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Â�ÅÌß�ÀÇ�ÅØÅÍÍÎÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÏÅ�ÅÕÎÄÀ ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊ�ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÉ ÌÅÒÀËË Â La0:7Ca0:3MnO3Î. Â. Ìèñî÷êî *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÅ. Ì. ÊàéäàøåâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåõàíèêè è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè�îñòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà344090, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÍ. �åîðãèåâ, Ò. Äåêîðñè **Institute for Ion Beam Physis and Materials Researh Forshungszentrum RossendorfP.O. Box 510119, D-01314, Dresden, GermanyÈ. Í. Çàõàð÷åíêîÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêè �îñòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà344090, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 �åâðàëÿ 2003 ã.Ìåòîäîì îòðàæåíèÿ ñâåòà ñ �åìòîñåêóíäíûì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì èññëåäîâàíà ðåëàêñàöèîííàÿäèíàìèêà íîñèòåëåé çàðÿäà ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3 â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðà-òóð. Ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, âêëþ÷àþùåì ïåðåõîä ïàðàìàãíèòíûé äèýëåêòðèê��åððîìàãíèòíûé ìåòàëë ïðè T � 150�160 K, ðåëàêñàöèÿ âðåìÿðàçðåøåííîãî �îòîèíäóöèðîâàííîãîîòðàæåíèÿ íîñèò äâóõêîìïîíåíòíûé õàðàêòåð. Áûñòðàÿ êîìïîíåíòà ðåëàêñàöèè äåìîíñòðèðóåò ìàêñè-ìóì âðåìåíè æèçíè (� � 500 �ñ) â îáëàñòè ïåðåõîäà, è åå âêëàä â ðåëàêñàöèþ ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû. Âðåìÿ æèçíè ìåäëåííîé êîìïîíåíòû ìèíèìàëüíî (� � 15 ïñ) â îáëàñòè ïåðåõîäà. Êðîìåòîãî, äëÿ T < 200 K â �îòîèíäóöèðîâàííîì îòêëèêå ïîÿâëÿþòñÿ áûñòðûå îñöèëëÿöèè, ïðèïèñàííûåêîãåðåíòíûì �îíîíàì. Âðåìÿ ðàñ�àçèðîâêè ýòèõ îñöèëëÿöèé ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, òîãäàêàê èõ ÷àñòîòà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.PACS: 78.47.+p, 71.30.+h, 73.22.-f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎòêðûòèå êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ â ïåðîâñêèòíûõ îêñèäàõ ìàðãàíöà (òàêèõ êàêLa1�xAxMnO3 (A = Sr, Ca, Ba)) ñòèìóëèðîâàëîèíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ñèñòåì. Èíòåðåñê äàííîé ïðîáëåìå îáóñëîâëåí, ïî êðàéíåé ìåðå,äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ý��åêò êîëîññàëüíî�*E-mail: misohko�issp.a.ru**N. Georgiev, T. Dekorsy

ãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî âàæåí äëÿðÿäà òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê ñîçäàíèåãîëîâîê ìàãíèòíîé çàïèñè è óñòðîéñòâ õðàíåíèÿèí�îðìàöèè. Âî-âòîðûõ, ïåðîâñêèòíûå ìàíãàíè�òû èíòåðåñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ �óíäàìåíòàëüíîéíàóêè. Â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíûõ (ýëåìåíòíûõ èîêñèäíûõ) �åððîìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ ñïèí ýëåê�òðîíà ñëàáî ñâÿçàí ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé,â ìàíãàíèòàõ ñïèíîâûå, çàðÿäîâûå, îðáèòàëüíûåè ðåøåòî÷íûå ñòåïåíè ñâîáîäû âçàèìîñâÿçàíû,÷òî ïðèâîäèò ê òîíêîìó áàëàíñó âçàèìîäåéñòâèé,878



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003 Âðåìÿðàçðåøåííîå îïòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïåðåõîäà : : :îòâåòñòâåííîìó çà ñëîæíóþ �àçîâóþ äèàãðàì�ìó [1℄. Â ýòîé �àçîâîé äèàãðàììå ñóùåñòâóþòïåðåõîäû ìåòàëë�äèýëåêòðèê, çàðÿäîâîå è îðáè�òàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå, ýëåêòðîííîå ðàçäåëåíèå�àç, ïðîÿâëÿþùååñÿ êàê îáðàçîâàíèå ñïèíîâûõ èçàðÿäîâûõ ñòðàéïîâ è ïðî÷èõ íåîäíîðîäíûõ ñîñ-òîÿíèé. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ìàíãàíèòîâ âî ìíîãîìñõîäíà ñ äèàãðàììîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ, ÷òî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îáà êëàññàìàòåðèàëîâ îòíîñÿòñÿ ê ñèëüíîêîððåëèðîâàííûìñèñòåìàì, â êîòîðûõ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íîñèòå�ëåé ñðàâíèìà ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé èëè áîëüøååå. Ïðîâîäèìîñòü (òðàíñïîðò çàðÿäà) ìàíãàíèòîââî ìíîãîì ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ñïèíîâîé ïîä-ñèñòåìîé ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà äâîéíîãî îáìåíà,òîãäà êàê ÿí-òåëëåðîâñêîå èñêàæåíèå îêòàýäðîâMn3+O6 ñâÿçûâàåò ñïèíîâûå è ðåøåòî÷íûå ñòåïåíèñâîáîäû. Ôåððîìàãíèòíûé ïåðåõîä â ìàíãàíèòàõíåîáû÷åí è, êàê ïðàâèëî, ñîâïàäàåò ñ ïåðåõîäîììåòàëë�äèýëåêòðèê, êîòîðûé îòâåòñòâåí çà ý��åêòêîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. �åçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýòèõ ìàòåðèàëîâñóììèðîâàíû â îáçîðå [1℄, òîãäà êàê îñíîâíûåòåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû â îáçîðíûõðàáîòàõ [2�5℄. Àíàëèç óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîòïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåòêîíñåíñóñà â ïîíèìàíèè �èçèêè ìàíãàíèòîâ, ÷òîäåëàåò äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, ñïîñîáíûå îáåñïå�÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ, àêòóàëüíûìè.Óñïåõè ëàçåðíîé òåõíîëîãèè, ïîçâîëèâøèå äîâå�ñòè äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî íåñêîëü�êèõ �åìòîñåêóíä, îòêðûëè âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿäèíàìèêè âîçáóæäåíèé â òâåðäûõ òåëàõ â ðåàëüíîìâðåìåíè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîäîáíûå èññëåäî�âàíèÿ àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ äëÿ êîíäåíñèðîâàííûõñðåä [6; 7℄, è ïîíèìàíèå òîãî, êàêèì îáðàçîì óñòà�íàâëèâàåòñÿ íàðóøåííîå èìïóëüñîì íàêà÷êè ðàâíî�âåñèå, ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü îñîáåííîñòè äèíàìèêèýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.Â íåäàâíåì ïðîøëîì âîçìîæíîñòè îïòè÷åñêèõ âðå�ìÿðàçðåøåííûõ ìåòîäèê áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíûïðè èçó÷åíèè òàêèõ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ñèñ-òåì, êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, îä�íîìåðíûå è äâóìåðíûå ñèñòåìû ñ âîëíîé çàðÿäî�âîé ïëîòíîñòè è îäíîìåðíûå ïåðîâñêèòû [7�11℄. Ïî�ýòîìó íàìè áûëî ïðåäïðèíÿòî èññëåäîâàíèå îäíî�ãî èç ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà La0:7Ca0:3MnO3 ìåòîäîìíàêà÷êà � çîíäèðîâàíèå �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíû�ìè èìïóëüñàìè ñ öåëüþ ïðîñëåäèòü ðåëàêñàöèîí�íóþ äèíàìèêó êâàçè÷àñòèö äàííîãî ìàòåðèàëà â øè�ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, âêëþ÷àþùåì ïåðåõîäìåòàëë�èçîëÿòîð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîçäàíèå

íåðàâíîâåñíîé �îòîèíäóöèðîâàííîé äûðî÷íîé çàñå�ëåííîñòè â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþî õàááàðäîâñêèõ êîíñòàíòàõ â ìåäíîé è êèñëîðîä�íîé çîíàõ, à òàêæå îïðåäåëèòü âåëè÷èíó çàðÿäîâîéùåëè [12℄. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäî�âàíèå ìàíãàíèòîâ â óñëîâèÿõ íåðàâíîâåñíîñòè ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû ïîòåíöèàëüíî ïåðñïåêòèâíî.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÝïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3 áûëèïîëó÷åíû ìåòîäîì âíåîñåâîãî ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿíà õèìè÷åñêè î÷èùåííûå ïîäëîæêè LaAlO3 ðàçìå�ðîì 1:0� 1:0� 0:5 ñì3. Ñõåìà ëàçåðíîãî íàïûëåíèÿàíàëîãè÷íà èñïîëüçîâàííîé â ðàáîòå [13℄. Èçëó÷åíèåëàçåðà íà YAG:Nd3+ (� = 1:06 ìêì, � = 15 íñ,f = 12:5 �ö) �îêóñèðîâàëîñü íà ïîâåðõíîñòü âðà�ùàþùåéñÿ êåðàìè÷åñêîé ìèøåíè La0:7Ca0:3MnO3ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîä óãëîì 45Æ â ïÿò�íî 0:2 � 0:2 ñì2. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ýíåðãèèíà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî2 Äæ/ñì2. Äàâëåíèå êèñëîðîäà âî âðåìÿ íàïûëåíèÿñîñòàâëÿëî 10�30 Ïà, à ðàññòîÿíèå îò ìèøåíè äîïîäëîæêè ðàâíÿëîñü 3.5�4.5 ñì. Òåìïåðàòóðà ïîä�ëîæêè âî âðåìÿ ðîñòà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå700�760 ÆÑ. Òîëùèíà ïëåíêè áûëà áîëüøå 1000�A,à ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ðàâíÿëàñü 3860�A. Íà ðåíò�ãåíîâñêèõ äè�ðàêòîãðàììàõ ïëåíîê íàáëþäàëèñüòîëüêî ðå�ëåêñû (001) La0:7Ca0:3MnO3 è îòñóòñòâî�âàëè ñëåäû îðèåíòàöèé òèïà hkl  h; k 6= 0 è ïðèìåñ�íûõ �àç. Â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè íàáëþäàëàñü îðè�åíòàöèÿ [100℄ La0:7Ca0:3MnO3 k [100℄ LaAlO3. Èçó÷å�íèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïî�êàçàëî, ÷òî ïðè T = 140�160 K ïðîèñõîäèò èçìåíå�íèå çíàêà ïðîèçâîäíîé ��=�T : ñ ïîëîæèòåëüíîãî âîáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íà îòðèöàòåëüíûé äëÿT > 150�160 K, ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1. Ïðè ïîâû�øåíèè òåìïåðàòóðû ïðîâîäèìîñòü ðàñòåò, õîòÿ ååàáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà íåâåëèêà. Ïðè ïåðåõîäå ïðî�âîäèìîñòü ìåíÿåòñÿ íà îäèí�äâà ïîðÿäêà è ñ äàëü�íåéøèì ðîñòîì òåìïåðàòóðû óáûâàåò, ïðèáëèæàÿñüê íèçêîòåìïåðàòóðíîìó çíà÷åíèþ. Èçìåðåíèÿ, ïðî�âåäåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè H = 0:9 Òë, ñâèäå�òåëüñòâîâàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè (�H � �0)=�H � 15%.Èçìåðåíèÿ âî âðåìåíí�îì äèàïàçîíå ïðîâîäè�ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû áûñòðîãî ñêàíèðî�âàíèÿ [9℄ è èìïóëüñîâ ëàçåðà íà òèòàíàòå ñàï�èðà879



Î. Â. Ìèñî÷êî, Å. Ì. Êàéäàøåâ, Í. �åîðãèåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003
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La0:7Ca0:3MnO3T = 295Ê
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�èñ. 1. �àçðåøåííîå âî âðåìåíè äè��åðåíöèàëü-íîå îòðàæåíèå j�R=R0j äëÿ ïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Áûñòðàÿ êîìïîíåíòà ðå-ëàêñàöèè çàøòðèõîâàíà. Âñòàâêà èëëþñòðèðóåò çà-âèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êàê �óíêöèè òåìïåðàòóðû.Øòðèõîâûå ëèíèè èëëþñòðèðóþò áûñòðûé è ìåäëåí-íûé êàíàëû ðåëàêñàöèè(� = 780 íì) ñ äëèòåëüíîñòüþ 70 �ñ è ÷àñòîòîé ïî�âòîðåíèÿ 78 M�ö. Öóã ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ðàçáè�âàëñÿ íà äâà ïó÷êà, ïðè÷åì çîíäèðóþùèé ïó÷îê áûëïðèìåðíî â 50 ðàç ñëàáåå ïî ìîùíîñòè, ÷åì ïó÷îêíàêà÷êè (ìîùíîñòü ïðîáíîãî ïó÷êà 2 ìÂò). Îáðà�çåö ïåðåâîäèëñÿ â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå èìïóëü�ñîì íàêà÷êè è çîíäèðîâàëñÿ ñ ðåãóëèðóåìîé âðå�ìåííîé çàäåðæêîé âòîðûì (ïðîáíûì) èìïóëüñîì.Ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþùåãî è çîíäèðóþùåãî èì�ïóëüñîâ áûëè îðòîãîíàëüíû è ëåæàëè â ïëîñêîñòèïëåíêè. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëîñü ðàçíîñòíîå îò�ðàæåíèå âîçáóæäåííîãî è íåâîçáóæäåííîãî îáðàç�öîâ�R(t) = R(t)�R0 êàê �óíêöèÿ âðåìåíè t ìåæäó

èìïóëüñîì íàêà÷êè è ïðîáíûì èìïóëüñîì. Íóëåâàÿòî÷êà âðåìåííîé îñè îïðåäåëÿëàñü èç àâòîêîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè. Îáðàçåö íàõîäèëñÿ â îïòè÷åñêîìãåëèåâîì êðèîñòàòå, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü èçìå�ðåíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 4�330 K.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 ïîêàçàí òèïè÷íûé îïòè÷åñêèé îòêëèêïðè âîçáóæäåíèè è ïîñëåäóþùåì çîíäèðîâàíèè ýïè�òàêñèàëüíîé ïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3 �åìòîñåêóíä�íûìè èìïóëüñàìè. Ïîñëå ïðèõîäà èìïóëüñà íàêà÷�êè ïëåíêà ïåðåõîäèò â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå çàâðåìåíà ïîðÿäêà 100�150 �ñ, äîñòèãàÿ çà ýòî âðåìÿìèíèìóìà îòðàæåíèÿ. Ýòî âîçáóæäåííîå ýëåêòðîí�íîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ðåëàêñèðóåò ê ðàâíîâåñíîìóñîñòîÿíèþ çà âðåìåíà ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä.Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëåèìååò äûðî÷íûé õàðàêòåð, îòðàæåíèå ïîñëå âîçäåé�ñòâèÿ èìïóëüñà íàêà÷êè óìåíüøàåòñÿ. �åëàêñàöèÿ�îòîèíäóöèðîâàííîãî äè��åðåíöèàëüíîãî îòðàæå�íèÿ íîñèò íåýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð è ìîæåòáûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ñóììîé äâóõ, ìåäëåííîé èáûñòðîé, ýêñïîíåíò:��R=R0 = A(T ) exp(�t=�A) +B(T ) exp(�t=�B):Ýòà äâóõêîìïîíåíòíàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ äèíàìèêàîò÷åòëèâî âèäíà íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì äè��åðåíöè�àëüíîå îòðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî â ëèíåéíîé è ëîãà�ðè�ìè÷åñêîé øêàëàõ. Áûñòðàÿ êîìïîíåíòà ðåëàêñè�ðóåò çà âðåìåíà ïîðÿäêà ñîòåí �åìòîñåêóíä, òîãäàêàê âðåìÿ æèçíè ìåäëåííîé êîìïîíåíòû ñîñòàâëÿåòäåñÿòêè ïèêîñåêóíä.�èñóíîê 2, íà êîòîðîì ïîêàçàíà ðåëàêñàöèîí�íàÿ äèíàìèêà äëÿ ðÿäà òåìïåðàòóð êàê â äèýëåê�òðè÷åñêîì (ïàðàìàãíèòíîì), òàê è â ìåòàëëè÷åñêîì(�åððîìàãíèòíîì) ñîñòîÿíèè, èëëþñòðèðóåò òåìïå�ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü âðåìÿðàçðåøåííîãî �îòîèí�äóöèðîâàííîãî îòêëèêà. Äâóõêîìïîíåíòíûé õàðàê�òåð ðåëàêñàöèîííîé äèíàìèêè ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ âñåõèññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóð, à àáñîëþòíàÿ âåëè÷è�íà äè��åðåíöèðîâàííîãî �îòîèíäóöèðîâàííîãî îò�êëèêà j�R=R0j ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåìòåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, ìîäè�èöèðóåòñÿ ñîîòíî�øåíèå ìåæäó áûñòðîé è ìåäëåííîé êîìïîíåíòàìèðåëàêñàöèîííîé äèíàìèêè. Òàê, ïðè ïðèáëèæåíèè êòåìïåðàòóðå ìàêñèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ âðåìÿ æèç�íè áûñòðîé êîìïîíåíòû è åå âêëàä â ðåëàêñàöèþ880
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�6:0
�4:0
�2:0

�R=R0; 10�3

300240200180160120T = 60Ê
0 2 4 6t; ïñ�èñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðàçðåøåííîãî âî âðåìåíè äè��åðåíöèàëüíîãî îòðàæåíèÿ�R=R0äëÿ ðÿäà òåìïåðàòóðóâåëè÷èâàþòñÿ. Âðåìÿ æèçíè ìåäëåííîé êîìïîíåí�òû ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ñâîåãî ìèíè�ìóìà â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ïàðàìàãíèò�íûé äèýëåêòðèê��åððîìàãíèòíûé ìåòàëë. Â �åððî�ìàãíèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé �àçå îõëàæäåíèå îáðàçöàâåäåò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè æèçíè áûñòðîé êîì�ïîíåíòû è ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíèæèçíè ìåäëåííîé êîìïîíåíòû. �åçóëüòàòû, îïèñû�âàþùèå èçìåíåíèå ðåëàêñàöèîííîé äèíàìèêè ñ òåì�ïåðàòóðîé, ñóììàðíî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî èíäóöèðîâàííîå èìïóëüñîì íàêà÷�êè èçìåíåíèå îòðàæåíèÿ �R îò òåìïåðàòóðû ïðàê�

òè÷åñêè íå çàâèñåëî. Èçìåíåíèå äè��åðåíöèàëüíî�ãî îòðàæåíèÿ �R=R0 ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ îáðàçöàâ îñíîâíîì îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì îòðàæåíèÿ R0íåâîçáóæäåííîãî îáðàçöà.Íåñêîëüêî âûøå òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé íà�áëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ, íà ðåëàêñàöè�îííûõ êðèâûõ ïîÿâëÿþòñÿ áûñòðûå îñöèëëÿöèè, êî�òîðûå ïîñëå óäàëåíèÿ íåîñöèëëèðóþùåé ðåëàêñà�öèîííîé êîìïîíåíòû ïðèâåäåíû íà âñòàâêå ðèñ. 4.Ýòè îñöèëëÿöèè ìîæíî ïðèïèñàòü êîãåðåíòíûì �î�íîíàì, âîçáóæäàåìûì óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìèèìïóëüñàìè [7℄. Ôîíîíû íàçûâàþòñÿ êîãåðåíòíû�11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 881
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T, К�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ðåëàêñàöèîí-íîé äèíàìèêè âîçáóæäåíèé îò òåìïåðàòóðû. Ââåð-õó � âðåìåíà áûñòðîé �A è ìåäëåííîé �B êîìïî-íåíò ðåëàêñàöèè, âíèçó � îòíîøåíèå âêëàäîâ áû-ñòðîé è ìåäëåííîé êîìïîíåíòìè, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò òåïëîâûõ �îíîíîâ, èñ�ñëåäóåìûõ òàêèìè ìåòîäèêàìè ÷àñòîòíîé îáëàñòè,êàê ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è èí��ðàêðàñíîãî îòðàæåíèÿ, �îíîíû, ðåãèñòðèðóåìûå ñèñïîëüçîâàíèåì ñóáïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, èìå�þò õîðîøî îïðåäåëåííóþ �àçó [7℄. Ïîñëåäíåå ñòàíî�âèòñÿ âîçìîæíûì â ñèëó òîãî, ÷òî äëèòåëüíîñòü �tâîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ìåíüøå îáðàòíîé ÷àñòîòû
�1 �îíîííîé ìîäû �t < 
�1. Êîãåðåíòíûå �îíî�íû â ïëåíêàõ La0:7Ca0:3MnO3 ðåãèñòðèðóþòñÿ äëÿâñåõ òåìïåðàòóð íèæå T = 200 Ê è îòñóòñòâóþò ïðèáîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ èäåíòè�èêàöèè�îíîííûõ ìîä äàííûå âðåìåíí�îãî äèàïàçîíà áûëè÷èñëåííî òðàíñ�îðìèðîâàíû â ÷àñòîòíûé äèàïàçîíïðè ïîìîùè �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðåçóëüòàò ïðè�âåäåí íà ðèñ. 5. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðûïåðèîä ýòèõ îñöèëëÿöèé íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò�

∆R/R0

0 1 2 3 4 5

t, пс
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�èñ. 4. �àçðåøåííîå âî âðåìåíè äè��åðåíöèàëü-íîå îòðàæåíèå �R=R0 äëÿ ïëåíêè La0:7Ca0:3MnO3ïðè T = 150 K. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû îñöèëëÿöèè,ïðèïèñàííûå ê êîãåðåíòíûì �îíîíàìñÿ, à âðåìÿ æèçíè çíà÷èòåëüíî ðàñòåò. Òàê, åñëè ïðèT = 190 Ê îñöèëëÿöèè çàòóõàþò â òå÷åíèå îäíîãîöèêëà, òî ïðè T = 150 Ê ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé çíà�÷èòåëüíî áîëüøå îáðàòíîãî âðåìåíè çàòóõàíèÿ. Ýòîñëåäóåò êàê èç ñðàâíåíèÿ âðåìÿðàçðåøåííûõ îòêëè�êîâ, òàê è èç ñðàâíåíèÿ ïåðèîäîãðàìì îñöèëëèðóþ�ùåé ÷àñòè îòêëèêà, îäíà èç êîòîðûõ ïðèâåäåíà íàðèñ. 5.Öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü âîçìîæíóþ èíòåðïðå�òàöèþ ðåçóëüòàòîâ ñ îïèñàíèÿ îáùåïðèíÿòûõâîççðåíèé íà èññëåäóåìóþ ñèñòåìó. ÑîåäèíåíèåLa0:7Ca0:3MnO3 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òâåðäûéðàñòâîð, îáðàçîâàííûé ñîåäèíåíèÿìè LaMnO3è CaMnO3. Äîïèðóÿ LaMnO3 äâóõâàëåíòíûìêàëüöèåì, ìû ïîëó÷àåì ñîåäèíåíèå ñìåøàííîéâàëåíòíîñòè, êîòîðîå ñîäåðæèò èîíû Mn+3 è Mn+4.Â ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà øèðèíà äûðî÷íîé çîíû,çàâèñÿùàÿ îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ è òåìïåðàòóðû,êîíòðîëèðóåò ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Îäíàêîîäíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿíåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåàëüíûå õàðàêòå�ðèñòèêè ìàíãàíèòîâ. Ïîñêîëüêó óæå â èñõîäíîì882
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ν = 2.4 ТГц

∆ν = 0.95 ТГц

I

0 1 2 3 4 5 6 7

ν, ТГц�èñ. 5. Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåííîãî îòêëè-êà îñöèëëèðóþùåé ÷àñòè ñèãíàëà �R=R0 ïðèT = 150 K. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ðåçóëüòàòïîäãîíêè ëîðåíöåâñêîé �óíêöèåé  ïàðàìåòðàìè,ïðèâåäåííûìè íà âñòàâêåLaMnO3 ñóùåñòâóþò èñêàæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå êïîíèæåíèþ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè, îáóñëîâëåííûåêîîïåðàòèâíûì ý��åêòîì ßíà�Òåëëåðà, áûëîïðåäëîæåíî, ÷òî ó÷åò âîçáóæäåíèé ðåøåòêè èñèëüíîãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìî�æåò äàòü êîððåêòíîå îïèñàíèå ñèñòåìû. Ý��åêòßíà�Òåëëåðà ïîíèæàåò ñèììåòðèþ êðèñòàëëà èñíèìàåò âûðîæäåíèå d-îðáèòàëåé eg-ñèììåòðèè äëÿèîíà Mn. Â çàâèñèìîñòè îò òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëèñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè ëåãèðîâàíèè äûðêà âîçíèêàåòëèáî íà d-îðáèòàëè ìàðãàíöà [4℄, ëèáî íà p-îðáèòàëèêèñëîðîäà [3℄. Îäíàêî âíå çàâèñèìîñòè îò ìîäåëèïðèíÿòî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü â äàííîé ñèñòåìå èìååòïîëÿðîííûé õàðàêòåð (ò. å. íîñèòåëü çàðÿäà ¾îäåò¿â �îíîííóþ è/èëè ìàãíîííóþ øóáó).Íà÷íåì îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòåìïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû äè��åðåíöè�àëüíîãî îòðàæåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû.Óâåëè÷åíèå j�R=R0j, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, îáóñëîâ�ëåíî óìåíüøåíèåì R0, ò. å. îòðàæåíèÿ ïðè îòðèöà�òåëüíûõ âðåìåíàõ çàäåðæêè t. Ïðè ýòîì óáûâàíèåR0 â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð îòðàæàåò èçìåíå�

íèå îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ. Èçâåñòíî, ÷òî â äèýëåê�òðè÷åñêîé �àçå â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìî�ñòè ñóùåñòâóåò ïèê â îáëàñòè îêîëî 1:0 ýÂ, êîòî�ðûé ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû ðàñòåò, ñäâèãà�ÿñü â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò. Ýòîò ïèê ðåãèñòðèðó�åòñÿ è â �åððîìàãíèòíîé �àçå, ïðåîáðàçóÿñü ïðè ãå�ëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ â îòêëèê Äðóäå [14; 15℄. Òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòèáûëà îïèñàíà â ðàìêàõ ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà ïðèâêëþ÷åíèè äèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ ßíà�Òåëëåðà èïðèïèñàíà ìîäè�èêàöèè ÿí-òåëëåðîâñêîãî ïîëÿðî�íà (ìàëûé ðàäèóñ ïðè âûñîêèõ è áîëüøîé ðàäè�óñ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ) [14℄. Îäíàêî â ðàáî�òå [15℄ ïîÿâëåíèå êâàçèäðóäåâñêîãî îòêëèêà â äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð, äëÿ êîòîðîãî ñîïðîòèâëåíèå äî�ñòàòî÷íî âåëèêî, áûëî èñòîëêîâàíî êàê ðàçäåëå�íèå �àç (íîñèòåëè çàðÿäà ñåãðåãèðóþòñÿ â âûñî�êîïðîâîäÿùèõ îáëàñòÿõ, èìåþùèõ âèä �åððîìàã�íèòíûõ êàïåëü â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå). Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì �àçîâîãî ðàññëîå�íèÿ â ìàíãàíèòàõ òàêæå ñëóæàò ðåçóëüòàòû ýêñïåðè�ìåíòà ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ, â êîòî�ðûõ ðåãèñòðèðóþòñÿ äâå âåòâè ñïèíîâûõ âîçáóæäå�íèé ñ êâàäðàòè÷íûì è ëèíåéíûì çàêîíàìè äèñïåð�ñèè [16�18℄. Ïåðâàÿ âåòâü àññîöèèðóåòñÿ ñ ìàãíîíà�ìè �åððîìàãíèòíîé �àçû, òîãäà êàê âòîðàÿ ìîæåòáûòü îòíåñåíà ê ìàãíèòíûì âîçáóæäåíèÿì àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé �àçû.Åñëè, ñëåäóÿ ïðåäëîæåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [15℄,ñâÿçàòü áûñòðóþ êîìïîíåíòó ðåëàêñàöèè ñ ðåëàêñà�öèåé íîñèòåëåé �åððîìàãíèòíîé �àçû (áîëüøàÿ ïî�äâèæíîñòü, ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ), à ìåäëåííóþ êîì�ïîíåíòó � ñ íîñèòåëÿìè àíòè�åððîìàãíèòíîé ìàò�ðèöû (ìàëàÿ ïîäâèæíîñòü, áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ),òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû äîëÿ �åððî�ìàãíèòíîé �àçû äîëæíà óáûâàòü, ïîñêîëüêó îòíî�øåíèå B=A ðàñòåò. Òàêîå ïîâåäåíèå íå èìååò �è�çè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó äîëÿ �åððîìàãíèòíîé�àçû ïðè T < T äîëæíà áûòü íå ìåíüøå, ÷åì ïðèT > T.Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñâÿçàòü áûñòðóþ êîìïîíåí�òó ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ðåëàêñàöè�åé �îòîâîçáóæäåííûõ çîííûõ íîñèòåëåé, òîãäà êàêìåäëåííóþ êîìïîíåíòó ìîæíî ïðèïèñàòü ðåëàêñà�öèè ¾øóáû¿ ïîëÿðîíà, êîòîðàÿ îòâåòñòâåííà çà åãîáîëüøóþ ìàññó è ñîñòîèò èç ëîêàëèçîâàííûõ ñïè�íîâ è/èëè �îíîíîâ. Ïðè òàêîì îòíåñåíèè êîìïî�íåíò ñìåíà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîìïîíåíòâ îáëàñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, ñêîðåå âñåãî, ñâè�äåòåëüñòâóåò î êðîññîâåðå ïðèðîäû ïîëÿðîíà. Ýòîìîæåò áûòü ïåðåõîä îò ïîëÿðîíà áîëüøîãî ðàäèóñàê ïîëÿðîíó ìàëîãî ðàäèóñà èëè ïåðåõîä òèïà áèïî�883 11*



Î. Â. Ìèñî÷êî, Å. Ì. Êàéäàøåâ, Í. �åîðãèåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 4 (10), 2003ëÿðîí�ïîëÿðîí [3℄.Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ìû íå ñ÷èòàåìíåâîçìîæíûì îáúÿñíèòü íàëè÷èå äâóõêîìïîíåíòíî�ãî ðåëàêñàöèîííîãî îòêëèêà ïðè âîçäåéñòâèè óëü�òðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â ðàìêàõ ìîäåëèðàçäåëåíèÿ �àç. Îäíàêî îïòè÷åñêèé ìåòîä, èñïîëü�çîâàííûé â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûììåòîäîì, ïîýòîìó âîïðîñ î õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõíåîäíîðîäíîñòåé è òîïîëîãèè íåîäíîðîäíîãî ñîñòî�ÿíèÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ìû ìîæåì òîëüêî îòìå�òèòü, ÷òî ïëåíêè áûëè ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíû�ìè è íå äåìîíñòðèðîâàëè ðàçëè÷èÿ ðåëàêñàöèîííîéäèíàìèêè ïðè ñìåíå òî÷êè íàáëþäåíèÿ (ðàçìåð çîí�äèðóåìîé îáëàñòè ñîñòàâëÿë 300 ìêì).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èòåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóåò î òåðìîàêòè�âàöèîííîì õàðàêòåðå ïðîâîäèìîñòè äëÿ îïòèìàëü�íî äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ â ïàðàìàãíèòíîé �à�çå [19; 20℄. Äåòàëüíîå âðåìÿðàçðåøåííîå èññëåäîâà�íèå ìàíãàíèòîâ â îáëàñòè òåìïåðàòóð T � TC ìî�æåò, â ïðèíöèïå, îáåñïå÷èòü îöåíêó ýíåðãèè àêòèâà�öèè.Áûñòðûå îñöèëëÿöèè â �îòîèíäóöèðîâàííîì îò�êëèêå ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé 2.4 Ò�ö (= 80 ñì�1).Èñõîäÿ èç íèçêîé ÷àñòîòû îñöèëëÿöèé, äàííûé �î�íîí ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí èëè âàëåíòíûìè êîëåáà�íèÿìè èîíîâ La, èëè âðàùåíèåì êèñëîðîäíûõ îêòà�ýäðîâ (èîíû Mn íå äàþò âêëàäà â ÷åòíûå �îíîíû,à âàëåíòíûå è äå�îðìàöèîííûå ñìåùåíèÿ êèñëîðî�äà èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå ÷àñòîòû). Êñîæàëåíèþ, ïðÿìîå ñðàâíåíèå ñî ñïåêòðàìè êîìáè�íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæ�íî, ïîñêîëüêó â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ñïåêòðûäëÿ ÷àñòîò ìåíüøå 100 ñì�1 [21℄. Â ïðèíöèïå, ëþ�áîé êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûé (÷åòíûé) �îíîí ìî�æåò áûòü âîçáóæäåí �åìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìèïðè óñëîâèè, ÷òî ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ âûíóæäåí�íîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, à åñëè ãåíåðàöèÿ êî�ãåðåíòíûõ �îíîíîâ ðåàëèçóåòñÿ ïî ìåõàíèçìó ñìå�ùåíèÿ, òî â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ òîëüêîïîëíîñèììåòðè÷íûå ìîäû [16℄. Ïîñêîëüêó êîãåðåíò�íûé �îíîí ñ ÷àñòîòîé 2.4 Ò�ö ñóùåñòâóåò êàê âûøå,òàê è íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, ñëåäóåò ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå èçìåíåíèå ñèììåòðèè ðå�øåòêè íå ïðîèñõîäèò. Îòñóòñòâèå áûñòðûõ îñöèëëÿ�öèé â �îòîèíäóöèðîâàííîì îòêëèêå ïðè òåìïåðàòó�ðàõ T > 200 K ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ òåì �àêòîì, ÷òîçàòóõàíèå äàííîé ìîäû ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîé �óíêöèåéòåìïåðàòóðû è â óïîìÿíóòîì âûøå òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå �îíîí ÿâëÿåòñÿ ïåðåäåìï�èðîâàííûì. Âòî æå âðåìÿ íåò íèêàêèõ óêàçàíèé íà òî, ÷òî ÷àñòîòà�îíîíà ñìÿã÷àåòñÿ ïðè ïåðåõîäå. Íåêîòîðîå óâåëè�

÷åíèå ÷àñòîòû ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, ñêîðååâñåãî, îáóñëîâëåíî àíãàðìîíè÷íîñòüþ ðåøåòêè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðåëàêñàöèîííîé äè�íàìèêè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ìàíãàíèòàõëàíòàíà La0:7Ca0:3MnO3 ñóùåñòâóþò äâà âêëàäàñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ âðåìåíàìè æèçíè. Áû�ñòðàÿ êîìïîíåíòà ðåëàêñàöèè ñ âðåìåíàìè æèçíèïîðÿäêà ñîòåí �åìòîñåêóíä äîñòèãàåò ñâîåãî ìàê�ñèìóìà â îáëàñòè ïåðåõîäà äèýëåêòðèê�ìåòàëë, èåå âêëàä óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû.Ìåäëåííàÿ êîìïîíåíòà ñ âðåìåíàìè æèçíè ïîðÿäêàäåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä òàêæå äåìîíñòðèðóåò ýêñòðå�ìóì (ìèíèìóì) â îáëàñòè ïåðåõîäà. Äâóõêîìïîíåíò�íûé õàðàêòåð ðåëàêñàöèè, ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ âêîòîðîì ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå, ñâèäåòåëüñòâóåò îáèçìåíåíèè õàðàêòåðà ïîëÿðîíà, îòâåòñòâåííîãî çàïðîâîäèìîñòü â äàííîì ìàòåðèàëå.Êàê âûøå, òàê è íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â�îòîèíäóöèðîâàííîì îòêëèêå ñóùåñòâóþò áûñòðûåîñöèëëÿöèè, ïðèïèñàííûå êîãåðåíòíûì �îíîíàì.Èç ýòîãî �àêòà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå íåòèçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ðåøåòêè. Îäíàêî ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÷àñòîòà ýòèõîñöèëëÿöèé ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ìåíÿåòñÿíåçíà÷èòåëüíî, èõ çàòóõàíèå (ðàñ�àçèðîâêà) çíà÷è�òåëüíî óìåíüøàåòñÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �01-02-1640), ãðàíòà ÍÀÒÎ äëÿïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé(PST.GLG.978935), à òàêæå �îíäà �óìáîëüäòà(�åðìàíèÿ). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. M. D. Coey, M. Virtel, and S. von Molnar, Adv.Phys. 48, 167 (1999).2. Ý. Ë. Íàãàåâ, ÓÔÍ 166, 577 (1996).3. A. S. Alexandrov and A. M. Bratkovsky, J. Phys.:Condens. Matter 11, 1989 (1999).4. Þ. À. Èçþìîâ, Þ. Í. Ñêðÿáèí, ÓÔÍ 171, 121(2001).5. Ì. Þ. Êàãàí, Ê. È. Êóãåëü, ÓÔÍ 171, 833 (2001).884
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