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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ, �ÀËÜÂÀÍÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ,ÓÏ�Ó�ÈÕ È ÌÀ�ÍÈÒÎÓÏ�Ó�ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÌÀÍ�ÀÍÈÒÎÂ Sm1�xSrxMnO3À. È. Àáðàìîâè÷ *, Ë. È. Êîðîëåâà **, À. Â. Ìè÷óðèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 �åâðàëÿ 2002 ã.Â ñèñòåìå Sm1�xSrxMnO3 (x = 0:33, 0.4 è 0.45) îáíàðóæåíû êîëîññàëüíûå âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíûõìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��=� è îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè ! âáëèçè òî÷êè Êþðè TC . Ó ñîåäèíåíèÿ ñx = 0:33, ñîñòîÿùåãî ïî äàííûì íåéòðîííîé äè�ðàêöèè èç îäíîñâÿçíîé �åððîìàãíèòíîé ìàòðèöû, â êî-òîðîé ðàñïîëîæåíû êëàñòåðû ñî ñëîèñòîé àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé A-òèïà, èçîòåðìû ��=�, ! èíàìàãíè÷åííîñòè � èìåþò ïëàâíûé õàðàêòåð è íå íàñûùàþòñÿ âïëîòü äî ìàêñèìàëüíûõ ïîëåé èçìåðåíèÿ120 êÝ. Â òî æå âðåìÿ ó ñîåäèíåíèé ñ x = 0:4 è 0.45, ñîäåðæàùèõ êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå �àç, åùå èçàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííóþ àíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó CE-òèïà, êîòîðàÿ òåðìè÷åñêè ðàçðóøàåòñÿ ïðè áî-ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì àíòè�åððîìàãíèòíàÿ A-òèïà è �åððîìàãíèòíàÿ �àçû, íà ïåðå÷èñëåííûõèçîòåðìàõ ïðè T � TC èìåëî ìåñòî ñêà÷êîîáðàçíîå âîçðàñòàíèå â îáëàñòè ïîëåé îò H1 äî H2, ïîñëå÷åãî íà íèõ äîñòèãàëîñü íàñûùåíèå. Ïðè H1 < H < H2 îáíàðóæåíà ìåòàñòàáèëüíîñòü �, ! è ��=�.Àíèçîòðîïíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ ìåíÿåò çíàê â óêàçàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-åò î ïåðåñòðîéêå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Îáíàðóæåííûå âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðèT � TC êîëîññàëüíûå âåëè÷èíû ! è ��=�, èçëèøíåå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì, òåïëîâîå ðàñøèðåíèå èìàêñèìóì íà êðèâîé �(T ) îáúÿñíåíû íàëè÷èåì ýëåêòðîííîãî �àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ, âûçâàííîãî ñèëüíûìs�d-îáìåíîì. Êîëîññàëüíûå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ, äîñòèãàþùàÿ ïðèìåð-íî 10�3, âûçâàíû óâåëè÷åíèåì îáúåìà �åððîìàãíèòíîé �àçû, èíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì. Âñîåäèíåíèè ñ x = 0:33 ýòî óâåëè÷åíèå ïëàâíîå, òàê êàê îíî ïðîèñõîäèò ïóòåì ¾ïðîðàñòàíèÿ¿ �åððîìàã-íèòíîé �àçû ïî �åððîìàãíèòíûì ñëîÿì àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû A-òèïà. Â ñîåäèíåíèÿõ ñ x = 0:4è 0.45 óâåëè÷åíèå îáúåìà �åððîìàãíèòíîé �àçû ïðîèñõîäèò è çà ñ÷åò çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííîé �àçû ñCE-òèïîì àíòè�åððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîé ñïèíû ñîñåäíèõ èîíîâ ìàðãàíöà àíòè�åððîìàãíèò-íî óïîðÿäî÷åíû. Îáíàðóæåííûå ñêà÷êè íà êðèâûõ �(H), â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòü äîñòè-ãàåò ïðèìåðíî 70% îò çíà÷åíèÿ � ïðè T = 1:5 Ê, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïåðåõîä çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííîé�àçû â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Òàêèì îáðàçîì, êîëîññàëüíûå âåëè÷èíû! è ��=� â äàííîì ñëó÷àå ïðèñóùè �åððîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ, âîçíèêøåìó â ðåçóëüòàòå èíäóöèðî-âàííîãî ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîäà çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííîé �àçû â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, à íå ååïëàâëåíèÿ.PACS: 75.50.Pp, 72.20.My, 75.80.+q1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê ìàíãàíèòàì ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî,ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, íàáëþäàâ�øèìñÿ â ÷àñòè èç íèõ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòó�ðàõ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì èõ ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷�*E-mail: avramovih�ofef343.phys.msu.ru**E-mail: koroleva�ofef343.phys.msu.ru

íûõ ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâàõ. Èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõñâîéñòâ ìàíãàíèòîâ ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâîðàáîò, îïèñàííûõ â îáçîðàõ [1�12℄. Êîëîññàëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ âîáëàñòè òåìïåðàòóðû ðàçðóøåíèÿ ìàãíèòîóïîðÿäî�÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ ñïîíòàííîéíàìàãíè÷åííîñòüþ. Íàìè [13�18℄ áûëî îáíàðóæåíî,÷òî â ñîåäèíåíèÿõ La1�xSrxMnO3 (0:1 � x � 0:3) èSm0:55Sr0:45MnO3 êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�1063



À. È. Àáðàìîâè÷, Ë. È. Êîðîëåâà, À. Â. Ìè÷óðèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002íèå ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøîé îòðèöàòåëüíîé îáúåì�íîé ìàãíèòîñòðèêöèåé ïîðÿäêà 10�4�10�3, ÷òî äåëà�åò âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ìàíãàíèòîâ â ðàçëè÷íûõìàãíèòîìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Â ïåðâîé ñèñòå�ìå íàáëþäàëàñü êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèåì è îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèåé: óìåíüøå�íèå âåëè÷èíû óêàçàííûõ ý��åêòîâ ñ ðîñòîì x è îò�ñóòñòâèå íàñûùåíèÿ íà èõ èçîòåðìàõ âïëîòü äî ìàê�ñèìàëüíûõ ïîëåé èçìåðåíèÿ îêîëî 120 êÝ, â òî âðå�ìÿ êàê íàñûùåíèå íà èçîòåðìàõ íàìàãíè÷åííîñòèäîñòèãàëîñü óæå â ïîëå H , ìåíüøåì ÷åì 10 êÝ. Ýòîÿâëåíèå áûëî îáúÿñíåíî ñîñóùåñòâîâàíèåì â êðèñ-òàëëàõ �åððîìàãíèòíûõ (ÔÌ) è àíòè�åððîìàãíèò�íûõ (ÀÔÌ) �àç, ïðè ýòîì íîñèòåëè çàðÿäà (äûðêèâ äàííîì ñëó÷àå) ñîñðåäîòî÷åíû â ÔÌ-�àçå. Ýòîòòèï ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ, âûçâàííîãîñèëüíûì s�d-îáìåíîì, îïèñàí â îáçîðàõ [1; 2℄ è ñòà�òüå [19℄. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèå òåìïåðàòó�ðû Êþðè äëÿ îáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿ â ýòîì ñîñòîÿ�íèè, âåñüìà óñëîâíî.Îäíàêî â ñèñòåìå Sm1�xSrxMnO3 ïðè x = 0:5ñóùåñòâóåò çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå. Ñ ïîìîùüþèçó÷åíèÿ äàííûõ íåéòðîííîé äè�ðàêöèè ïðè1.5 Ê� T � 300 Ê â ñîåäèíåíèè 154Sm0:6Sr0:4MnO3îáíàðóæåíû êëàñòåðû òðåõ òèïîâ: �åððîìàãíèòíî�ãî, àíòè�åððîìàãíèòíîãî A-òèïà è çàðÿäîâî-óïî-ðÿäî÷åííîãî ñ CE-òèïîì àíòè�åððîìàãíèòíîéñòðóêòóðû [20℄, à òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ÀÔÌ-óïî-ðÿäî÷åíèå A-òèïà èñ÷åçàåò âûøå 120 Ê, à çàðÿäîâîåóïîðÿäî÷åíèå íàáëþäàåòñÿ åùå ïðè 150 Ê è îòñóò�ñòâóåò ïðè 180 Ê. Ñïîíòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíòïîÿâëÿåòñÿ ïðè TC � 110 Ê, ïðè ýòîé æå òåìïå�ðàòóðå íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ � íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì èïðè T < TC � ìåòàëëè÷åñêèé òèï ïðîâîäèìîñòè.Ïðè 180 Ê èìåë ìåñòî ñêà÷îê íà òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè,êîòîðûé â ñîåäèíåíèÿõ ñ çàðÿäîâûì óïîðÿäî÷åíèåìîáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ åãî òåðìè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì.Ïåðå÷èñëåííûå âåëè÷èíû TC , TN , è òåìïåðàòóðàðàçðóøåíèÿ çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ To áëèçêèê ïîëó÷åííûì â [21℄ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ýëåêòðîí�íîé è íåéòðîííîé äè�ðàêöèè è òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè. Â ðàáîòàõ [20; 22; 23℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñîåäèíåíèÿõ ñ x = 0:25 è0.4 â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ñîñóùåñòâóþòÔÌ-êëàñòåðû ðàçìåðîì 180�250�A è íåñêîëüêî òû�ñÿ÷ àíãñòðåì. Ïî äàííûì ðàáîòû [20℄, â ñîåäèíåíèèñ x = 0:25 çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûå êëàñòåðû îòñóò�ñòâóþò. Àâòîðû ðàáîòû [24℄ íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿâòîðîé ãàðìîíèêè âîñïðèèì÷èâîñòè ïðåäïîëîæèëè,÷òî â ïàðàìàãíèòíîé (ÏÌ) �àçå ðàçâèâàþòñÿ

ÀÔÌ-êîððåëÿöèè ñî ñëàáîé ÔÌ-êîìïîíåíòîé èñóùåñòâóþò çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûå ÀÔÌ-îáëàñòèðàçìåðîì â ñîòíè àíãñòðåì. Ïîñëåäíèé èç ïåðå�÷èñëåííûõ êëàñòåðîâ òåðìè÷åñêè ðàçðóøàåòñÿçíà÷èòåëüíî âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè.Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñèñ-òåìû Sm1�xSrxMnO3 áîëåå ñëîæíàÿ, ÷åì âLa1�xSrxMnO3. Â ñèñòåìå Sm1�xSrxMnO3 ïðèx áëèçêèõ ê 0.5 â îòëè÷èå îò La1�xSrxMnO3 ñó�ùåñòâóþò çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûå êëàñòåðû èòåðìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿâ íèõ ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,÷åì òåðìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêàâ �åððîìàãíèòíîé è àíòè�åððîìàãíèòíûõ A-òèïà÷àñòÿõ îáðàçöà. Ìåæäó òåì â îáåèõ ñèñòåìàõâáëèçè TC íàáëþäàëèñü êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå è áîëüøàÿ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ(ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìàãíèòîñòðèêöèÿ â ñèñòåìåSm1�xSrxMnO3 áûëà èçó÷åíà íàìè òîëüêî äëÿñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:45 [16�18℄). Â ðàáîòàõ [13�18℄ìû ñäåëàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîëîññàëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è áîëüøàÿ îáúåìíàÿ ìàãíè�òîñòðèêöèÿ îáúÿñíÿþòñÿ îäíîé è òîé æå ïðè÷èíîé:âîçðàñòàíèåì ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿÔÌ-÷àñòè êðèñòàëëà, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíû íî�ñèòåëè çàðÿäà. Îäíàêî áûëî íåÿñíî, çà ñ÷åò êàêèõ÷àñòåé îáðàçöà ïðîèñõîäèò ýòî âîçðàñòàíèå. Êàê áó�äåò ïîêàçàíî â ðàçä. 3 äàííîé ñòàòüè, â ñîåäèíåíèÿõñ x = 0:4 è 0.45 ñèñòåìû Sm1�xSrxMnO3 êîëîññàëü�íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è áîëüøàÿ îáúåìíàÿìàãíèòîñòðèêöèÿ èìåþò ìåñòî è â âûñîêîòåìïåðà�òóðíîé îáëàñòè, ãäå óæå ïðîèçîøëî òåðìè÷åñêîåðàçðóøåíèå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â �åððîìàãíèòíûõè àíòè�åððîìàãíèòíûõ A-òèïà ÷àñòÿõ îáðàçöà, íîåùå ñóùåñòâóåò çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèåâ ÷àñòè îáðàçöà.Öåëü äàííîé ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Íà îñíîâå êîì�ïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ïàðàìàãíèò�íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, ìàã�íèòîñòðèêöèè, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíåíèé ñ x = 0:33, 0.4 è 0.45 ñè�ñòåìû Sm1�xSrxMnO3 âûÿâèòü îñîáåííîñòè ïåðå÷èñ�ëåííûõ ñâîéñòâ, âûçâàííûå ïðèñóòñòâèåì çàðÿäî�âî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòåðîâ. Äëÿ ýòîé öåëè ñèñ-òåìà Sm1�xSrxMnO3 î÷åíü óäîáíà, òàê êàê â íåéâ ñîåäèíåíèÿõ ñ x = 0:4 è 0.45 èìåþòñÿ çàðÿäî�âî-óïîðÿäî÷åííûå êëàñòåðû, ïðè÷åì ïðè T � TNòîëüêî îíè åùå îáëàäàþò ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, òî�ãäà êàê â �åððîìàãíèòíûõ è àíòè�åððîìàãíèòíûõA-òèïà �àçàõ ìàãíèòíûé ïîðÿäîê óæå ðàçðóøåí íà�ãðåâàíèåì. Cîåäèíåíèå ñ x = 0:33 îòëè÷àåòñÿ îòñîåäèíåíèé ñ x = 0:4 è 0.45 òåì, ÷òî â íåì çàðÿ�1064



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ, ãàëüâàíîìàãíèòíûõ, óïðóãèõ : : :äîâî-óïîðÿäî÷åííûå êëàñòåðû îòñóòñòâóþò [21℄. Âîâñåõ òðåõ ñîåäèíåíèÿõ TC < TN . Òàêèì ïóòåì áóäåòâûÿñíåíî, êàêèì îáðàçîì (ñêà÷êîîáðàçíî èëè ïëàâ�íî) ïðîèñõîäèò ðîñò îáúåìà ÔÌ-�àçû çà ñ÷åò çàðÿ�äîâî-óïîðÿäî÷åííîé è àíòè�åððîìàãíèòíîé A-òèïà�àç â îòäåëüíîñòè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñ�íÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò Íàãàåâà [2℄è Äàãîòòî ñ ñîàâò. [3℄.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÈÊÈÈññëåäóåìûå îáðàçöû ñèñòåìû Sm1�xSrxMnO3áûëè ïðèãîòîâëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû Î. Þ. �îð�áåíêî è À. �. Êàóëåì. Èìè èñïîëüçîâàëàñü ñòàí�äàðòíàÿ êåðàìè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ. Ôàçîâûé ñîñòàâè ïàðàìåòðû ðåøåòêè êîíòðîëèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþðåíòãåíîâñêîãî äè�ðàêòîìåòðà Siemens D5000. Îá�ðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäíî�àçíûå ïåðîâñêèòûñ îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ãðóïïà Pnma) è ñëå�äóþùèìè ïîñòîÿííûìè ðåøåòêè ïðè T = 300 Ê:a = 5:424(1)�A, b = 7:678(2)�A,  = 5:434(2)�Aäëÿ x = 0:45 è a = 5:436(2)�A, b = 7:679(4)�A, = 5:459(2)�A äëÿ x = 0:33. Ïàðàìåòð îðòîðîì�áè÷íîñòè, âû÷èëåííûé èç ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè, ðà�âåí 0.2%, ÷òî óêàçûâàåò íà áëèçîñòü ê êóáè÷åñêîéñòðóêòóðå. Îäíî�àçíîñòü ïîëó÷åííûõ êåðàìèê áû�ëà òàêæå ïîäòâåðæäåíà ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåê�òðîìåòðèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîìåòðà ñ òðîé�íûì ìîíîõðîìàòîðîì Jobin-Yvon T64000: íàáëþäà�ëèñü �îíîííûå ìîäû, õàðàêòåðíûå òîëüêî äëÿ îðòî�ðîìáè÷åñêèõ ìàíãàíèòîâ ñ Pnma-ñèììåòðèåé.Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå 1.5�300 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 130 êÝïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî ìàãíèòîìåò�ðà. Íà÷àëüíàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â ïåðå�ìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ÷àñòîòû 0.8�8 ê�ö èçìåðÿ�ëàñü �åððîìåòðîì Ô-5063, à ïàðàìàãíèòíàÿ âîñïðè�èì÷èâîñòü � âåñîâûì ìåòîäîì ñ ýëåêòðîìàãíèòíîéêîìïåíñàöèåé. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå áûëî èçìåðå�íî ÷åòûðåõòî÷å÷íûì ìåòîäîì. Ìàãíèòîñòðèêöèÿ èòåïëîâîå ðàñøèðåíèå â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå4.2�300 Ê èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ òåíçîäàò÷èêîâ ññîïðîòèâëåíèåì 92:30 � 0:01 Îì è êîý��èöèåíòîìòåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè 2.26. Îäèí äàò÷èê íàêëåè�âàëñÿ íà îáðàçåö, à âòîðîé � íà êâàðö. Â ïðîöåñ�ñå èçìåðåíèé äàò÷èêè íà îáðàçöå è íà êâàðöå áûëèîðèåíòèðîâàíû îäèíàêîâî ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèò�íîìó ïîëþ. Èçìåðÿëàñü ïðîäîëüíàÿ (�k) è ïîïåðå÷�íàÿ (�?) ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòîñòðèêöèè, à çàòåìðàññ÷èòûâàëèñü îáúåìíàÿ ! = �k+2�? è àíèçîòðîï�íàÿ �t = �k��? ÷àñòè ìàãíèòîñòðèêöèè. Èçìåðåíèÿ

òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ìàãíèòîñòðèêöèè â ñèëü�íûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ ñîåäèíåíèéñ x = 0:33 è 0.45 áûëè âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè�. Èáàððû (Ñàðàãîññêèé óíèâåðñèòåò, Èñïàíèÿ).3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâàÄëÿ âñåõ ñîåäèíåíèé èçó÷åííûõ ñîñòàâîâ íà òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè �(T ), èçìåðåííîé â ïåðåìåííîì ìàã�íèòíîì ïîëå ÷àñòîòû 8 ê�ö, íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóìâ îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (T < 50 Ê) è ðåçêîåóáûâàíèå ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 1à).Òî÷êè Êþðè ñîåäèíåíèé áûëè îïðåäåëåíû êàê òåì�
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�èñ. 1. à) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïåðåìåííîì ìàãíèò-íîì ïîëå 1 Ý ÷àñòîòû 8 ê�ö ñîåäèíåíèé ñ x = 0:33(êðèâàÿ 1 ), 0:40 (2 ), 0:45 (3 ). á) Òåìïåðàòóðíàÿ çà-âèñèìîñòü ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñîåäè-íåíèé ñ x = 0:33 (êðèâàÿ 1 ) è 0:45 (2 )1065
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�èñ. 2. Èçîòåðìû íàìàãíè÷åííîñòè (a) è îáúåìíîéìàãíèòîñòðèêöèè (á ) ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:33, ïîëó-÷åííûå ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ïîëÿ (ïîêà-çàíî ñòðåëêàìè)ïåðàòóðû ìèíèìóìîâ íà êðèâûõ (d�=dT )(T ) è îêà�çàëèñü ðàâíûìè 79, 112 è 126 Ê ñîîòâåòñòâåííî äëÿñîåäèíåíèé ñ x = 0:33, 0.40, 0.45. Ýòè çíà÷åíèÿáëèçêè ê ïîëó÷åííûì â ðàáîòàõ [20; 21℄ è ññûëêàõê íèì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà íèçêî�òåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò x è âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ýòîò ìàêñèìóì ñâÿ�çàí ñ âîçðàñòàíèåì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â ÔÌ-è ÀÔÌ-êëàñòåðàõ â ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîì ñîñòîÿ�íèè. Ïàðàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñîåäèíåíèéâñåõ ñîñòàâîâ ñëåäóåò çàêîíó Êþðè�Âåéññà â îáëà�ñòè òåìïåðàòóð âûøå ïðèìåðíî 2TC (ðèñ. 1á ) ñÏÌ-òåìïåðàòóðàìè Êþðè � = 175, 194, 250 Ê ñî�îòâåòñòâåííî äëÿ x = 0:33, 0.40 è 0.45. Â òåìïå�ðàòóðíîì èíòåðâàëå TC < T < 2TC èìååò ìåñòîîòêëîíåíèå îò çàêîíà Êþðè�Âåéññà. Íà ðèñ. 2à è3à ïðåäñòàâëåíû èçîòåðìû íàìàãíè÷åííîñòè �(H)ñîåäèíåíèé ñ x = 0:33 è x = 0:45. Êðèâûå �(H)äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:4 î÷åíü ïîõîæè íà ïîêà�çàííûå íà ðèñ. 3à. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðà�òóð íèæå TC êðèâûå �(H) íå èìåþò îñîáåííîñòåé
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�èñ. 3. Èçîòåðìû íàìàãíè÷åííîñòè (a) è îáúåìíîéìàãíèòîñòðèêöèè (á ) ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:45, ïîëó-÷åííûå ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ïîëÿ (ïîêà-çàíî ñòðåëêàìè)è íàñûùåíèå íà íèõ äîñòèãàåòñÿ ïðè H � 30 êÝ.Ñïîíòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, îïðåäåëåííûé ýêñ�òðàïîëÿöèåé êðèâûõ �(H) ê íóëåâîìó ïîëþ ïðè1.5 Ê, áëèçîê ê çíà÷åíèÿì, îæèäàåìûì ïðè ïîë�íîì ÔÌ-óïîðÿäî÷åíèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâÌn3+ è Mn4+ â ñîåäèíåíèÿõ ýòèõ ñîñòàâîâ. Ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ âèä èçîòåðì íàìàãíè÷åííîñòèäëÿ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ïðè T � TC .Òàê, äëÿ x = 0:45 è 0.40 íàáëþäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàç�íîå âîçðàñòàíèå íàìàãíè÷åííîñòè â íåêîòîðîì èí�òåðâàëå ïîëåé H1 < H < H2 (ðèñ. 3à). Òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü ïîëåé H1 è H2 ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 4, íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî ýòè ïîëÿ óâåëè÷èâà�þòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Âîáëàñòè ñêà÷êà íà êðèâûõ �(H) íàáëþäàåòñÿ ãèñòå�ðåçèñ, êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.Êàê âèäíî íà ðèñ. 2à, äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:33òàêèõ ñêà÷êîâ íà êðèâûõ �(H) íå èìååòñÿ.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèñîåäèíåíèé ýòèõ æå ñîñòàâîâ â ðàçëè÷íûõ ìàã�íèòíûõ ïîëÿõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5à, â. Ïðè1066
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T; Ê�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõïîëåé H1 è H2 äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:45. Êðèòè-÷åñêèå ïîëÿ, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé íàìàãíè÷åí-íîñòè, îáîçíà÷åíû ��, ìàãíèòîñòðèêöèè � Æ�, ìàã-íèòîñîïðîòèâëåíèÿ � N; ïîëÿ H1, îïðåäåëåííûåèç èçìåðåíèé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ðàáîòå [27℄(ðèñ. 4), îáîçíà÷åíû +ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:45èìååò ìåñòî ðåçêîå âîçðàñòàíèå íàìàãíè÷åííîñòèâáëèçè TC â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 20 êÝ. Â áîëååñèëüíûõ ïîëÿõ ýòîò ïåðåõîä ðàçìûâàåòñÿ. Êðèâûå�(T ) â ðàçíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äëÿ ñîåäèíåíèÿñ x = 0:4 î÷åíü ïîõîæè íà ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5à.Äëÿ x = 0:33 ïåðåõîä âáëèçè TC ðàçìûò âî âñåìèíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé (ðèñ. 5â).3.2. Óïðóãèå è ìàãíèòîóïðóãèå ñâîéñòâàÍà ðèñ. 6à ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ �L=L(T )äëÿ ñîåäèíåíèé âñåõ èçó÷åííûõ ñîñòàâîâ. Âèäíî,÷òî âáëèçè TC ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå �L=Läëÿ ñîåäèíåíèé ñ x = 0:40 è 0.45 è áîëåå ïëàâ�íîå � äëÿ x = 0:33. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå îáúåìàäëÿ ñîåäèíåíèé ïåðâûõ äâóõ ñîñòàâîâ î÷åíü âåëèêî:�V=V = 3 � �L=L � 0:1%. Íàëîæåíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ñêà÷êà íà êðèâûõ�L=L(T ) è îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè. Äëÿñîåäèíåíèé âñåõ ñîñòàâîâ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü�íûé òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ �L=L â ðàéîíå TC .Íà ðèñ. 2á è 3á ïðåäñòàâëåíû èçîòåðìû îáúåìíîéìàãíèòîñòðèêöèè !(H) äëÿ ñîåäèíåíèé ñ x = 0:33 è0.45, à íà ðèñ. 5á, ã è 6á, â � òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè îáúåìíîé !(T ) è àíèçîòðîïíîé �t(T ) ÷àñòåéìàãíèòîñòðèêöèè äëÿ ñîåäèíåíèé ýòèõ æå ñîñòàâîâ.Êðèâûå !(H), !(T ) è �t(T ) äëÿ x = 0:40 î÷åíü ïîõî�
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííî-ñòè (à, â) è îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè (á, ã) â ðàç-ëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõæè íà ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3á, 5á è 6â äëÿ x = 0:45.Êàê âèäíî íà ðèñ. 3á, â ðàéîíå TC ó ñîåäèíåíèÿ ñx = 0:45 èçìåíÿåòñÿ �îðìà êðèâûõ !(H), à èìåííî,íà íèõ ïîÿâëÿþòñÿ ñêà÷êè; ýòè ñêà÷êè íàáëþäàþòñÿïðèìåðíî ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïðè áëèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî è ñêà÷êè íàêðèâûõ �(H) (ðèñ. 3à). Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, íà êîòî�ðîì ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷å�ñêèõ ïîëåé H1 è H2, îïðåäåëåííûõ èç èçìåðåíèéíàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòîñòðèêöèè, òî÷êè óäîâëå�òâîðèòåëüíî ëîæàòñÿ íà ïðÿìûå ëèíèè. Â ðàéîíå TCêðèâûå !(H) íàñûùàþòñÿ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îêî�ëî 40 êÝ, à ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ìàãíèò�1067
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�èñ. 6. a) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíîãîòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ñîåäèíåíèé ñ x = 0:33 (êðè-âàÿ 1 ), 0:40 (2 ), 0:45 (3 ). Îäíî äåëåíèå ñîîòâåò-ñòâóåò 5 � 10�4. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íà-ãðåâàíèþ, øòðèõîâàÿ � îõëàæäåíèþ îáðàçöà. á ),â) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àíèçîòðîïíîé ÷àñòèìàãíèòîñòðèêöèè â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ îáúåìíîé ìàãíè�òîñòðèêöèè. Äëÿ ñîåäèíåíèé ñ x = 0:40 è 0.45 îáú�åìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ îòðèöàòåëüíà âî âñåì èññëå�äîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå è î÷åíü ìàëà ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå, çà èñêëþ÷åíèåì óçêîãî èíòåð�âàëà âáëèçè TC , ãäå çàâèñèìîñòü !(T ) ïðîõîäèò ÷å�ðåç ìèíèìóì (ðèñ. 5á ). Ïðè ýòîì â ìèíèìóìå j!j äî�ñòèãàåò ãèãàíòñêîé âåëè÷èíû, ðàâíîé 5 � 10�4 â ïîëåH = 0:84 êÝ è 10�3 â ïîëå H = 50 êÝ äëÿ x = 0:45.Ïðèìåðíî òàêèõ æå çíà÷åíèé j!j äîñòèãàåò è äëÿx = 0:40. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6â, àíèçîòðîïíàÿ ìàã�íèòîñòðèêöèÿ �t ýòèõ ñîñòàâîâ ìàëà è ïðàêòè÷åñêèïîñòîÿííà âî âñåé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè çà èñêëþ�÷åíèåì óçêîãî èíòåðâàëà âáëèçè TC , ãäå îíà óâåëè�÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç è ìåíÿåò çíàê â ìàãíèòíûõïîëÿõ 0 < H < 2 êÝ: íèæå TC îíà ïîëîæèòåëüíà,âûøå TC � îòðèöàòåëüíà. Ïðè H > 20 êÝ íà çàâè�
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0�0:2�0:4�0:6�0:8 H; êÝ�èñ. 7. Èçîòåðìû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíå-íèé ñ x = 0:33 (à) è x = 0:40 (á )ñèìîñòè �t(T ) íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì â TC .Èíîå ïîâåäåíèå ïîêàçûâàþò êðèâûå !(H), !(T )è �t(T ) äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:33 (ðèñ. 2á, 5ã, 6á).Òàê, èçîòåðìû îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè äàëåêèîò íàñûùåíèÿ âî âñåé èññëåäîâàííîé îáëàñòè òåì�ïåðàòóð, õîòÿ íàñûùåíèå èçîòåðì íàìàãíè÷åííîñòèïðîèñõîäèò óæå â ïîëÿõ H � 30 êÝ. Îòðèöàòåëüíàÿîáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêîâáëèçè, íî è âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íèæåTC . Êðèâûå !(T ) ïðîõîäÿò ÷åðåç ìèíèìóì íåñêîëü�êî íèæå TC è j!j äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíûïîðÿäêà 7�10�4 â ïîëÿõ 120 êÝ (ðèñ. 5ã). Åãî �t ïîëî�æèòåëüíà âî âñåé èññëåäîâàííîé òåìïåðàòóðíîé îá�ëàñòè è â ðàéîíå TC ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì, ïîñëå÷åãî äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàåò äî íóëÿ (ðèñ. 6á ).3.3. Ýëåêòðè÷åñêèå è ãàëüâàíîìàãíèòíûåñâîéñòâàÂáëèçè òåìïåðàòóðû TC äëÿ ñîåäèíåíèé âñåõèçó÷åííûõ ñîñòàâîâ íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì íà êðè�âîé �(T ), ïðè÷åì âåëè÷èíà � â ìàêñèìóìå èçìå�íÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âå�1068



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ, ãàëüâàíîìàãíèòíûõ, óïðóãèõ : : :ëè÷èíîé � ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â îáëàñòèíèçêèõ òåìïåðàòóð çàâèñèìîñòü �(T ) èìååò âèä,õàðàêòåðíûé äëÿ ìåòàëëîâ. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå��=� = [�(H) � �(H = 0)℄=�(H = 0) äëÿ âñåõ ñî�åäèíåíèé îòðèöàòåëüíî âî âñåì èññëåäîâàííîì òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå � îò T = 4:2 Ê äî T > TC ,à åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíà âáëèçè TC .Íà ðèñ. 7 ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü (��=�)(T ) äëÿ ñî�åäèíåíèé ñ x = 0:33 è 0.4. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7á,ïðè äîñòèæåíèè H1 ó ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:4 ïðîèñ�õîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå j��=�j. Òî æå ñàìîå íàáëþ�äàëîñü è äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:45. Êàê âèäíî íàðèñ. 7à, ó ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:33 ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå j��=�j ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëÿè íà êðèâûõ ��=�(T ) íå íàáëþäàåòñÿ íàñûùåíèÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàíãàíèòàìèäðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (íàïðèìåð, ëàíòà�íà, ïðàçåîäèìà) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñàìàðèåâûõìàíãàíèòîâ äîñòèãàåò êîëîññàëüíûõ âåëè÷èí â îòíî�ñèòåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Òàê, íàïðèìåð, âìàãíèòíîì ïîëå 0.84 êÝ ìû îáíàðóæèëè êîëîññàëü�íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ðàâíîå 83%, 72% è 44%ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ñîåäèíåíèé ñ x = 0:33, 0.40, 0.45.3.4. Íåñòàáèëüíîñòü ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâÄëÿ ñîåäèíåíèé ñ x = 0:40 è 0.45 â ðàéîíå TC â îá�ëàñòè êðèòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåéH1 < H < H2íàáëþäàåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü ìàãíèòíûõ, ìàãíèòî�óïðóãèõ è ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ, êîòîðàÿïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè íàìàãíè÷åííîñòè, ìàãíè�òîñòðèêöèè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âûäåðæè�âàíèè îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå â ïðîöåññå óâåëè÷å�íèÿ ïîëÿ îò H1 äî H2. Ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ óêà�çàííûå õàðàêòåðèñòèêè âåäóò ñåáÿ ïðîòèâîïîëîæ�íî. Îáíàðóæåíî, ÷òî èçìåíåíèå ìàãíèòîñòðèêöèè ñîâðåìåíåì ñëåäóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè H = onst (èçìåðå�íèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè áûñòðîì ââåäåíèè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ H = 8:4 êÝ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõâ ðàéîíå TC) õîðîøî îïèñûâàþòñÿ àêòèâàöèîííûìçàêîíîì � = �0 exp(E0=kT ) ñ �0 = 1:4 � 10�7 ñ èE0=k = 0:17 ýÂ. Ïðè T = onst â òîì æå èíòåðâà�ëå ïîëåé òîæå âûïîëíÿåòñÿ àêòèâàöèîííûé çàêîí� = �0 exp [(�0mH=kT )℄ ;à ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, âêëþ÷àþùèå èòåìïåðàòóðíóþ, è ïîëåâóþ çàâèñèìîñòè ìàãíèòî�ñòðèêöèè, õîðîøî îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì� = �0 exp [(�0mH +E0)=kT ℄ñ m = 230�B è E0 = 0:17 ýÂ.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈçó÷åíèå ìàãíèòíûõ, ãàëüâàíîìàãíèòíûõ,óïðóãèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ ñèñòåìûSm1�xSrxMnO3 (x = 0:33, 0.4 è 0.45) â îáëàñòèòåìïåðàòóð 1.5�300 Ê è ìàãíèòíûõ ïîëåé äî 130 êÝïîêàçàëî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå â îáëà�ñòè TC íàáëþäàëèñü èçëèøíåå (ïî ñðàâíåíèþ ñëèíåéíûì ïî T ) òåïëîâîå ðàñøèðåíèå îáðàçöà,äîñòèãàâøåå 0.03% (ðèñ. 6à), îòðèöàòåëüíîå êîëîñ�ñàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ðèñ. 7) è áîëüøàÿîòðèöàòåëüíàÿ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ (ðèñ. 2á,3á, 5á, ã), ïðè÷åì íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèäâóõ ïîñëåäíèõ èìåëñÿ ìàêñèìóì. Â ìàêñèìóìåàáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðèH = 0:84 êÝ ðàâíà 83%, 72% è 44% ñîîòâåòñòâåííîäëÿ ñîåäèíåíèé ñ x = 0:33, 0.4 è 0.45. �åêîðäíûõâåëè÷èí äîñòèãàëà îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ äëÿñîåäèíåíèé ñ x = 0:45 è 0.4: òàê, â ïîëå ðàâíîì0.84 êÝ âåëè÷èíà j!j � 5 �10�4 è â ïîëå 50 êÝ èìååìj!j � 10�3. Èçìåðåíèÿ ïàðàìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è�âîñòè ïîêàçàëè (ðèñ. 1á ), ÷òî çàêîí Êþðè�Âåéññàâûïîëíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå TC , íà÷èíàÿ ñT � 2TC , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ìàãíèòíûõêëàñòåðîâ âûøå TC .Ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, òåïëîâîãî ðàñøè�ðåíèÿ, îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè è ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:33 î÷åíü ïîõîæå íàíàáëþäàâøååñÿ íåêîòîðûìè èç íàñ ðàíåå äëÿ ñè�ñòåìû La1�xSrxMnO3 [13�15℄: îòñóòñòâóåò íàñûùå�íèå íà êðèâûõ ��=�(H) è !(H) âïëîòü äî ìàêñè�ìàëüíûõ ïîëåé èçìåðåíèÿ H = 130 êÝ, òîãäà êàêíàñûùåíèå íà êðèâûõ �(H) äîñòèãàåòñÿ óæå ïðèH � 20 êÝ (ðèñ. 2, 7à). Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííî�ñòè îáúÿñíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî �àçîâî�ãî ðàçäåëåíèÿ, âûçâàííîãî ñèëüíûì s�d-îáìåíîì.Ñîåäèíåíèå ñ x = 0:33 ñîñòîèò èç îäíîñâÿçíîéïðîâîäÿùåé ÔÌ-�àçû, â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿèçîëèðóþùèå ÀÔÌ-êëàñòåðû A-òèïà. Çäåñü èìååòìåñòî ïðîâîäÿùåå ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîå ñîñòîÿíèå,âûçâàííîå ñèëüíûì s�d-îáìåíîì, êîòîðîå îïèñàíîâ îáçîðàõ [1; 2℄. Äëÿ ýòîãî ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãîñîñòîÿíèÿ õàpàêòåpíî påçêîå óâåëè÷åíèå óäåëüíî�ãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè òî÷êè Êþpè.Çäåñü èìåþòñÿ äâà ìåõàíèçìà, ïî êîòîpûì ïpèìåñ�íî-ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âëèÿåò íà ñîïpîòèâëå�íèå: pàññåÿíèå íîñèòåëåé çàpÿäà, óìåíüøàþùåå èõïîäâèæíîñòü, è îápàçîâàíèå õâîñòà èõ çîíû, ñîñòîÿ�ùåãî èç ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Â îáëàñòè òî÷�êè Êþpè ïpîèñõîäèò påçêîå óìåíüøåíèå ïîäâèæíî�ñòè íîñèòåëåé çàpÿäà è èõ ÷àñòè÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿâ õâîñòå çîíû, ÷òî è îáúÿñíÿåò ìàêñèìóì íà êðè�1069



À. È. Àáðàìîâè÷, Ë. È. Êîðîëåâà, À. Â. Ìè÷óðèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002âîé �(T ) âáëèçè TC . Ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïpîèñõîäèò äåëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé çàpÿäà èçõâîñòîâ çîíû, ÷òî è ïpèâîäèò ê êîëîññàëüíîìó ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèþ. ßíàçå è Êàñóÿ [19℄ ïîêàçàëè,÷òî â ÔÌ-÷àñòè òàêîãî ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãî îá�ðàçöà ïàðàìåòðû ðåøåòêè óìåíüøåíû, ïîýòîìó ïðèíàãðåâàíèè îáðàçöà äî òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþùèõòåìïåðàòóðó Êþðè TC , ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå îá�ðàçöà. Íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T � TCóâåëè÷èâàåò ñòåïåíü ÔÌ-ïîðÿäêà âáëèçè ïðèìåñåé(èîíîâ Sr â äàííîì ñëó÷àå) ñèëüíåå, ÷åì â ñðåä�íåì ïî êðèñòàëëó, òàê êàê åãî äåéñòâèå óñèëèâà�åòñÿ s�d-îáìåíîì, ò. å. ìàãíèòíîå ïîëå âîññòàíàâëè�âàåò ðàçðóøåííóþ íàãðåâàíèåì ÔÌ-�àçó è ñâîé�ñòâåííîå åé ñæàòèå îáðàçöà. Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òîòåìïåðàòóðà Êþðè äëÿ îáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿ âìàãíèòíî-äâóõ�àçíîì ñîñòîÿíèè, åñòü òåìïåðàòóðàòåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ÔÌ-�àçû. Êðîìå òîãî,êàê óêàçûâàëîñü âûøå, îòëè÷íûé îò íóëÿ áëèæíèéÔÌ-ïîðÿäîê âáëèçè ïðèìåñåé ñóùåñòâóåò è ïðè áî�ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèâå�äåííîå âûøå îáúÿñíåíèå êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ, áîëüøîé îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè,ìàêñèìóìà � è èçëèøíåãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿâáëèçè TC ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì îáúåìà ÔÌ-�àçû,ïðîèñõîäÿùèì ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëèòåìïåðàòóðû. Óêàçàííîå èçìåíåíèå â ñîåäèíåíèè ñx = 0:33 ñèñòåìû Sm1�xSrxMnO3 ïðîèñõîäèò ïëàâ�íî. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðîñò îáú�åìà ÔÌ-�àçû çäåñü èäåò çà ñ÷åò ÀÔÌ-êëàñòåðîâA-òèïà, èìåþùèõ ñëîèñòóþ ÀÔÌ-ñòðóêòóðó, ñîñòî�ÿùóþ èç ÔÌ-óïîðÿäî÷åííûõ ïîäðåøåòîê, ìîìåí�òû êîòîðûõ óïîðÿäî÷åíû àíòè�åððîìàãíèòíî. �îñòîáúåìà ÔÌ-�àçû çäåñü ïðîèñõîäèò ïóòåì åå ¾ïðî�ðàñòàíèÿ¿ ïî ÔÌ-ïëîñêîñòÿì ÀÔÌ-�àçû.Ïîâåäåíèå èçîòåðì íàìàãíè÷åííîñòè, îáúåìíîéìàãíèòîñòðèêöèè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ó ñîåäè�íåíèé ñ x = 0:4 è 0.45 èíîå, ÷åì â ñîåäèíåíèè ñx = 0:33. Êàê óêàçûâàëîñü âî Ââåäåíèè, â ñîåäèíå�íèÿõ äâóõ ïåðâûõ ñîñòàâîâ, â îòëè÷èå îò ñîåäèíåíèÿñ x = 0:33, ïðèñóòñòâóþò çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûåêëàñòåðû, êîòîðûå òåðìè÷åñêè ðàçðóøàþòñÿ ïðè áî�ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì ïðîâîäÿùàÿ îäíî�ñâÿçíàÿ ÔÌ-�àçà è ÀÔÌ-êëàñòåðû A-òèïà, ëèøåí�íûå íîñèòåëåé çàðÿäà. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3 è 7á, ïðèT � TC íàáëþäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå íà�ìàãíè÷åííîñòè, îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè è ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùåå â îáëàñòè êðèòè÷å�ñêèõ ïîëåé H1 < H < H2, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ H1è H2 óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì T ïî ëèíåéíîìó çà�êîíó (ðèñ. 4). Â îáëàñòè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé óêàçàí�íûå õàðàêòåðèñòèêè äåìîíñòðèðóþò âðåìåííóþ ðå�

ëàêñàöèþ. Â îáëàñòè ñêà÷êà íà êðèâûõ �(H) íàáëþ�äàåòñÿ ãèñòåðåçèñ, êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîìT . Ïðè H � H2 íà ïåðå÷èñëåííûõ âûøå èçîòåðìàõèìååò ìåñòî íàñûùåíèå. Åñëè èçìåðÿòü òåìïåðàòóðóÊþðè ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè íàèáîëåå êðóòîé ÷àñòèêðèâîé �(T ) äî åå ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ T , òî îïðå�äåëåííàÿ òàêèì ïóòåì âåëè÷èíà T 0C îêàçûâàåòñÿ çà�âèñÿùåé îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîìèçìåðåíà êðèâàÿ �(T ). Äëÿ ñîåäèíåíèé ñ x = 0:4 è0.45 îíà ðàñòåò ñ ïîëåì íåðàâíîìåðíî: ìåäëåííåå âîáëàòè íåáîëüøèõ ïîëåé è çíà÷èòåëüíî áûñòðåå âáîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ, òàê ÷òî â ñóììå âåëè÷èíà T 0Câîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå â ïîëå 70 êÝ ïîñðàâíåíèþ ñ T 0C , îïðåäåëåííîé èç òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè íà÷àëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè(ðèñ. 5à). Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:33 âîçðàñòàíèå T 0Cñ ïîëåì ÿâëÿåòñÿ åùå á�oëüøèì è ïðîèñõîäèò ðàâíî�ìåðíî, òàê ÷òî â ñèëüíûõ ïîëÿõ âåëè÷èíó T 0C âîîáùåíåëüçÿ îïðåäåëèòü (ðèñ. 5â). Òàêàÿ ñèëüíàÿ çàâèñè�ìîñòü T 0C îòH íå ñâîéñòâåííà �åððîìàãíåòèêàì. Íà�ïðèìåð, â Gd è ÑdCr2Se4 îïðåäåëåííàÿ òàêèì ïóòåìâåëè÷èíà T 0C â óêàçàííîì èíòåðâàëå ïîëåé âîçðàñòà�åò âñåãî íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ [25℄. Èç ñêàçàííîãîñëåäóåò, ÷òî ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû Êþðè â ìàãíèò�íî-íåîäíî�àçíûõ ìàòåðèàëàõ âåñüìà óñëîâíî.Äàãîòòî ñ ñîòð. ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ ïîêàçàëè [3℄, ÷òî â ìàíãàíèòàõ êîíöåíòðà�öèîííûé ïåðåõîä ïðè x = 0:5 îò �åððîìàãíèòíî�ãî ê çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííîìó ñîñòîÿíèþ ÿâëÿåòñÿ�àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà è â ñîåäèíåíèÿõ,áëèçêèõ ê x = 0:5, ñóùåñòâóþò ìàãíèòíûå êëàñòå�ðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ: �åððîìàãíèòíîãî, àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ A-òèïà è çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííîãî. Èìèòàêæå ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü îäíîñâÿçíîéïðîâîäÿùåé ÔÌ-îáëàñòè, â êîòîðîé ðàñïîëàãàþòñÿÀÔÌ-êëàñòåðû A-òèïà è çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûå.Ïî-âèäèìîìó, ïîñëåäíèé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ â ñî�åäèíåíèÿõ ñ x = 0:4 è 0.45, òàê êàê â íèõ èìååò ìåñòîïðîâîäèìîñòü ìåòàëëè÷åñêîãî òèïà ïðè T < TC , ñî�÷åòàþùàÿñÿ ñ âûñîêèì óðîâíåì ÿí-òåëëåðîâñêèõ èñ�êàæåíèé ìàðãàíåö-êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ. Òàê, ïîäàííûì ðàáîòû [20℄ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:4 âåëè�÷èíà ýòèõ èñêàæåíèé íåîáû÷àéíî âûñîêà äëÿ ñèëü�íî ðàçáàâëåííîé ñèñòåìû ÿí-òåëëåðîâñêèõ èîíîâ(60% Mn3+); îíà ïðèìåðíî òàêàÿ æå, êàê â LaMnO3(100% Mn3+) [26℄. Òàêèå èñêàæåíèÿ äîëæíû âû�çûâàòü ëîêàëèçàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà, îäíàêî âSm0:6Sr0:4MnO3 íàáëþäàëàñü ïðîâîäèìîñòü ìåòàë�ëè÷åñêîãî òèïà íèæå TC . Ýòî âîçìîæíî ëèøü âòîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîâîäèìîñòü èìååò ïåðêîëÿöèîí�íûé õàðàêòåð è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óçêèì ïåðåìû÷�êàì, îêðóæàþùèì èçîëèðóþùèå êëàñòåðû è çàíè�1070



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002 Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ, ãàëüâàíîìàãíèòíûõ, óïðóãèõ : : :ìàþùèì çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî�ñëåäíèìè, ÷àñòü îáðàçöà. Òîãäà ñêà÷êîîáðàçíîå âîç�ðàñòàíèå íà êðèâûõ �(H), j!j(H) è j��=�j(H), à òàê�æå íåðàâíîìåðíîñòü â çàâèñèìîñòè T 0C(H) â ñîåäè�íåíèÿõ ñ x = 0:4 è 0.45 ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïåðåõîäîìçàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòåðîâ â ÔÌ-ñîñòîÿíèåïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ãè�ãàíòñêàÿ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ è êîëîññàëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñâÿçàíû çäåñü, òàê æå êàêè â ñîåäèíåíèè ñ x = 0:33, ñ ÔÌ-�àçîé, ïîÿâëÿþ�ùåéñÿ â ðåçóëüòàòå èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíûì ïî�ëåì ïåðåõîäà çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòåðîâ âÔÌ-ñîñòîÿíèå. Â çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííîé �àçå ñïè�íû ñîñåäíèõ èîíîâ ìàðãàíöà íàïðàâëåíû ïðîòèâîïî�ëîæíî è åå ïåðåâîä â ÔÌ-ñîñòîÿíèå òðåáóåò çíà÷è�òåëüíî á�oëüøèõ çàòðàò ýíåðãèè, ÷åì â ñëó÷àå �à�çû ñ ÀÔÌ-óïîðÿäî÷åíèåì A-òèïà. Êàê âèäíî íàðèñ. 3 è 7á, ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì ïðèäîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî ïîëÿ H1. Ïåðåõîä ïîä äåé�ñòâèåì ïîëÿ çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòåðîâ âÔÌ-ñîñòîÿíèå äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåìêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â íèõ, ÷òî äîëæíî ñêà�çûâàòüñÿ íà àíèçîòðîïíîé ìàãíèòîñòðèêöèè. Äåé�ñòâèòåëüíî, êàê âèäíî íà ðèñ. 6â, â ýòîé òåìïåðàòóð�íîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà �t, êîòî�ðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ îñîáåííîñòÿìè íà êðèâîé �t(T ):â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé �t íàáëþäàåò�ñÿ ìàêñèìóì, à â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé�t � ìèíèìóì íà óêàçàííîé êðèâîé.Ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü T 0C(H) ìîæíî îáúÿñíèòüñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñîåäèíåíèÿõ ñ x = 0:4 è 0.45â ñëàáûõ ïîëÿõ ïðîèñõîäèò ïëàâíîå óâåëè÷åíèå T 0Cçà ñ÷åò âîññòàíîâëåíèÿ ïîëåì ðàçðóøåííîé íàãðå�âàíèåì ÔÌ-�àçû ïóòåì óâåëè÷åíèÿ åå îáúåìà çàñ÷åò ÀÔÌ-êëàñòåðîâ A-òèïà. Ïðè äîñòèæåíèè ïî�ëÿ H1 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä çàðÿäî�âî-óïîðÿäî÷åííîé �àçû â ÔÌ-ñîñòîÿíèå. Ýòîò ïåðå�õîä ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãîðîäà, òàê êàê â îáëàñòè ïîëåé îòH1 äîH2 íàáëþäà�åòñÿ îïèñàííàÿ â ðàçä. 3.1�3.4 ìåòàñòàáèëüíîñòü ìàã�íèòíûõ, óïðóãèõ, ìàãíèòîóïðóãèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ èãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Ïðè äàëüíåéøåì óâå�ëè÷åíèè ïîëÿ òåðìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ÔÌ-�àçû çà�ìåäëÿåòñÿ èç-çà âûèãðûøà â ýíåðãèè s�d-îáìåíà,÷åì è îáúÿñíÿòñÿ ïëàâíîå óâåëè÷åíèå T 0C ñ ðîñòîìH ïðè H > H2. Â ñîåäèíåíèè ñ x = 0:33 ïëàâ�íîå âîçðàñòàíèå T 0C ñ ðîñòîì H îáóñëîâëåíî íå òîëü�êî âîññòàíîâëåíèåì ÔÌ-�àçû ìàãíèòíûì ïîëåì, íîè ¾ïðîðàñòàíèåì¿ ÔÌ-�àçû ïî ÔÌ-ïîäðåøåòêàìÀÔÌ-êëàñòåðîâ A-òèïà.Òàêèì îáðàçîì, êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå, áîëüøàÿ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ, èçëèø�

íåå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå â ðàéîíå TC â îáðàçöàõ ñx = 0:33, 0.4 è 0.45 ñèñòåìû Sm1�xSrxMnO3 îáúÿñíÿ�þòñÿ íàëè÷èåì ýëåêòðîííîãî �àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ âîáðàçöå, âûçâàííîãî ñèëüíûì s�d-îáìåíîì, ïðè÷åìíîñèòåëè çàðÿäà ñîñðåäîòî÷åíû â ÔÌ-�àçå. Ïðèýòîì ïðèñóòñòâèå çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòå�ðîâ â ñîåäèíåíèÿõ ñ x = 0:4 è 0.45 âíîñèò ñâîþ ñïå�öè�èêó â ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è îáú�åìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè � íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè íàèõ èçîòåðìàõ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì ïîä äåéñòâè�åì ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñ�òåðîâ â ÔÌ-ñîñòîÿíèå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå ñèñòåìûSm1�xSrxMnO3 (x = 0:33, 0.4 è 0.45) âûÿñíåíî,êàêèì îáðàçîì çàðÿäîâîå óïîðÿäî÷åíèå âëèÿåò íàìàãíèòíûå, ìàãíèòîóïðóãèå è ãàëüâàíîìàãíèòíûåñâîéñòâà ìàíãàíèòîâ. Ýòà ñèñòåìà óäîáíà äëÿ óêà�çàííîé öåëè òåì, ÷òî â íåé ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:4 è0.45 ñîäåðæàò îäíîñâÿçíóþ �åððîìàãíèòíóþ �àçó,âíóòðè êîòîðîé ðàñïîëîæåíû àíòè�åððîìàãíèò�íûå êëàñòåðû A-òèïà è çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûå,ïðè ýòîì TC < TN < To, òàê ÷òî ïðè T > TNïåðå÷èñëåííûå âûøå ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû ìîäè��èêàöèåé ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîëüêîçàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòåðîâ. Ñîåäèíåíèåñ x = 0:33, â îòëè÷èå îò ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:4 è0.45, ñîäåðæèò ëèøü �åððîìàãíèòíûå è àíòè�åð�ðîìàãíèòíûå �àçû A-òèïà. Ïîýòîìó ñðàâíåíèåñâîéñòâ ñîåäèíåíèé ñ x = 0:4 è 0.45 ñî ñâîéñòâàìèñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:33 ïîçâîëèëî âûÿñíèòü ïðèðîäóêîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è áîëüøîéîáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè, îáíàðóæåííîé â íèõâ äàííîé ðàáîòå, è âûÿâèòü èõ îñîáåííîñòè, ñâÿ�çàííûå ñ çàðÿäîâûì óïîðÿäî÷åíèåì. Îêàçàëîñü,÷òî â ñîåäèíåíèÿõ ñ x = 0:4 è 0.45 ñðàçó âûøåTC íà èçîòåðìàõ íàìàãíè÷åííîñòè, îáúåìíîé ìàã�íèòîñòðèêöèè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñíà÷àëàíàáëþäàåòñÿ ìåäëåííîå âîçðàñòàíèå ñ ðîñòîì ïîëÿè çàòåì áîëüøîå ñêà÷êîîáðàçíîå âîçðàñòàíèå âîáëàñòè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé îò H1 äî H2, âåëè÷èíàêîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé (ðèñ. 3, 4,7á ). Ñ äàëüíåéøèì ïîâûøåíèåì ïîëÿ óêàçàííûåèçîòåðìû èñïûòûâàþò íàñûùåíèå. Â òî æå âðåìÿó ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:33 ïåðå÷èñëåííûå âûøå èçî�òåðìû èìåþò ïëàâíûé õàðàêòåð è íå íàñûùàþòñÿâïëîòü äî ìàêñèìàëüíûõ ïîëåé èçìåðåíèÿ (ðèñ. 2,7à).Â ñîåäèíåíèÿõ ñ x = 0:4 è 0.45 âåëè÷èíà íàìàã�íè÷åííîñòè ïîñëå ñêà÷êîîáðàçíîãî âîçðàñòàíèÿ ñòà�1071



À. È. Àáðàìîâè÷, Ë. È. Êîðîëåâà, À. Â. Ìè÷óðèí ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 5 (11), 2002íîâèòñÿ áîëüøîé. Íàïðèìåð, êàê âèäíî íà ðèñ. 3à,äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:45 ïðè T = 200 Ê(TC = 126 K) îíà ðàâíà 2�B/�îðì. åä., òîãäà êàêïðè 1.5 Ê îíà ñîñòàâëÿåò 3:5�B/�îðì. åä., ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ïîëíîìó �åððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷å�íèþ ìîìåíòîâ èîíîâ Mn3+ è Mn4+ ïðè 1.5 Ê. Îò�ñþäà ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî â ñîåäèíåíèÿõñ x = 0:4 è 0.45 ïðîèñõîäèò òðàíñ�îðìàöèÿ çàðÿ�äîâî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòåðîâ èìåííî â �åððîìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè ïîðîãîâîì ïîëå H1. Óêàçàí�íûé ïåðåõîä çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòåðîâ â�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì �àçî�âîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà, òàê êàê ýòîò ïåðåõîäèìååò ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð è â åãî îáëàñòè íà�áëþäàåòñÿ ìåòàñòàáèëüíîñòü íàìàãíè÷åííîñòè, îáú�åìíîé ìàãíèòîñòðèêöèè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â èõ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è âðàçëè÷èè èõ èçîòåðì, ïîëó÷åííûõ ïðè óâåëè÷åíèèè óìåíüøåíèè ïîëÿ (ðèñ. 3, 7á ).Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ó ñîåäèíåíèé ñ x = 0:33,ãäå îòñóòñòâóþò çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûå êëàñòåðû,ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè, îáúåìíîé ìàãíèòîñòðèêöèèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîëåì â ðàéîíå TC ïðîèñ�õîäèò ïëàâíî. Ïðè ýòîì ñîñòàâå óâåëè÷åíèå îáúåìà�åððîìàãíèòíîé �àçû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óìåíüøå�íèÿ îáúåìà àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû A-òèïà. Àí�òè�åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå A-òèïà èìååò ñëî�èñòóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé ìîìåíòû ñîñåäíèõ �åð�ðîìàãíèòíûõ ñëîåâ óïîðÿäî÷åíû àíòè�åððîìàãíèò�íî. Ïîýòîìó óâåëè÷åíèå �åððîìàãíèòíîé �àçû ñ ïî�ëåì â ñîåäèíåíèè ñ x = 0:33 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïó�òåì åå ¾ïðîðàñòàíèÿ¿ ïî �åððîìàãíèòíûì ïëîñêî�ñòÿì àíòè�åððîìàãíèòíîé �àçû è ïðîèñõîäèò ïëàâ�íî. Â çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííîé �àçå ñïèíû ñîñåä�íèõ èîíîâ ìàðãàíöà íàïðàâëåíû ïðîòèâîïîëîæíî è,êàê ïîêàçûâàåò íàø ýêñïåðèìåíò, íóæíû ïîðîãîâûåïîëÿ äëÿ ïåðåâîäà çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòå�ðîâ â �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, ïðè ýòîì çàðÿäî�âî-óïîðÿäî÷åííûå êëàñòåðû ïðè äîñòèæåíèè ïîðî�ãîâîãî ïîëÿ ïîëíîñòüþ ïåðåõîäÿò â �åððîìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå. Òàêîé ïåðåõîä äîëæåí ñîïðîâîæäàòü�ñÿ èçìåíåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â ýòèõêëàñòåðàõ, ÷òî äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà àíèçîòðîï�íîé ìàãíèòîñòðèêöèè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê âèäíî íàðèñ. 6â, â ýòîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ïðîèñõîäèòèçìåíåíèå çíàêà àíèçîòðîïíîé ìàãíèòîñòðèêöèè �t,êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ îñîáåííîñòÿìè íà êðèâîé�t(T ): â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé �t íàáëþ�äàåòñÿ ìàêñèìóì, à â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å�íèé �t � ìèíèìóì íà óêàçàííîé êðèâîé. Â òî æåâðåìÿ, äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ x = 0:33 âåëè÷èíà �t ïîëî�æèòåëüíà âî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïå�

ðàòóð, âêëþ÷àþùåì òåìïåðàòóðó Êþðè, è áûñòðîóáûâàåò äî íóëÿ âûøå TC (ðèñ. 6á ).Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ Íàãàåâà [1; 2℄, ßíàçå, Êà�ñóÿ [19℄, êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è áîëü�øàÿ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ îáúÿñíÿþòñÿ âîç�ðàñòàíèåì ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáúåìà�åððîìàãíèòíîé �àçû ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîãî îá�ðàçöà, â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíû íîñèòåëè òîêà, èç-çàâûèãðûøà â ýíåðãèè s�d-îáìåíà. Òàêèì îáðàçîì, êî�ëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, áîëüøàÿ îáúåì�íàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ, èçëèøíåå òåïëîâîå ðàñøèðå�íèå â ðàéîíå TC â îáðàçöàõ ñ x = 0:33, 0.4 è 0.45 ñè�ñòåìû Sm1�xSrxMnO3 îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷èåì ýëåê�òðîííîãî �àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ â îáðàçöå, âûçâàííî�ãî ñèëüíûì s�d-îáìåíîì, ïðè÷åì íîñèòåëè çàðÿäàñîñðåäîòî÷åíû â �åððîìàãíèòíîé �àçå. Ïðè ýòîìïðèñóòñòâèå çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòåðîâ âñîåäèíåíèÿõ ñ x = 0:4 è 0.45 âíîñèò ñâîþ ñïåöè�è�êó â ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è îáúåìíîéìàãíèòîñòðèêöèè � íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè íà èõ èçî�òåðìàõ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäîì ïîä äåéñòâèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ êëàñòåðîâ â�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.Ïîêàçàíî, ÷òî â Sm1�xSrxMnO3 ïðè T > TC êðî�ìå êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ðàâíîãîïðè H = 8:4 êÝ 83%, 72% è 42% ñîîòâåòñòâåííîäëÿ ñîåäèíåíèé ñ x = 0:33, 0.4 è 0.45, ñóùåñòâóåòåùå áîëüøàÿ îáúåìíàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ, äîñòèãà�þùàÿ 5 � 10�4 è 10�3 ïðè H = 8:4 è 50 êÝ. Ýòîâòîðàÿ ñèñòåìà ïîñëå La1�xSrxMnO3, â êîòîðîé ìûîáíàðóæèëè áîëüøóþ îáúåìíóþ ìàãíèòîñòðèêöèþ,ñîïðîâîæäàþùóþñÿ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèåì â òîé æå òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Ýòîîòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïðèìåíåíèÿìàíãàíèòîâ â ìàãíåòîìåõàíè÷åñêèõ è ñåíñîðíûõóñòðîéñòâàõ.Àâòîðû áëàãîäàðíû �. Èáàððå (M. R. Ibarra)è Ê. Ìàðãèíå (C. Marquina) çà ïîìîùü, âíèìà�íèå è ãîñòåïðèèìñòâî âî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â óíè�âåðñèòåòå ã. Ñàðàãîññû. Ìû áëàãîäàðèì À. �. Êà�óëÿ è Î. Þ. �îðáåíêî çà ïðèãîòîâëåíèå îáðàç�öîâ è èõ àíàëèç. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ïðîåêòû 00-15-96695 è 00-02-17810) èãðàíòîâ INTAS-97-open-30253 è NATO-HTECH LG972942. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ý. Ë. Íàãàåâ, ÓÔÍ 166, 833 (1996).2. E. L. Nagaev, Phys. Rep. 346, 381 (2001).1072
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