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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 2008 ã.

Ïðîâåäåíû ñòðóêòóðíûå è ìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ íàíîêîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ ìàíãàíèòà ëàíòàíà
p-La0,78Mn0,99O3+� è p-La0,80Mn1,04O3+� ñ èçáûòêîì êèñëîðîäà (� = 0,5). Îáðàçöû ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (7,5 ÃÏà). Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçöû îäíîôàçíûå, èìåþò
êóáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïåðîâñêèòà, îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ðåøåòêè. Ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé àòîì-
íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè íàéäåíû õàðàêòåðíûå ðàçìåðû íàíîçåðåí (70 íì). Òåìïåðàòóðíûå èññëåäîâà-
íèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 260 Ê îáà îáðàçöà ïåðåõîäÿò â
ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Âûøå ÒC îáðàçöû äåìîíñòðèðóþò ïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå è ïîä÷èíÿþò-
ñÿ çàêîíó Êþðè–Âåéññà: � = Ñ/(Ò – �) ñ ïîëîæèòåëüíîé ïîñòîÿííîé Êþðè–Âåéññà � �(280 ± 1) Ê äëÿ îáî-
èõ îáðàçöîâ. Íèæå ÒC íàíîêîìïîçèòû ïðîÿâëÿþò ñïèí-ñòåêîëüíîå ïîâåäåíèå. Îäíàêî ïîëåâûå çàâèñè-
ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ïîëÿ íàñûùåíèÿ äëÿ ð-La0,78Mn0,99O3,5 è
ð-La0,80Mn1,04O3,5 îòëè÷àþòñÿ â 4 ðàçà, ïðè÷åì äëÿ îáîèõ ñîåäèíåíèé íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé æåñòêîñòè. Ýôôåêòèâíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû äëÿ p-La0,78Mn0,99O3,5

è p-La0,80Mn1,04O3,5 ñîñòàâëÿþò 0,84�B è 3,24�B.

Ïðîâåäåíî ñòðóêòóðí³ òà ìàãí³òí³ äîñë³äæåííÿ íàíîêîìïîçèòíèõ çðàçê³â ìàíãàí³òà ëàíòàíà
p-La0,78Mn0,99O3+� òà p-La0,80Mn1,04O3+� ç íàäëèøêîì êèñíþ (� = 0,5). Çðàçêè îòðèìàíî â óìîâàõ
âèñîêîãî òèñêó (7,5 ÃÏà). Ðåíòãåí³âñüê³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çðàçêè îäíîôàçí³, ìàþòü êóá³÷íó
ñòðóêòóðó ïåðîâñê³òà, âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè ãðàòêè. Ìåòîäîì ñêàíóþ÷î¿ àòîìíî-ñèëîâî¿ ì³êðîñêîï³¿
çíàéäåíî õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè íàíîçåðåí (70 íì). Òåìïåðàòóðí³ äîñë³äæåííÿ ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³
ïîêàçàëè, ùî ïðè òåìïåðàòóð³ áëèçüêî 260 Ê îáèäâà çðàçêà ïåðåõîäÿòü ó ôåðîìàãí³òíèé ñòàí. Âèùå ÒÑ

çðàçêè äåìîíñòðóþòü ïàðàìàãí³òíó ïîâåä³íêó ³ ï³äêîðÿþòüñÿ çàêîíó Êþð³–Âåéññà: � = Ñ/(Ò – �) ç ïîçè-
òèâíîþ ñòàëîé Êþð³–Âåéññà � � (280 ± 1) Ê äëÿ îáîõ çðàçê³â. Íèæ÷å ÒÑ íàíîêîìïîçèòè ïðîÿâëÿþòü
ñï³í-ñòåêîëüíèé ñòàí. Ïðîòå ïîëüîâ³ çàëåæíîñò³ íàìàãíè÷åí³ñò³ çðàçê³â ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ. Ïîëÿ
íàñè÷åííÿ äëÿ ð-La0,78Mn0,99O3,5 òà ð-La0,80Mn1,04O3,5 â³äð³çíÿþòüñÿ â 4 ðàçè, ïðè÷îìó äëÿ îáîõ ñïî-
ëóê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñèëüíà òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ìàãí³òíî¿ æîðñòêîñò³. Åôåêòèâí³ ìàãí³òí³ ìî-
ìåíòè äëÿ p-La0,78Mn0,99O3,5 òà p-La0,80Mn1,04O3,5 ñêëàäàþòü 0,84�B òà 3,24�B.

PACS: 71.70.Ch Êðèñòàëëè÷åñêèå è ëèãàíäîâûå ïîëÿ;
75.30.–m Ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëîâ;
75.50.Ee Àíòèôåððîìàãíåòèêè;
76.30. Kg Ðåäêîçåìåëüíûå èîíû è âêëþ÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåððîìàãíåòèê, íàìàãíè÷åííîñòü, íàíîñòðóêòóðà, ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå.
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Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé è ïðàêòè÷åñêîå èñïîëü-
çîâàíèå íàíîìàòåðèàëîâ âûçâàëî èíòåðåñ ê èññëåäî-
âàíèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóð. Äëÿ ñîçäà-
íèÿ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè âàæíî çíàòü
îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû íàíîìàòåðèàëîâ, ïðèðîäó è
õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàçíûìè ïîäñèñ-
òåìàìè, à òàêæå çàâèñèìîñòü ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò
ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö, ñîîòíîøåíèÿ èõ îáúåìà ê ïî-
âåðõíîñòè è òåõíîëîãèè èõ ïðèãîòîâëåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàíãàíèòîâ
LaMnO3+� îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â íèõ ìàãíèòíûõ
ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ïåðñïåêòèâíîñòüþ èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíèõ óñòðîéñòâàõ
ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå íà-
ó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ èìååò ïîëó÷åíèå â
óñëîâèÿõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàíãà-
íèòîâ LaMnO3+� ñ èçáûòêîì êèñëîðîäà è íàíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Óìåíüøåíèå ðàçìåðà çåðåí
íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýôôåêòèâíûé ìåòîä èçìåíå-
íèÿ ñâîéñòâ òâåðäîãî òåëà [1]. Ïðè ýòîì, èçìåíÿÿ ñî-
äåðæàíèå êèñëîðîäà ìàíãàíèòà, ìîæíî ôîðìèðîâàòü
ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé Mn4+/Mn3+ è âëèÿòü íà
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ LaMnO3+� â öåëîì
[2,3]. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè èîíîâ Mn4+ äî
10% èìååò ìåñòî àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå,
ïðè 10–14% — ñìåøàííîå àíòèôåððî-ôåððîìàãíèò-
íîå óïîðÿäî÷åíèå, à ïðè áîëåå 14% èîíîâ Mn4+ —
ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå. Èçìåíåíèå ñîäåðæà-
íèÿ èîíîâ Mn4+ â LaMnO3+� [2,3] äîñòèãàëîñü èçìåíå-
íèåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ �. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíÿÿ
òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ ìàíãàíèòîâ, ìîæíî ñóùåñòâåí-
íî âëèÿòü íà ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ìàðãàíöà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íà åãî çàðÿäîâîå è ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå.
Ïðè ýòîì èç-çà íàëè÷èÿ ðàçíîâàëåíòíûõ è íåðàâíûõ ïî
êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìàðãàíöà Mn4+ è Mn3+ êðèñòàëë
ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì — ÷àñòü êðèñòàëëà ìîæåò
íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ñïèíîâîãî ñòåêëà [4].

Ïîëó÷åíèå êîìïàêòíûõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàíãà-
íèòîâ ñ ïëîòíîñòüþ, áëèçêîé ê òåîðåòè÷åñêîé, ò.å. ê
ïëîòíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç âàæíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ:
òàêèå ìàòåðèàëû èìåþò ïîâûøåííûå ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè è óíèêàëüíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, ÷òî äåëàåò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ
ýëåìåíòîâ íóæíûõ ðàçìåðîâ ñ ñîõðàíåíèåì íåîáõîäè-
ìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ â òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå 4,2–300 Ê îñîáåííîñòåé ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ îáðàçöîâ ìàíãàíèòà ëàíòàíà p-La0,78Mn0,99O3+�

è p-La0,80Mn1,04O3+� ñ äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ è
èçáûòêîì êèñëîðîäà (� = 3,5), ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ
âûñîêîãî (7,5 ÃÏà) äàâëåíèÿ.

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå ôåððîìàãíèòíûå êîìïîçè-
öèîííûå íàíîìàòåðèàëû ð -La0 , 7 8Mn0 , 9 9O3 , 5 è
ð-La0,80Mn1,04O3,5 ð-òèïà ïðîâîäèìîñòè áûëè ñîçäà-
íû ïðè 7,5 ÃÏà ñ ïîìîùüþ àïïàðàòîâ âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ òèïà íàêîâàëüíè Áðèäæìåíà ñ òîðîèäàëüíûì
óãëóáëåíèåì è ãèäðàâëè÷åñêèì ïðåññîì óñèëèåì â
2000 ò. Ïîòåðÿ êèñëîðîäà ïðè òåðìîáàðè÷åñêîé îáðà-
áîòêå øèõòû èç íàíîïîðîøêîâ óñòðàíÿëàñü ïðèìåíå-
íèåì ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìîâ [5].

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå è ðåíòãåíîôàçîâûå èññëåäîâà-
íèÿ îáðàçöîâ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ñ íàíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îñóùåñòâëÿëè íà ðåíòãåíîâñêîì
äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3 ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâàí-
íîãî ìåäíîãî èçëó÷åíèÿ (CuK�-èçëó÷åíèå, Ni-ôèëüòð).

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé è ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèçû
ïîêàçàëè, ÷òî ñîçäàííûå â óñëîâèÿõ âûñîêîãî 7,5 ÃÏà
äàâëåíèÿ íàíîêîìïîçèöèîííûå ìàíãàíèòû ÿâëÿþòñÿ
îäíîôàçíûìè ñ êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà è
ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè:

a = (3,860 ± 0,003) �, V = 57, (52 ± 0,12) �3

äëÿ p-La0,78Mn0,99O3,5,

a = (3,8762 ± 0, 0051) �, V = 58, (237 ± 0,228) �3

äëÿ ð-La0,80Mn1,04O3,5.

Ñîñòàâ êèñëîðîäà îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäèêå éîäîìåò-
ðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ [6], à La- è Mn-íàíîêîìïîçèòîâ ñ
ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçàòîðà VRA20 è VRA30 ôèðìû «Êàðë Öåéñ
Éåíà» (Ãåðìàíèÿ). Òèï ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ óñòà-
íàâëèâàëè ñ ïîìîùüþ òåðìîçîíäà. Ïîëîæèòåëüíûé
çíàê òåðìîýäñ ñâèäåòåëüñòâîâàë î äûðî÷íîì õàðàêòåðå
ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ. Íàíîñòðóêòóðó, ñîçäàííûõ
ìàíãàíèòîâ, èññëåäîâàëè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé àòîì-
íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Èçìåðåíèå ïðîâîäèëè íà
ñêàíèðóþùåì çîíäîâîì ìèêðîñêîïå Quadrexed
Dimension 3000TM NanoScope IIIa (ïðîèçâîäñòâî Veeco
Digital Instruments, ÑØÀ). Ðàñïðåäåëåíèå íàíîçåðåí
ïî ýôôåêòèâíûì äèàìåòðàì ïîêàçàëî, ÷òî âåëè÷èíà
íàèáîëåå õàðàêòåðíîãî äèàìåòðà ñîñòàâëÿåò 70 íì.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîìïîçèòíûõ íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ p-La0,78Mn0,99O3,5 è
ð-La0,80Mn1,04O3,5 èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîí-
íîãî ìàãíèòîìåòðà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê â
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 10 êÝ.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè �(T) íàíîêîìïîçèòîâ èçó÷àëè â òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå 4,2–300 Ê â äâóõ ðåæèìàõ — ïðè îõëàæäåíèè
âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå âåëè÷èíîé 25 Ý (ðåæèì FC)
è îõëàæäåíèè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (ðåæèì ZFC).
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè � äâóõ ñîåäèíåíèé âáëèçè
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Ò = 260 Ê èìåþò àíîìàëèþ, êîòîðàÿ òèïè÷íà äëÿ ïåðåõî-
äà â ôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå. Âûøå
òåìïåðàòóðû 260 Ê íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîëóïðîâîä-
íèêè ð-La0,78Mn0,99O3,5 è ð-La0,80Mn1,04O3,5 äåìîí-
ñòðèðóþò ïàðàìàãíèòíîå ïîâåäåíèå è ïîä÷èíÿþòñÿ
çàêîíó Êþðè–Âåéññà: � = Ñ/(Ò – �) ñ ïîëîæèòåëüíîé
ïîñòîÿííîé Êþðè–Âåéññà � � (280 ± 1) Ê äëÿ îáîèõ
îáðàçöîâ. Îòëè÷èÿ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íà êðèâûõ
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè â ZFC è FC ðåæèìàõ äëÿ îáîèõ ñîåäèíåíèé,
òèïè÷íû äëÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë è îáúÿñíÿþòñÿ íàëè÷è-
åì ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèåì ñïèí-êëàñ-
òåðíîé ôàçû, ò.å. â äàííûõ ñîåäèíåíèÿõ íà ìèêðî-
óðîâíå ðåàëèçóåòñÿ ñîñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíûõ
ôåððî- è àíòèôåððîìàãíèòíûõ ôàç, â òî âðåìÿ êàê íà
ìàêðîóðîâíå îáðàçåö îñòàåòñÿ ôåððîìàãíèòíûì.

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè Ì äëÿ
ð-La0,78Mn0,99O3,5 è ð-La0,80Mn1,04O3,5 èññëåäîâàíû

â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ âåëè÷èíîé äî 10 êÝ è èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 4,2–260 Ê (ðèñ. 2 è 3).

Îíè äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå ãèñòåðåçèñà ñ òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êîýðöèòèâíîé ñèëû Íñ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ôåððîìàãíåòèêîâ.

Ïðè ýòîì â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íàíîêîìïî-
çèòíûå ìàíãàíèòû ëàíòàíà ñ èçáûòêîì êèñëîðîäà
ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîòâåðäûìè (ïðè 4,2 Ê âåëè÷èíà êîýð-
öèòèâíîé ñèëû Íñ � 500 Ý), íî ïðè ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû äî êîìíàòíîé îíè ïðåâðàùàþòñÿ â ìàãíèòî-
ìÿãêèå ìàòåðèàëû, äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà Íñ

ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ýðñòåä. Ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè
Ì(Í) è èçâåñòíîé ôîðìóëû äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè íà-
ñûùåíèÿ Ìs âû÷èñëåíî ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ìàãíåòî-
íîâ Áîðà nB � 0,84 äëÿ p-La0,78Mn0,99O3,5 è nB � 3,24
äëÿ p-La0,80Mn1,04O3,5.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò âå-
ëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íàíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ p-La0,78Mn0,99O3,5
è p-La0,80Mn1,04O3,5 ïðè 4,2 Ê ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.
Óêàæåì, ÷òî âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ
Ms1 äëÿ íàíîêîìïîçèòà p-La0,80Mn1,04O3,5 çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå â îòëè÷èå îò íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ
Ms2 äëÿ p-La0,78Mn0,99O3,5: Ms1/Ms2 � 4, ò.å. íàøè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ îò ñîñòàâà îáðàçöîâ è, ñëåäîâàòåëüíî,
îò ñîîòíîøåíèÿ Mn4+/Mn3+, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð-
íûì äëÿ ìàíãàíèòîâ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè ìåòîäîì ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè îñîáåííîñòåé ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
îáðàçöîâ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà â èíòåðâàëå 4,2–300 Ê
p-La0,78Mn0,99O3,5 è p-La0,80Mn1,04O3,5 c èçáûòêîì
êèñëîðîäà è ïðîâîäèìîñòüþ ð-òèïà, ïîëó÷åííûõ â
óñëîâèÿõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ (7,5 ÃÏà), óñòàíîâëåíî:
îáðàçöû ïðîÿâëÿþò ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå
ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè–Âåéññà � � (280 ± 1) Ê è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âîçíèêíîâåíèåì â ôåððîìàãíèòíîé îá-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè â èíòåðâàëå 4,2–300 Ê â ZFC (ïðè îõëàæäåíèè â
íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå) è FC (ïðè îõëàæäåíèè â ìàãíèò-
íîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ Í = 25 Ý) ðåæèìàõ äëÿ îáðàç-
öîâ ð-La0,78Mn0,99O3,5 è ð-La0,80Mn1,04O3,5.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò âåëè÷èíû íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
4,2–225 Ê äëÿ îáðàçöîâ ð-La0,78Mn0,99O3,5.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò âåëè÷èíû íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
4,2–260 Ê äëÿ îáðàçöîâ ð-La0,80Mn1,04O3,5.



ëàñòè ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà; â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð (4,2 Ê) îáðàçöû ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòîòâåðäûìè
ôåððîìàãíåòèêàìè ñ êîýðöèòèâíîé ñèëîé Íñ � 500 Ý, à
ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíûì, ïðåâðàùà-
þòñÿ â ìàãíèòîìÿãêèå ôåððîìàãíåòèêè ñ Íñ ïîðÿäêà
åäèíèö ýðñòåä, ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ìàãíåòî-
íîâ Áîðà nB � 0,84 äëÿ p-La0,78Mn0,99O3,5 è nB � 3,24
äëÿ p-La0,80Mn1,04O3,5.
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Specific features of magnetic properties of

ð-La0.78Mn0.99O3.5 and p-La0.80Mn1.04O3.5 at

high pressure (7.5 GPa)

A.I. Rykova, A.S. Cherny, E.N. Khatsko,

A.D. Shevchenko, and V.M. Uvarov

Study into structural and magnetic properties of
nanocomposite samples of lanthanum manganate
p-La0.78Mn0.99O3+� and p-La0.80Mn1.04O3+� with
oxygen excess (� = 0,5) has been performed. The
samples were produced under high pressure (7.5
GPa) condition. The x-ray investigation showed
that the samples were single-phase ones with a
cubic perovskite structure. The lattice parameters
were determined. The scanning atomic-force mi-
croscopy was used to estimate the typical nano-
grain size of about 70 nm. The investigation of tem-
perature dependence of magnetic susceptibility has
shown a transition into a ferromagnetic state at
T � 260 K for both samples. At temperatures above
the Òñ the samples demonstrate paramagnetic behav-
ior and obey the Curie–Weiss law � = Ñ/(Ò – �) with
a positive Curie-Weiss constant � � (280 ± 1) K for
both samples. Below Òñ the nanocomposites demon-
strate a spin-glass behavior. However the field
dependences of the two samples differ essentially.
The saturation fields for ð-La0.78Mn0.99O3.5 and
ð-La0.80Mn1.04O3.5 differ by a factor of four, both the
samples exhibiting a strong temperature dependence
of magnetic rigidity. Effective magnetic moments for
p-La0.78Mn0.99O3.5 and p-La0.80Mn1.04O3.5 are
0,84�B and 3,24�B, respectively.

PACS: 71.70.Ch Crystal and ligand fields;
75.30.–m Intrinsic properties of magneti-
cally ordered materials;
75.50.Ee Antiferromagnetics;
76.30. Kg Rare-earth ions and impurities.

Keywords: ferromagnetic, magnetization, nanostruc-
ture, magnetic ordering.
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ Ì(Í) äëÿ îá-
ðàçöîâ p-La0,78Mn0,99O3,5 è p-La0,80Mn1,04O3,5 ïðè òåìïå-
ðàòóðå 4,2 Ê.


