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ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß �ÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂÍÀ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÎÂ ËÀÍÒÀÍÀÑÎÑÒÀÂÀ La0:85Sr0:15MnO3 Ñ ÀÊÒÈÂÀÖÈÎÍÍÛÌÒÈÏÎÌ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÑ. À. �óäèí *, Ì. È. Êóðêèí, Ý. À. Íåé�åëüä,À. Â. Êîðîëåâ, Í. Í. �àïîíöåâà, Í. À. ÓãðþìîâàÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ èì. Ì. Í. Ìèõååâà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþëÿ 2015 ã.Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ íàáëþäàåìîãî â ìàíãàíèòàõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÌÑ) íà ñîñòàâëÿþ-ùèå, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ìåõàíèçìàì: ¾ðàçìåðíîìó¿, ¾îðèåíòàöèîííîìó¿ è ¾ìàãíèòíîìó¿. Ïåðâûåäâà ìåõàíèçìà ñâÿçàíû ñ ðàññëîåíèåì âåùåñòâà íà �åððîìàãíèòíóþ è íå�åððîìàãíèòíóþ �àçû, êîòîðûåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. �àçìåðíûé ìåõàíèçì ÌÑ îáóñëîâëåí âëèÿ-íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàçìåðû �åððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé. Îðèåíòàöèîííûé ìåõàíèçì ÌÑ îïðåäå-ëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé �åððîìàãíèò-íûõ âêëþ÷åíèé. Ìàãíèòíûé ìåõàíèçì ÌÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíåòèêà,â ÷àñòíîñòè, îñîáåííîñòüþ Êþðè �Âåéññà íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè âòî÷êå Êþðè. Ýòîò ìåõàíèçì ñóùåñòâóåò â îäíîðîäíûõ âåùåñòâàõ, õîòÿ åãî âåëè÷èíà ìîæåò çàâèñåòü îòìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íåîäíîðîäíîñòåé. Ìåòîä ðàçðàáîòàí äëÿ âåùåñòâ ñ àêòèâàöèîííûì òèïîì ïðîâîäè-ìîñòè è ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà ÌÑ ìàíãàíèòà ñîñòàâà La0:85Sr0:15MnO3 âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè, ãäåíàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ÌÑ. �àçìåðíûé ìåõàíèçì ÌÑ îêàçàëñÿ îïðåäåëÿþùèì â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H,ïðåâûøàþùèõ ïîëå ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ Hs (H > Hs). Îðèåíòàöèîííûé, ðàçìåðíûé è ìàãíèòíûé ìå-õàíèçìû îêàçûâàþò ñðàâíèìîå âëèÿíèå íà ÌÑ ïðè H < Hs. Âëèÿíèå îðèåíòàöèîííîãî ìåõàíèçìà íà ÌÑñðàâíèòåëüíî ìàëî (íå ïðåâûøàåò òðåòüåé ÷àñòè ïîëíîãî ÌÑ), õîòÿ ýòîò ìåõàíèçì îïðåäåëÿåò ãèãàíò-ñêîå ÌÑ â ìíîãîñëîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãîìåòîäà äëÿ àíàëèçà ÌÑ âáëèçè ïåðåõîäà äèýëåêòðèê�ìåòàëë.DOI: 10.7868/S00444510151101521. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ � îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ H (ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (ÌÑ)) ÿâëÿåò�ñÿ îäíèì èç ý��åêòîâ, èñïîëüçóåìûõ â óñòðîéñòâàõäëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ â ýëåêòðè�÷åñêèå. Ýòèì îáóñëîâëåí èíòåðåñ ê ïîèñêó âåùåñòâñ áîëüøèìè âåëè÷èíàìè îòíîøåíèÿ��=� = (�(0)� �(H)) =�(H): (1)Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ��=��� 1 îáíàðóæåíû â ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà, äîïèðî�âàííûõ äâóõâàëåíòíûìè èîíàìè Sr, Ca, Ba [1℄. Èõ*E-mail: gudin�imp.uran.ru

ÌÑ ïîëó÷èëî íàçâàíèå êîëîññàëüíîãî (ÊÌÑ). �àç�ëè÷íûå ñâîéñòâà òàêèõ ìàíãàíèòîâ îáñóæäàëèñü âîáçîðàõ [2�7℄. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíîé ÊÌÑ ÿâ�ëÿåòñÿ ïåðåõîä äèýëåêòðèê�ìåòàëë, ïîñêîëüêó òà�êîé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ íàèáîëåå çíà÷èòåëü�íûì èçìåíåíèåì �. Ïðîáëåìà çäåñü â òîì, êàê îáåñ�ïå÷èòü âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ ïîëÿ H íà ýòîò ïåðå�õîä. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ ðàññëîåíèåì íàìåòàëëè÷åñêóþ è äèýëåêòðè÷åñêóþ �àçû, êîòîðûåçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî ýëåêòðè÷å�ñêèì, íî òàêæå è ïî ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì. Ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåòàëëè÷åñêàÿ �àçà ÿâëÿåòñÿ �åð�ðîìàãíèòíîé, à äèýëåêòðè÷åñêàÿ � íå�åððîìàãíèò�íîé (íàïðèìåð, àíòè�åððîìàãíèòíîé èëè ïàðàìàã�íèòíîé) [2�7℄. Îäèí èç ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ H íàòàêîå ðàññëîåíèå ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ìå�1005



Ñ. À. �óäèí, Ì. È. Êóðêèí, Ý. À. Íåé�åëüä è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015òàëëè÷åñêîé �àçû r(H) ñ ðîñòîì H . Â ýòîì ñìûñëåìîæíî ãîâîðèòü î ðàçìåðíîì ìåõàíèçìå ÌÑ. Îäíà�êî èíîãäà óäîáíåå àíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå íà êîíöåí�òðàöèþ ìåòàëëè÷åñêîé �àçû (H). Ýòà òåðìèíîëî�ãèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ý��åêòà ïðî�òåêàíèÿ íà ÊÌÑ [6℄. Ý��åêò ïðîòåêàíèÿ âîçíèêàåòïðè  � r [8℄. Êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ r îïðå�äåëÿåòñÿ èç óñëîâèé îòñóòñòâèÿ ïðîâîäèìîñòè ïðè < r (åñëè äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ �àçà èìååò íóëåâóþ ïðîâîäèìîñòü) èïîÿâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè  > r.Êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ïîëåâîé çàâèñèìîñòè r(H)ðàçðàáàòûâàëîñü àâòîðàìè ðàáîò [7; 9�12℄.�àññëîåíèå íà �åððîìàãíèòíóþ è íå�åððî�ìàãíèòíóþ �àçû ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé åùå îäíîãîìåõàíèçìà ÌÑ, ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì âçàèìíîéîðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîìàãíèò�íûõ âêëþ÷åíèé. Òàêîé îðèåíòàöèîííûé ìåõàíèçìîïðåäåëÿåò ÌÑ ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê[13; 14℄, èçâåñòíîå ïîä íàçâàíèåì ãèãàíòñêîãî ÌÑ(�ÌÑ) [15; 16℄.Â îòñóòñòâèå äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ðàçäåëèòü ðàç�ìåðíûé è îðèåíòàöèîííûé ìåõàíèçìû ÌÑ íå ïðåä�ñòàâëÿëî áû òðóäà. Äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü íàáëþäà�åìûå âåëè÷èíû ÌÑ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H > Hsè H < Hs. Ïîëå ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ Hs îïðå�äåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì H , ïðè êîòîðîì ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû âñåõ �åððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé îðèåíòè�ðîâàíû âäîëü H. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îðèåíòàöèîí�íûé ìåõàíèçì ÌÑ íå ðåàëèçóåòñÿ ïðè H > Hs.Îäíàêî òàêîé ïðîñòîé ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ íàáëþ�äàåìîãî ÌÑ íà ñîñòàâëÿþùèå îêàçàëñÿ íåðåàëè�çóåìûì èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ òðåòüåãî ìåõàíèçìàÌÑ. Ìû áóäåì äëÿ êðàòêîñòè íàçûâàòü åãî ìàãíèò�íûì, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè íàìàã�íè÷åííîñòè M(T;H), êîòîðûå íå ñâÿçàíû ñ ïåðåõî�äîì äèýëåêòðèê�ìåòàëë. Íàèáîëåå âàæíûì èç ýòèõñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòü Êþðè �Âåéññà íà òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî�ñòè � âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè T [17℄:�(T ) / (T � T)�1: (2)Ïîñêîëüêó ÌÑ ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå ñâÿçèìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìèìàãíèòîðåçèñòîðîâ, ñëåäóåò îæèäàòü çàìåòíîãî âëè�ÿíèÿ îñîáåííîñòè �(T ) (2) íà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå�(T;H) âáëèçè T.�àçäåëåíèå èçìåðÿåìîãî ÌÑ íà òðè ñîñòàâëÿ�þùèå òðåáóåò òðåòüåãî ñîîòíîøåíèÿ â äîïîëíåíèåê äâóì íàáîðàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ�(T;H) ïðè H > Hs è H < Hs. Òàêîå òðåòüå ñîîòíî�øåíèå óäàëîñü ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëü�

0 4003603202802402001601208040 T; K10�210�1100101102103104�; Îì � ñì

�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà La0:85Sr0:15MnO3 âèíòåðâàëå 4:2 Ê < T < 400 Êíûå äàííûå äëÿ ìàíãàíèòà ñîñòàâà La0:85Sr0:15MnO3ñ òåìïåðàòóðîé T � 226 Ê [18; 19℄. Òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü �(T; 0) ïðè H = 0 äëÿ ýòîãî âå�ùåñòâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 [18℄. Àêòèâàöèîííûéõîä �(T; 0) ïðè T > T è T < 200 Ê óêàçûâà�åò íà îòñóòñòâèå ïåðåõîäà äèýëåêòðèê�ìåòàëë. Ïîýòîé ïðè÷èíå ñîñòàâ La0:85Sr0:15MnO3 íå ÿâëÿåòñÿðåêîðäñìåíîì ïî âåëè÷èíå ��=� (1) ñðåäè äðóãèõìàíãàíèòîâ. Îäíàêî àêòèâàöèîííûé õîä �(T;H) ïðèT < 200 Ê ïîçâîëèë èäåàëüíî îïèñàòü íèçêîòåìïå�ðàòóðíîå ÌÑ, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå [18; 19℄:�(T;H) = �0 exp ��� 2�B jH�HexjkBT � ; (3)� � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà áåç ó÷å�òà ðàñùåïëåíèÿ ïî ñïèíîâîìó êâàíòîâîìó ÷èñëó âìàãíèòíîì ïîëå H è îáìåííîì ïîëå Hex:Hex(T;H) = HEM(T;H)=M0; (4)HE � (106�107) Ý � ïàðàìåòð îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ íîñèòåëåé çàðÿäà è íîñèòåëåéìàãíèòíîãî ìîìåíòà, M(T;H) � íàìàãíè÷åííîñòü,M0 = M(0; Hs) � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ïðèT = 0, �B � ìàãíåòîí Áîðà, kB � êîíñòàíòà Áîëüö�ìàíà. Çíàêè ¾+¿ è ¾�¿ â �îðìóëå (3) ñîîòâåòñòâó�þò ïàðàëëåëüíîé è àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèÿìïîëåé H è Hex.Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ðàçäåëåíèÿ íàá-ëþäàåìîãî ÌÑ íà òðè óïîìÿíóòûå âûøå ñîñòàâëÿþ�ùèå, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðíîìó, îðèåíòàöèîííî�ìó è ìàãíèòíîìó ìåõàíèçìàì ÌÑ. Ìåòîä îñíîâàí íà1006



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ : : :èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé �(T;H) ïðèH > Hs, H < Hs è ñîîòíîøåíèé (3), (4). Êàêîòìå÷àëîñü âûøå, �îðìóëû (3), (4) èäåàëüíî îïè�ñûâàþò íèçêîòåìïåðàòóðíîå ÌÑ ìàíãàíèòà ñîñòà�âà La0:85Sr0:15MnO3, â êîòîðîì îòñóòñòâóåò ïåðå�õîä äèýëåêòðèê�ìåòàëë. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâà�íèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ äðóãèõ ìàíãàíèòîâîáñóæäàþòñÿ â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ñòàòüè.2. ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈÅÌÀÍ�ÀÍÈÒÎÂ ÑÎÑÒÀÂÀLa0:85Sr0:15MnO3 ÂÁËÈÇÈÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÊÞ�ÈÌàãíèòíûå è ðåçèñòèâíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü íà òîé æå óñòàíîâêå PPMS-9 �èðìû QuantumDesign (USA), êàê è â [18�20℄. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäå�íû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðî�ñîïðîòèâëåíèÿ � äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöàìàíãàíèòà ëàíòàíà, êîòîðûé èññëåäîâàëñÿ â [18�20℄ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ. Äàëü�íåéøèé àíàëèç ýòèõ êðèâûõ óäîáíåå ïðîâîäèòü, èñ�ïîëüçóÿ âåëè÷èíûÆ(T;H) = �(T;H)� �(T;H +�H)�(T;H +�H) : (5)Çíà÷åíèå �H = 10 êÝ âûáðàíî èç óñëîâèÿ �H �� Hs. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëå ìàãíèòíîãî íàñûùå�íèÿ Hs íå ïðåâûøàåò 10 êÝ. Ïîëó÷åííûå Æexp(T;H)èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ðèñ. 2) ïðèâåäåíû
H = 0 10 20 30 40

200 220 240 260 280 300 320T; K0:020:040:060:080:100:120:140:16�exp; Îì � ñì
50 êÝ

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ La0:85Sr0:15MnO3 â èíòåðâàëå 200 Ê << T < 320 Ê ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãîïîëÿ H

H = 0102030
200 300280260240220 T; K00:10:20:3

0:40:50:60:7
0:8Æexp

40 êÝ
�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíÆexp(T;H) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿH, ïîëó÷åííûå èç êðèâûõ �(T;H) (ðèñ. 2) ïî �îð-ìóëå (6)íà ðèñ. 3. Êðèâàÿ Æexp(T; 0) ïðè H = 0 îïèñûâàåòÌÑ ïðè H < Hs. Îñòàëüíûå êðèâûå Æexp(T;H) íàðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò ÌÑ â ïîëÿõ H > Hs, â êîòî�ðûõ îðèåíòàöèîííûé ìåõàíèçì ÌÑ íå ðåàëèçóåòñÿ.Ñëåäóþùèé øàã � âûäåëåíèå èç êðèâûõÆexp(T;H) ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé ìàãíèò�íûì ìåõàíèçìîì ÌÑ. Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðàâêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòè Æth(T;H)èç ðàññ÷èòàííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåéýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé íà îñíîâå �îðìóë (3), (4) èîòíîñèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòèm(T;H) =M(T;H)=M0; (6)êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò îáìåííîå ïîëå Hex(T;H) (4)â �îðìóëå (3) äëÿ �(T;H). Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîm(T;H) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿm(T;H) = th�Tm(T;H) + (�B=kB)HT � : (7)Óðàâíåíèå (8) ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ìîëåêó�ëÿðíîãî ïîëÿ [16℄ äëÿ àòîìíîãî ïîëÿ ñïèíà s = 1=2[21℄. Ìû ñî÷ëè íåöåëåñîîáðàçíûì ïðèâëåêàòü äëÿm(T;H) áîëåå ñëîæíûå óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàÿ ïðè�áëèæåííûé óðîâåíü îöåíîê, ïîëó÷åííûõ â íàøåé ðà�áîòå. Çíà÷åíèå T = 226 Ê â óðàâíåíèè (7) ñîîòâåò�ñòâóåò ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà íà êðèâîé Æexp(T; 0)(ðèñ. 3). Êðèâûå m(T;H) (8), ñîîòâåòñòâóþùèå ýòî�ìó çíà÷åíèþ T, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Ïîñòðîåíèå êðèâûõ Æth(T;H) ïðîâîäèëîñü ïî�îðìóëàì (3), (4) ñ ó÷åòîì êðèâûõ m(T;H) (ðèñ. 4)è ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ:1007
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H = 0 1 10
50 êÝ 40 30 20200 270260250240230220210 T; K00:10:2

0:30:40:5
0:60:7m

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îòíîñè-òåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòèm(T;H), âû÷èñëåííûå ïî�îðìóëå (8) äëÿ T = 226 Ê ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõìàãíèòíîãî ïîëÿ H. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â äèñêðåò-íûõ òî÷êàõ ñ øàãîì ïî òåìïåðàòóðå 0:5 ÊT0 = �0=kB = 975� 50 Ê; (8)TM = �BHE=kB = 445� 23 Ê: (9)Ïàðàìåòð T0 îïðåäåëÿëñÿ ïî ó÷àñòêó êðèâîé �(T; 0)(ðèñ. 1) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 260 K < T < 360 K,íà êîòîðîìM(T;H) = 0. Ïàðàìåòð TM îïðåäåëÿëñÿèç óñëîâèÿ ìèíèìóìà �óíêöèè �(T; 0) (13), (14) ïðèT = Tmin = 200 K (ðèñ. 1):��(Tmin; 0)=�T = 0: (10)Ñîîòíîøåíèÿ (3), (4) è (8) ïîçâîëÿþò ïðåîáðàçîâàòüóñëîâèå (10) ê âèäóTM == T0 �m(Tmin)� 2(T�Tmin)Tmin sh(2Tm(Tmin)=Tmin)� : (11)Çíà÷åíèå TM = 445 Ê (9) ïîëó÷àåòñÿ èç �îðìóëû(11) ïðè Tmin = 200 Ê, T = 226 Ê, T0 = 975 Ê, �0 == 0:0032 Îì�ñì. Êðèâûå äëÿ �th(T;H), ñîîòâåòñòâó�þùèå m(T;H) (ðèñ. 4) ïðè çíà÷åíèÿõ T0 è TM (8),(9), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû êðè�âûå äëÿ âåëè÷èíû Æth(T;H), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ�îðìóëîé (6) ïîñëå çàìåíû �(T;H) íà �th(T;H).Êðèâûå äëÿ Æth(T;H) (ðèñ. 6) êà÷åñòâåííî ïîõî�æè íà êðèâûå äëÿ Æexp(T;H) (ðèñ. 3). Îäíàêî åñòüçàìåòíûå êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Âî-ïåðâûõ, çíà�÷åíèÿ Æexp(T;H) â ìàêñèìóìàõ ïî T ïðè âñåõH çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å�

H = 0110203040200 220 240 260 280 300T; K0:080:100:120:140:160:180:200:220:24�theor; Îì � ñì
50 êÝ

�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �th(T;H), âû-÷èñëåííûå ïî �îðìóëàì (3), (4) äëÿ m(T;H)(ðèñ. 4) ñ T0 = 975 Ê, TM = 445 Ê, �0 == 0:0032 Îì�ñì (9) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèò-íîãî ïîëÿ H. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â äèñêðåòíûõ òî÷-êàõ ñ øàãîì ïî òåìïåðàòóðå 0:5 Ê
H = 0

102030200 220 240 260 280T; K00:100:200:300:400:50Æth
40 êÝ�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíÆth(T;H) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿH, ïîëó÷åííûå èç êðèâûõ �(T;H) (ðèñ. 5) ïî �îð-ìóëå (6). �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ ñøàãîì ïî òåìïåðàòóðå 0:5 Êíèÿ Æth(T;H) (ðèñ. 7). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷è�íû Æth(T;H), ïîëó÷åííûå äëÿ ìàãíèòíîãî ìåõàíèç�ìà ÌÑ â îäíîðîäíîì âåùåñòâå, îïèñûâàþò òîëüêî÷àñòü íàáëþäàåìîãî ÌÑ èññëåäóåìîãî ìàíãàíèòà.�àçíîñòü (Æexp(T;H) � Æth(T;H)) � ýòî îñòàëüíàÿ÷àñòü ÌÑ, êîòîðóþ ñëåäóåò ïðèïèñàòü äåéñòâèþ ðàç�ìåðíîãî è îðèåíòàöèîííîãî ìåõàíèçìîâ ÌÑ. Ñóùå�1008



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015 Îöåíêà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ : : :
ÆexpÆthÆmÆm0 10 20 30 40H; êÝ00:10:20:30:40:50:60:70:80:9Æ

�èñ. 7. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Æexp(Tmax; H),Æth(Tmax; H) è Æm(Tmax; H) (Æm � òðåóãîëüíèêè èêðóæêè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïðàâîé è äëÿ ëåâîé ãðà-íèö èíòåðâàëà (12))ñòâîâàíèå ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíî�ñòåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì èõ ðåàëèçà�öèè.Âòîðîå ðàçëè÷èå êðèâûõ Æth(T;H) è Æexp(T;H)îòíîñèòñÿ ê øèðèíå èõ òåìïåðàòóðíûõ ìàêñèìóìîâ�Tth è �Eexp. Âåëè÷èíû îòíîøåíèé �Texp=�Tth ëå�æàò â ïðåäåëàõ2 < �Texp=�Tth < 3: (12)Îöåíèòü òî÷íåå ýòó âåëè÷èíó íå óäàåòñÿ èç-çà çíà÷è�òåëüíîé àñèììåòðèè ìàêñèìóìîâ Æexp(T;H). Íåðà�âåíñòâî (12) óêàçûâàåò íà îñíîâíîé íåäîñòàòîê êðè�âûõ Æth(T;H) (ðèñ. 6). Ýòè êðèâûå ïîëó÷åíû äëÿîäíîðîäíîãî âåùåñòâà ñ åäèíûì çíà÷åíèåì òåìïå�ðàòóðû T = 226 Ê äëÿ âñåãî îáúåìà îáðàçöà. �àç�áðîñ T, îáóñëîâëåííûé íåîäíîðîäíîñòÿìè, äîëæåíóâåëè÷èâàòü øèðèíó ìàêñèìóìîâ Æth(T;H). Òàêóþóøèðåííóþ êðèâóþ Æth(T;H) óäîáíî îáîçíà÷èòü âû�ðàæåíèåì Æm(T;H). Ìû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî âåëè�÷èíû Æm(T;H), Ær(T;H) è Æor(T;H), îáóñëîâëåííûåìàãíèòíûì, ðàçìåðíûì è îðèåíòàöèîííûì ìåõàíèç�ìàìè ÌÑ, äîëæíû èìåòü ñðàâíèìûå ïàðàìåòðû øè�ðèíû ìàêñèìóìîâ:�Tm � �Tr � �Tor � �Texp; (13)èíà÷å ìàêñèìóì èõ ñóììàðíîé âåëè÷èíûÆexp(T;H) = Æm(T;H) + Ær(T;H) + Æor(T;H) (14)èìåë áû òîíêóþ ñòðóêòóðó. �àâåíñòâî ïëîùàäåé ïîä

êðèâûìè Æth(T;H) è Æm(T;H) îçíà÷àåò, ÷òî èõ çíà�÷åíèÿ â ìàêñèìóìàõ ïî T ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìÆth(Tmax; H)Æm(Tmax; H) � �Texp�Tth : (15)Çíà÷åíèÿ Æm(Tmax; H) äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèöèíòåðâàëà (12) îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâåííîòðåóãîëüíèêàìè è êðóæêàìè.�èñóíîê 7 ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíû êàæ�äîãî èç ñëàãàåìûõ â �îðìóëå (14), åñëè ó÷åñòü,÷òî îðèåíòàöèîííûé ìåõàíèçì íå âëèÿåò íà âåëè�÷èíó Æexp(T;H) ïðè H > Hs = 10 êÝ. Îñíîâíàÿïîãðåøíîñòü â îöåíêå âåëè÷èí Æm(T;H), Ær(T;H)è Æor(T;H) ñâÿçàíà ñ îöåíêîé âåëè÷èíû �Texp(12). Èíòåðâàëû âåëè÷èí Æm(Tmax; H), Ær(Tmax; H) èÆor(Tmax; H), ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëó (12), îïðå�äåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè0:87 < Ær(Tmax; H)Æexp(Tmax; H) < 0:91;0:09 < Æm(Tmax; H)Æexp(Tmax; H) < 0:13 (16)ïðè H > 10 êÝ è0:46 < Ær(Tmax; H)Æexp(Tmax; H) < 0:49;0:21 < Æm(Tmax; H)Æexp(Tmax; H) < 0:31;0:2 < Æor(Tmax; H)Æexp(Tmax; H) < 0:33 (17)ïðè H < 10 êÝ. Íàèáîëåå èíòåðåñíûå, ïî íàøåìóìíåíèþ, ñëåäñòâèÿ èç ñîîòíîøåíèé (16), (17) îáñóæ-äàþòñÿ â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ñòàòüè.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍåðàâåíñòâà (16), (17) îïðåäåëÿþò âåëè÷èíûÌÑ, ñâÿçàííûå ñ ðàçìåðíûì (Ær(T;H)), ìàãíèòíûì(Æm(T;H)) è îðèåíòàöèîííûì (Æor(T;H)) ìåõàíèçìà�ìè. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ íàáëþäàåìî�ãî ÌÑ íà òðè ïåðå÷èñëåííûå ñîñòàâëÿþùèå îñíîâàííà ñðàâíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ H > Hs � 10 êÝ, H < Hs � 10 êÝ è�îðìóë (3), (4) äëÿ ðàñ÷åòà ÌÑ îäíîðîäíîãî âåùå�ñòâà ñ àêòèâàöèîííûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Íèæåèçëàãàåòñÿ êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñîîòíîøåíèé (16),(17) è âûäåëåíû òå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå òðóäíî áû�ëî ïðåäñêàçàòü çàðàíåå.1. Ñîãëàñíî �îðìóëàì (16) ìàãíèòíûé ìåõàíèçì(ñëàãàåìîå Æm (T;H) â (14)) ñëàáî âëèÿåò íà ÌÑ èñ�12 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1009



Ñ. À. �óäèí, Ì. È. Êóðêèí, Ý. À. Íåé�åëüä è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 5 (11), 2015ñëåäîâàííîãî ìàíãàíèòà, êàê è â áîëüøèíñòâå äðó�ãèõ �åððîìàãíåòèêîâ. Îäíàêî âëèÿíèå Æm(T;H) ìà�ëî òîëüêî ïðè H > Hs � 10 êÝ. Ýòî âëèÿíèå îêà�çàëîñü íåîæèäàííî áîëüøèì ïðè H < Hs � 10 êÝ(17). Âîçìîæíî, ÷òî ðîñò ý��åêòèâíîñòè ìàãíèòíî�ãî ìåõàíèçìà îáóñëîâëåí àêòèâàöèîííûì òèïîì ïðî�âîäèìîñòè èçó÷àåìîãî ìàíãàíèòà. Áëàãîäàðÿ çàâèñè�ìîñòè îò H ýíåðãèè àêòèâàöèè (3) ��(T;H) = �� �BHex(T;H) (18)� ïîëå H ìîæåò âëèÿòü íà ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿ�äà. Äâå ïðè÷èíû ìîãóò îáåñïå÷èòü ðîñò âåëè÷èíûÆm(T;H) âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè T â �îðìóëàõ(16), (17). Îäíà èç íèõ � îñîáåííîñòü Êþðè �Âåéññà(2). Ýòà ïðè÷èíà ñóùåñòâóåò âî âñåõ �åððîìàãíåòè�êàõ, ïîýòîìó îäíà îíà íå ìîæåò îáåñïå÷èòü îáñóæäà�åìûé ðîñò Æm(T;H). Âòîðàÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ âåëè�÷èíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè �(T;H) (18) âáëèçè ìàê�ñèìóìà Æ(T;H) ïðè T = Tmax (ðèñ. 3). Îöåíêà�(Tmax; H) � kBTmax; (19)êîòîðàÿ ñëåäóåò èç (4) è (9), óêàçûâàåò íà çíà÷è�òåëüíûé ðîñò ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè T < T.Îáå ïðè÷èíû âìåñòå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü àíîìàëü�íî áîëüøóþ âåëè÷èíó Æm(Tmax; 0) â ñîîòíîøåíèÿõ(17). Ïîñêîëüêó �(T;H) = 0 ïðè òåìïåðàòóðå ïåðå�õîäà äèýëåêòðèê�ìåòàëë, ìîæíî îæèäàòü åùå áîëååçíà÷èòåëüíîãî ðîñòà Æm(T;H) â îêðåñòíîñòè ýòîéòåìïåðàòóðû.2. Ñëàãàåìîå Ær(T;H) â (14), êàê ñëåäóåò èçðèñ. 7, ñëàáî çàâèñèò îò H ïðè H > Hs � 10 êÝ, åñ�ëè ïîëüçîâàòüñÿ îïðåäåëåíèåì (6) äëÿ Æ(T;H). Ìûïðåäïîëîæèëè, ÷òî òàêàÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ñîõðà�íÿåòñÿ òàêæå ïðè H < Hs � 10 êÝ, ïîñêîëüêóíàì íåèçâåñòíû ìåõàíèçìû åå óñèëåíèÿ â ñëàáûõ ïî�ëÿõ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ðàçìåðíûé ìåõàíèçì ÌÑîêàçàëñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ èçó÷àåìîãî ìàíãàíèòà,â êîòîðîì îòñóòñòâóåò ïåðåõîä äèýëåêòðèê�ìåòàëë.Ïåðåõîä äèýëåêòðèê�ìåòàëë ìàêñèìàëüíî óâåëè÷è�âàåò ðàçëè÷èå â ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèè íèçêîîìíîéè âûñîêîîìíûõ �àç, ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü çíà�÷èòåëüíîãî ðîñòà Ær(T;H) â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòó�ðû òàêîãî ïåðåõîäà.3. Îðèåíòàöèîííûé ìåõàíèçì ÌÑ, êîòîðûé îïè�ñûâàåòñÿ ñëàãàåìûì Æor(T;H) â (14), ðåàëèçóåòñÿòîëüêî â ñëàáûõ ïîëÿõ H < Hs � 10 êÝ. Ïîñêîëüêóîðèåíòàöèîííûé ìåõàíèçì îïðåäåëÿåò ý��åêò ãè�ãàíòñêîãî ÌÑ â ìíîãîñëîéíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåí�êàõ [12�15℄, ìû îæèäàëè îò íåãî ãîðàçäî áîëåå çíà÷è�òåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ÌÑ èçó÷àåìîãî ìàíãàíèòà, ÷åìýòî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (17). Ïî-âèäèìîìó, îðè�

åíòàöèîííûé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ áîëåå ý��åêòèâ�íûì äëÿ �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ, ÷åì äëÿ �åð�ðîìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â òàêîì ñëó÷àå ñëå�äóåò îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà Æor(T;H) âáëèçèïåðåõîäà äèýëåêòðèê�ìåòàëë ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòíî�øåíèÿìè (17).Àðãóìåíòû, èçëîæåííûå â ðàçä. 1�3, óêàçûâàþòíà òî, ÷òî äëÿ âñåõ òðåõ ìåõàíèçìîâ ÌÑ (ðàçìåð�íûé, îðèåíòàöèîííûé è ìàãíèòíûé) ñëåäóåò îæè�äàòü óñèëåíèÿ â ìàíãàíèòàõ, èñïûòûâàþùèõ ðàññëî�åíèå íà ìåòàëëè÷åñêóþ è äèýëåêòðè÷åñêóþ �àçû.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîáëåìà ðàçëîæåíèÿ ÌÑ íà ñî�ñòàâëÿþùèå Æm(T;H), Ær(T;H) è Æor(T;H) (14) îñòà�åòñÿ àêòóàëüíîé òàêæå äëÿ ìàíãàíèòîâ ñ ý��åêòîìÊÌÑ, èñïûòûâàþùèõ ïåðåõîä äèýëåêòðèê�ìåòàëë.Îïèñàííûé âûøå ìåòîä òàêîãî ðàçëîæåíèÿ ïðèìå�íèì òîëüêî äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû ñ ýíåðãèåéàêòèâàöèè íîñèòåëåé òîêà (18) �(T;H) � 0. Îïèñà�íèå ÌÑ â ìåòàëëè÷åñêîé �àçå ñ �(T;H) < 0 òðåáó�åò áîëåå ñëîæíîé òåîðèè [22�26℄. Îäíàêî, åñëè ìàê�ñèìóì ÊÌÑ îêàæåòñÿ â òî÷êå ïåðåõîäà äèýëåêò-ðèê�ìåòàëë, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ �(T;H) == 0, òî �îðìóëû (3), (4) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿîöåíêè âåëè÷èíû Æm(T;H) â ýòîé òî÷êå.Ôîðìóëû (3), (4) ñîäåðæàò äâà ïîäãîíî÷íûõïàðàìåòðà T0 è TM (9). Ïàðàìåòð T0 ìîæíîîöåíèòü ïî ó÷àñòêó êðèâîé �(T; 0) â äèýëåêòðè�÷åñêîé �àçå âûøå T, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿìàíãàíèòà La0:85Sr0:15MnO3. Ïàðàìåòð TM äëÿLa0:85Sr0:15MnO3 îïðåäåëÿåòñÿ èç �îðìóëû (11),êîòîðàÿ ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà �(T; 0) ïðèT = Tmin < T. Ñìåíà çíàêà �(T;H) â òî÷êå ïåðå�õîäà äèýëåêòðèê�ìåòàëë èñêëþ÷àåò ñóùåñòâîâàíèåìèíèìóìà íà êðèâîé �(T; 0) äëÿ òàêèõ ìàíãàíèòîâ.Ýòî ñîçäàåò òðóäíîñòè ñ îöåíêîé ïàðàìåòðà TM ,ïîñêîëüêó ðàâåíñòâî (11) çàìåíÿåòñÿ íåðàâåíñòâîìTM > T0, êîòîðîå ñëåäóåò èç óñëîâèÿ �(T;H) < 0,íåîáõîäèìîãî äëÿ ïåðåõîäà äèýëåêòðèê�ìåòàëë.Òàêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â âåëè÷èíå TM çàòðóäíÿåòîöåíêó âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ìåõàíèçìà íà íàáëþäà�åìîå ÊÌÑ. Îäíàêî ýòà òðóäíîñòü íå áóäåò èìåòüîñîáîãî çíà÷åíèÿ, åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî Æm(T;H) ñëàáîâëèÿåò íà âåëè÷èíó Æ(T;H) (14) â óñëîâèÿõ ÊÌÑïðè èçìåíåíèè TM â íå î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõòèïà T0 < TM < 1:5T0: (20)Òàêîãî ñëàáîãî âëèÿíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü, ïîñêîëüêóìàãíèòíûé ìåõàíèçì ñóùåñòâóåò â äèýëåêòðè÷åñêîé�àçå âñåõ �åððîìàãíåòèêîâ, à ÊÌÑ íå áûëî îáíàðó�æåíî íè â îäíîì èç íèõ, êðîìå äîïèðîâàííûõ ìàí�ãàíèòîâ.1010
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