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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÂ ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈ ÔÀÇÎÂÎ�Î ÏÅ�ÅÕÎÄÀÂ. À. Àöàðêèí *, Â. Â. ÄåìèäîâÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àïðåëÿ 2012 ã.Èññëåäîâàíî èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìàíãàíèòîâûõ ïëåíîê ïîä äåéñòâèåì ÑÂ×-íàêà÷êè â óñëî-âèÿõ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ý��åêòà êîððåëèðóåò ñ òåìïåðàòóðíûì õîäîìêîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ), ïðîõîäÿ ÷åðåç ìàêñèìóì â òî÷êå Êþðè. Ïîëó÷åííûå äàí-íûå èíòåðïðåòèðóþòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè, ïðåäïîëàãàþùåé óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà îáðàçöà jMj ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîãî íàñûùåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòóýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ìåõàíèçìó ÊÌÑ. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç â ðàìêàõ óðàâíåíèÿ Ëàíäàó �Ëè�øèöà �Áëîõà ïîäòâåðæäàåò ýòó ìîäåëü è îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.DOI: 10.7868/S00444510130101091. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîñâÿçü ìåæäó ñïèíîâûìè (ìàãíèòíûìè) èòðàíñïîðòíûìè (ýëåêòðè÷åñêèìè) ÿâëåíèÿìè � îä�íà èç öåíòðàëüíûõ òåì ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèéâ �èçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. �àçðàáîòêà ýòî�ãî íàïðàâëåíèÿ ïðèâåëà â ïîñëåäíèå ãîäû ê òàêèìâàæíûì îòêðûòèÿì è ïðèëîæåíèÿì, êàê ý��åêòûãèãàíòñêîãî è êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ(�ÌÑ è ÊÌÑ), íàíîðàçìåðíûå óñòðîéñòâà äëÿ ìàã�íèòíîãî óïðàâëåíèÿ òîêîì, ýëåìåíòû ñïèíòðîíèêèè ò. ä. Â ýòîé îáøèðíîé áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ îá�ëàñòè ñâîå ìåñòî çàíèìàþò ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíûåÿâëåíèÿ è ìåòîäû (â äàëüíåéøåì ìû áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü îáîáùåííûé òåðìèí ¾ýëåêòðîííûé ìàã�íèòíûé ðåçîíàíñ¿ � ÝÌ�, âêëþ÷àþùèé �åððîìàã�íèòíûé (ÔÌ�) è ïàðàìàãíèòíûé (ÝÏ�) ðåçîíàí�ñû). Ïåðâûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå âëèÿíèþ ìàã�íèòíî-ðåçîíàíñíîé íàêà÷êè íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîé�ñòâà �åððîìàãíåòèêîâ, îòíîñÿòñÿ åùå ê 60-ì ãîäàìïðîøëîãî âåêà [1; 2℄. Òîãäà æå áûëî îñîçíàíî, ÷òîïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ýëåê�òðè÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà �ÝÄÌ�. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáíàðóæåí è èññëå�äîâàí öåëûé ðÿä ðåçîíàíñíûõ ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèõÿâëåíèé, ìåõàíèçìû êîòîðûõ âêëþ÷àþò àíèçîòðîï�*E-mail: atsarkin�mail.plire.ru

íîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå �åððîìàãíåòèêîâ, ý���åêò Õîëëà â ðåçîíàíñíîì ÑÂ×-ïîëå, à òàêæå äîñòà�òî÷íî ýëåìåíòàðíûé áîëîìåòðè÷åñêèé ý��åêò, ñâÿ�çàííûé ñ äîïîëíèòåëüíûì íàãðåâàíèåì îáðàçöà çàñ÷åò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-ìîùíîñòè [3�8℄.Ïåðâàÿ ïîïûòêà îñóùåñòâëåíèÿ ÝÄÌ� çà ñ÷åò êî�ëîññàëüíîãî (èçîòðîïíîãî) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãàíèòàõ áûëà ñäåëàíà â ðàáî�òå [9℄, ãäå ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè çíà÷èòåëü�íûõ èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà êå�ðàìè÷åñêîì îáðàçöå ñ òîêîì â óñëîâèÿõ âîçáóæäå�íèÿ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌ�). Âïîñëåä�ñòâèè, îäíàêî, èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ âû�çâàëà ñîìíåíèÿ, à óâåðåííîå íàáëþäåíèå ÝÄÌ� çàñ÷åò ý��åêòà ÊÌÑ áûëî ðåàëèçîâàíî íà òîíêîéýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå La0:67Sr0:33MnO3 [10℄. Áûëàïðîäåìîíñòðèðîâàíà ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ â òåìïåðà�òóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ îáîèõ ÿâëåíèé è ïðåäëîæå�íà �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîÿâëå�íèåì áëîõîâñêîãî ðåëàêñàöèîííîãî ìåõàíèçìà ïðèïðèáëèæåíèè �åððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ê òî÷êåÊþðè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî èññëåäîâàíèÿ, â÷àñòíîñòè, áîëåå ïîëíîå è êîððåêòíîå ñîïîñòàâëå�íèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ óðàâíåíèåì Ëàí�äàó �Ëè�øèöà �Áëîõà (ËËÁ) â ñîâðåìåííîé òåîðå�òè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè [11; 12℄, à òàêæå íàäåæíîåîòäåëåíèå áîëîìåòðè÷åñêîãî ý��åêòà è èíûõ ìåõà�íèçìîâ ýëåêòðè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ÝÌ�, ÿâè�ëîñü öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.109



Â. À. Àöàðêèí, Â. Â. Äåìèäîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 20132. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ Ï�ÅÄÏÎÑÛËÊÈÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåí�íûì, ÷òî ñâîåîáðàçíûå ñâîéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõìàíãàíèòîâ, ëåãèðîâàííûõ äâóõâàëåíòíûìè ìåòàë�ëàìè A2+ (îáùàÿ �îðìóëà La1�xAxMnO3), â îñíîâ�íîì îáóñëîâëåíû òàê íàçûâàåìûì äâîéíûì îáìå�íîì ìåæäó èîíàìè Mn3+ è Mn4+ ïðè ïîñðåäíè÷å�ñòâå ðàçäåëÿþùåãî èõ èîíà êèñëîðîäà [13; 14℄1). Âå�ðîÿòíîñòü ïåðåñêîêà ýëåêòðîíà ìåæäó ó÷àñòíèêàìèîáìåíà îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò âçàèìíîé îðèåí�òàöèè ñïèíîâ èîíîâ ìàðãàíöà, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìàïðè èõ îäíîíàïðàâëåííîñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ýëåê�òðîïðîâîäíîñòü ìàíãàíèòîâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåòñ ðîñòîì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñïîñîá�ñòâóåò ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòî è åñòü ý��åêòÊÌÑ; îí íàáëþäàåòñÿ êàê â �åððîìàãíèòíîì, òàêè â ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèÿõ è îñîáåííî ÿðêî ïðî�ÿâëÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà (òî÷êèÊþðè, TC). Ý��åêòó ÊÌÑ â ðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãà�íèòàõ ïîñâÿùåíî îãðîìíîå ÷èñëî èññëåäîâàíèé, ñì.,íàïðèìåð, îáçîðû [16�18℄, ìîíîãðà�èþ [19℄ è ïðèâå�äåííûå òàì ëèòåðàòóðíûå ññûëêè.Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÊÌÑ â óñëîâèÿõ ìàãíèòíî�ãî ðåçîíàíñà îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà�ñûùåíèå ðåçîíàíñà (äàæå ÷àñòè÷íîå) ïîëåì ÑÂ×äîëæíî ïðèâåñòè ê íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ àáñî�ëþòíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáðàçöà (äëè�íû âåêòîðàM). Ýòî îçíà÷àåò íàðóøåíèå êîëëèíåàð�íîñòè ñïèíîâ íà ñîñåäíèõ èîíàõ ìàðãàíöà è, ñëåäî�âàòåëüíî, óìåíüøåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïî ìåõà�íèçìó äâîéíîãî îáìåíà. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïàðàìàã�íèòíîé �àçå äëÿ òàêîé èíòåðïðåòàöèè íåò íèêàêèõïðåïÿòñòâèé: êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé Áëîõà (ñì.,íàïðèìåð, [20℄), íàñûùåíèå ýëåêòðîííîãî ïàðàìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏ�) äåéñòâèòåëüíî îñëàáëÿåòñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ è óìåíüøàåò âåëè÷èíó jMj.Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ñëàáîì íàñûùåíèè îò�íîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòàðàâíî ��jMjM0 � s = (H1)2T 22 �a� 12� ; (1)ãäå M0 � ðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü;  � ìàãíè�òîìåõàíè÷åñêîå îòíîøåíèå äëÿ ýëåêòðîíà; H1 � ïî�ëóàìïëèòóäà ðåçîíàíñíîãî ÑÂ×-ïîëÿ; a = T1=T2 �îòíîøåíèå ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî âðåìåí ñïè�íîâîé ðåëàêñàöèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �àêòîð íàñûùå�íèÿ s� 1, ââåäåííûé ñîîòíîøåíèåì (1), õàðàêòåðè�1) Áîëåå ñëîæíûå ìåõàíèçìû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ �àçî�âûì ðàññëîåíèåì, âàêàíñèÿìè êèñëîðîäà è ïð. (ñì., íàïðè�ìåð, [15℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó).

çóåò óìåíüøåíèå äëèíû âåêòîðà M, à íå åãî ïðîåê�öèè Mz íà íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH0, êàê îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ â ëèòåðàòóðå (â ïîñëåä�íåì ñëó÷àå ñëàãàåìîå �1=2 â ñêîáêàõ îòñóòñòâóåò).Ñëîæíåå îáñòîèò äåëî â �åððîìàãíèòíîé �àçå.Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âñå ñïèíû îá�ðàçöà îðèåíòèðóþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè è îáðà�çóþò åäèíûé �åððîìàãíèòíûé ìîìåíò M, ïðåöåñ�ñèðóþùèé âîêðóã ý��åêòèâíîãî ïîëÿ He. Ýòà ñè�òóàöèÿ îòðàæåíà â óðàâíåíèè Ëàíäàó �Ëè�øèöà ñðåëàêñàöèîííûì ÷ëåíîì �èëüáåðòà [21℄, êîòîðîå ìûçàïèøåì â �îðìå�M�t = �[M�He℄� � [M� (M�He)℄M2 ; (2)ãäå � � ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè. Äèññèïàòèâíûé ÷ëåíâ (2) ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó M è, ñëåäîâàòåëü�íî, íå âëèÿåò íà åãî äëèíó. Äîáàâëÿÿ ê ïîñòîÿííîìóïîëþ He îðòîãîíàëüíîå åìó ìàëîå ïåðåìåííîå ïîëå2H1 exp(i!FMRt), îñöèëëèðóþùåå íà ÷àñòîòå ÔÌ�,è îãðàíè÷èâàÿñü â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (2) ïåðâûìïðèáëèæåíèåì (H1 � He;M; �), íåòðóäíî óáåäèòü�ñÿ, ÷òî íàñûùåíèå ÔÌ� ñâîäèòñÿ ëèøü ê óâåëè÷å�íèþ óãëà ïðåöåññèè, íî íå âëèÿåò íà äëèíó âåêòî�ðà M [22℄. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïèíû, ïðèíàäëåæà�ùèå èíäèâèäóàëüíûì èîíàì, ñîõðàíÿþò âçàèìíóþïàðàëëåëüíîñòü (ïðåöåññèðóþò ñèí�àçíî), òàê ÷òîýëåêòðîïðîâîäíîñòü íå äîëæíà ìåíÿòüñÿ è ý��åêòÝÄÌ� íå îæèäàåòñÿ.Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû �åððîìàãíåòèêà èïðèáëèæåíèåì ê �àçîâîìó ïåðåõîäó (T ! TC) ñè�òóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. Òåïëîâûå �ëóêòóàöèè îñëàáëÿþòæåñòêèé ïîðÿäîê âî âçàèìíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ,ìîäóëü jMj óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîèì ïðå�äåëüíûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì çíà÷åíèåì è ñòàíî�âèòñÿ çàâèñÿùèì îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0.Âîçíèêàåò ý��åêò ÊÌÑ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíîîæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ, ò. å. èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïðè ÷àñòè÷íîìíàñûùåíèè ÔÌ� ïîëåì ÑÂ×-íàêà÷êè.Îöåíèì âåëè÷èíó îæèäàåìîãî ý��åêòà, âîñïîëü�çîâàâøèñü óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ, ïðåäëîæåííûì âðàáîòàõ [11; 12℄. Ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå ïîëÿ, ñî�çäàâàåìûå òåïëîâûìè �ëóêòóàöèÿìè, âêëþ÷àþòñÿâ ýòèõ ðàáîòàõ â óðàâíåíèå (2) è ïîñëå òåîðåòè�÷åñêîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ôîê-êåðà �Ïëàíêà è ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ ïðèâî�äÿò ê òàê íàçûâàåìîìó óðàâíåíèþ Ëàíäàó �Ëè�øè-öà �Áëîõà. Íå ñëèøêîì äàëåêî îò òî÷êè Êþðè ýòîóðàâíåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [12℄110



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 �åçîíàíñíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :�M�t = �[M�He℄ + �k (M �He)MM2 �� �? [M� (M�He)℄M2 ; (3)ãäå �k è �? � ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåò�ñòâåííî ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ðåëàêñàöèþ. Âû�ðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå äîñòàòî÷íîãðîìîçäêèå �îðìóëû äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ He,ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [11; 12℄, çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿðàäè ýêîíîìèè ìåñòà. Ïðåäïîëàãàÿ ìàëûå îòêëîíå�íèÿ îò ðàâíîâåñèÿ è ñëàáóþ àíèçîòðîïèþ, óðàâíåíèå(3) ìîæíî ñâåñòè ê âèäó�M�t = �[M�H0℄� �k�abs (M �M0)MM �� T�12 [M� (M�H)℄M �Hz ; (4)ãäå H � âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå (åãî ïîñòîÿííàÿñîñòàâëÿþùàÿ H0 îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå îñè z),T2 � ñòàíäàðòíî îïðåäåëÿåìîå âðåìÿ ïîïåðå÷íîé ðå�ëàêñàöèè, à �abs = �jMj�H0 (5)� ¾àáñîëþòíàÿ¿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, îòðà�æàþùàÿ èçìåíåíèå ìîäóëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîääåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ïîëÿ. Â äàëüíåé�øåì èíäåêñ ¾0¿ â ýòîì âûðàæåíèè îïóùåí äëÿ ïðî�ñòîòû çàïèñè. Îòìåòèì, ÷òî âòîðîé (¾áëîõîâñêèé¿)÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (4) îïèñûâàåò èçìåíåíèå ìî�äóëÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìâðåìåíåì ðåëàêñàöèèT1abs = �abs�k : (6)Âêëþ÷àÿ â H ðåçîíàíñíîå ÑÂ×-ïîëå è ðåøàÿóðàâíåíèå (4) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî �àêòîðóíàñûùåíèÿ s� 1, ïîëó÷àåìs = ��jMjM0 = (H1)2T1absT2: (7)Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïîëó÷åíèþ ñîîòíîøåíèé, ïðè�ãîäíûõ äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé êîëè÷åñòâåííîé îöåí�êè âåëè÷èíû è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðåçî�íàíñíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Èñêîìîå ïðèðàùå�íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà �Rresïðè ðåçîíàíñíîì íàñûùåíèè ìîæíî çàïèñàòü â âè�äå [10℄�Rres = �R�H � ��jMj�H ��1�jMj == �rCMR�abs H21T1absM0ÆH ; (8)

ãäå âòîðîå ðàâåíñòâî ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî�îòíîøåíèÿ (7). Çäåñü ïåðâûé ñîìíîæèòåëü â ïðà�âîé ÷àñòè, äàëåå îáîçíà÷àåìûé rCMR, ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé îòðèöàòåëüíîå äè��åðåíöèàëüíîå ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå ý��åêòîì ÊÌÑ;îíî äîñòóïíî äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ âýêñïåðèìåíòå. Èçìåðÿåòñÿ è ïîëóøèðèíà ìàãíèò�íî-ðåçîíàíñíîé ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ÆH , ïîäñòàâëåí�íàÿ â (8) âìåñòî T�12 =. Çíàÿ äîáðîòíîñòü îáúåìíî�ãî ðåçîíàòîðà Q è ìîùíîñòü ÑÂ×, íåòðóäíî ðàññ÷è�òàòü çíà÷åíèå H1. Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ îöåíèòüîòíîøåíèå T1abs=�abs, êîòîðîå, ñîãëàñíî (6), ïîëíî�ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �k.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [12℄, òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü �k(T ) íå èìååò îñîáåííîñòåé âáëèçè TC , òàê÷òî ïðè íå ñëèøêîì áîëüøîì îòäàëåíèè îò �àçîâî�ãî ïåðåõîäà çíà÷åíèå �k ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèáëèçè�òåëüíî ïîñòîÿííûì, ò. å. ïîëîæèòü T1abs / �abs. Ýòîâïîëíå ñîîòâåòñòâóåò �èçè÷åñêîé êàðòèíå. Â ÷àñò�íîñòè, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îáå ýòè âåëè÷è�íû ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíè�åì èäåàëüíîãî �åððîìàãíåòèêà: çíà÷åíèå jMj �èê�ñèðîâàíî è ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî âîññòàíàâëèâà�åòñÿ ïðè ëþáîì îòêëîíåíèè îò ðàâíîâåñèÿ. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç TC çíà÷åíèÿ T1absè �abs ¾ñøèâàþòñÿ¿ ñ âðåìåíåì ïðîäîëüíîé ðåëàê�ñàöèè T1 è ïðîäîëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ, õàðàê�òåðíûìè äëÿ ïàðàìàãíèòíîé �àçû. Òàêèì îáðàçîì,ñ÷èòàÿ îòíîøåíèå T1abs=�abs ïîñòîÿííûì, ìîæíî çà�ìåíèòü òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùèå ïàðàìåòðû T1abs è�abs, âõîäÿùèå â (8), èõ çíà÷åíèÿìè ïðè íåêîòî�ðîé �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå. Ìû âîñïîëüçóåìñÿýòèì ïðèåìîì ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàëèñü ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè ñîñòàâàLa0:67Sr0:33MnO3 òîëùèíîé 50�100 íì, âûðàùåííûåìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè íà ïîäëîæêàõ èç ìîíî�êðèñòàëëîâ NdGaO3 â îðèåíòàöèè (110) [23℄. Ïî�äðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [23; 24℄, ÷òî ìåõà�íè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè âûðàùè�âàíèè ïëåíîê, ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì â ïàðàìåò�ðàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, à òàêæå ê îñåâîé ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè ñ õàðàêòåðíûìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿàíèçîòðîïèè 100�200 Ý. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå ïëåíêè íàõîäèëèñü â �åððîìàãíèòíîé �àçå; òåì�ïåðàòóðà Êþðè TC ñîñòàâëÿëà 345�350 Ê. Èçìåðå�íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê â óñëî�âèÿõ ðåçîíàíñíîé íàêà÷êè ïðîâîäèëèñü ïî ÷åòûðåõ�111



Â. À. Àöàðêèí, Â. Â. Äåìèäîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013êîíòàêòíîé è äâóõêîíòàêòíîé ñõåìàì (ðåçóëüòàòûèäåíòè÷íû) â ðåæèìå �èêñèðîâàííîãî ïîñòîÿííîãîòîêà I . Ïëåíêà ðàçìåùàëàñü â ïó÷íîñòè ìàãíèòíî�ãî ÑÂ×-ïîëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îáúåìíîãî ðåçîíàòîðàòèïà TE102 ñ äîáðîòíîñòüþ Q = 400, âêëþ÷åííîãîâ òðàêò ñàìîäåëüíîãî ÝÏ�-ñïåêòðîìåòðà (÷àñòîòà!=2� = 9:5 ��ö), äîïóñêàþùåãî èçìåíåíèå òåìïå�ðàòóðû îáðàçöà â òðåáóåìîì äèàïàçîíå. Ïîñòîÿííîåìàãíèòíîå ïîëå H0 è ïåðïåíäèêóëÿðíîå åìó âûñîêî�÷àñòîòíîå ïîëå H1(t) ëåæàëè â ïëîñêîñòè ïëåíêè,íàïðàâëåíèå èçìåðèòåëüíîãî òîêà I áûëî ïðèáëè�çèòåëüíî êîëëèíåàðíî ñ H1. Îòìåòèì, ÷òî òîëùè�íà ïëåíîê áûëà ìíîãî ìåíüøå òîëùèíû ñêèí-ñëîÿíà ÷àñòîòå !, ÷òî ãàðàíòèðîâàëî îäíîðîäíîñòü ïîëÿH1(t) â îáúåìå îáðàçöà. ÑÂ×-íàêà÷êà (äî 500 ìÂò)îáåñïå÷èâàëàñü ìàãíåòðîíîì. Ïîñòóïàþùàÿ â ðåçî�íàòîð ìîùíîñòü ìîäóëèðîâàëàñü ìåàíäðîì ñ ÷àñ�òîòîé fm = 100 ê�ö è ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè îêîëî100%. Íàïðÿæåíèå U íà ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòàõïëåíêè (íàïûëåííàÿ ïëàòèíà) ïîäàâàëîñü íà âõîäñèíõðîííîãî óñèëèòåëÿ SR844 RF, êîòîðûé âûäå�ëÿë è äåòåêòèðîâàë ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ íà�ïðÿæåíèÿ íà ÷àñòîòå fm. Ýòîò ñèãíàë íàêàïëèâàëñÿè çàïèñûâàëñÿ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà ïðè ïåðèîäè�÷åñêîì ïðîõîæäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 ÷åðåç îá�ëàñòü ÝÌ� (ïåðèîä 16 ñ, ÷èñëî íàêîïëåíèé äî 200).Òå æå êîíòàêòû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ êàëèáðîâî÷�íûõ èçìåðåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ â �óíêöèè òåìïå�ðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàâèñèìîñòü R(T ) çà�òåì èñïîëüçîâàëàñü â îñíîâíîé ñåðèè ýêñïåðèìåí�òîâ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëåíêè (òî÷íîñòü�0:2 Ê). Çàâèñèìîñòü R(H0), õàðàêòåðèçóþùàÿ ý���åêò ÊÌÑ, ïîçâîëÿëà îïðåäåëèòü äè��åðåíöèàëü�íûé ïàðàìåòð rCMR, íåîáõîäèìûé ïðè ðàñ÷åòàõ,ñì. (8).Íàðÿäó ñ îñíîâíûìè èçìåðåíèÿìè, â òîé æå óñòà�íîâêå (à òàêæå íà êîììåð÷åñêîì ñïåêòðîìåòðå �èð�ìû Bruker) ðåãèñòðèðîâàëèñü ñòàíäàðòíûå ñïåêòðûÝÌ� èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Ïðèìåðû ïðèâåäåíû âðàáîòå [10℄. Ñäâèã ðåçîíàíñíîé ëèíèè îòíîñèòåëü�íî ëàðìîðîâñêîãî ïîëÿ H00 = !=, îáóñëîâëåííûéðàçìàãíè÷èâàþùèì ïîëåì ïëåíêè, ïîçâîëÿë ïî ñòàí�äàðòíîé �îðìóëå [21℄ âû÷èñëèòü âåëè÷èíó ðàâíîâåñ�íîé íàìàãíè÷åííîñòè M0. Ñäâèãè ðåçîíàíñà èç-çàêðèñòàëëè÷åñêîé è íàâåäåííîé ìåõàíè÷åñêèìè íà�ïðÿæåíèÿìè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè áûëè çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå [23; 24℄ è â äàííîé ðàáîòå íå ó÷èòûâà�ëèñü. Øèðèíà ëèíèè ÔÌ� ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå âàðüèðîâàëàñü îò îáðàçöà ê îáðàçöó â øèðîêèõïðåäåëàõ (20�100 Ý), ñâèäåòåëüñòâóÿ î ñòåïåíè íåîä�íîðîäíîñòè ïëåíîê. C ïðèáëèæåíèåì ê TC ýòè ðàç�ëè÷èÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íèâåëèðîâàëèñü çà ñ÷åò

äîïîëíèòåëüíîãî óøèðåíèÿ, äîñòèãàþùåãî ìàêñèìó�ìà (äî 200 Ý) â òî÷êå ïåðåõîäà.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà äâóõ îá�ðàçöàõ, óñëîâíî îáîçíà÷åííûõ êàê S422 è S670 (ìàð�êèðîâêà ñâÿçàíà ëèøü ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì è íåíåñåò ñìûñëîâîé íàãðóçêè). Âûáîð ýòèõ ïëåíîê èçîáøèðíîé ñåðèè, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [23; 24℄, îïðå�äåëÿëñÿ òðåáîâàíèåì ìàêñèìàëüíîé ñòðóêòóðíîé îä�íîðîäíîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé ìèíèìàëüíûìè çíà÷å�íèÿìè øèðèíû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíû ëèíèè ÝÌ� è ñîïðî�òèâëåíèÿ ïëåíîê ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Â îáîèõ îáðàç�öàõ âåëè÷èíà ÆH ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì âáëèçèêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû TC � 348Ê. Êàê âèäíî íàðèñóíêå, îáðàçåö S670 õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèìèçíà÷åíèÿìè ÆH è R, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ëó÷øåéîäíîðîäíîñòè è áîëüøåé òîëùèíå ïëåíêè. Íàìàãíè�÷åííîñòü M0, èçìåðåííàÿ ïî ñäâèãó ëèíèè ÝÌ�, âîáåèõ ïëåíêàõ ìîíîòîííî óìåíüøàëàñü îò 250�300 Ýïðè 300 Ê äî 10�20 Ý â îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà.Òèïè÷íûå ñèãíàëû, äåìîíñòðèðóþùèå äîïîëíè�òåëüíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ �U , êîòîðàÿ âîçíè�êàåò íà ïëåíêå ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ðåçîíàíñ âà
á S422 S670300 320 340 360T; K0200400050

100150ÆH; Ý
R; Îì
�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèíûëèíèè ÝÌ� (a) è ñîïðîòèâëåíèÿ (á ) äëÿ îáðàçöîâS422 (4) è S670 (�)112
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�èñ. 2. Ñèãíàëû ýëåêòðè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà îáðàçöå S670 ïðè T == 329 Ê: a � I = 12 ìÀ, P = 320 ìÂò; á �I = 20 ìÀ, P = 93 ìÂò. Îáîçíà÷åíèÿ A è B ñî-îòâåòñòâóþò ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèÿì òîêà.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ñèãíàë ïðè I = 0. Ñèãíàëûñìåùåíû ïî âåðòèêàëè äëÿ íàãëÿäíîñòèóñëîâèÿõ ÑÂ×-íàêà÷êè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 (îáðàçåöS670). Ñèãíàëû, çàïèñàííûå ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõíàïðàâëåíèÿõ òîêà I , îáîçíà÷åíû çäåñü áóêâàìè A èB. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåìåíå íàïðàâëåíèÿòîêà ñèãíàë ìåíÿåò çíàê, íî åãî àìïëèòóäà íå ñîõðà�íÿåòñÿ, ïðè÷åì èçìåíåíèå òåì çàìåòíåå, ÷åì ìåíüøåñèëà òîêà (ñð. ðèñ. 1a è 1á ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàâè�ñèìîñòü �U(I) îòêëîíÿåòñÿ îò çàêîíà Îìà. Àíàëèçïîêàçàë, ÷òî ñèãíàë �U ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåñóììû äâóõ ÷àñòåé:�U = �UR +�U0; (9)ãäå ïåðâîå (¾îìè÷åñêîå¿) ñëàãàåìîå �UR = I � �Rïðîïîðöèîíàëüíî òîêó è õàðàêòåðèçóåò ðîñò ñîïðî�òèâëåíèÿ ïëåíêè ïðè ðåçîíàíñíîé íàêà÷êå, à âòîðîå(¾ñòàòè÷åñêîå¿) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò I . Â ÷àñò�íîñòè, ñèãíàë �U0 íàáëþäàåòñÿ è ïðè I = 0 (øòðè�õîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2a). Ïðè ýòîì îáå êîìïîíåíòûñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíû ÑÂ×-ìîùíîñòè P .Äëÿ îñëàáëåíèÿ âëèÿíèÿ ñòàòè÷åñêîãî âêëàäàîñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ìàêñè�ìàëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ I , à äëÿ åãî îêîí�

2400 2600 2800 3000 3200

H, Э

−1

0

1

2

3

∆R/R, 10
−6

ЭМР

�èñ. 3. Ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ ïðè I = 23 ìÀ, P = 116 ìÂò (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)è îáû÷íàÿ ëèíèÿ ÝÌ� (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), çàïèñàí-íûå íà îáðàçöå S670 ïðè T = 331 Ê÷àòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ êàæäûé ýêñïåðèìåíò ïîâòî�ðÿëñÿ ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêà, ïî�ñëå ÷åãî èñêîìàÿ âåëè÷èíà �UR íàõîäèëàñü êàê ïî�ëóðàçíîñòü çàïèñàííûõ ñèãíàëîâ, ñì. ðèñ. 2. Ïîëó�ñóììà òåõ æå ñèãíàëîâ äàåò âåëè÷èíó �U0, ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàþùóþ ñ ñèãíàëîì, çàïèñàííûì ïðèíóëåâîì òîêå (ðèñ. 2a). Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå è îá�ñóæäåíèå ïðèðîäû ñèãíàëîâ �U0 âûõîäèò çà ðàìêèäàííîé ðàáîòû; íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå ñîîáðà�æåíèÿ áóäóò ïðèâåäåíû â êîíöå ýòîãî ðàçäåëà.Íà ðèñ. 3 òèïè÷íûé ñèãíàë ðåçîíàíñíîãî ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ ñîïîñòàâëåí ñ ëèíèåé ÝÌ�, çàïè�ñàííîé ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ ñòàíäàðòíûì ìîäóëÿ�öèîííûì ìåòîäîì. Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà �UR ïåðå�ñ÷èòàíà â îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿïëåíêè �R=R, êîòîðîå ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå äîñòè�ãàåò çäåñü çíà÷åíèÿ 2:8 � 10�6.Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ñ òåîðèåé âñå ïîäîá�íûå ñèãíàëû ïðèâîäèëèñü ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíåÑÂ×-ìîùíîñòè è çàòåì íîðìèðîâàëèñü íà êîý��è�öèåíò ïîãëîùåíèÿ ïðè ðåçîíàíñå, �00res = M0=(2ÆH).Çíà÷åíèÿM0 è ÆH , êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íàõîäÿòñÿèç ñïåêòðîâ ÝÌ� (ðèñ. 1). Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ��RR �norm = ��RR �res 2ÆHM0 (10)îòëîæåíû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû íà ðèñ. 4á.Âèäíî, ÷òî äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ ý��åêò íàáëþäàåòñÿïî îáå ñòîðîíû îò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ïðîõî�äÿ ÷åðåç ìàêñèìóì âáëèçè TC . Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàðèñ. 4a ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíî�8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 113
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äè��åðåíöè-àëüíîãî ÊÌÑ (a) è íîðìèðîâàííîãî ðåçîíàíñíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (á ) íà îáðàçöàõ S422 (4) èS670 (�). Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå(11) ïðè H1 = 0:6 Ý (S422) è 0:45 Ý (S670)ñèòåëüíîé âåëè÷èíû äè��åðåíöèàëüíîãî ý��åêòàÊÌÑ (rCMR=R), âûðàæåííîãî â ïðîöåíòàõ íà Òë.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ïðåäñêàçà�íèÿìè òåîðèè íà ðèñ. 4á ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåä�ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå, ïîëó÷åí�íîé èç ñîîòíîøåíèé (8), (10):��RR �norm = �2 T1abs(TC)�abs(TC) rCMRH21R ; (11)ãäå çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû T1abs è �abs çàìå�íåíû èõ �èêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè, èçìåðåííû�ìè âáëèçè TC . Òàêàÿ çàìåíà âîçìîæíà áëàãîäà�ðÿ ïðèáëèçèòåëüíîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ýòèõ âåëè�÷èí, ñì. ðàçä. 2.Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïîñòðîåíû ñ èñïîëüçîâà�íèåì äàííûõ ðèñ. 4a è çíà÷åíèé H1, ðàññ÷èòàí�íûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí ÑÂ×-ìîù-íîñòè (óêàçàíû â ïîäïèñè ê ðèñóíêó). Âåëè÷èíà�abs(TC) � 0:03 îöåíèâàëàñü ïî íàêëîíó êðèâîé íà�ìàãíè÷åííîñòè, ñì. [10℄. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè T1abs, ïå�ðåõîäÿùåå ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå â îáû÷íîåâðåìÿ ïðîäîëüíîé ðåëàêñàöèè T1, îñòàâàëîñü åäèí�ñòâåííûì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îïðåäå�ëÿëñÿ èç ñîîáðàæåíèé íàèëó÷øåé ïîäãîíêè ðàñ÷åò�íîé êðèâîé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Îïðåäå�ëåííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ T1abs (TC) ñîñòàâè�ëè 1.8 íñ è 2.4 íñ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïëåíîê S422 è

S670; ïðè ïîãðåøíîñòè 20% èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ñîâïà�äàþùèìè. Ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âðå�ìåíàìè T1, íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííûìè âáëèçèêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ìåòîäîì ïðîäîëüíîãî äå�òåêòèðîâàíèÿ íà ñåðèè êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìàí�ãàíèòîâ ðàçíîãî ñîñòàâà [25�27℄. Îòìåòèì, ÷òî �àê�òîð íàñûùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûé ïî �îðìóëå (7), äëÿîáîèõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâèìååò ïîðÿäîê 10�4, òàê ÷òî óñëîâèå s� 1 áåçóñëîâ�íî âûïîëíÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü îáóäîâëåòâîðèòåëüíîì êîëè÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ìåæ�äó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèìðàñ÷åòîì, îñíîâàííûì íà ìîäåëè êîëîññàëüíîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ óðàâíåíèåì ËËÁ.Êîñíåìñÿ òåïåðü âîïðîñà î ïðè÷èíàõ âîçíèêíîâå�íèÿ ¾ñòàòè÷åñêèõ¿ ñèãíàëîâ �U0. Â ðàáîòå [10℄ ìûïðåäïîëîæèëè, ÷òî èõ ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ äåòåê�òèðîâàíèåì â òîêîâûõ êîíòàêòàõ çà ñ÷åò íåëèíåé�íîñòåé èõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíàêîýòîò ìåõàíèçì òðóäíî ñîâìåñòèòü ñ íåçàâèñèìîñòüþ�U0 îò òîêà I , çàäàþùåãî ñìåùåíèå íà êîíòàêòàõ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðîâîäÿùèõ �åððîìàãíåòèêàõñóùåñòâóþò �óíäàìåíòàëüíûå íåëèíåéíîñòè, îáó�ñëîâëåííûå àíèçîòðîïíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåìè ïðîÿâëåíèÿìè ý��åêòà Õîëëà [1�8℄. Èçâåñòíî, ÷òîîíè ìîãóò ïðèâîäèòü ê äåòåêòèðîâàíèþ (âûïðÿìëå�íèþ) ÑÂ×-ìîùíîñòè â óñëîâèÿõ ÔÌ�, â òîì ÷èñëåè ïðè íóëåâîì òîêå ñìåùåíèÿ. Íå âäàâàÿñü â äåòàëè,îòìåòèì, ÷òî çíàê ÝÄÑ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿíàïðàâëåíèåì ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê ÷òîñèãíàë �U0 äîëæåí ¾ïåðåâåðíóòüñÿ¿ ïðè ïåðåêëþ�÷åíèè H0. Òàêîå ïîâåäåíèå äåéñòâèòåëüíî íàáëþäà�ëîñü íà íåêîòîðûõ èç íàøèõ îáðàçöîâ. Èññëåäîâàíèåýòîãî ý��åêòà � ïðåäìåò îòäåëüíîãî èçëîæåíèÿ.Åùå îäèí ïîáî÷íûé ý��åêò, êîòîðûé ìîæåò íà�ëîæèòüñÿ íà ñèãíàëû ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ è ïðèâåñòè ê ëîæíîé èíòåðïðåòàöèè, ñâÿ�çàí ñ äîïîëíèòåëüíûì íàãðåâîì ïëåíêè èç-çà ðåçî�íàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-ïîëÿ. Òàêîå áîëîìåòðè�÷åñêîå äåòåêòèðîâàíèå ÔÌ� ïîäðîáíî îïèñàíî â ðà�áîòàõ [4; 5℄. �àñ÷åò òåïëîâîãî áàëàíñà â ðàìêàõ óðàâ�íåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêàçûâàåò [10℄, ÷òî â íà�øèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðíûå âðå�ìåíà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ïëåíêå ïðåâûøàþò ïå�ðèîä ìåàíäðà, ìîäóëèðóþùåãî ÑÂ×-ìîùíîñòü. Îò�ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû ìîäóëÿ�öèè àìïëèòóäà òåìïåðàòóðíûõ îñöèëëÿöèé íà ýòîé÷àñòîòå äîëæíà óìåíüøàòüñÿ, à èõ �àçà âñå áîëååîòñòàâàòü îò �àçû íàñûùàþùèõ èìïóëüñîâ. Ñîîò�âåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå íàìè â äèà�ïàçîíå ÷àñòîò ìîäóëÿöèè 50�200 ê�ö, ïðîäåìîíñòðè�ðîâàëè ïîñòîÿíñòâî àìïëèòóäû è �àçû ñèãíàëîâ ðå�114



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 �åçîíàíñíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå : : :çîíàíñíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Òåì ñàìûì âëè�ÿíèå áîëîìåòðè÷åñêîãî ý��åêòà â äàííîì ñëó÷àåìîæíî èñêëþ÷èòü.5. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â îïûòàõ íà ýïèòàêñèàëüíûõïëåíêàõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãàíèòîâ ïîäòâåðæäåíîâîçðàñòàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòå�ðèàëà ïîä äåéñòâèåì ÑÂ×-íàêà÷êè â óñëîâèÿõÝÌ�. Óñòàíîâëåíî êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ,îñíîâàííîé íà çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îòàáñîëþòíîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà (ý���åêò ÊÌÑ). Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèåËàíäàó �Ëè�øèöà �Áëîõà, ïîçâîëÿþùåå ó÷åñòüâëèÿíèå ¾áëîõîâñêîãî¿ ðåëàêñàöèîííîãî âêëàäà,âêëþ÷àÿ åãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü â îêðåñò�íîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Òåì ñàìûì ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû ìîæíî ðàñöåíèâàòü íå òîëüêî êàê íîâûéìåõàíèçì ýëåêòðè÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ÝÌ�, íîè êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ìîäåëèËËÁ, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [11; 12℄. Âìåñòå ñòåì îòìåòèì, ÷òî êîíêðåòíûå òåìïåðàòóðíûå çàâè�ñèìîñòè è àáñîëþòíûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ �absè T1abs, ïðåäñêàçàííûå èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæå�íèé â ýòèõ ðàáîòàõ, îòëè÷àþòñÿ îò íàáëþäàåìûõâ íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíîñ óïðîùåííûì ðàññìîòðåíèåì óðàâíåíèÿ ËËÁ âðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ, à òàêæå ñîñâîåîáðàçèåì è ñëîæíîñòüþ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãàíèòàõ, òåîðèÿ êîòîðûõ äîñèõ ïîð íå çàâåðøåíà.Àâòîðû áëàãîäàðÿò �. À. Îâñÿííèêîâà èÀ. Ì. Ïåòðæèêà çà èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ. �àáîòàâûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �11-02-00349) è â ðàìêàõ Ïðîãðàììû�óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÔÍ �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. J. Juretshke, J. Appl. Phys. 31, 1401 (1960).2. W. G. Egan and H. J. Juretshke, J. Appl. Phys. 34,1477 (1963).3. Y. S. Gui, N. Meking, A. Wirthmann, L. H. Bai, andC.-M. Hu, Appl. Phys. Lett. 91, 082503 (2007).4. S. T. B. Goennenwein, S. W. Shink, A. Brandlmaieret al., Appl. Phys. Lett. 90, 162507 (2007).5. N. Meking, Y. S. Gui, and C.-M. Hu, Phys. Rev.B 76, 224430 (2007).
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