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ËÎÊÀËÜÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÎ�ÎÔÀÇÎÂÎ�Î �ÀÑÑËÎÅÍÈß Â ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕÏËÅÍÊÀÕ La1�xCaxMnO3 ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�ÎÑÏÈÍÎÂÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀÀ. Î. Áàäðóòäèíîâ, Å. Ì. Çàðóáåæíîâà, Þ. È. Òàëàíîâ *, �. Á. ÒåéòåëüáàóìÊàçàíñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å. Ê. Çàâîéñêîãî �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê420029, Êàçàíü, �îññèÿ�. ßêîáÈíñòèòóò �èçèêè óíèâåðñèòåòà �óòåíáåðãàD-55099, Ìàéíö, �åðìàíèÿÏðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà â ïëåíêàõ ìàíãàíèòà La1�xCaxMnO3 âáëè-çè x = 0:5, â êîòîðûõ íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíî �àçîâîå ðàññëîåíèå. Çà�èêñèðîâàíû ðàçëè÷íûå òèïûðàññëîåíèÿ �àç â La0:5Ca0:5MnO3: ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òî÷êè Êþðè � ýòî �åððîìàãíèòíûå îáëàñòè,ñóùåñòâóþùèå â ïàðàìàãíèòíîé �àçå, à ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ èìååò ìåñòî ñîñó-ùåñòâîâàíèå àíòè�åððîìàãíèòíûõ è �åððîìàãíèòíûõ ìèêðîîáëàñòåé. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð ìåæäó TCè TN îáíàðóæåíû äâà òèïà �åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè.PACS: 75.30.Kz, 75.50.Dd, 75.70.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ ìàíãàíèòîâ ÿâëÿ�åòñÿ òåíäåíöèÿ ê �àçîâîìó ðàññëîåíèþ. Ñóùåñòâåí�íî, ÷òî îáëàñòè, çàíèìàåìûå ðàçëè÷íûìè �àçàìè,èìåþò ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðàçìåðû, ïîýòîìó äëÿ èõèññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèâëåêàòü ëîêàëüíûåìåòîäû, òàêèå êàê ÝÏ� è ßÌ�. Ìíîãî÷èñëåííûå ðà�áîòû, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ýòèõ ìåòîäîâ, ïîç�âîëèëè ïîëó÷èòü ìíîãî ïîëåçíîé èí�îðìàöèè. Â÷àñòíîñòè, ìàãíèòîðåçîíàíñíûå èññëåäîâàíèÿ ïîç�âîëèëè îáíàðóæèòü è èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðàññëî�åíèÿ �àç â ìàíãàíèòàõ ñîñòàâà R1�xAxMnO3, ãäåR = La, Nd, Pr, Sm, A = Sr, Ca, à x ìåíÿåòñÿ îò0 äî 1 (ñì., íàïðèìåð, [1�8℄). Îäíàêî çà÷àñòóþ âû�âîäû, ñäåëàííûå àâòîðàìè ðàçíûõ ðàáîò, ïðîòèâîðå�÷àò äðóã äðóãó. Ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèé ìîæåò çàêëþ�÷àòüñÿ êàê â ðàçëè÷èÿõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è �èçè�÷åñêèõ ñâîéñòâ [9℄ (â ÷àñòíîñòè, ðàçìåðîâ îáðàçöîâ èèõ �ðàãìåíòîâ [10℄), òàê è â ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîéøèðèíå ïåðåêðûâàþùèõñÿ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, çà�òðóäíÿþùåé ïðàâèëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ ñïåêòðîâ*E-mail: talanov�kfti.kn.ru

ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. ×àùå âñåãî òàêàÿ ñèòóàöèÿâîçíèêàåò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èññëåäóþòñÿ îáðàç�öû â âèäå ïîðîøêà èëè êåðàìèêè [5; 7℄.Íàèáîëåå àäåêâàòíàÿ èí�îðìàöèÿ î ñîåäèíåíèèìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â óñëîâèÿõ, êîãäà èññëåäóå�ìûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîíîêðèñòàëëû.Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòû îñëîæíåíûâñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé âîçáóæäàþùåãî ðàäèî�÷àñòîòíîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííûõ êîíå÷íîé ãëóáèíîéïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ â ïðîâîäÿùèå ñðåäû, êàêîâû�ìè ÿâëÿþòñÿ �åððîìàãíèòíûå ìàíãàíèòû. Ïîýòîìóíàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè îáúåêòàìè äëÿ èññëåäîâà�íèÿ ÿâëÿþòñÿ îáðàçöû â âèäå òîíêèõ ìîíîêðèñòàë�ëè÷åñêèõ ïëåíîê, äëÿ êîòîðûõ ïðîáëåìû, îáóñëîâ�ëåííûå íàëè÷èåì ñêèí-ñëîÿ, îòñóòñòâóþò. Îñíîâ�íîé öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíà�ëèç ëîêàëüíîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ è ñâîéñòâ ñî�ñóùåñòâóþùèõ �àç â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõLa0:5Ca0:5MnO3.Ìàíãàíèòû ñ ðàâíûì ñîäåðæàíèåì ðåäêîçåìåëü�íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ èîíîâ äàâíî ïðèâëåêàþòê ñåáå âíèìàíèå, òàê êàê íà �àçîâîé äèàãðàììå x�Tîíè íàõîäÿòñÿ íà ãðàíèöå íåñêîëüêèõ �àç (ðèñ. 1).92



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ìèêðîñêîïè÷åñêîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ : : :

1:00:80:60:40:2 x050100150200250300350T;K P COFM AFMAFM�èñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîåäèíåíèÿLa1�xCaxMnO3 (èç ðàáîòû [11℄). Æèðíûìèëèíèÿìè ïîêàçàíû èññëåäîâàííûå â íàøåé ðàáîòåêîíöåíòðàöèè è äèàïàçîíû òåìïåðàòóðÊðîìå òîãî, îíè èñïûòûâàþò íåñêîëüêî �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Â çàâèñèìî�ñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé, à òàêæå îò òåìïåðàòóðíîéè ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè ìîãóò âîçíèêíóòü ñîñòîÿ�íèÿ, â êîòîðûõ ñîñóùåñòâóþò äâå �àçû. Òàêîå ìíî�ãîîáðàçèå ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè ïðèâî�äèò ê íåîäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èñ�ñëåäîâàíèé è ðàçíûì âûâîäàì. Íàïðèìåð, èññëåäî�âàíèÿ ïîðîøêîâûõ îáðàçöîâ La0:5Ca0:5MnO3 ñ ïîìî�ùüþ ßÌ� 139La è 55Mn ïðèâåëè àâòîðîâ ðàáîòû [2℄ê âûâîäó î ñîñóùåñòâîâàíèè �åððîìàãíèòíîé è àí�òè�åððîìàãíèòíîé �àç ïðè òåìïåðàòóðàõ T < TN .Â òî æå âðåìÿ èçó÷åíèå òàêèõ æå îáðàçöîâ ýòîãîñîåäèíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÝÏ� [5℄ ïîçâîëèëî ñäåëàòüçàêëþ÷åíèå îá îáðàçîâàíèè �åððîìàãíèòíûõ âêëþ�÷åíèé â ïàðàìàãíèòíîé ìàòðèöå.Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû ïðèìåíèëè ìåòîäýëåêòðîííîãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà (ÝÑ�) äëÿ èñ�ñëåäîâàíèÿ îáîçíà÷åííûõ âûøå ïðîáëåì â òîí�êèõ (200 íì) ïëåíêàõ La0:5Ca0:5MnO3. Èñïîëüçîâà�íèå òîíêèõ ïëåíîê ïîçâîëèëî íàì èñêëþ÷èòü èçðàññìîòðåíèÿ êàê âëèÿíèå ãðàíóëÿðíîñòè, òàê èñêèí-ý��åêò. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíà�ëèçà è óëó÷øåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåñ�ñîâ ìû èçó÷èëè òàêæå ïëåíêè ñ áëèçêèì ê 50% ñî�äåðæàíèåì êàëüöèÿ, x = 0:4 è x = 0:6.2. ÎÁ�ÀÇÖÛÌîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè La1�xCaxMnO3áûëè ïðèãîòîâëåíû ìåòîäàìè ìàãíåòðîííîãî

ðàñïûëåíèÿ è ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ñïîñëåäóþùèì îòæèãîì â êèñëîðîäå äëÿ ïîëíîãîçàïîëíåíèÿ êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêè. Ïëåíêè íàïû�ëÿëèñü íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè èç MgOè LaAlO3, âûðåçàííûå ïî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéïëîñêîñòè (100). Ïëåíêè ìàíãàíèòà íà ïîäëîæêåMgO îáëàäàþò ëó÷øèìè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìèõàðàêòåðèñòèêàìè, îäíàêî ïàðàçèòíûå ñèãíàëûÝÏ� îò ïðèìåñè ìàðãàíöà â ýòîé ïîäëîæêå ñèëüíîçàòðóäíÿþò íàáëþäåíèå è èíòåðïðåòàöèþ ðåçîíàíñ�íûõ ñèãíàëîâ â ïîëÿõ îò 3100 äî 3700 Ý. Ïîýòîìó÷àñòü èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíà íà ïëåíêàõ, íàïû�ëåííûõ íà ïîäëîæêó LaAlO3, êîòîðûå îáëàäàþòçíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè ïàðàçèòíûìè ñèãíàëàìè èïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ïëåí�êàõ La1�xCaxMnO3 â áîëåå øèðîêèõ äèàïàçîíàõìàãíèòíûõ ïîëåé è òåìïåðàòóð.Èññëåäîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè ïîêàçà�ëè íàëè÷èå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ èñêàæåí�íîé êóáè÷åñêîé ÿ÷åéêîé ðàçìåðîì 2a0 � 2a0 � 2a0 a0 = 3:85�A è ýïèòàêñèàëüíûì ðîñòîì â íàïðàâëåíèèîñè . Óãëîâîé ðàçáðîñ îñåé a, b è  ñîñòàâëÿë ñîîò�âåòñòâåííî 1Æ è 0.6Æ. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ èñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëè îäíîðîäíîñòü ñîñòà�âà è ìàëóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè.Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ðåçî�íàíñà â ïëåíêàõ La1�xCaxMnO3 ñ êîíöåíòðàöèåéêàëüöèÿ âáëèçè x = 0:5. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíîñîåäèíåíèþ La0:5Ca0:5MnO3, â êîòîðîì íàèáîëåå ÿð�êî âûðàæåíî �àçîâîå ðàññëîåíèå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èàíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåíû ñïåêòðû è ïàðàìåò�ðû äëÿ x = 0:4 è x = 0:6. Íà �àçîâîé äèàãðàììå(ðèñ. 1) èññëåäîâàííûå êîíöåíòðàöèè è äèàïàçîíûòåìïåðàòóð îòìå÷åíû æèðíûìè ëèíèÿìè.3. ÑÏÅÊÒ�Û ÝÑ�Ñïåêòðû ÝÑ� ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ìî�äóëÿöèîííîãî ÝÏ�-ñïåêòðîìåòðà Bruker BER-418s,ðàáîòàþùåãî íà ÷àñòîòàõ îò 9.2 äî 9.7 ��ö. Ïîñòî�ÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàçâîðà÷èâàëîñü îò 60 (îñòà�òî÷íîå ïîëå ìàãíèòà) äî 8500 Ý è áûëî ïðîìîäóëè�ðîâàíî ñ ÷àñòîòîé 100 ê�ö àìïëèòóäîé äî 10 �ñ.Òåìïåðàòóðà îáðàçöà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò20 äî 350 K ñ ïîìîùüþ ãåëèåâîãî èëè àçîòíîãî ãàçî�âîãî ïðîòî÷íîãî êðèîñòàòà. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðà�òóðû èñïîëüçîâàëàñü òåðìîïàðà Cu�Cu:Fe.Îáðàçåö La0:5Ca0:5MnO3. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíûõàðàêòåðíûå ñïåêòðû äëÿ ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåí�äèêóëÿðíîé îðèåíòàöèé ïëîñêîñòè îáðàçöà LCM05(ïëåíêà La0:5Ca0:5MnO3 íà ïîäëîæêå MgO) îòíîñè�93
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�èñ. 2. Ñïåêòðû ÝÑ� ïëåíêè La0:5Ca0:5MnO3 íàïîäëîæêå MgO, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-òóðàõ ïðè ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðè-åíòàöèÿõòåëüíî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.Íà âñåõ ñïåêòðàõ â îáëàñòè ïîëåé îò 3100 äî 3700 Ýîáíàðóæèâàåòñÿ ãðóïïà, ñîñòîÿùàÿ èç áîëüøîãî ÷èñ�ëà óçêèõ ëèíèé. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåêòðÝÏ� ïàðàçèòíûõ ïðèìåñåé ïîäëîæêè. Ýòîò �àêòáûë óñòàíîâëåí ïóòåì ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ÝÏ�ïîäëîæêè MgO áåç íàïûëåííîé ïëåíêè ìàíãàíèòà.Êîëè÷åñòâî ñèãíàëîâ â ýòîì ñïåêòðå, èõ ïîëîæåíèåè øèðèíà íå çàâèñÿò íè îò îðèåíòàöèè, íè îò òåìïå�

ðàòóðû. Ïàðàçèòíûå ëèíèè çàòðóäíÿþò íàáëþäåíèåïîëåçíûõ ñèãíàëîâ â äàííîé îáëàñòè. Îäíàêî îíèñëóæàò ðåïåðîì ïðè íàáëþäåíèè çà ñìåùåíèåì ïî�ëåçíûõ (îòíîñÿùèõñÿ ê ïëåíêå La0:5Ca0:5MnO3) ñèã�íàëîâ ÝÑ�.È ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé, è ïðè ïàðàëëåëüíîéîðèåíòàöèÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 260 K â òîé æåîáëàñòè ïîëåé, ÷òî è ïàðàçèòíûé ñïåêòð, íàáëþäà�åòñÿ ñèãíàë ÝÏ�, ïàðàìåòðû êîòîðîãî (ðåçîíàíñíîåïîëå HR = 3345 Ý è øèðèíà ëèíèè ÆHpp = 380 Ý)ñëàáî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è îðèåíòàöèè (ñïåêòða íà ðèñ. 2). Òàêîå ïîâåäåíèå ñèãíàëà ñâèäåòåëüñòâó�åò î òîì, ÷òî èîíû ìàðãàíöà íàõîäÿòñÿ â ïàðàìàã�íèòíîé �àçå âåùåñòâà.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû çàìåòíîå èçìåíå�íèå ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà èîíîâ Mn â La0:5Ca0:5MnO3íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè T � 260 K. (Îòìåòèì, ÷òî òåì�ïåðàòóðà Êþðè TC îïðåäåëåííàÿ ïî èçìåðåíèÿì íà�ìàãíè÷åííîñòè ýòîãî ñîåäèíåíèÿ â ìàëûõ ïîëÿõ, ñî�ñòàâëÿåò 225 K [12℄.) Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíè�ÿõ òåìïåðàòóðû (äî T � 280 K) ïðè ïàðàëëåëüíîéîðèåíòàöèè îò ¾ïàðàìàãíèòíîãî ñèãíàëà¿ îòäåëÿþò�ñÿ ñëàáûå ðåçîíàíñíûå ëèíèè, êîòîðûå ñ ïîíèæåíè�åì òåìïåðàòóðû áûñòðî ñìåùàþòñÿ ê îáëàñòè áîëååíèçêèõ ïîëåé (ñïåêòð b íà ðèñ. 2). Òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ äëÿ íàèáîëåå èíòåí�ñèâíîãî èç ýòèõ ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 ÷åð�íûìè êðóæêàìè.Ïðè T < 260 K îñíîâíîé ñèãíàë ñìåùàåòñÿ:â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïîëÿ ïðè ïàðàëëåëü�íîé îðèåíòàöèè è â îáëàñòü á�îëüøèõ çíà÷åíèé ïîëÿïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè, â ïîëíîì ñîîò�âåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà äëÿ òîíêèõ ïëåíîê [13℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñìå�ùåíèå ïðîèñõîäèò îñîáåííî áûñòðî. Ïðè T = 170 Kðåçîíàíñíîå ïîëå ñèãíàëà äîñòèãàåò 8000 Ý, à øèðè�íà 350 Ý (ðèñ. 2, êðèâàÿ h). Ïðè äàëüíåéøåì ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû ñèãíàë óõîäèò çà ïðåäåëû äî�ñòóïíûõ íàì ïîëåé.Ïðè ýòîì ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ñèãíàëñìåùàåòñÿ îò 3345 äî ïðèáëèçèòåëüíî 1000 Ý (ðèñ. 2,êðèâàÿ ) è óøèðÿåòñÿ äî 1500 Ý. Ïðè áîëåå íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ñèãíàë ñìåùàåòñÿ ñëàáåå. Ýòîò ¾�åð�ðîìàãíèòíûé ñèãíàë¿ îñòàåòñÿ â ïîëå íàáëþäåíèÿ(íå óõîäèò çà ïðåäåëû ýòîãî äèàïàçîíà è íå èñ÷åçà�åò) âïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ èññëåäîâàííûõ òåìïåðà�òóð, T � 20 K. Ïðè T � 160 K âìåñòå ñ ýòèì ñèãíà�ëîì îáíàðóæèâàåòñÿ åùå îäèí, òàêîé æå øèðîêèé,íàáëþäàåìûé ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ (ðèñ. 2,êðèâàÿ d). Åãî ñìåùåíèå ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðûíàïîìèíàåò ïîâåäåíèå ñèãíàëà �åððîìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà (ÔÌ�), íî ïîëîæåíèå (ïðè çíà÷åíèÿõ ïîëÿ94
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõïîëåé ñèãíàëîâ ÝÑ� îáðàçöîâ La0:6Ca0:4MnO3 (áå-ëûå çíà÷êè) è La0:5Ca0:5MnO3 (÷åðíûå çíà÷êè) ïðèäâóõ îðèåíòàöèÿõ: ïàðàëëåëüíîé (êâàäðàòû, êðóæ-êè è òðåóãîëüíèêè) è ïåðïåíäèêóëÿðíîé (ðîìáû)á�îëüøèõ, ÷åì HR ¾ïàðàìàãíèòíîãî ñèãíàëà¿) è íà�ïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ (â îáëàñòü á�îëüøèõ çíà÷åíèéïîëÿ ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè!) íå ñîãëàñóþò�ñÿ ñ óðàâíåíèÿìè Êèòòåëÿ [13℄ (ñì. óðàâíåíèÿ (1) è(2) íèæå).Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïî�ëåé ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñèãíàëîâ ÝÑ� ïëåíêèLa0:5Ca0:5MnO3 äëÿ äâóõ îðèåíòàöèé ïîêàçàíû íàðèñ. 3.Â ñïåêòðàõ ÝÑ� îáðàçöà LCM05L ïëåíêèLa0:5Ca0:5MnO3 íà ïîäëîæêå LaAlO3 îáíàðóæè�âàþòñÿ òå æå ñèãíàëû (è ñ òåì æå ïîâåäåíèåì),êðîìå ïàðàçèòíûõ ñèãíàëîâ ïðèìåñåé ïîäëîæêè.Ýòî çàìåòíî îáëåã÷àåò íàáëþäåíèå ñèãíàëîâ ÝÏ�.Îäíàêî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñèãíàëû ÝÑ�èîíîâ ìàðãàíöà â ïëåíêå La0:5Ca0:5MnO3 íà ýòîéïîäëîæêå çíà÷èòåëüíî øèðå òàêîâûõ íà ïîäëîæêåMgO (÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ õóäøåé ýïèòàêñè�åé). Ïðè T � 160 K îíè ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ äðóãñ äðóãîì. Ýòî çàòðóäíÿåò íàáëþäåíèå çà ñìåùåíèåìñèãíàëîâ è àíàëèç èõ ïîâåäåíèÿ. Îäíàêî îòñóòñòâèåäîïîëíèòåëüíûõ ñèãíàëîâ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî200 K ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü óãëîâóþ çàâèñèìîñòüîäèíî÷íîé ëèíèè ÔÌ�. Ýòà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíàíà ðèñ. 4 è îáñóæäàåòñÿ íèæå.Îáðàçåö La0:6Ca0:4MnO3. Âèä ñïåêòðà ÝÑ�

ïëåíêè ñ ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ x = 0:4 è åãî ïîâåäå�íèå â îêðåñòíîñòÿõ òåìïåðàòóðû Êþðè (ïî èçìåðå�íèÿì íàìàãíè÷åííîñòè TC = 260 K [12℄) â îñíîâíîìñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè, íàáëþäàåìûìè äëÿ LCM05.Îòëè÷èÿ îáíàðóæèâàþòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû è çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:à) ïàðàìàãíèòíûé ñèãíàë (HR = 3345 Ý) íå óìåíü�øàåòñÿ è íå èñ÷åçàåò, à òàêæå íå ìåíÿåò ñâîåãî ïîëî�æåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ, íàîáîðîò,åãî èíòåíñèâíîñòü âîçðàñòàåò, è îí óøèðÿåòñÿ; á) îò�ñóòñòâóåò âòîðîé ñèãíàë, èçìåíÿþùèé ñâîå ïîëîæå�íèå ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, àíàëîãè÷íî ñèãíàëóÔÌ�.Îáðàçåö La0:4Ca0:6MnO3. Ñïåêòðû ÝÑ�ïëåíêè La0:4Ca0:6MnO3 íà ïîäëîæêå MgO (îáðàçåöLCM06) êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàññìîòðåííûõâûøå ñïåêòðîâ îáðàçöîâ LCM05 è LCM04. Ïî÷òè âîâñåõ ñïåêòðàõ LCM06 íåò íèêàêèõ ñèãíàëîâ, êðîìåïàðàçèòíûõ. Òîëüêî ïðè ñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå,îêîëî 20 K, â ñïåêòðå ïîÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáàÿ èøèðîêàÿ ëèíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé íàñòîëüêîìàëà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íè ïàðàìåòðûñèãíàëà, íè åãî èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑëó÷àé T > TC . Íàáëþäåíèå çà ñïåêòðà�ìè ÝÑ� (ðèñ. 2) ïîêàçàëî, ÷òî ñèñòåìà ìàãíèò�íûõ ìîìåíòîâ èîíîâ ìàðãàíöà âåäåò ñåáÿ êàê ïàðà�ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà�÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó Êþðè, îïðå�äåëåííóþ ïî èçìåðåíèÿì íàìàãíè÷åííîñòè â ñëà�áûõ ïîëÿõ [12℄. Äëÿ ñîåäèíåíèÿ La0:6Ca0:4MnO3TC = 260 K, à äëÿ x = 0:5 TC = 225 K. Â îáðàçöåLCM05 çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîé ëèíèè,ñâèäåòåëüñòâóþùåå î íà÷àëå ïåðåõîäà èç ïàðàìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â �åððîìàãíèòíîå (PM ! FM),îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íà 30 K âûøå.Êðîìå òîãî, ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(îò 290 K è íèæå) íàáëþäàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ñëà�áûå ñèãíàëû, êîòîðûå ñ ïîíèæåíèåì T áûñòðî ñìå�ùàþòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé ïîëÿ (ïðè ïà�ðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè), ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèíàä�ëåæíîñòü îáðàçöà ê �åððîìàãíèòíîé �àçå (ðèñ. 2,ñïåêòð b). Îá îáíàðóæåíèè ïðèçíàêîâ �åððîìàãíèò�íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè �à�çîâîé äèàãðàììû ìàíãàíèòîâ óæå ñîîáùàëîñü ðà�íåå [1; 5; 8; 14�16℄. Íàøè ðåçóëüòàòû ñëóæàò åùå îä�íèì ïîäòâåðæäåíèåì íåóñòîé÷èâîñòè ïàðàìàãíèò�íîé �àçû âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè. Ïðèëîæåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíîé íåñêîëüêî òûñÿ÷ ýðñòåäìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ �åððîìàãíèòíûõ95



À. Î. Áàäðóòäèíîâ, Å. Ì. Çàðóáåæíîâà, Þ. È. Òàëàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007âêëþ÷åíèé â ïàðàìàãíèòíîé ìàòðèöå. Òàêîå ñîñóùå�ñòâîâàíèå �àç îáñóæäàåòñÿ â íåêîòîðûõ òåîðåòè÷å�ñêèõ ðàáîòàõ, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [17℄. �àçìåð îá�íàðóæåííûõ íàìè �åððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé äî�ñòàòî÷íî áîëüøîé (> 100 íì), èíà÷å îíè ïðîÿâëÿëèáû ñâîéñòâà ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö [18℄.Âûñîêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ TC òåìïåðàòóðà íà÷à�ëà ïåðåõîäà âñåé ìàññû îáðàçöà â �åððîìàãíèòíîåñîñòîÿíèå (260 K) òîæå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íà�ëè÷èåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äðóãîå âîçìîæíîå îáúÿñ�íåíèå ðàñõîæäåíèÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìèðàáîòû [12℄ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî �àçîâàÿ äèà�ãðàììà x�T ìàíãàíèòîâ íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé(ñì., íàïðèìåð, [9; 10℄). Ïîýòîìó �àçîâûå ïåðåõîäûìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ â îá�ðàçöàõ ðàçëè÷íîé òîëùèíû èëè ñ ðàçíûìè ðàçìåðà�ìè çåðåí. Íå èñêëþ÷åíî òàêæå âëèÿíèå ïîäëîæêèíà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê.Ñëó÷àé TN < T < TC . Ñïåêòð ÝÑ� ïëåí�êè LCM05 â îáëàñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ïåðåõîäàìèPM! FM è FM! AFM (AFM � àíòè�åððîìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå ñ óïîðÿäî÷åíèåì çàðÿäîâ) ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé îäèíî÷íóþ ëèíèþ (ðèñ. 2, êðèâûå , e�h),êîòîðàÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñìåùàåòñÿ âîáëàñòü áîëåå íèçêèõ ïîëåé ïðè ïàðàëëåëüíîé îðè�åíòàöèè è â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ ïîëåé ïðè ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè, ïîñòåïåííî âûõîäÿ íàíàñûùåíèå (ðèñ. 3). Ïîâåäåíèå ýòèõ ñèãíàëîâ îäíî�çíà÷íî ñâÿçàíî ñ �åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåìèîíîâ ìàðãàíöà. Èõ ïîëîæåíèå íà øêàëå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûìè �îðìóëàìè Êèòå�ëÿ [13℄: !0 = (H � 4�M) (1)äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèè è!0 =  [H(H + 4�M)℄1=2 (2)äëÿ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè. Çäåñü !0 � ðåçî�íàíñíàÿ ÷àñòîòà,  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå( = g�B=~, g � �àêòîð ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ðàñ�ùåïëåíèÿ, �B � ìàãíåòîí Áîðà), H � âíåøíåå ïî�ñòîÿííîå ïîëå, M � íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà. Ïðè�ìåíèâ �îðìóëû (1) è (2) ê íàøèì äàííûì (ðèñ. 3),ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå îöåíêè äëÿ âåëè÷èíûíàìàãíè÷åííîñòè: ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 150 K îíàñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 700 Ý ïðè ïàðàëëåëüíîéîðèåíòàöèè è áîëåå 400 Ý ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé.Ôàêò îòñóòñòâèÿ èíûõ, êðîìå ÔÌ�, ñèãíàëîâ íà�õîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè àâòîðîâ ðà�áîòû [5℄, êîòîðûå, èçó÷àÿ ñ ïîìîùüþ ÝÑ� ïîðîø�êîîáðàçíûé La0:5Ca0:5MnO3, îáíàðóæèëè â ýòîé îá�ëàñòè òåìïåðàòóð äâà ñèãíàëà. Ýòè ñèãíàëû àâòîðûðàáîòû [5℄ îòíåñëè íà ñ÷åò ñîñóùåñòâóþùèõ PM- è
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'; ãðàä0 30 60 90 120 150 180 210 240�èñ. 4. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ èøèðèíû ñèãíàëà ÔÌ� ïëåíêè La0:5Ca0:5MnO3 ïðèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè â ìàãíèòíîìïîëå è âðàùåíèè âîêðóã íîðìàëè, T = 199 K.Ñïëîøíûìè êðèâûìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-òîâ, ñäåëàííûõ ïî �îðìóëàì (3) è (4) ñî çíà÷åíèÿ-ìè ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òåêñòåFM-�àç. Â íàøèõ ïëåíêàõ ñ x = 0:5 íå îáíàðóæè�âàëîñü çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìàãíèòíîé �àçû,ñðàâíèìîãî ïî îáúåìó ñ FM-�àçîé. Ìîæíî óâåðåííîñ÷èòàòü ñîñòîÿíèå ïëåíêè â ýòîé îáëàñòè îäíî�àç�íûì.×òîáû èçó÷èòü ïîäðîáíåå îäíî�àçíîå FM-ñîñ-òîÿíèå ïëåíêè LCM05, ìû èññëåäîâàëè óãëîâûå çà�âèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà ÔÌ� ïðè âðàùå�íèè îáðàçöà âîêðóã íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêèè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ ïàðàëëåëüíî åé ïðèT = 199 K (ðèñ. 4). Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñ�íîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåéH = H0 +Ha os(2�'=b+ ) (3)ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ðå�çîíàíñíîãî ïîëÿ H0 = 1914 Ý, ïîëå àíèçîòðîïèèHa = 155 Ý, óãëîâîé ïåðèîä b = 83Æ, ñìåùåíèå = �0:33. Èçìåíåíèå øèðèíû ëèíèè â çàâèñèìîñòèîò óãëà ìîæíî îïèñàòü âûðàæåíèåìÆH = ÆH0 + ÆHa os(2�'=b+ ) (4)ñ ïàðàìåòðàìè ÆH0 = 905 Ý, ÆHa = 112 Ý, b = 83Æ, = �0:23. Ôóíêöèè (3) è (4) ïîêàçàíû íà ðèñ. 4ñïëîøíûìè êðèâûìè. Êàê âèäíî èç ãðà�èêîâ óãëî�âûõ çàâèñèìîñòåé è ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà b,96



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ìèêðîñêîïè÷åñêîãî �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ : : :âåëè÷èíà ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ ëèíèè �åððîìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà è åå øèðèíà èìåþò 90-ãðàäóñíóþ àíè�çîòðîïèþ ïðè âðàùåíèè ïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè.Îöåíêè ïîëÿ àíèçîòðîïèè, ñäåëàííûå ïî äâóì çàâè�ñèìîñòÿì, ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 155 è 112 Ý.Â ðàáîòå [19℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà�íèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè øèðèíû ñèãíàëà ÝÏ� îá�ðàçöà La0:95Ca0:05MnO3 ïðè òåìïåðàòóðå 200 K. Ïå�ðèîä óãëîâîé çàâèñèìîñòè â èõ îáðàçöå áûë ðàâåí180Æ, ÷òî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè êðèñòàëëè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû äàííîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè÷èíû æåâîçíèêíîâåíèÿ 90-ãðàäóñíîé àíèçîòðîïèè â íàøåìñëó÷àå èìåþò ìàãíèòíóþ îñíîâó è ìîãóò áûòü ñëåäó�þùèìè: à) íàëè÷èå â ïëîñêîñòè ïëåíêè ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà; á) íàëè÷èå äâóõòèïîâ îäíîîñíûõ äîìåíîâ, ðàçâåðíóòûõ íà 90Æ îòíî�ñèòåëüíî äðóã äðóãà. Áîëåå âåðîÿòíûì îáúÿñíåíèåìíàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âòîðàÿ ïðè÷èíà. Âåñêèìè àðãó�ìåíòàìè â åå ïîëüçó ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî�âàíèÿ ñîåäèíåíèÿ La0:48Ca0:52MnO3 ìåòîäîì ïðîñâå�÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, êîòîðûå îáíà�ðóæèëè â íåì ïðè T = 90 K íàëè÷èå âçàèìíî ïåð�ïåíäèêóëÿðíûõ �åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ ðàçìåðîìïîðÿäêà 1 ìêì [20℄.Ñëó÷àé T < TN . Ñîãëàñíî ìíîãî÷èñëåííûì èñ�ñëåäîâàíèÿì, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(T < 200 K) ìàíãàíèò La0:5Ca0:5MnO3 ïåðåõîäèò âàíòè�åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñ çàðÿäîâûì óïîðÿ�äî÷åíèåì (AFM-�àçà èëè CO-�àçà). Ïî äàííûì èç�ìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè [12℄ òàêîé ïåðåõîä ïðîèñ�õîäèò ïðè TN = 190 K. Íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû, ïðèT � 180 K, ñïåêòð ÝÑ� îáðàçöà LCM05 â ïàðàëëåëü�íîì ïîëå ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ, àèìåííî, â íåì ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé ñèãíàë (ñïåêòð díà ðèñ. 2). Èçíà÷àëüíî åãî ïîëîæåíèå ñîâïàäàåò ñïîëîæåíèåì ïàðàìàãíèòíîãî ñèãíàëà ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ. Ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íî�âûé ñèãíàë ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ â âûñîêèå ïîëÿ,ïðè 80 K åãî ðåçîíàíñíîå ïîëå äîñòèãàåò 4500 Ý. Íàðèñ. 3 òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ýòîãîñèãíàëà ïîêàçàíà ÷åðíûìè òðåóãîëüíèêàìè.Íà âîïðîñ î ïðèíàäëåæíîñòè äàííîãî ñèãíàëàê êàêîé-ëèáî �àçå íåâîçìîæíî äàòü îäíîçíà÷íûéîòâåò. Ïî âñåé âèäèìîñòè, îí íå ñâÿçàí ñ �åððî�ìàãíèòíîé �àçîé, òàê êàê ñèãíàë îò FM-�àçû ïðè�ñóòñòâóåò â ñïåêòðàõ ïîìèìî íåãî è ñòàíäàðòíûìîáðàçîì ñëåäóåò çà èçìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ñòåìïåðàòóðîé. Îòíåñòè âòîðîé ñèãíàë ê ïàðàìàã�íèòíîé �àçå òîæå íåëüçÿ èç-çà ñëèøêîì áîëüøîãîñìåùåíèÿ (> 1000 Ý) îò ïîëîæåíèÿ ñèãíàëà ÝÏ�(HPMR = 3345 Ý). Ôàêò ïîÿâëåíèÿ ýòîé ðåçîíàíñ�íîé ëèíèè ïðè ïåðåõîäå FM! AFM äàåò îñíîâàíèå

äëÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâÿçè ýòîãî ñèãíàëà ñ àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé �àçîé. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òîâ èññëåäóåìîé îáëàñòè ïîëåé ñèãíàë îò AFM-�àçû(ò. å. ñèãíàë àíòè�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà) äîë�æåí íàáëþäàòüñÿ íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà ñîòåí ãèãà�ãåðö. Áîëüøîå çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû ñìåùåíèåðåçîíàíñíîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì �åððîìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî íàáëþäàåìûé íàìè äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàë îáó�ñëîâëåí ñëàáûì �åððîìàãíèòíûì ìîìåíòîì, âîçíè�êàþùèì èç-çà ñêîñà àíòè�åððîìàãíèòíûõ ïîäðåøå�òîê ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñòàåòñÿ ïîêàíåÿñíûì, ïî÷åìó ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äàí�íûé ñèãíàë ñìåùàåòñÿ â âûñîêèå ïîëÿ. Âåäü åñëè îíÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì ÔÌ�, òî ïðè ïàðàëëåëüíîé îðè�åíòàöèè îí äîëæåí ñìåùàòüñÿ â íèçêèå ïîëÿ.Îòìåòèì åùå îäèí ñóùåñòâåííûé ìîìåíò. Îñíîâ�íîé ñèãíàë ÔÌ� (÷åðíûå êâàäðàòû íà ðèñ. 3) íà�áëþäàåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T < TCè íå èñ÷åçàåò ïðè ïåðåõîäå FM ! AFM. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî �åððîìàãíèòíàÿ �àçà ñîñóùåñòâóåò ñ àí�òè�åððîìàãíèòíîé âïëîòü äî ñàìûõ íèçêèõ òåìïå�ðàòóð. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî ñîñóùåñòâî�âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê ýòîáûëî îòìå÷åíî â ðàáîòàõ [12; 21℄. Íàøå íàáëþäå�íèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâà�íèé La0:5Ca0:5MnO3 ìåòîäàìè ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãîðåçîíàíñà [2, 3℄ è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [9℄.Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ è ïðåäïîëîæå�íèÿ âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäî�âàíèÿ ÝÑ� ïëåíîê ñ èíûì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ,x = 0:4 è x = 0:6. Îáðàçåö La0:6Ca0:4MnO3 â ñî�îòâåòñòâèè ñ �àçîâîé äèàãðàììîé (ðèñ. 1) îñòàåò�ñÿ �åððîìàãíèòíûì âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðT < TC = 260 K. Â åãî ðåçîíàíñíîì ñïåêòðå íåò âòî�ðîãî ñèãíàëà, ïðîÿâëÿþùåãî ñâîéñòâà ëèíèè ÔÌ�,íî åñòü äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàë ñ ðåçîíàíñíûì ïî�ëåì ÝÏ�. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î ñîñó�ùåñòâîâàíèè FM- è PM-�àç.Ïîëíîå îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî ñèãíàëîâ âñïåêòðå ÝÑ� îò èîíîâ ìàðãàíöà â ïëåíêåLa0:4Ca0:6MnO3 íèæå TN ñâèäåòåëüñòâóåò îåãî îäíîðîäíîì àíòè�åððîìàãíèòíîì (çàðÿäî�âî-óïîðÿäî÷åííîì) ñîñòîÿíèè áåç êàêîãî áû òî íèáûëî ðàññëîåíèÿ �àç.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå òîíêèõ ïëåíîê La1�xCaxMnO3 ñx = 0:4, 0.5, 0.6, ïðîâåäåííîå ìåòîäîì ýëåêòðîííî�ãî ñïèíîâîãî ðåçîíàíñà, äåìîíñòðèðóåò óíèâåðñàëü�7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 97



À. Î. Áàäðóòäèíîâ, Å. Ì. Çàðóáåæíîâà, Þ. È. Òàëàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007íóþ òåíäåíöèþ ýòèõ ñîåäèíåíèé ê �àçîâîìó ðàññëî�åíèþ. Âî âñåõ âåùåñòâàõ, êðîìå La0:4Ca0:6MnO3, îá�íàðóæåíî ñîñóùåñòâîâàíèå ðàçíûõ ìàãíèòíûõ �àç.Íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ñîñóùåñòâóþùèõ ñîñòîÿ�íèé óäàëîñü íàáëþäàòü â ìàíãàíèòå, â êîòîðîì ïî�ëîâèíà èîíîâ ëàíòàíà çàìåíåíà êàëüöèåì. Â íåìïðè òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî âûøå òåìïåðàòóðûÊþðè íàáëþäàþòñÿ ñèãíàëû ÔÌ�, îáóñëîâëåííûåíàëè÷èåì �åððîìàãíèòíûõ êàïåëü, âêðàïëåííûõ âïàðàìàãíèòíóþ ñðåäó. Íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäàâ àíòè�åððîìàãíèòíóþ �àçó (TN = 190 Ê) òàêæåèìååò ìåñòî ìèêðîìàñøòàáíîå �àçîâîå ðàññëîåíèå.Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì ðåçîíàíñíûõ ñèãíà�ëîâ îò ñîñóùåñòâóþùèõ �åððîìàãíèòíîé è àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé �àç. Íàì óäàëîñü íàáëþäàòü íèçêî÷à�ñòîòíóþ (êâàçè�åððîìàãíèòíóþ) âåòâü àíòè�åððî�ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ÷òî ãîâîðèò î íåêîëëèíåàðíî�ñòè àíòè�åððîìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê è î âåðîÿòíîìïðèñóòñòâèè ñëàáîãî �åððîìàãíåòèçìà, îáóñëîâëåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèà. Àíà�ëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãî ñïåê�òðà ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ëîêàëüíîå ñîñóùå�ñòâîâàíèå àíòè�åððîìàãíèòíîé è �åððîìàãíèòíîé�àç ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 20 K.Ïðè èññëåäîâàíèè óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñèãíàëàÔÌ� óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ðåçîíàíñíîãî ïîëÿëèíèè �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è åå øèðèíàèìåþò 90-ãðàäóñíóþ àíèçîòðîïèþ ïðè âðàùåíèèïîëÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Íàèáîëåå âåðîÿòíîéïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé àíèçîòðîïèè ÿâëÿåò�ñÿ íàëè÷èå �åððîìàãíèòíûõ äîìåíîâ, ðàçâåðíóòûõäðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 90Æ. Îöåíêà ïîëÿàíèçîòðîïèè äàåò âåëè÷èíó îêîëî 150 Ý.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�07-02-01184-a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. B. Oseroff, M. Torikahvili, J. Singley et al., Phys.Rev. B 53, 6521 (1996).2. G. Allodi, R. De Renzi, F. Lii et al., Phys. Rev. Lett.81, 4736 (1998).3. Jonghoe Dho, Ilryong Kim, and Soonhil Lee, Phys.Rev. B 60, 14545 (1999).
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