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Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß×Å�ÅÇ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÛ ËÀÍÒÀÍÀÂ. Â. Óñòèíîâ, À. Ï. Íîñîâ *, À. Á. �èíêåâè÷ **Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÂ. �. ÂàñèëüåâÈíñòèòóò õèìèè òâåðäîãî òåëà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620129, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 �åâðàëÿ 2005 ã.Èññëåäîâàíî ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç äîïèðîâàííûå ñâèíöîì ìàíãàíèòû ëàíòàíà,îáëàäàþùèå êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â îáëàñòè ÷àñòîò 20 ê�ö�10 Ì�ö â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, âêëþ÷àþùåì �àçîâûé ïåðåõîä. Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ. Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðî-õîæäåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþò èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå. Èçìåðåíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîáëàñòè òåìïåðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ðåçêî óìåíüøàþòñÿ, íîîñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè.PACS: 72.30.+q, 71.28.+d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎòêðûòèå ý��åêòà êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ â ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà âáëèçè òåìïåðàòó�ðû ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ñòèìóëèðîâàëîäîëãîâðåìåííûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ �èçè÷åñêèõñâîéñòâ øèðîêîãî êëàññà ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõîêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà, àòàêæå ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì. Îêàçàëîñü, ÷òî �è�çè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþòñÿñèëüíîé âçàèìîñâÿçüþ ñòðóêòóðíûõ, ìàãíèòíûõ, èçàðÿäîâûõ ïîäñèñòåì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñòàòè�÷åñêèå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà äîïè�ðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ âáëèçè òåìïåðàòóðû ìàãíèò�íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà èçó÷åíû äîñòàòî÷íî ïîäðîá�íî [1; 2℄. Ñðåäè âñåãî àðñåíàëà ñðåäñòâ èññëåäîâà�íèé îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò äèíàìè÷åñêèå ýëåêòðî�ìàãíèòíûå ìåòîäû êàê ñïîñîáû äèàãíîñòèêè îòêëè�êà ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿâ øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â èçó÷åíèè ñâîéñòâìàíãàíèòîâ íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ìåòîäû,*E-mail: nossov�imp.uran.ru**E-mail: rin�imp.uran.ru

èñïîëüçóþùèå �åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è àíòè�ðåçîíàíñ â îáëàñòè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò. Â òî æåâðåìÿ èññëåäîâàíèþ ìàíãàíèòîâ ðàäèî÷àñòîòíûìèìåòîäàìè óäåëÿëîñü çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå âíèìà�íèå. Ýòà îáëàñòü ÷àñòîò ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èí�òåðåñ, ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîì äèàïàçîíå íàáëþ�äàåìûå ý��åêòû èìåþò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ âå�ëè÷èíó, ÷åì íà ïîñòîÿííîì òîêå. Çà ñ÷åò èçìåíå�íèÿ ÷àñòîòû ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ ìîæåò îêàçûâàòü�ñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ ðàçìåðàìè îáðàçöà, ÷òî ïîçâîëÿ�åò ïðîñëåäèòü ïëàâíûé ïåðåõîä ìåæäó ðàçëè÷íû�ìè ìåõàíèçìàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû ñî ñïèíîâîé ïîäñèñòåìîé èññëåäóåìîãî ìàòå�ðèàëà. Ñêèí-ý��åêò â ìàíãàíèòàõ íà ÷àñòîòàõ ðà�äèîäèàïàçîíà èçó÷àëñÿ â ðàáîòå [3℄, ãäå îòìå÷àëàñüý��åêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïðîíèêíîâåíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàíãàíèòîâ. Â ðàáîòàõ [4; 5℄ ïðîâî�äèëîñü äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàãíèòîèìïåäàíñíî�ãî ý��åêòà: äàííûå, ïîëó÷åííûå â øèðîêîì èíòåð�âàëå ÷àñòîò, ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðå�íèÿ êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòî�ÿííîì òîêå. Ïðè ýòîì èññëåäîâàëîñü ìàãíèòíîå ñî�567



Â. Â. Óñòèíîâ, À. Ï. Íîñîâ, À. Á. �èíêåâè÷, Â. �. Âàñèëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ñòîÿíèå ìàíãàíèòîâ âáëèçè òåìïåðàòóðû �àçîâîãîïåðåõîäà TC .Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, èçìåðåííàÿ â ìàí�ãàíèòàõ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ è â ïîñòîÿííîì ìàãíèò�íîì ïîëå, çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè T > TC , àåå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íåðåäêî îòëè÷àåòñÿîò çàêîíà Êþðè [6; 7℄. Äàííûå ïî ýëåêòðîìàãíèòíî�ìó ïîãëîùåíèþ, ïîëó÷åííûå íà ìèêðîâîëíîâûõ ÷à�ñòîòàõ [7℄, è ïî ïîâåðõíîñòíîìó èìïåäàíñó [8℄ ïîêà�çàëè, ÷òî ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ìàãíèòíûì àíòèðå�çîíàíñíîì, ñóùåñòâóþò è âûøå òåìïåðàòóðû ÊþðèTC . Ýòè ðåçóëüòàòû, âîçìîæíî, ìîãóò áûòü èíòåð�ïðåòèðîâàíû êàê ñîõðàíåíèå ëîêàëüíîãî ìàãíèòíî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ìàíãàíèòàõ â îïðåäåëåííîì èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî âûøå TC .Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêìàíãàíèòîâ â äèàïàçîíå ðàäèî÷àñòîò âáëèçè òåìïå�ðàòóðû ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà è âûÿâëåíèå�èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ýòèèçìåíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ âåñüìà âàæíûìè èèíòåðåñíûìè. Îíè ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ öåëüäàííîé ñòàòüè. Èçìåðåíèÿ â íåé âûïîëíåíû ñèñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòà ìåòîäèêà ðàíåå áûëàäåòàëüíî ðàçðàáîòàíà â ïðèìåíåíèè ê ìàíãàíèòàìè äðóãèì ñðåäàì ñ íèçêîé ïðîâîäèìîñòüþ [9; 10℄. Âóñëîâèÿõ, êîãäà òîëùèíà ïëàñòèíû, ÷åðåç êîòîðóþïðîíèêàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ìåíüøå ãëóáèíûñêèí-ñëîÿ, èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿâ ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèÿìèèìïåäàíñà ïëàñòèíû. Èçìåíåíèÿ èìïåäàíñà âîç�íèêàþò èç-çà èçìåíåíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ èäèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Ïîýòîìó,èçó÷àÿ ïðîíèêíîâåíèå ðàäèî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà, ìîæíî ïîëó÷àòü èí�îðìàöèþî ñîñòîÿíèè ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ìàòåðèàëà.Â äàííîé ðàáîòå ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ èññëåäîâàíî íà ÷àñòîòàõ îò 20 ê�ö äî10 Ì�ö äëÿ ìàíãàíèòîâ, äîïèðîâàííûõ ñâèíöîì.Ýòè ñîñòàâû ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíûìè ìàãíèòíûìèñèñòåìàìè, â êîòîðûõ ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäå�ëÿþòñÿ äâîéíûì îáìåíîì â ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõñïèí-ðåøåòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé, è èìåþò òåì�ïåðàòóðó ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà âûøå êîìíàòíîé.Â ðàáîòå èññëåäîâàíî ïðîíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïëàñòèíó èç ìàíãàíèòà ïðèòåìïåðàòóðàõ êàê íèæå, òàê è âûøå òåìïåðàòóðûìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Äàííûå èññëåäîâà�íèé ðàäèî÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîïîñòàâëÿþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ èìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ, ÷òîáû âûÿâèòü ðàç�

ëè÷èÿ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âáëèçèòåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÌàíãàíèòû ëàíòàíà, äîïèðîâàííûå ñâèíöîì,La0:85Pb0:15MnO3 è La0:75Pb0:25MnO3 (äàëåå ñîîò�âåòñòâåííî ñîñòàâ 1 è ñîñòàâ 2), áûëè ñèíòåçèðîâàíûïîñðåäñòâîì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðåäâàðèòåëü�íî ïðèãîòîâëåííûõ ïðåêóðñîðîâ � îêñàëàòîâ ñâèíöàè ìàðãàíöà. Ïðåêóðñîðû îòæèãàëè â òå÷åíèå 12 ÷ íàâîçäóõå ïðè 800 ÆÑ, çàòåì ïðåññîâàëè, è ïîëó÷åííûåçàãîòîâêè îòæèãàëè â òå÷åíèå 12 ÷ ïðè 950 ÆÑ âòîêå êèñëîðîäà. Ñîäåðæàíèå ñâèíöà è ìàðãàíöà, aòàêæå ñîîòíîøåíèå Mn3+/Mn4+ â ïîëó÷åííûõ îá�ðàçöàõ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãîòèòðîâàíèÿ. Èç ìàññèâíûõ îáðàçöîâ áûëè âûðå�çàíû ïëàñòèíû òîëùèíîé 1.2 ìì äëÿ èçìåðåíèÿïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åçóëüòà�òû èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè ìàíãàíèòîâ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) è îòíîñèòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿr = �(H)� �(0)�(0) 100%;ãäå H � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîêàçàí�íûå íà ðèñ. 1à, òèïè÷íû äëÿ äîïèðîâàííûõ ìàí�ãàíèòîâ. Äàííûå ïî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ, ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ïîëó÷åíû ïðè íàïðÿæåííî�ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 10 êÝ. Ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå (T = 291 K) è H = 0 óäåëüíîå ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèå ñîñòàâà 1 ðàâíî 0.134 Îì � ñì, ñîñòà�âà 2 � 0.185 Îì � ñì. Ó îáîèõ ìàíãàíèòîâ ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèå îòðèöàòåëüíî, à åãî òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü èìååò ìàêñèìóì âáëèçè òåìïåðàòóðûïåðåõîäà, êîòîðûé ñèëüíåå âûðàæåí äëÿ ñîñòàâà 2.Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå óìåíüøàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñè�òåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, èçìåðåííîãî â ïî�ëå H = 10 êÝ, íå ïðåâûøàåò �6:3% äëÿ ñîñòàâà 1è �5:4% äëÿ ñîñòàâà 2. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü îòíî�ñèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèòîâ, èç�ìåðåííàÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ìîæåò áûòüðàçäåëåíà íà äâà ó÷àñòêà (ðèñ. 1á ). Ïåðâûé îõâà�òûâàåò ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ ìåíåå 600 Ý. Íà íåìíàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ. Íà âòî�ðîì ó÷àñòêå â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ïî�ëåì.568
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�èñ. 1. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòíàÿ âîñïðè-èì÷èâîñòü ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà, ñîäåðæàùèõ ñâè-íåö: à � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíî-ãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿäëÿ ñîñòàâîâ 1 (êðóæêè) è 2 (òðåóãîëüíèêè); á � çà-âèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿîò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñîñòàâà 2 ïðèT = 291 K; â � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàã-íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ñîñòàâà 1Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè, èçìåðåííàÿ íà ÷àñòîòå 80 �ö äëÿ ñîñòàâà1, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1â. Íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøå�íèå âîñïðèèì÷èâîñòè âáëèçè òåìïåðàòóðû �àçîâîãîïåðåõîäà. Çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè íàãðåâàíèèè îõëàæäåíèè, ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ïî òåìïåðà�òóðíûì çàâèñèìîñòÿì âîñïðèèì÷èâîñòè � îïðåäåëå�íû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïå�
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d 43

Hin Hout
H

�èñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå-íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ: 1 � èçëó÷àþùàÿ êà-òóøêà; 2 � ïðèåìíàÿ êàòóøêà; 3 � ýêðàí; 4 � îá-ðàçåöðåõîäà: TC = 322 K äëÿ ñîñòàâà 1 è TC = 341 K äëÿñîñòàâà 2.Ìîäóëü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ D ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåðÿëè íà ÷àñòîòàõ îò 20 ê�öäî 10 Ì�ö â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è íàïðÿ�æåííîñòè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñõåìà èç�ìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Ïåðåìåí�íîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ Hin ñîçäàâà�ëè êàòóøêîé ñ îäíîé ñòîðîíû ïëàñòèíû. Ïîëå Houtñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ïëàñòèíû ðåãèñòðèðî�âàëè äðóãîé êàòóøêîé. Ïðè ýòîì ïëàñòèíà ìàíãà�íèòà ñëóæèëà ýêðàíîì. Ìîäóëü êîý��èöèåíòà ïðî�õîæäåíèÿ âû÷èñëÿëè êàê jDj = jHout=Hinj. Ïîñòî�ÿííîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H ïðèêëàäûâàëîñüâñåãäà â ïëîñêîñòè ïëàñòèíû ïàðàëëåëüíî ïåðåìåí�íîìó. Èçìåðÿëè çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ êîý��èöèåí�òà ïðîõîæäåíèÿ îò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿè/èëè òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå îò 273 äî 365 K.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÊîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãîýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿ�æåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òîò �àêò, ÷òîîòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå�íèÿ ìîæåò ïðåâûøàòü ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèåñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ r, óæå îòìå÷àë�569
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿîò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ äëÿñîñòàâà 2, èçìåðåííûå íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ïðèT = 291 K (à) è ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ íà ÷àñ-òîòàõ f = 0:2 Ì�ö (á ) è f = 8 Ì�ö (â)ñÿ ðàíåå [9℄. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿìîäóëÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ,rm = D(H)�D(0)D(0) � 100%;äëÿ îáðàçöà ñîñòàâà 2, èçìåðåííàÿ íà ðàçëè÷íûõ÷àñòîòàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïîêàçàíà íàðèñ. 3à. Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ êî�ý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ äîñòèãàþò 85%. Ïî ìåðåâîçðàñòàíèÿ ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ ñíà÷àëà òàêæå âîç�ðàñòàþò è íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ïîÿâëÿåòñÿ ìàê�ñèìóì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû èçìå�íåíèÿ êîý��èöèåíòà â ìàãíèòíîì ïîëå íà÷èíàþòóìåíüøàòüñÿ.Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû rm, èçìåðåííûåïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ, íèæå è âûøå òåìïåðàòóðûìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3á,â. Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3á, ïîëó÷åíû íà ÷àñ�

òîòå f = 200 ê�ö, à äàííûå íà ðèñ. 3â � f = 8 Ì�ö.Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû âûøå òåìïå�ðàòóðû ïåðåõîäà ðàäèêàëüíî èçìåíÿåò ïîëåâóþ çà�âèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû Uout ñèã�íàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàñòèíó, ïîêàçàíà íàðèñ. 4. Àìïëèòóäà Uout ïðîïîðöèîíàëüíà ìîäóëþ êî�ý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ D. Âñå çàâèñèìîñòè ïîëó�÷åíû ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà. Íà ðèñ. 4à ïîêàçàíàçàâèñèìîñòü, èçìåðåííàÿ íà ÷àñòîòå f = 200 ê�ö áåçâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî íèæå òåìïå�ðàòóðû �àçîâîãî ïåðåõîäà àìïëèòóäà ïðîøåäøåãîñèãíàëà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Çàâèñèìîñòè, èçìåðåí�íûå íà ÷àñòîòå 8 Ì�ö áåç ïîëÿ è â ïîëå íàïðÿæåí�íîñòüþ 8 êÝ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4á. Íà çàâèñèìîñòè1 (H = 0) àìïëèòóäà ñèãíàëà ïðè òåìïåðàòóðå íè�æå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, äîñòàòî÷íîì äëÿ íàñûùå�íèÿ îáðàçöà, îòñóòñòâóåò ðåçêî âûðàæåííàÿ îñîáåí�íîñòü â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà (êðèâàÿ 2 ).�àññìîòðèì, êàê èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîéîòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ, èçìåðåííîå äëÿ íåíàìàãíè÷åííî�ãî (H = 0) è íàìàãíè÷åííîãî äî íàñûùåíèÿ(H = 8 êÝ) ñîñòîÿíèé. �åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íà÷àñòîòå 8 Ì�ö ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Äàííûå, ïðåä�ñòàâëåííûå íà ðèñ. 4á è ðèñ. 5, õîðîøî êîððåëèðóþòäðóã ñ äðóãîì. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðûè ïðèáëèæåíèÿ ê TC ý��åêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ.4. Ï�ÎÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ �ÀÄÈÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß ×Å�ÅÇÏ�ÎÂÎÄßÙÓÞ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÓÞÏËÀÑÒÈÍÓÂ ýòîì ðàçäåëå ïðîâåäåì êðàòêèé àíàëèç òåîðèèïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïðî�âîäÿùóþ �åððîìàãíèòíóþ ïëàñòèíó. Íà äîñòàòî÷�íî âûñîêèõ ìèêðîâîëíîâûõ ÷àñòîòàõ (ïîðÿäêà ãèãà�ãåðö) íà êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå îêàçûâàþò �åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è àí�òèðåçîíàíñ [11; 12℄. Îãðàíè÷èìñÿ çíà÷èòåëüíî áîëååíèçêèìè ÷àñòîòàìè ðàäèîäèàïàçîíà. Çàäà÷à ïðîíèê�íîâåíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿíåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëàñü â ëèòåðàòóðå. Äëÿòåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé áó�äåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå, íå ó÷èòûâàþùåå ÿâ�ëåíèé ðåçîíàíñà è àíòèðåçîíàíñà, íî äîïóñêàþùååèçìåíåíèå â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ñëåäóþùèõ ïàðàìåò�ðîâ: ÷àñòîòû, ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ è ìàãíèòíîé ïðîíè�öàåìîñòè. Âîñïîëüçóåìñÿ �îðìóëîé äëÿ êîý��èöè�570



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ïëàñòèíó ìàíãàíèòàñîñòàâà 1, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòàõ f = 0:2 Ì�ö (à) è f = 8 Ì�ö (á ) â ïîëÿõ H = 0 (1) è H = 8 êÝ (2 )åíòà ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïðîâîäÿùóþ ïëàñòèíó ïðèíîðìàëüíîì ñêèí-ý��åêòå [13℄:D = 2Zm2Zm 
h(kmd) + Z sh(kmd) ; (1)ãäå km � âîëíîâîå ÷èñëî â ïðîâîäÿùåé ñðåäå,km = (1 + i)=Æ, Æ =p2�=!��0 � ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ,� = 1+� � îòíîñèòåëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ äè��åðåí�öèàëüíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ! = 2�f .Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿD çàâèñèò îò ñîîòíî�øåíèé ìåæäó èìïåäàíñàìè ïëàñòèíû Zm è îêðóæà�þùåãî ïðîñòðàíñòâà Z = p�0="0, à òàêæå ìåæäóòîëùèíîé ïëàñòèíû d è ãëóáèíîé ñêèí-ñëîÿ Æ. Èì�ïåäàíñ ïëàñòèíû ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî �îðìóëåZm = 1 + iÆ �: (2)Äëÿ õîðîøî ïðîâîäÿùåé ñðåäû îí âñåãäà ìåíüøåèìïåäàíñà Z, jZmj � Z. Âîçìîæíû äâå ñèòóàöèè,êîãäà â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (1) ïðåîáëàäàåò òîèëè èíîå ñëàãàåìîå. Èíòåðâàëó íèçêèõ ÷àñòîò è ñëó�÷àþ òîíêîé ïëàñòèíêè ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèå2Zm 
h(kmd)� Z sh(kmd):Ýòîò ñëó÷àé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèkmd� 1; d� 2�=Z: (3)Ïðè ýòîì êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì D = 1= 
h(kmd);êîòîðîå ïðè d� Æ ïðèíèìàåò âèäjDj � 1� 13 �dÆ�4 : (4)
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíî-ãî èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ âî âíåø-íåì ìàãíèòíîì ïîëå H = 8 êÝ äëÿ ñîñòàâà 1, èçìå-ðåííàÿ íà ÷àñòîòå f = 8 Ì�öÎòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî571



Â. Â. Óñòèíîâ, À. Ï. Íîñîâ, À. Á. �èíêåâè÷, Â. �. Âàñèëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ïî �îðìóëårm = � 112d4!2�20��2(H)�2(H) � �2(0)�2(0)� : (5)Ïîñêîëüêó d � Æ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âåëè÷è�íà rm ìàëà. Åñëè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íåâåëè�êî, ò. å. �(H) � �(0), òî ïðè áîëüøîé íà÷àëüíîéïðîíèöàåìîñòè �(0) � 1 â ïîëÿõ íàñûùåíèÿ, ãäå�(H) � 1 � �(0), èçìåíåíèå ìîäóëÿ êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîérm � d4�2(0)�2012�2(0) !2 ïðè H !1: (6)Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå�íèÿ ÷åðåç î÷åíü òîíêóþ ïëàñòèíó íà íèçêèõ ÷àñòî�òàõ ïðè �(0) � 1 âûçâàíû ãëàâíûì îáðàçîì èçìå�íåíèÿìè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Îíè íåâåëèêè,rm � 1, èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çíàê è, â ñëó÷àå îò�ñóòñòâèÿ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè ìàòåðèàëüíûõ ïîñòî�ÿííûõ, ïðîïîðöèîíàëüíû !2.Åñëè â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (1)2Zm 
h(kmd) � Z sh(kmd), òî êîý��èöèåíòïðîõîæäåíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåí ñëåäóþùåé�îðìóëîé:D = 2ZmZ sh(kmd) = 2(1 + i)�ZÆ �� 1sh(d=Æ) 
os(d=Æ) + i 
h(d=Æ) sin(d=Æ) ; (7)îòêóäà äëÿ òîíêîãî ýêðàíà (d� Æ) èìååìD = 2�Z�d : (8)Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ïðîõîæäå�íèÿ äåéñòâèòåëåí, åñëè äåéñòâèòåëüíû ìàòåðèàëü�íûå êîíñòàíòû. Èç âûðàæåíèÿ (8) ñëåäóåò �îðìóëàäëÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ êîý��èöèåí�òà ïðîõîæäåíèÿ:�D(H)D(0) = ��(H)=����(H)=�1 +��(H)=� ; (9)ãäå ��(H)=� � îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå H , ��(H)=� � îò�íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.Ïðè j��=�j � 1 è ïðè �(H !1)! 1 èìååì [9℄�D(H !1)D(0) � �(0)� 1: (10)Ôîðìóëà (10) äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü íà÷àëüíóþäèíàìè÷åñêóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ïî îòíî�ñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ

ðàäèî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì æå ïðåäåëüíîì ñëó�÷àå èç âûðàæåíèÿ (8) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ�îðìóëó, ó÷èòûâàþùóþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìà�òåðèàëà ïëàñòèíû:����D(H !1)D(0) ���� = �(0)�1 + ��� � : (11)Íàì îñòàëîñü ïðîàíàëèçèðîâàòü ñëó÷àé ïðîâîäÿ�ùåé òîëñòîé ïëàñòèíû, êîãäà d � Æ. Èç �îðìóëû(7) â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåìjDj = 2�ZÆ sh2(d=Æ) = 8�ZÆ exp��dÆ� : (12)Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèåíà êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ îêàçûâàåò ñêèí-ý�-�åêò. Èç âûðàæåíèÿ (12) äëÿ âíåøíåãî ïîëÿ, ïðå�âûøàþùåãî ïîëå íàñûùåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòüD(H !1)D(0) = �(H)Æ(0)�(0)Æ(H) exp��d� 1Æ(H) � 1Æ(0)�� :Îòñþäà, ïîäñòàâëÿÿ â ÿâíîì âèäå âûðàæåíèå äëÿãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ ïðè íîðìàëüíîì ñêèí-ý��åêòå,Æ =p2�=!��0, è ïîëàãàÿ �(0)� 1, ïîëó÷àåì����D(H !1)D(0) ���� =s �(H)�(0)�(0) exp� dÆ(0)� : (13)Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïëàñòèíó �åððîìàãíèòíîãî ïðî�âîäíèêà èìååò ïîìèìî îòìå÷åííûõ âûøå åùå è ñëå�äóþùèå îãðàíè÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïëàñòè�íà íå îãðàíè÷åíà â ïëîñêîñòè xy, à ýêñïåðèìåíòû âû�ïîëíÿþòñÿ ñ ïëàñòèíîé êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Êðîìåòîãî, â òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàäà�þùåå íà ïëàñòèíó ðàäèî÷àñòîòíîå ïîëå îäíîðîäíî,òîãäà êàê â ýêñïåðèìåíòå îíî ñîçäàåòñÿ ïîëåì ðàñ�ñåÿíèÿ êàòóøêè. Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ñêàçûâàþòñÿíà àáñîëþòíîì çíà÷åíèè êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå�íèÿ. Îäíàêî ïðè àíàëèçå ïîëåâûõ è òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ âëèÿíèåýòèõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé íà âåëè÷èíó rm çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå. Ïîòîìó èñïîëüçîâàíèå èçëîæåí�íîãî óïðîùåííîãî àíàëèçà âïîëíå îïðàâäàíî äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà�òîâ ñ ïðèâåäåííûìè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå �îðìó�ëàìè äëÿ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà572



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ : : :ïðîõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî óñòàíîâèòü,â êàêîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âûïîëíåíû èç�ìåðåíèÿ. Äëÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé óäåëüíîãî ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ëåãêî îöå�íèòü ãëóáèíó ñêèí-ñëîÿ, ðàññ÷èòàííóþ äëÿ îòíîñè�òåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, ðàâíîé åäèíèöå,Æ1 =p2�=!�0. Íà ÷àñòîòå 1 Ì�ö èìååì Æ1 = 18:2 ììäëÿ ñîñòàâà 1 è Æ1 = 21:4 ìì äëÿ ñîñòàâà 2. Íåòðóäíîóáåäèòüñÿ, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò, â êîòîðîìïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Æ1 � d.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòàD îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3à. Ýòè çàâèñèìî�ñòè ïîëó÷åíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êîãäà ìà�òåðèàë íàõîäèòñÿ â �åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè. Ñðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîý��èöè�åíò ïðîõîæäåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè èçìåðåíèè íà÷àñòîòàõ ñâûøå 0.2 Ì�ö îí äîñòèãàåò ìàêñèìóìà èïðèáëèæàåòñÿ ê íàñûùåíèþ â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ.�àçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîý��èöèåíòà D â ïî�ëå 8 êÝ è ïðè H = 0 íà âñåõ ÷àñòîòàõ áîëüøå 10%.Â òî æå âðåìÿ îòíîñèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåíà ïîñòîÿííîì òîêå â ïîëå 8 êÝ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èçìåíåíèÿêîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â äàííûõ óñëîâèÿõ îáóñëîâëåíû ïðåèìóùåñòâåí�íî èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Âîçðàñ�òàíèå âåëè÷èíû rm ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû (ïðèf � 3 Ì�ö) ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïåðåõîäîì îò îáëàñ-òè íèçêèõ ÷àñòîò, ãäå èçìåíåíèÿ D ìàëû è îïèñûâà�þòñÿ �îðìóëîé (5), ê îáëàñòè, â êîòîðîé èçìåíåíèÿïîä÷èíÿþòñÿ �îðìóëå (9) è ñòàíîâÿòñÿ çíà÷èòåëüíîáîëüøå. ×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî óñëîâèå(3) â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå ðåàëèçóåòñÿ, ïîýòîìóíà ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ ìû èìååì äåëî ñ îáëàñ-òüþ ïåðåõîäà ê óñëîâèþ 2Zm 
h(kmd) � Z sh(kmd).Óìåíüøåíèå èçìåíåíèé íà ÷àñòîòàõ âûøå 3 Ì�ö ìûñâÿçûâàåì ñ óìåíüøåíèåì äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîéïðîíèöàåìîñòè èç-çà ÷àñòîòíîé äèñïåðñèè.Äàííûå ïî èçìåðåíèþ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè D íà÷àñòîòå 0.2 Ì�ö ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ, ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ðèñ. 3á, ïîêàçàëè, ÷òî íà êðèâîé, èçìåðåí�íîé ïðè T > TC , ïîÿâèëñÿ ìàêñèìóì â ïîëå îêîëî0.8 êÝ. Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ òîò �àêò, ÷òî âåëè�÷èíà èçìåíåíèé rm â ñèëüíûõ ïîëÿõ ïðàêòè÷åñêèîäèíàêîâà ïðè îáåèõ òåìïåðàòóðàõ. Áîëüøàÿ âåëè�÷èíà èçìåíåíèé ãîâîðèò î òîì, ÷òî îíè íå ìîãóòáûòü îáóñëîâëåíû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì. Îñòàåò�ñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èññëåäóåìîì ìàíãàíèòå ïðèòåìïåðàòóðå T = 362 Ê, ò. å. âûøå TC , ñîõðàíÿåò�ñÿ ëîêàëüíîå �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå è äî�ñòàòî÷íî âåëèêà äèíàìè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå�

ìîñòü. Äëÿ óñëîâèé ðèñ. 3á îöåíêà ïî �îðìóëå (10)äàåò äëÿ íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïðîíèöàåìîñòèâåëè÷èíó �(0) � 1:4. Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè, èçìå�ðåííûå íà ÷àñòîòå 8 Ì�ö, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3â. ÏðèT = 291 Ê < TC ìîæíî âèäåòü, ÷òî èçìåíåíèÿ êîý���èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ïîëîæèòåëüíû. Íóæíî ïî�ëàãàòü, ÷òî â îñíîâíîì îíè âûçâàíû èçìåíåíèåì �.Âûøå TC õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñòàë äðóãèì è èçìå�íåíèÿ ñòàëè îòðèöàòåëüíûìè. Èìåííî òàêîãî çíàêàâåëè÷èíû rm ñëåäóåò îæèäàòü çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Íà ýòîé áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòåâëèÿíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè â îáëàñòè âûøåòåìïåðàòóðû Êþðè ñóùåñòâåííî ìåíüøå.�åçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 4, â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò èçëîæåííîé âûøåòðàêòîâêå ýêñïåðèìåíòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 4àâèäíî, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåçïëàñòèíó, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè T > TC ,÷òî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ìàãíèòíîé ïðîíèöà�åìîñòè. Àìïëèòóäà ñèãíàëà, ïðîøåäøåãî ÷åðåçïëàñòèíó, â ñèëüíîì ïîëå çíà÷èòåëüíî áîëüøå,÷åì áåç ïîëÿ (ðèñ. 4á ). Îñîáåííîñòü âáëèçè òåìïå�ðàòóðû Êþðè â íóëåâîì ïîëå âèäíà çíà÷èòåëüíîáîëåå îò÷åòëèâî, ÷åì â ïîëå íàñûùåíèÿ. �àçëè÷èå âóðîâíÿõ ñèãíàëà â íàñûùàþùåì ïîëå è áåç ïîëÿ íàðèñ. 4á îáóñëîâëèâàþò çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû rm. Íàðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðûè ïðèáëèæåíèÿ ê TC âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãîèçìåíåíèÿ ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿrm ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî óìåíüøå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå íà÷àëüíîé ìàãíèòíîéïðîíèöàåìîñòè �(0). Îäíàêî âáëèçè òåìïåðàòóðûÊþðè è âûøå íåå ñîõðàíÿþòñÿ çàìåòíûå, îêîëî60%, èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ. Îíèíå ìîãóò áûòü âûçâàíû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåìîáðàçöà, òàê êàê íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ èìåþòäðóãîé çíàê è èõ âåëè÷èíà â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Îñòàåòñÿ ïðåäïîëîæèòü,÷òî ýòè èçìåíåíèÿ äàæå ïðè T > TC â îñíîâíîìîáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî�ñòè. Áåçóñëîâíî, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ìàãíèòíîéâîñïðèèì÷èâîñòè, ïðèâåäåííûå âûøå íà ðèñ. 1â, ãî�âîðÿò î òîì, ÷òî ïðè T > TC íå ñîõðàíÿåòñÿ äàëüíèéìàãíèòíûé ïîðÿäîê â îáðàçöå â öåëîì. Ïîëó÷åííûåíàìè äàííûå ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû òàêèìîáðàçîì, ÷òî â îïðåäåëåííîì òåìïåðàòóðíîì èí�òåðâàëå âûøå TC ñîõðàíÿåòñÿ áëèæíåå ëîêàëüíîåìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Ïîëó÷åííûå äàííûå íåïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ðàçìåðû óïîðÿäî÷åííûõîáëàñòåé, íî äàþò çíà÷åíèå äèíàìè÷åñêîé íà�÷àëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, îòíåñåííîé êìàññèâíîìó îáðàçöó. Â ìàíãàíèòàõ, ñîäåðæàùèõ573



Â. Â. Óñòèíîâ, À. Ï. Íîñîâ, À. Á. �èíêåâè÷, Â. �. Âàñèëüåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ñâèíåö, íà ÷àñòîòàõ â ñîòíè êèëîãåðö ïîëó÷åíûçíà÷åíèÿ �(0) � 1:4�1.6. Îñòàåòñÿ îòìåòèòü, ÷òîâ ðàáîòàõ [4; 6; 7℄, ãäå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíûíà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ â åäèíèöû ãèãàãåðö,à òàêæå â [5, 14℄, íàáëþäàëèñü ÿâëåíèÿ, êîòîðûåìîæíî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ìàíãàíèòû ëàíòàíà, ñîäåðæàùèåñâèíåö, íà ÷àñòîòàõ îò äåñÿòêîâ êèëîãåðö äî äåñÿ�òè ìåãàãåðö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäóëü êîý��èöèåí�òà ïðîõîæäåíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòó�ðå âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè. Îòíîñèòåëüíûå èçìå�íåíèÿ ìîäóëÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ âî âíåø�íåì ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ñèëüíî óìåíüøàþò�ñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðû Êþðè è âûøå íåå.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëü�òàòàìè ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé êîëîññàëüíîãî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Äëÿèíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíà òåîðèÿ ïðî�íèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íîðìàëü�íîì ñêèí-ý��åêòå. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ èç�ìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå ïîçâîëèëè ñäåëàòü îöåíêè äèíà�ìè÷åñêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ïî èçìåðåíèÿìïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð TC < T < TC + 20 Êñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå, ïîðÿäêà 60%, èçìåíåíèÿêîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ âî âíåøíåì ïîëå. Ýòèèçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ñîõðàíåíèåì â ýòîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð â äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõëîêàëüíîãî áëèæíåãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììûÏðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ìàêðî�èçèêà¿, ãðàí�òîâ Ïðåçèäåíòà �Ô ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë (ÍØ-1380.2003.2) è �ÔÔÈ (�04-02-16191).
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