæåííûìè íàïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ ïîäëîæêè íèîáàòà ëèòèÿ.Àïåðòóðà çâóêîâîãî ïó÷êà ðàâíÿëàñü 3 ìì, ò. å. âîâñåõ îïûòàõ îíà áûëà áîëüøå øèðèíû èññëåäóåìîéïëåíêè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåçîíàíñíîé÷àñòîòå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 87 Ì�ö (äëèíà àêóñòè�÷åñêîé âîëíû � = 40 ìêì). �åîìåòðèÿ îáðàçöîâ,èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå, ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 1.Â ïðîöåññå èçìåðåíèé îáðàçöû ïîìåùàëèñü âêðèîñòàò, íàïîëíÿåìûé ïàðàìè ãåëèÿ èëè àçîòà, àòåìïåðàòóðà ðåãóëèðîâàëàñü íàãðåâàòåëåì, ìàãíèò�íûì ïîëåì êîòîðîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (H < 0:1 Ý),è èçìåðÿëàñü òåðìîïàðîé ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå0.05 Ê. ÏÀÂ âîçáóæäàëèñü â èìïóëüñíîì ðåæèìå ñ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ 50 �ö. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü� èìïóëüñà çâóêà çàâèñåëà îò âèäà ýêñïåðèìåíòà èìîãëà áûòü èçìåíåíà îò 1 äî 4 ìêñ. Â ñëó÷àå èçó÷å�íèÿ ÀÝ-ý��åêòà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÏÀÂ ðàâ�

íÿëàñü âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ çâóêîì âñåé ïëåíêè,åñëè â èçìåðåíèÿõ ó÷àñòâîâàëà âñÿ ïëåíêà, èëè òîãîåå ó÷àñòêà, êîòîðûé èçó÷àëñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Èí�òåíñèâíîñòü ÏÀÂ íà âõîäå â îáðàçåö, �, ðåãóëèðîâà�ëàñü àòòåíþàòîðîì ñ øàãîì 1 äÁ è íå çàâèñåëà îòäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà çâóêà. Âî âñåõ èçìåðåíèÿõ,ñâÿçàííûõ ñ ÀÝ-ý��åêòîì, òðàíñïîðòíûé òîê ÷åðåçîáðàçåö áûë ðàâåí íóëþ.Òàê êàê òðèâèàëüíûì èñòî÷íèêîì ÷åòíîãîÀÝ-ý��åêòà ìîãëà áû áûòü ïðîñòðàíñòâåííàÿíåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíêè,îäíîðîäíîñòü èññëåäîâàííûõ ïëåíîê òùàòåëü�íî ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê.�åíòãåíîãðà�è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òîïëåíêà ÿâëÿåòñÿ ýïèòàêñèàëüíîé è îäíî�àçíîé,èìååò ïîñòîÿííóþ ïñåâäîêóáè÷åñêîé ðåøåòêèa = 0:3853 íì è îðèåíòàöèþ ïàðàëëåëüíóþ ïëîñ�êîñòè (211). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è îäíîðîäíîñòüïëåíêè ïîäòâåðæäàëèñü ìèêðîàíàëèçîì, ïðîâîäèâ�øèìñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïëåíêè ýëåêòðîííûìçîíäèðîâàíèåì. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òîñîñòàâ ïëåíêè îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà êåðàìè÷å�ñêîé ìèøåíè íå áîëåå ÷åì íà 2%. Ýëåêòðè÷åñêàÿîäíîðîäíîñòü ïëåíîê ïðîâåðÿëàñü èçìåðåíèåìñîïðîòèâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïëåíêè. Êðî�ìå òîãî, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåðìîýäñ íàøèõïëåíîê òàêæå íàõîäÿòñÿ íå òîëüêî â êà÷åñòâåí�íîì, íî è â õîðîøåì êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñèçâåñòíûìè â ëèòåðàòóðå äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì,ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íàì ñäåëàòü âûâîäî ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðíûõ,ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõïëåíîê ìàíãàíèòà ëàíòàíà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÕ ÈÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè R(T ) â íóëå�âîì ìàãíèòíîì ïîëå è â ïîëå H? = 25:5 êÝ, ïåðïåí�äèêóëÿðíîì ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ìàêñèìóì êðè�âîé R(T ) ïðèõîäèòñÿ íà T � 224 Ê. Ïðèëîæåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ H ñäâèãàåò ïèê çàâèñèìîñòè R(T )â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð äî âåëè÷èíûT � 231 Ê, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàÿ ïðîâîäèìîñòüîáðàçöà è ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì ý��åêò êîëîññàëüíî�ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèé â äàííîìñëó÷àå âåëè÷èíó îêîëî 80% ïðè 25.5 êÝ â ïîëíîì ñî�ãëàñèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [3�5℄. Äîñòàòî÷íîðåçêàÿ �îðìà ïèêà ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì êà÷å�ñòâå ïëåíêè è îòñóòñòâèè çàìåòíîãî âêëàäà ãðàíóëâ ïðîâîäèìîñòü. Íà âñòàâêå ê ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà1376
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå-íèÿ ïëåíêè â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïåð-ïåíäèêóëÿðíûõ ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè: 1) H = 0;2) H = 25:5 êÝ. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòüln(R=T ) êàê �óíêöèÿ îò 1=T : 1 � H = 0, ýíåðãèÿàêòèâàöèè Ea = 142 ìýÂ; 2 � H = 25:5 êÝ, ýíåðãèÿàêòèâàöèè Ea = 52 ìýÂçàâèñèìîñòü R=T â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå êàê�óíêöèÿ îò 1=T .Â òåîðèè àäèàáàòè÷åñêèõ ïðûæêîâ ïîëÿðîíîâìàëîãî ðàäèóñà [17℄ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì �(T ) = �0T� exp(EA=kBT ); (1)ãäå EA � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðûæêîâ, kB � ïîñòî�ÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïîëàãàÿ � = 1, èç íàøèõ äàííûõäëÿ îáëàñòè ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìû ïîëó÷è�ëè EA = 142 ìÂ äëÿ H = 0 è EA = 52 ìÂ â ïîëåH? = 25:5 êÝ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 2, ñîîòâåòñòâåííîêðèâûå 1 è 2 ). Ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíîå ïîëå ðåç�êî óìåíüøàåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè, ñëåäñòâèåì ÷åãîè ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå R(T ) â ìàãíèòíîì ïîëå â îá�ëàñòè ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Ýòîò ðåçóëüòàòäîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìè äàííû�ìè [18℄.Â èçìåðåíèÿõ âûñîêî÷àñòîòíîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, ïåðåìåí�íîå ìàãíèòíîå ïîëå àìïëèòóäîé 5 Ý è ÷àñòîòîéf = 625 �ö ïðèêëàäûâàëîñü ïàðàëëåëüíî ïëîñêî�ñòè ïëåíêè. Èçìåðÿëèñü êàê âåùåñòâåííàÿ (�0), òàêè ìíèìàÿ (�00) ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè. Òåìïåðàòó�ðà Êþðè îïðåäåëÿëàñü êàê òî÷êà ïåðåãèáà êðèâîé�0(T ) è ðàâíÿëàñü ïðèìåðíî T = 215 K. Ñîãëàñíîïîëó÷åííûì äàííûì, ïèê ñîïðîòèâëåíèÿ íàõîäèòñÿâáëèçè �åððîìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
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S; ìêÂ/Ê0�5�10�15�20 T; Ê�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàÇååáåêà S äëÿ ñîåäèíåíèé La0:67Ca0:33MnO3: íàøèýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïëåíîê ìàíãàíèòîâ(1 ) è äàííûå èç ðàáîò [10℄ (2 ), [19℄ (3 ), [20℄ (4 ),[21℄ (5 )êîý��èöèåíòà Çååáåêà S ïðè H = 0, èçìåðåííàÿñòàíäàðòíûì ìåòîäîì. Îäèí êîíåö ïîäëîæêè íèîáà�òà ëèòèÿ ñ íàïûëåííîé ïëåíêîé çàêðåïëÿëñÿ ìåæäóäâóìÿ ìàññèâíûìè ñàï�èðîâûìè áëîêàìè äëÿ îò�âîäà òåïëà. Òåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò âäîëü ïëåíêè ñî�çäàâàëñÿ ìèíèàòþðíûì íàãðåâàòåëåì, ñìîíòèðîâàí�11 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1377



Þ. Â. Èëèñàâñêèé , À. Â. �îëüöåâ, Ê. Â. Äüÿêîíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002íûì íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå ïîäëîæêè, è êîí�òðîëèðîâàëñÿ äâóìÿ òåðìîïàðàìè. Èç ðèñóíêà âèä�íî, ÷òî íàèáîëüøóþ àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó òåðìî�ýäñ èìååò â îáëàñòè àêòèâàöèîííîãî õàðàêòåðà ïðî�âîäèìîñòè ñ ó÷àñòèåì ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà èóìåíüøàåòñÿ ïî÷òè äî íóëÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿê îáëàñòè ìåòàëëè÷åñêîé �àçû. Õàðàêòåðíî, ÷òî âîâñåì èçìåðåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, â òîì ÷èñ�ëå è ïðè T = 300 Ê, êîý��èöèåíò Çååáåêà S èìååòîòðèöàòåëüíûé çíàê, õîòÿ ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì ý���åêòà Õîëëà è ñóùåñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì ïðåä�ñòàâëåíèÿì íîñèòåëÿìè çàðÿäà â ìàíãàíèòå ëàíòàíàâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè äîëæíû áûòü äûð�êè. Íà ýòîì ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäåíû äàííûå èç�ìåðåíèé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàÇååáåêà äëÿ ìàíãàíèòà ëàíòàíà, âçÿòûå èç ëèòåðàòó�ðû [10; 19�21℄. Âñå îíè äåìîíñòðèðóþò îòðèöàòåëü�íûé çíàê è ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå òåìïåðàòóðíûéõîä, ëèøü ñëàáî îòëè÷àÿñü ïî âåëè÷èíå îò íàøèõäàííûõ. Îòìåòèì, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èç äàí�íûõ èçìåðåíèÿ òåðìîýäñ íåëüçÿ ñäåëàòü îäíîçíà÷�íûé âûâîä î òèïå ïðîâîäèìîñòè, òàê êàê çíàê òåðìî�ýäñ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî çíàêîì íîñèòåëåé çàðÿ�äà, íî è îñîáåííîñòÿìè ðàññåÿíèÿ è ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà ýòèõ êâàçè÷àñòèö.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÊÓÑÒÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÍà ðèñ. 5à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èç�ìåðåíèÿ ïðîäîëüíîãî ÀÝ-ý��åêòà â ïëåíêàõLa0:67Ca0:33MnO3 â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿâîëíîâîãî âåêòîðà çâóêà q, êàê â ïîëîæèòåëüíîì(êðèâàÿ 1 ), òàê è â îòðèöàòåëüíîì (êðèâàÿ 2 )íàïðàâëåíèÿõ âäîëü îñè z ïîäëîæêè íèîáàòà ëèòèÿ(ýòà îñü âûäåëåíà âñëåäñòâèå îòñóòñòâèÿ öåíòðàèíâåðñèè ïîäëîæêè). Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåòîòìåòèòü áîëüøóþ âåëè÷èíó íàáëþäàåìîãî ÀÝ-òîêàïî ñðàâíåíèþ íå òîëüêî ñ íîðìàëüíûìè ìåòàëëàìè,ãäå ÀÝ-ý��åêò î÷åíü ìàë, íî è ñ ïîëóïðîâîäíè�êàìè. Îöåíêè âêëàäà òåðìîýäñ, êîòîðûé ìîã áûâîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ çâóêà â îáðàç�öå, â íàáëþäàåìîå ÀÝ-íàïðÿæåíèå ïîêàçûâàþò, ÷òîîí ïðåíåáðåæèìî ìàë, òàê êàê äëÿ èññëåäóåìûõîáðàçöîâ âåëè÷èíà òåðìîýäñ äîñòàòî÷íî ìàëà.Êðîìå òîãî, äëÿ îòâîäà òåïëà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿïàðàçèòíîé òåðìîýäñ ïîäëîæêà ñ ïëåíêîé ïîìåùà�ëàñü íà ìàññèâíîå îïòè÷åñêè ïîëèðîâàííîå ìåäíîåîñíîâàíèå ÷åðåç ñëîé ýâòåêòèêè In�Ga. Ýòî îáåñ�ïå÷èâàëî âåëè÷èíó ïàðàçèòíîãî òåìïåðàòóðíîãîãðàäèåíòà íà ïëåíêå íå áîëåå 0.05 K.

Â ñëó÷àå âîçáóæäåíèè ÏÀÂ ñ q â ïîëîæèòåëüíîìíàïðàâëåíèè âäîëü îñè z, êàê âèäíî èç ðèñ. 5à (êðè�âàÿ 1 ), ïðè T = 300 Ê ÀÝ-òîê IAE ïîëîæèòåëåíè ðàâåí ïðèìåðíî 2 ìêÀ ïðè èíòåíñèâíîñòè ÏÀÂ� � 3 Âò/ñì. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ÀÝ-òîêðàñòåò è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà (ïðèìåðíî 25 ìêÀ)âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Ïðè äàëüíåé�øåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ÀÝ-òîê óìåíüøàåòñÿäî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 1 ìêÀ ïðè T = 77 Ê.Êàê ìû óæå îòìå÷àëè âî Ââåäåíèè, îáû÷íûéïðîäîëüíûé ÀÝ-ý��åêò ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíûì ïî îò�íîøåíèþ ê âåêòîðó ÏÀÂ q. Ïîýòîìó ïðè âîçáóæäå�íèè ÏÀÂ ñ q â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè îñè zìû îæèäàëè óâèäåòü ëèøü ñìåíó çíàêà ÀÝ-òîêà.Îäíàêî, âîïðåêè îæèäàíèÿì, ìû íàáëþäàëè óäèâè�òåëüíîå ïîâåäåíèå ÀÝ-òîêà, êîòîðûé äâàæäû ìåíÿëçíàê âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê. À èìåí�íî, ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû îò 300 Ê ÀÝ-òîêñíà÷àëà áûë îòðèöàòåëüíûì, ðîñ ïî àáñîëþòíîé âå�ëè÷èíå, çàòåì ðåçêî ìåíÿë çíàê, äîñòèãàë ìàêñèìó�ìà, è äàëåå óáûâàë ïî âåëè÷èíå è, íàêîíåö, åùåðàç ìåíÿë çíàê. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïîêàçàíû íàðèñ. 5à (êðèâàÿ 2 ).Òàêóþ íåîæèäàííóþ çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò íà�ïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ÏÀÂ ìîæíî îáúÿñ�íèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà âêëà�äà â ÀÝ-òîê: IAE = Ieven+Iodd:Ïåðâûé âêëàä (Ieven)ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûì è ÷åòíûì îòíîñèòåëüíî âîëíî�âîãî âåêòîðà ÏÀÂ q, âòîðîé âêëàä (Iodd) ÿâëÿåòñÿîáû÷íûì (íå÷åòíûì) ÀÝ-òîêîì. Ìû ðàçäåëèëè äâàýòèõ âêëàäà, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåè ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:Iodd(�q) = �Iodd(q); Ieven(�q) = Ieven(q):Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 5á. Âèäíî,÷òî àíîìàëüíûé ïðîäîëüíûé ÀÝ-ý��åêò äîìèíèðó�åò âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê è ïðåâûøàåòîáû÷íûé ÀÝ-ý��åêò ïðèìåðíî â äâà ðàçà (ñì. êðè�âóþ 1 íà ðèñ. 5á). Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî íàáëþäà�åìûé íàìè àíîìàëüíûé ÷åòíûé ÀÝ-òîê (Ieven) âñå�ãäà òå÷åò â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè âäîëü îñèz ïîäëîæêè. Îáû÷íûé íå÷åòíûé ÀÝ-ý��åêò (Iodd)(ñì. êðèâûå 2, 3 íà ðèñ. 5á) ïðåîáëàäàåò êàê ïðè âû�ñîêèõ, òàê è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à åãî çíàê ñî�îòâåòñòâóåò äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòè âî âñåì èññëå�äîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, ÷òî è ñëåäîâà�ëî îæèäàòü äëÿ äàííîãî ñîñòàâà La0:67Ca0:33MnO3.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàìè áûëà ïðîâåäåíà òùà�òåëüíàÿ ïðîâåðêà òîãî �àêòà, ÷òî íàáëþäàåìûé ý���åêò äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ àêóñòîýëåêòðè÷åñêèì.Äëÿ ýòîãî ìû äåòàëüíî èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü1378
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÀÝ-òîêà: à � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â ñëó÷àÿõ q k +z (1 ) è q k �z (2 );á � ñîñòàâëÿþùèå ÀÝ-òîêà: 1 � ÷åòíàÿ (àíîìàëüíàÿ); 2 � íå÷åòíàÿ (îáû÷íàÿ) ïðè q k +z; 3 � íå÷åòíàÿ ïðè q k �z;4 � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ÷åòíîé êîìïîíåíòû èç óðàâíåíèÿ (6)ÀÝ-òîêà êàê îò ìîùíîñòè ÏÀÂ, W , òàê è îò äëè�òåëüíîñòè � èìïóëüñà ÏÀÂ âî âñåì òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå. Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðèT = 300 Ê, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ýòè èçìåðåíèÿäåìîíñòðèðóþò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü IAE îò W .Çàâèñèìîñòü IAE(�) òàêæå èìååò ëèíåéíûé õàðàê�òåð äî òåõ ïîð, ïîêà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÏÀÂíå äîñòèãàåò âåëè÷èíû � � 2:5 ìêñ, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò óñëîâèþ, ïðè êîòîðîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ äëèòåëü�íîñòü çâóêîâîãî èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ ïðèìåðíî ðàâ�íîé äëèíå íàøåé ïëåíêè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè äàëü�íåéøåì óâåëè÷åíèè � äîëæíî íàáëþäàòüñÿ íàñûùå�íèå çàâèñèìîñòè IAE(�), êàê ýòî è èìååò ìåñòî âýêñïåðèìåíòå. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü IAE îò W è � ïîë�íîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ñëåäóåò îæèäàòü âñëó÷àå èìïóëüñíîãî êëàññè÷åñêîãî ÀÝ-ý��åêòà [22℄.5. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇÄëÿ òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿÏÀÂ ñ òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêîé, íàíåñåííîéíà ïîäëîæêó íèîáàòà ëèòèÿ è íàõîäÿùåéñÿ â ìåõà�

íè÷åñêîì êîíòàêòå ñ ïîäëîæêîé, âûáðàíà ñèñòåìàêîîðäèíàò ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè y,íîðìàëüíûì ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 1).�ðàíè÷íàÿ ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêà�ïëåíêà ÿâëÿåòñÿïëîñêîñòüþ xz. Ïëåíêà èìååò òîëùèíó a, ïîýòîìóñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü åñòü ïëîñêîñòü y = a. ÏÀÂñ ÷àñòîòîé ! ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z è ñîïðî�âîæäàåòñÿ êàê ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E(y; z; t), òàê èäå�îðìàöèåé Sij(y; z; t). Â íàøåé ãåîìåòðèè íåíóëå�âûìè ÿâëÿþòñÿ òîëüêî y- è z-êîìïîíåíòû ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E è ðåøåòî÷íîãî ñìåùåíèÿ. Â ñâîþî÷åðåäü, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ñîçäàåò â ïëåíêå ëî�êàëüíóþ ïëîòíîñòü òîêàJi(y; z; t) = �ij(y; z; t)Ej(y; z; t);ãäå �ij � òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè (â äëèííî�âîëíîâîì ïðåäåëå äè��óçèîííûé âêëàä â òîê ìî�æåò áûòü îïóùåí). Îòìåòèì, ÷òî íà èñïîëüçóåìûõàêóñòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ (! � 108 ñ�1) çàâèñèìîñòüþ� îò ! ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê ñèëüíàÿ ÷àñòîò�íàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿðîííîé ïðîâîäèìîñòè âîçíèêà�åò ëèøü â îáëàñòè ÷àñòîò ! � (4=~)Ea � 1013 ñ�1äëÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè Ea � 142 ìýÂ (ñì., íàïðè�1379 11*
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W, îòí. åä.�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÀÝ-òîêà îò ìîùíîñòè W èäëèòåëüíîñòè � èìïóëüñà ÏÀÂìåð, [23℄) Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E è äå�îðìàöèÿ Sijèíäóöèðóþò ëîêàëüíóþ ìîäóëÿöèþ êîìïîíåíò òåí�çîðà ïðîâîäèìîñòè �ij :�zz(y; z; t) = �0 + �1(y; z; t) + �2(y; z; t);ãäå �0 � íåâîçìóùåííàÿ ïðîâîäèìîñòü, ñëàãàåìîå�1(y; z; t) = ns(y; z; t)��0�nîïèñûâàåò âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì ìîäóëÿöèè êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåéçàðÿäà n = n0 + ns, ãäå n0 � íåâîçìóùåííàÿ êîí�öåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, ns � èçìåíåíèå êîí�öåíòðàöèè (ns � n0) ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E (âëè�ÿíèåì ïîëÿ E íà äðåé�îâóþ ïîäâèæíîñòü ìîæíîïðåíåáðå÷ü), à ïîñëåäíèé ÷ëåí,�2(y; z; t) = �0 [�3333Szz +�3322Syz +�3323Syz℄ ;îïèñûâàåò ìîäóëÿöèþ êîìïîíåíòû �zz ïîä âëèÿíè�åì äå�îðìàöèè. Òåíçîð �ijkl � � ln�ij=�Skl, âû÷èñ�ëÿåìûé ïðè Skl = 0 è �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòó�ðå, îïèñûâàåò âëèÿíèå äå�îðìàöèè íà �ij . Èçìåíå�íèÿ äðåé�îâîé ïîäâèæíîñòè è êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ òàêæå äàþò âêëàä è ó÷èòûâàþòñÿ â �ijkl .Ïñåâäîêóáè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíàïîçâîëÿåò ïîëîæèòü �3323 = 0, à äëÿ äâóõ äðóãèõ

òåíçîðíûõ êîìïîíåíò ìû óïðîùàåì îáîçíà÷åíèÿ:�3333 � �33 è �3322 � �32.Ïðîäîëüíûé ÀÝ-òîê, âîçáóæäàåìûé ÏÀÂ â ïëåí�êå íà åäèíèöó äëèíû â x-íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåòñÿêàêjAE = 1� �Z0 dt aZ0 dy Jz(y; z; t) == 1� �Z0 dt aZ0 dy(�1Ez + �2Ez) � j(1)AE + j(2)AE ; (2)ãäå � = 2�=!. ×òîáû íàéòè jAE , íåîáõîäèìî îïðå�äåëèòü ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó Ez, Sij è ns, íàêëàäû�âàåìûå óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà è ïüåçîýëåêòðè÷å�ñêèìè óðàâíåíèÿìè, à òàêæå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ�ìè íà ïîâåðõíîñòÿõ y = 0 è y = a. Ìû íå ïðèâîäèìçäåñü ýòèõ óðàâíåíèé, à òàêæå ìåòîä èõ ðåøåíèÿ.Îíè õîðîøî èçâåñòíû è ìîãóò áûòü íàéäåíû, íàïðè�ìåð, â [24℄. Â íàøåì ñëó÷àå òîëùèíà a íàøåé ïëåí�êè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé àêóñòè÷åñêîé âîë�íû �, íî ìíîãî áîëüøå äåáàåâñêîé äëèíû �D, ò. å.�D � a � �. Êðîìå òîãî, â øèðîêîì òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå âáëèçè ïèêà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäè�ìîñòü ìàíãàíèòíîé ïëåíêè ìàëà è áëèçêà ê ïîëóïðî�âîäíèêîâîé. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîäõîä Èí�ãåáðèãòñåíà [24℄ äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÀÂñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà â ïëåíêå. Ïðåæäå âñåãî, â ðàì�êàõ ýòîãî ïîäõîäà íåîáõîäèìî îïèñàòü ïðîíèêíîâå�íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÏÀÂ â ïëåíêó è îáðàçî�âàíèå íà ïîâåðõíîñòÿõ y = 0 è y = a ïîâåðõíîñò�íûõ çàðÿäîâ âñëåäñòâèå ýêðàíèðîâêè. Â ñâîþ î÷å�ðåäü, äâèæåíèå ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ ñîçäàåò ïî�âåðõíîñòíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Ïîñòîÿííàÿ êîì�ïîíåíòà ïîëíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òî�êà íà åäèíèöó äëèíû â x-íàïðàâëåíèè åñòü òîê j(1)AE :j(1)AE = q���0=e!n0; (3)ãäå e � çàðÿä íîñèòåëåé çàðÿäà, � � èíòåíñèâ�íîñòü ÏÀÂ, � � êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÏÀÂ(� = �0e��z): � = 2�K2� ��=�m1 + ��=�m ; (4)ãäå K2 � êâàäðàò êîý��èöèåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷å�ñêîé ñâÿçè, �� = a�0 � ïðîâîäèìîñòü ¾íà êâàä-ðàò¿, �m � ìàòåðèàëüíàÿ êîíñòàíòà ïîäëîæêè [24℄.Òîê j(1)AE ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ïðîäîëüíûì ÀÝ-òîêîì,íå÷åòíûì ïî q [22; 24; 25℄. Ïîäñòàíîâêà â óðàâíåíèå(4) ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîé òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ïëåíêè, ��(T ), äàåò äëÿêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è1380



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Àíîìàëüíûé àêóñòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò : : :êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ èçìåðåííûì íàìè ïîãëî�ùåíèåì ÏÀÂ.Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü àíîìàëüíóþ êîìïî�íåíòó ÀÝ-òîêà j(2)AE , âîçíèêàþùóþ âñëåäñòâèå äå�îð�ìàöèè ïëåíêè, íåîáõîäèìî íàéòè âåëè÷èíû Szz, Syyè Ez. Òàê êàê ïëåíêà òîíêàÿ (aq � 1), ìû ïðåäïî�ëàãàåì, ÷òî Szz è Syy ñëàáî èçìåíÿþòñÿ ïî òîëùèíåïëåíêè, ò. å. Szz(y; z; t) � Szz(0; z; t) ïðè 0 < y < a.Äå�îðìàöèÿ Syy ìîæåò áûòü îöåíåíà èç ñîîòíî�øåíèÿ Syy(y; z; t) � ��Szz(0; z; t), êîòîðîå ÿâëÿåò�ñÿ òî÷íûì íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè y = a, ãäå� = 
12=
11 � 0:4 ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì [26℄, 
11 è
12 � êîìïîíåíòû òåíçîðà óïðóãîñòè ìàíãàíèòíîéïëåíêè.Â íèîáàòå ëèòèÿ äå�îðìàöèÿ Szz ñâÿçàíà ñ ýëåê�òðè÷åñêèì ñìåùåíèåìDz è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì Ezñîîòíîøåíèåì Dz = "33Ez + p33Szz;ãäå "33 è p33 � êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâåííî äèýëåê�òðè÷åñêîãî è ïüåçîäèýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðîâ (äëÿïðîñòîòû ìû ïîëàãàåì p32 = 0, òàê êàê ýòîò ïàðà�ìåòð ìàë äëÿ íèîáàòà ëèòèÿ è åãî ó÷åò äàåò ïîïðàâ�êó íå áîëåå 1% ê íàøèì ðåçóëüòàòàì). Òàêèì îáðà�çîì, èç óðàâíåíèÿ (2) ïîëó÷àåìj(2)AE = a�0p33 (�33 � ��32) 1� �� �Z0 dt [Dz(+0; z; t)� "33Ez(0; z; t)℄Ez(z; t); (5)ãäå Ez(z; t) � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, óñðåäíåí�íîå ïî òîëùèíå ïëåíêè. Ïðè aq � 1 èìååìEz(z; t) � Ez(0; z; t). Îöåíêà âêëàäà èíäóêöèè Dzâ j(2)AE â óðàâíåíèè (5) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíîéDz ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè 1 � �0="! � 1=q�D,ãäå " � ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿïëåíêè. Ýòî óñëîâèå õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â íàøåìñëó÷àå. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå Ez(0) = iq'(0) èâûðàæàÿ ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë '(0) ÷åðåç � è�, èç óðàâíåíèÿ (5) ïîëó÷àåìj(2)AE = ���"33 (�33 � ��32) =p33: (6)Ýòîò ðåçóëüòàò ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî òîê j(2)AE ÿâëÿåò�ñÿ ÷åòíûì ïî q, à åãî íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ çíà�êàìè p33 è �3i. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òîê j(2)AE ÿâ�ëÿåòñÿ îáúåìíûì, â îòëè÷èå îò ïîâåðõíîñòíîãî òîêàj(1)AE , òàê êàê äå�îðìàöèÿ è ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòàEz ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîíèêàþò íà âñþ òîëùè�íó òîíêîé ïëåíêè. Êîý��èöèåíòû �3i îïðåäåëÿþòçàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò äàâëåíèÿ:

2�32 +�33 = �3k � ln�0�P ;ãäå k � êîý��èöèåíò ñæèìàåìîñòè ïëåíêè. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî äàâëå�íèþ â ìàíãàíèòàõ [7℄, âåëè÷èíà � ln�0=�P ïîëîæè�òåëüíà è èìååò ðåçêî âûðàæåííóþ òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü. À èìåííî, ýòîò ïàðàìåòð ìàë êàê ïðèâûñîêèõ, òàê è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è äîñòèãàåòìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû îêîëî 3.5 �Ïà�1 ïðè òåìïå�ðàòóðå íåñêîëüêî íèæå òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà ñî�ïðîòèâëåíèÿ. Èç ïîëîæèòåëüíîñòè � ln�0=�P ñëåäó�åò, ÷òî êîý��èöèåíòû �3i îòðèöàòåëüíû. Äëÿ ÷èñ�ëåííûõ îöåíîê ìû ïîëàãàåì �33 � �32. Èñïîëüçóÿk�1 = 85 �Ïà [27℄, ìû íàõîäèì max�ij � �300.Èç óðàâíåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿàíîìàëüíîãî ÷åòíîãî ÀÝ-ý��åêòà íåîáõîäèìû ñëå�äóþùèå óñëîâèÿ: çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïëåíêèîò äàâëåíèÿ (�3i 6= 0); ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâàïîäëîæêè (p33 6= 0) è íàëè÷èå â íåé âûäåëåííîãî íà�ïðàâëåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî ìû îáñóäèì ýòè óñëîâèÿâ ñëåäóþùåì ðàçäåëå.�àçâèòàÿ âûøå òåîðèÿ äàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â ðàìêàõ âûáðàí�íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò êîíñòàíòà p33 ïîëîæèòåëü�íà [28℄. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (6)ÀÝ-òîê j(2)AE òå÷åò â íàïðàâëåíèè +z. Ïîäñòàâëÿÿõîðîøî èçâåñòíûå ïàðàìåòðû íèîáàòà ëèòèÿ è ïîëó�÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ìàê�ñèìóìà ïîãëîùåíèÿ (� � 2 ñì�1) â óðàâíåíèå (6),ïîëó÷àåì çíà÷åíèå â ìàêñèìóìå j(2)AE � 30 ìêÀ/ñìïðè èíòåíñèâíîñòè ÏÀÂ � � 3 Âò/ñì. Íàøè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5á) äàþòâ ìàêñèìóìå âåëè÷èíó j(2)AE � 100 ìêÀ/ñì. Ó÷èòû�âàÿ ïðèáëèçèòåëüíûé õàðàêòåð íàøèõ îöåíîê âåëè�÷èí �, � è �3i, ìû ðàññìàòðèâàåì ñîãëàñèå ìåæäóòåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì êàê óäîâëåòâîðèòåëüíîå.Êðîìå òîãî, óðàâíåíèå (6) î÷åíü õîðîøî îïèñûâà�åò òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå j(2)AE , êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 5á (êðèâàÿ 4 ). Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íà ýòîìðèñóíêå, íîðìèðîâàííàÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà�÷åíèå â ìàêñèìóìå, âû÷èñëÿëàñü èç óðàâíåíèÿ (6)ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè�(T ) è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè � ln�0=�P , ïîëó�÷åííîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äàâëåíèþ[7℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûé ìàêñèìóì òîêàj(2)AE ñäâèíóò â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðèìåðíîíà 15 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.Ýòîò ñäâèã ìîæåò áûòü âûçâàí âîçìîæíûì ðàçëè÷è�åì â òåìïåðàòóðàõ ìàêñèìóìà ïàðàìåòðà � ln�0=�Päëÿ íàøèõ ïëåíîê è äëÿ îáúåìíîãî îáðàçöà ìàíãà�íèòà ëàíòàíà [7℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïî ïî�1381



Þ. Â. Èëèñàâñêèé , À. Â. �îëüöåâ, Ê. Â. Äüÿêîíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002ðÿäêó ìàêñèìóì âåëè÷èíû íå÷åòíîãî ÀÝ-òîêà j(1)AE ,max j(1)AE � 10 ìêÀ/ñì, îöåíåííûé èç óðàâíåíèÿ (3),òàêæå äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè: max j(1)AE � 50 ìêÀ/ñì (êðèâûå2, 3 íà ðèñ. 5á). Ñîãëàñèå òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîììîæíî óëó÷øèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîíêèåïëåíêè ìàíãàíèòà èìåþò íåñêîëüêî áîëüøóþ ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü ê äàâëåíèþ, ÷åì îáúåìíûå ìàòåðè�àëû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, îäíàêî, òðåáóåò äîïîëíè�òåëüíûõ èññëåäîâàíèé.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè ÀÝ-ý��åêò,âîçíèêàþùèé â ìîíîëèòíîé ñëîèñòîé ñòðóê�òóðå, ñîñòîÿùåé èç ïüåçîäèýëåêòðè÷åñêîé ïîä�ëoæêè LiNbO3 è òîíêîé ïëåíêè ìàíãàíèòàLa0:67Ca0:33MnO3 ïîä äåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíîéàêóñòè÷åñêîé âîëíû (ÏÀÂ). Âîçáóæäàÿ ÏÀÂ íàïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè â íàïðàâëåíèè +z (êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêàÿ îñü z â ïüåçîäèýëåêòðèêå LiNbO3âûäåëåíà), ìû îæèäàëè, ÷òî ÀÝ-òîê â ïëåíêåëèøü èçìåíèò ñâîé çíàê, åñëè âîçáóäèòü ÏÀÂâ ïðîòèâîïîëîæíîì (�z) íàïðàâëåíèè, êàê ýòîñëåäóåò èç îáùåïðèíÿòûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäåîáû÷íîãî ÀÝ-ý��åêòà. Âìåñòî ýòîãî ìû îáíàðó�æèëè íåîáû÷íûé ý��åêò: â èçó÷àåìîé ñëîèñòîéñòðóêòóðå ÀÝ-òîêè, òåêóùèå â íàïðàâëåíèÿõ +zè �z, íå òîëüêî ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî àáñîëþò�íîé âåëè÷èíå, íî èìåþò ðàçíûå òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè. Îêàçàëîñü, ÷òî îòñóòñòâèå ñèììåòðèèâ ÀÝ-ý��åêòå ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè +z è �zâûçâàíî ïîÿâëåíèåì àíîìàëüíîãî ÀÝ-òîêà, êîòî�ðûé òå÷åò òîëüêî â íàïðàâëåíèè +z ïðè ëþáîìíàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÀÂ âäîëü îñè z. Âðàçä. 5 ìû ðàçâèëè ïîäðîáíóþ òåîðèþ àíîìàëüíîãîÀÝ-ý��åêòà. Çäåñü ìû ñóììèðóåì ðåçóëüòàòûòåîðèè è äàåì ïðîñòóþ êà÷åñòâåííóþ �èçè÷åñêóþêàðòèíó ýòîãî ÿâëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìÀÝ-ý��åêòîì.Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïðèðîäó ÀÝ-ý��åêòà â ìî�íîëèòíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå. Äëÿ ýòîãî ïîëåçíî íà�ïîìíèòü, ÷òî ÏÀÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ïî ïîâåðõ�íîñòè ïüåçîäèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè èç íèîáàòàëèòèÿ, ñîçäàåò îáëàñòè âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëå�íèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì îòðèöàòåëü�íîé äå�îðìàöèè (ñæàòèÿ) è ïîëîæèòåëüíîé äå�îð�ìàöèè (ðàñòÿæåíèÿ). Â ñâîþ î÷åðåäü, âñëåäñòâèåïüåçîý��åêòà äå�îðìàöèè ñîçäàþò ïåðåìåííîå âïðîñòðàíñòâå (è âî âðåìåíè) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ñî�îòíîøåíèå ìåæäó çíàêîì äå�îðìàöèè è çíàêîì êîì�

ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü îñè z îïðåäå�ëÿåòñÿ òîëüêî çíàêîì ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòûïüåçîäèýëåêòðè÷åñêîãî òåíçîðà è ïîýòîìó íå çàâè�ñèò îò òîãî, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÏÀÂ â íàïðàâëåíèè+z èëè �z. Â ñëó÷àå íèîáàòà ëèòèÿ z-êîìïîíåíòàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ñæàòèÿ ïîëîæèòåëü�íà, à â îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíà.Òåïåðü ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ÏÀÂ ñ ïðîâî�äÿùåé ïëåíêîé, ïîìåùåííîé íà ïîâåðõíîñòü ïüåçî�äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè. Åñëè ìåæäó ïëåíêîé èïîäëîæêîé èìååòñÿ ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò, òî ïëåí�êà ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ êàê ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, òàê è ìåõàíè÷åñêèõ äå�îðìàöèé. Ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, ñîïðîâîæäàþùåå ÏÀÂ, ïðîíèêàåò â ïëåíêóè âñëåäñòâèå ý��åêòà ýêðàíèðîâêè ñîçäàåò íà ïî�âåðõíîñòè ïëåíêè ýêðàíèðóþùèå ïîâåðõíîñòíûå çà�ðÿäû. ÏÀÂ óâëåêàåò çà ñîáîé ýòè çàðÿäû, â ðå�çóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò ïîâåðõíîñòíûå òîêè. Ïîñòî�ÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíîãî ïîâåðõíîñòíîãî òîêàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íûé ÀÝ-òîê (ñì. óðàâíåíèå(3)) [24℄. Ýòî êâàçèêëàññè÷åñêàÿ êàðòèíà îáû÷íîãîÀÝ-ý��åêòà. Â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè, ÏÀÂ ìî�æåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê ïîòîê �îíîíîâ. Äâà îïè�ñàííûõ âûøå ìåõàíèçìà îáåñïå÷èâàþò âçàèìîäåé�ñòâèå ýòèõ �îíîíîâ ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà â ïëåíêå,÷òî äàåò äâà àääèòèâíûõ âêëàäà â ÀÝ-òîê. Ôîíîíûïåðåäàþò èìïóëüñ íåïîñðåäñòâåííî íîñèòåëÿì çàðÿ�äà, ãåíåðèðóÿ îáû÷íûé ÀÝ-òîê. Ýòîò ý��åêò ñóùå�ñòâóåò, åñëè èìååòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç äâóõìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, ïðè îòñóò�ñòâèè ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó èññëåäóåìîéïëåíêîé è ïîäëîæêîé íîñèòåëè çàðÿäà áóäóò óâëå�êàòüñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì).�àññìîòðèì òåïåðü ïðèðîäó àíîìàëüíîãîÀÝ-ý��åêòà â ïëåíêå ìàíãàíèòà. Òåîðåòè÷åñêîåðàññìîòðåíèå â ðàçä. 5 ïîêàçàëî, ÷òî àíîìàëüíûéÀÝ-ý��åêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè ÏÀÂ â ïüåçîäèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå LiNbO3êàê â íàïðàâëåíèè +z, òàê è â íàïðàâëåíèè �z,ìåæäó çíàêîì äå�îðìàöèè è çíàêîì z-êîìïîíåíòûýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååòñÿ ñòðîãàÿ êîððåëÿöèÿ,îïèñàííàÿ âûøå, à èìåííî: â òåõ îáëàñòÿõ âîëíû,ãäå ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÏÀÂ íàïðàâëåíîâäîëü +z, ïîäëîæêà (è âìåñòå ñ íåé ïëåíêà) ñæè�ìàåòñÿ, òàì æå, ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíîâäîëü �z, ïîäëîæêà (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïëåíêà) ðàñ�øèðÿåòñÿ. Â îáëàñòè ñæàòèÿ ïëåíêè ïîäâèæíîñòüíîñèòåëåé çàðÿäà óâåëè÷èâàåòñÿ, à ñëåäîâàòåëüíî,óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè. Â îáëàñòèðàñøèðåíèÿ ïðîâîäèìîñòü è ïîäâèæíîñòü íîñèòå�ëåé çàðÿäà óìåíüøàþòñÿ. Ïîýòîìó ñðåäíèé òîê(êàê ïî âðåìåíè, òàê è ïî âñåìó îáúåìó ïëåíêè),1382



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Àíîìàëüíûé àêóñòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò : : :ïðîèçâîäèìûé ïåðåìåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìÏÀÂ, â íàïðàâëåíèè +z îêàçûâàåòñÿ áîëüøå òîêà âíàïðàâëåíèè �z âñëåäñòâèå áîëüøåé ïîäâèæíîñòèýëåêòðîíîâ. Â ðåçóëüòàòå â ïëåíêå ïîÿâëÿåòñÿ ïî�ñòîÿííàÿ (àíîìàëüíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíîãî òîêàâäîëü íàïðàâëåíèÿ +z. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîç�íèêíîâåíèÿ àíîìàëüíîãî ÀÝ-ý��åêòà íåîáõîäèìîîäíîâðåìåííîå è ñîãëàñîâàííîå ïî �àçå âîçäåéñòâèåìåõàíè÷åñêèõ äå�îðìàöèé è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,à òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêèê äå�îðìàöèÿì. Òàêîé ý��åêò ìîæíî îæèäàòüè â äðóãèõ ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ, â êîòîðûõïðîâîäèìîñòü çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. Íàáëþäåíèåíàìè àíîìàëüíîãî ÀÝ-ý��åêòà â ìàíãàíèòå ÿâëÿ�åòñÿ íåçàâèñèìûì ïîäòâåðæäåíèåì î÷åíü ñèëüíîé÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòèõ ñîåäèíåíèé ê âíåøíåìóäàâëåíèþ.Îñíîâûâàÿñü íà îïèñàííîì âûøå ìåõàíèçìåàíîìàëüíîãî ÀÝ-ý��åêòà, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäñêà�çàíèå òàêîãî íåîáû÷íîãî ÿâëåíèÿ êàê ãåíåðàöèÿÀÝ-òîêà ñòîÿ÷åé ÏÀÂ, êîãäà îáû÷íûé ÀÝ-ý��åêòîòñóòñòâóåò.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ñ. Ëåâàíäîâñêîìó è�. Øèì÷àêó (S. J. Levandowski and H. Szym
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