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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ íà ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ýïèòàê-
ñèàëüíûõ òîíêèõ ïëåíîê ìàíãàíèòà Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3. Îáíàðóæåíî, ÷òî îáëó÷åíèå ïëåíîê
ñâåòîì He–Ne ëàçåðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ íàìàãíè÷åííîñòè è óìåíüøåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, ñòèìóëèðóÿ ôàçîâûé ïåðåõîä àíòèôåððîìàãíèòíûé äèýëåêòðèê—ôåððîìàãíèò-
íûé ìåòàëë, íàáëþäàåìûé â ýòîì êðèñòàëëå â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïîëå ôàçîâîãî ïåðåõîäà çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïëåíîê ñâåòîì. Ñäåëàí
âûâîä î òîì, ÷òî ñâåòîâîå îáëó÷åíèå âûçûâàåò îáðàçîâàíèå è ðîñò ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ êëàñòåðîâ âíóòðè àíòèôåððîìàãíèòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû. Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ ñâå-
òà íà ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèòà Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ
ôîòîèíäóöèðîâàííûì ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ ñ èîíîâ Mn3+ íà èîíû Mn4+, ÷òî ïðèâîäèò ê ïëàâ-
ëåíèþ çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, èìåþùåãî ìåñòî â èññëåäóåìîì ìàíãàíèòå â àíòèôåððîìàãíèò-
íîì äèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, è âûçûâàåò ïåðåõîä êðèñòàëëà â ôåððîìàãíèòíóþ ìåòàëëè÷å-
ñêóþ ôàçó.

Âèâ÷åíî âïëèâ ñâ³òëîâîãî îïðîì³íåííÿ íà ìàãí³òí³ òà òðàíñïîðòí³ âëàñòèâîñò³ åï³òàêñ³àëüíèõ
òîíêèõ ïë³âîê ìàíãàí³òó Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3. Âèÿâëåíî, ùî îïðîì³íåííÿ ïë³âîê ñâ³òëîì He–Ne
ëàçåðà ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ ¿õ íàìàãí³÷åíîñò³ òà çìåíøåííÿ åëåêòðè÷íîãî îïîðó, ñòèìóëþþ÷è
ôàçîâèé ïåðåõ³ä àíòèôåðîìàãí³òíèé ä³åëåêòðèê—ôåðîìàãí³òíèé ìåòàë, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó öüî-
ìó êðèñòàë³ â ìàãí³òíîìó ïîë³ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ùî ïîëå ôàçîâîãî ïåðåõîäó
ïîì³òíî çìåíøóºòüñÿ ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ ïë³âîê ñâ³òëîì. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ñâ³òëîâå îï-
ðîì³íåííÿ ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ òà ðîçðîñòàííÿ ôåðîìàãí³òíèõ ìåòàëåâèõ êëàñòåð³â âñåðåäèí³
àíòèôåðîìàãíiòíî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ôàçè. Ìåõàí³çì âïëèâó ñâ³òëà íà ìàãí³òíèé òà åëåêòðè÷íèé ñòà-
íè ìàíãàí³òó Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíèé ç ôîòî³íäóêîâàíèì ïåðåíîñîì åëåêòðîí³â
ç ³îí³â Mn3+ íà ³îíè Mn4+, ùî ïðèçâîäèòü äî ïëàâëåííÿ çàðÿäîâîãî âïîðÿäêóâàííÿ, ÿêå ìàº ì³ñöå
â äîñë³äæåíîìó ìàíãàí³ò³ â àíòèôåðîìàãí³òíîìó ä³åëåêòðè÷íîìó ñòàí³, òà âèêëèêàº ïåðåõ³ä êðè-
ñòàëó äî ôåðîìàãí³òíî¿ ìåòàëåâî¿ ôàçè.

PACS: 71.30.+h, 75.30.Êz

Ââåäåíèå

Íàáëþäåíèå ýôôåêòà êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ â ìàíãàíèòàõ, ñîäåðæàùèõ èîíû Mn3+ è

Mn4+, âûçâàëî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îãðîìíûé èí-
òåðåñ ê ýòèì ñîåäèíåíèÿì êàê ñ íàó÷íîé, òàê è ñ
ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëå-
íèå ìàíãàíèòîâ ìîæåò óìåíüøàòüñÿ íà ïîðÿäêè âåëè-
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÷èíû â ìàãíèòíîì ïîëå â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû
Êþðè èëè æå â ïðîöåññå èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì
ïîëåì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ìàíãàíèòû, íà ðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà êîòî-
ðûõ èëè íà íàáëþäàåìûé â íèõ ôàçîâûé ïåðåõîä
äèýëåêòðèê—ìåòàëë ìîæíî âîçäåéñòâîâàòü ñâåòîâûì
îáëó÷åíèåì [1–4]. Ê òàêèì ìàíãàíèòàì îòíîñÿòñÿ, íà-
ïðèìåð, (La0,3Nd0,7)2/3Ca1/3MnO3, îáëó÷åíèå êîòî-
ðîãî ñâåòîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ [1], à òàêæå Pr0,7Ca0,3MnO3, â êîòî-
ðîì ñâåò âûçûâàåò ôàçîâûé ïåðåõîä èç äèýëåêòðè÷å-
ñêîãî â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [2–4].

Â ìîíîêðèñòàëëå Pr0,7Ca0,3MnO3 ôàçîâûé ïåðåõîä
äèýëåêòðèê—ìåòàëë áûë èíäóöèðîâàí ñâåòîì Nd-YAG
èìïóëüñíîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû � � 532 íì (âòîðàÿ
ãàðìîíèêà) ïðè òåìïåðàòóðå T = 30 Ê. Ïðèðîäà ýòîãî
ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ñâÿçûâàåòñÿ
àâòîðàìè ñ ïëàâëåíèåì çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ èî-
íîâ Mn3+ è Mn4+ è ôîðìèðîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ
ôåððîìàãíèòíûõ (ÔÌ) êëàñòåðîâ âíóòðè äèýëåêòðè-
÷åñêîé àíòèôåððîìàãíèòíîé (ÀÔÌ) ôàçû â ïðîöåññå
îáëó÷åíèÿ ñâåòîì. Ïîñêîëüêó ìàíãàíèòû íåïðîçðà÷íû
äëÿ âèäèìîãî ñâåòà, ôîòîèíäóöèðîâàííûé ôàçîâûé
ïåðåõîä â ìîíîêðèñòàëëå Pr0,7Ca0,3MnO3 ïðîèñõîäèò
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, òîëùèíà êîòîðîãî áëèçêà ïî
âåëè÷èíå ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ èíäóöèðóþùåãî
ñâåòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñâåòà
íà ôàçîâûå ïåðåõîäû â ìàíãàíèòàõ â áîëüøåé ñòåïåíè
ïîäõîäÿò òîíêèå ïëåíêè, äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íûå äëÿ
èíäóöèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Íåäàâíî âëèÿíèå ñâåòà íà èíäóöèðîâàííûé ìàã-
íèòíûì ïîëåì ôàçîâûé ïåðåõîä àíòèôåððîìàãíå-
òèê—ôåððîìàãíåòèê áûëî îáíàðóæåíî íàìè â òîí-
êîé äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íîé äëÿ âèäèìîãî ñâåòà
ïëåíêå ìàíãàíèòà Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ T < 50 Ê [5]. Îáëó÷åíèå ïëåíêè ñâåòîì
He–Ne (� = 633 íì) èëè Ar (� = 488 íì) ëàçåðà ïðè-
âîäèëî ê ðîñòó íàìàãíè÷åííîñòè è ñòèìóëèðîâàëî
ôàçîâûé ïåðåõîä èç ÀÔÌ â ÔÌ ñîñòîÿíèå. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ [5] îò ðåçóëüòàòîâ, îïèñàííûõ
â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ôîòîèíäó-
öèðîâàííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà äèýëåêòðèê—ìå-
òàëë â ìîíîêðèñòàëëàõ Pr0,7Ca0,3MnO3 [2–4]. Òàê,
ïëîòíîñòü ïîòîêà ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ ñ ïëåíêîé Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 [5] áûëà íà
ïÿòü ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì ïîðîãîâàÿ
ïëîòíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà, âûçûâàâøåãî ôîòîèí-
äóöèðîâàííûé ïåðåõîä â ìàíãàíèòå Pr0,7Ca0,3MnO3
[2–4]. Ïðè ýòîì äîçà îáëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
äîñòèæåíèÿ íàñûùåíèÿ ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ýô-
ôåêòà, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà âûøå íà 8–9
ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.

Ñîîòíîøåíèå èîíîâ Mn3+ è Mn4+ â ìàíãàíèòàõ
Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 è Pr0,7Ca0,3MnO3 îäèíàêîâî, à
ìàãíèòíûå ôàçîâûå H–T-äèàãðàììû ýòèõ ñîåäèíåíèé
ïîäîáíû [5]. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî èíäó-
öèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì ôàçîâûé ïåðåõîä èç
ÀÔÌ â ÔÌ ñîñòîÿíèå, íàáëþäàâøèéñÿ â ïðîöåññå
ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé â ïëåíêå Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3
[5], äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ ñóùåñòâåííûì óìåíüøå-
íèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ò.å. ïåðåõîäîì èç
äèýëåêòðè÷åñêîãî â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå
âëèÿíèÿ ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ êàê íà íàìàãíè÷åííîñòü,
òàê è íà ïðîâîäèìîñòü ïëåíêè Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 â
ìàãíèòíîì ïîëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîì-
ïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ðåçèñòèâíûõ è ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ ïëåíîê Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 â ìàãíèòíîì
ïîëå è ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñâåòà íà èíäó-
öèðîâàííûé ïîëåì ôàçîâûé ïåðåõîä àíòèôåððîìàã-
íèòíûé äèýëåêòðèê—ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë.

Îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà

Èññëåäóåìûå îáðàçöû Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé òîíêèå ïëåíêè, èçãîòîâëåííûå ìåòî-
äîì MOCVD (Metalorganic Chemical Vapor Depo-
sition). Ïëåíêè îñàæäàëè â èíåðòíîì ãàçå èç èñõîäíûõ
ïàðîâ ëåòó÷èõ ðàñòâîðîâ ïðè T � 860î C íà ïîäëîæêó,
âûðåçàííóþ èç ìîíîêðèñòàëëîâ SrLaGaO4 èëè SrTiO3
â ïëîñêîñòè (001). Ïîñëå îñàæäåíèÿ ïîëó÷åííûå
ïëåíêè îòæèãàëè â àòìîñôåðå êèñëîðîäà â òå÷åíèå
0,5 ÷àñà ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå (ïîäðîáíî ìåòîä
îïèñàí â ðàáîòå [6]). Êàòèîííûé ñîñòàâ è îäíîðîä-
íîñòü ïëåíîê êîíòðîëèðîâàëè ìåòîäîì âòîðè÷íîé
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðåíò-
ãåíîâñêèì èññëåäîâàíèÿì, ïîëó÷åííûå ïëåíêè
Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 ÿâëÿþòñÿ ýïèòàêñèàëüíûìè è
íå èìåþò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Ïàðà-
ìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïîëó÷åííûå èç
ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-
ñèè ñ ïàðàìåòðàìè äëÿ îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ òîãî æå
ñîñòàâà. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïëåíîê ñîîò-
âåòñòâóåò îðòîðîìáè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå
Pnma. Òîëùèíà èññëåäóåìûõ ïëåíîê áûëà îêîëî 350
íì, à òîëùèíà ïîäëîæêè – îêîëî 0,5 ìì. È ïëåíêà, è
ïîäëîæêà áûëè äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷íû äëÿ âèäèìîãî
ñâåòà. Ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðî-
ïóñêàíèå ïëåíêè ñ ïîäëîæêîé äëÿ ñâåòà äëèíîé
âîëíû � � 633 íì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 10%.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëè äâå ïëåíêè
Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3: ïëåíêà 1, îñàæäåííàÿ íà ïîä-
ëîæêó SrLaGaO4, è ïëåíêà 2, îñàæäåííàÿ íà ïîä-
ëîæêó SrTiO3. Ïàðàìåòðû ýòèõ ïëåíîê, â ÷àñòíîñòè
èõ íàìàãíè÷åííîñòü è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, çàìåòíî
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ðàçëè÷àþòñÿ. Òåì íå ìåíåå òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, à òàêæå çàâèñèìîñòè ýòèõ âåëè÷èí îò
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êà÷åñòâåííî îäèíàêîâû.
Â îáåèõ ïëåíêàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 50 Ê íàáëþ-
äàåòñÿ èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì íåîáðà-
òèìûé ôàçîâûé ïåðåõîä èç ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîãî
â ÔÌ ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.

Â ðàáîòå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äâóõ ïëåíîê Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3
êàê â îòñóòñòâèå îñâåùåíèÿ, òàê è ïðè îáëó÷åíèè ïëå-
íîê ñâåòîì He–Ne ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû � � 633 íì.
Ïëîòíîñòü ïîòîêà ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà îêî-
ëî 0,1 Âò/ñì2. Íàìàãíè÷åííîñòü ïëåíîê èçìåðÿëè ñ
ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíåòîìåòðà MPMS-5 Quantum
Design ñ îïòè÷åñêîé âñòàâêîé (fiber-optic sample hol-
der) äëÿ îñâåùåíèÿ îáðàçöà â ïðîöåññå èçìåðåíèé.
Îáðàçåö (ïëåíêà íà ïîäëîæêå) èìåë ôîðìó äèñêà
äèàìåòðîì îêîëî 3 ìì. Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
ïðîâîäèëè â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè 5 300Ê Ê� �T
â ïîëÿõ äî 50 êÝ. Ìàãíèòíîå ïîëå áûëî îðèåí-
òèðîâàíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ïîëåâûõ çàâè-
ñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê
èñïîëüçîâàëè îïòè÷åñêèé ãåëèåâûé êðèîñòàò. Äëÿ
ïëåíêè 1 èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â òåìïåðàòóðíîé îá-
ëàñòè 25 Ê < T < 300 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå äî 30 êÝ,
îðèåíòèðîâàííîì, êàê è ïðè èçìåðåíèè íàìàãíè÷åí-
íîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Äëÿ
ïëåíêè 2 èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â òåìïåðàòóðíîé îá-
ëàñòè 25 Ê < T < 250 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå äî 10 êÝ.
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå áûëî îðèåíòèðîâàíî ïàðàëëåëü-
íî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëè
äâóõêîíòàêòíûì ìåòîäîì, ïîñêîëüêó åãî âåëè÷èíà
áûëà äîñòàòî÷íî áîëüøîé (îò 103 äî 109 Îì). Äâà
ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ êîíòàêòà èç ñåðåáðÿíîé ïàñòû
íàíîñèëè íà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè íà ðàññòîÿíèè îêî-
ëî 3 ìì äðóã îò äðóãà. Äëèíà êîíòàêòîâ âäîëü çàçî-
ðà ìåæäó íèìè òàêæå ðàâíà 3 ìì. Ïðè èññëåäîâàíèè
âëèÿíèÿ ñâåòà íà ïðîâîäèìîñòü ïëåíîê îáëó÷àëè
ó÷àñòîê îáðàçöà, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ýëåêòðè-
÷åñêèìè êîíòàêòàìè.

Ðåçóëüòàòû ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé

Èçìåðåíèÿ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííî-
ñòè m H( ) â îòñóòñòâèå ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî â ïëåíêàõ Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 â îáëàñòè
òåìïåðàòóð T < 50 Ê íàáëþäàåòñÿ èíäóöèðîâàííûé
ìàãíèòíûì ïîëåì ôàçîâûé ïåðåõîä èç ÀÔÌ â ÔÌ
ñîñòîÿíèå. Çàâèñèìîñòè m H( ) äëÿ ïëåíîê 1 è 2 ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 1 ïîêà-
çàíà çàâèñèìîñòü m H( ) (ñâåòëûå êâàäðàòû) äëÿ
ïëåíêè 1 ïðè T = 25 Ê, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå îõëàæäå-
íèÿ îáðàçöà îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â îòñóòñòâèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (zero-field cooling – ZFC). Ýòà
ïåðâè÷íàÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ çàâèñèìîñòü èçìåðåíà
ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 0 äî 50 êÝ. Íà
ýòîé êðèâîé, êîòîðàÿ ïîäîáíà çàâèñèìîñòè m H( ),
ïîëó÷åííîé â òåõ æå óñëîâèÿõ â êðèñòàëëå
Pr0,7Ca0,3MnO3 [7], íàáëþäàþòñÿ äâà èçëîìà â ïî-
ëÿõ H1 � 19 êÝ è H2 � 32 êÝ. Â ïëåíêå 1 ïåðåõîä èç
ÀÔÌ â ÔÌ ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå ïî-
ëåé 19 êÝ < H < 32 êÝ. Çàâèñèìîñòü m H( ), èçìåðåí-
íàÿ ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò 50 êÝ äî 0
(òåìíûå êâàäðàòû íà ðèñ. 1), ëåæèò íà ãðàôèêå ñó-
ùåñòâåííî âûøå, è îáðàòíûé ïåðåõîä èç ÔÌ â ÀÔÌ
ñîñòîÿíèå íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè-
÷åíèè ïîëÿ îò 0 äî 50 êÝ (ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèåì ïëåíêè â ïîëÿõ äî –50 êÝ èëè áåç
ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ) êðèâàÿ m H( ) ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ ïîëó÷åííîé ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ îò 50 êÝ äî
0. Òàêèì îáðàçîì, èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì
ôàçîâûé ïåðåõîä èç ÀÔÌ â ÔÌ ñîñòîÿíèå â èññëå-
äóåìîé ïëåíêå Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 ÿâëÿåòñÿ íåîáðà-
òèìûì, êàê è â êðèñòàëëå Pr0,7Ca0,3MnO3 [7,8].

Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè 2
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Êàê è â ñëó÷àå ïëåíêè 1, ìàãíèò-
íîå ïîëå èíäóöèðóåò â ïëåíêå 2 ôàçîâûé ïåðåõîä èç
ÀÔÌ â ÔÌ ñîñòîÿíèå ïðè ïåðâîì ââåäåíèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â íóëåâîì ïîëå
îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Îäíàêî íà÷àëî ïåðåõîäà
íàáëþäàåòñÿ â íåñêîëüêî áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
Ïðè T = 25 Ê èçëîì íà êðèâîé m H( ), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ïîëþ H1, íàáëþäàåòñÿ ïðè � 25 êÝ, òîãäà êàê â
ïëåíêå 1 ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå H1 � 19 êÝ. Êðîìå
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Ðèñ. 1. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè 1
ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 25 Ê: â íåîáëó÷åííîé ïëåíêå (� è
�); ïðè îáëó÷åíèè ïëåíêè â ïîñòîÿííîì âíåøíåì ïîëå
Í = 25 êÝ (�); â îáëó÷åííîé ïëåíêå ïðè óìåíüøåíèè
âíåøíåãî ïîëÿ (�).



òîãî, îêîí÷àíèå ïåðåõîäà (èçëîì íà çàâèñèìîñòè
m H( ) â ïîëå H2) â ïëåíêå 2 íå íàáëþäàåòñÿ âïëîòü
äî 50 êÝ, ò.å. ïîëåâîé èíòåðâàë �H H H� �2 1 â ýòîé
ïëåíêå øèðå, ÷åì â ïëåíêå 1. Ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ
îò 50 êÝ äî 0 çàâèñèìîñòü m H( ), êàê è â ñëó÷àå
ïëåíêè 1, ëåæèò íà ãðàôèêå ñóùåñòâåííî âûøå, à
êðèâàÿ m H( ), ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè-
÷åíèè ïîëÿ îò 0 äî 50 êÝ, ïðàêòè÷åñêè ñ íåé ñîâïàäà-
åò. Òàêèì îáðàçîì, è â ïëåíêå 2 ïåðåõîä èç ÀÔÌ â
ÔÌ ñîñòîÿíèå, èíäóöèðóåìûé ìàãíèòíûì ïîëåì,
òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì.

Îáëó÷åíèå èññëåäóåìûõ ïëåíîê ñâåòîì He–Ne ëà-
çåðà ñ äëèíîé âîëíû � = 633 íì â ìàãíèòíîì ïîëå
âûçûâàëî ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè è ñòèìóëèðîâàëî ôà-
çîâûé ïåðåõîä èç ÀÔÌ â ÔÌ ñîñòîÿíèå. Ýêñïåðèìåí-
òû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñâåòà íà íàìàãíè÷åííîñòü
ïëåíîê è ôàçîâûé ïåðåõîä èç ÀÔÌ â ÔÌ ñîñòîÿíèå
ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå ïëåíêó 1
îõëàæäàëè â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëè
èçìåðåíèÿ (íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ T = 25 Ê).
Çàòåì ìàãíèòíîå ïîëå ìåäëåííî óâåëè÷èâàëè äî âåëè-
÷èíû áëèçêîé ê ( )H H /1 2 2� è èçìåðÿëè íàìàãíè÷åí-
íîñòè â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ ïîëÿ. Âíåøíåå ïîëå
íàïðÿæåííîñòüþ 25 êÝ (ðèñ. 1) ñîîòâåòñòâóåò ïðèá-
ëèçèòåëüíî ñåðåäèíå îáëàñòè H H1 2� , â êîòîðîé â
ïëåíêå 1 ïðè T = 25 Ê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä èç ÀÔÌ â
ÔÌ ñîñòîÿíèå. Â ýòîì ïîëå âêëþ÷àëè îáëó÷åíèå
îáðàçöà ñâåòîì. Â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ íàáëþäàëè óâå-
ëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè (ñâåòëûå êðóæêè íà
ðèñ. 1).

Êèíåòèêà ðîñòà íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè 1 ïîä
äåéñòâèåì ñâåòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3,a. Êàê âèäíî íà
çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ
m H( ), ïðè âêëþ÷åíèè ñâåòà (t = 1 ÷) íàìàãíè÷åí-

1264 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 12

P. Aleshêevych è äð.

T = 35 Ê
H1

10

8

6

4

2

0

10

8

6

4

2

0

10

8

6

4

2

0

T = 25 Ê
H1

il H1

H1

H1
il T = 10 Ê

10 20 30 40 50
H, êÝ

4
�

m
  1

0
  ,

 Ã
ñ

ñì�
3

�
m

  1
0

  ,
 Ã

ñ
ñì�

3
�

m
  1

0
  ,

 Ã
ñ

ñì�
3

Ðèñ. 2. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè, èçìåðåí-
íûå â ïëåíêå 2 ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò = 10, 25 è 35 Ê â
íåîáëó÷åííîé (�) è îáëó÷åííîé (�) ïëåíêàõ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíîê 1 (à) è 2 (á)
îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ: ñâåòëûå òî÷êè — â îòñóòñòâèå îá-
ëó÷åíèÿ, òåìíûå — ïðè îáëó÷åíèè ïëåíîê. Äëÿ ïëåíêè 1
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè, èçìåðåííûå ïðè îáëó÷åíèè ëèíåé-
íî ïîëÿðèçîâàííûì (1) è íåïîëÿðèçîâàííûì (2) ñâåòîì.



íîñòü ïëåíêè âíà÷àëå áûñòðî ðàñòåò, à çàòåì ñòðå-
ìèòñÿ ê íàñûùåíèþ. Èçó÷åíî âëèÿíèå ëèíåéíî
ïîëÿðèçîâàííîãî è íåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íà íà-
ìàãíè÷åííîñòü èññëåäóåìîé ïëåíêè. Ïëîòíîñòè ñâå-
òîâîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëè îäè-
íàêîâûìè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3,à, â ïåðâîì ñëó÷àå
íàìàãíè÷åííîñòü ïëåíêè íà çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
îáëó÷åíèÿ âîçðàñòàåò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì ïðè îá-
ëó÷åíèè íåïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì. Âðåìÿ äîñòèæå-
íèÿ íàñûùåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè îáëó÷åíèè îá-
ðàçöà ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ñîñòàâëÿëî íåìíîãèì
áîëåå îäíîãî ÷àñà. Ïðè îáëó÷åíèè æå îáðàçöà íåïî-
ëÿðèçîâàííûì ñâåòîì ôîòîèíäóöèðîâàííîå èçìåíå-
íèå íàìàãíè÷åííîñòè íå äîñòèãàëî íàñûùåíèÿ äàæå
ïîñëå 4 ÷àñîâ îáëó÷åíèÿ.

Óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè ïðè îáëó÷å-
íèè íå ñâÿçàíî ñ åå íàãðåâîì ñâåòîì. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âåëè÷èíû íàãðåâà îáðàçöà ëàçåðíûì ñâåòîì
áûëà èñïîëüçîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè 1 â ÔÌ ñîñòîÿíèè, â êîòî-
ðîì, êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, ôîòîèíäóöèðîâàí-
íîå èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè îòñóòñòâóåò. Ïðè
èñõîäíîé òåìïåðàòóðå îáðàçöà T = 25 Ê îáëó÷åíèå
ïðèâîäèò ê ðîñòó åãî òåìïåðàòóðû íà 3–4 Ê. Òàêîìó
óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóåò ðîñò íàìàã-
íè÷åííîñòè (ñì. ZFC-çàâèñèìîñòü m H( ) íà ðèñ. 4,à)
íà 4·10–6 Ãñ�ñì3, ÷òî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì
óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè, íàáëþäàåìîå ïîä äåé-
ñòâèåì ñâåòà (ðèñ. 3,à). Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðà
îáðàçöà äîñòèãàåò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ïðè âêëþ-
÷åíèè îáëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì ôîòî-
èíäóöèðîâàííîå èçìåíåíèå äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ.
Êîãäà ïîñëå äîñòèæåíèÿ íàñûùåíèÿ îáëó÷åíèå âû-
êëþ÷àëè, íàáëþäàëñÿ íåáîëüøîé ðîñò íàìàãíè÷åí-
íîñòè ïëåíêè (ñâåòëûå êâàäðàòû íà ðèñ. 3,à), ÷òî
ñâÿçàíî ñ îõëàæäåíèåì îáðàçöà. Ïðè ïîñëåäóþùåì
âêëþ÷åíèè ñâåòà, ïðèâîäÿùåì ê íàãðåâó îáðàçöà,
íàìàãíè÷åííîñòü áûñòðî âîçâðàùàëàñü ê ïðåæíåìó
çíà÷åíèþ (òåìíûå êâàäðàòû íà ðèñ. 3,à).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, íàìàãíè÷åííîñòü ïëåíêè ïðè
îáëó÷åíèè íå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ÔÌ ôàçå â ïîëå 25 êÝ. Îäíàêî åå âåëè÷èíà ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà. Ïîëåâàÿ
çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè, èçìåðåííàÿ ïðè óìåíü-
øåíèè ïîëÿ îò 25 êÝ äî 0 ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îáëó÷å-
íèÿ (òåìíûå êðóæêè íà ðèñ. 1), ëåæèò íà ãðàôèêå
ñóùåñòâåííî âûøå ïåðâè÷íîé çàâèñèìîñòè m H( ), ïî-
ëó÷åííîé ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ â îòñóòñòâèå îáëó÷å-
íèÿ (ñâåòëûå êâàäðàòû íà ðèñ. 1). Èçìåðåííàÿ ïðè
ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè ïîëÿ îò 0 äî 25 êÝ â îòñóò-
ñòâèå îáëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòü m H( ) ñîâïàäàåò ñ ïî-
ëó÷åííîé ïðè óìåíüøåíèè ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì,
èíäóöèðîâàííûå ñâåòîì èçìåíåíèÿ â îáðàçöå îñòàþò-
ñÿ ïîñëå âûâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîÿâëÿþòñÿ,

êîãäà ïîëå ââîäèòñÿ ñíîâà. Ôîòîèíäóöèðîâàííûé
ïåðåõîä â äðóãîå ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â ïëåíêå
Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 òàê æå íåîáðàòèì, êàê è ïåðå-
õîä, èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì. Ðåëàêñàöèÿ
ôîòîèíäóöèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè
íå íàáëþäàëàñü â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé â
òå÷åíèå 20 ÷àñîâ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îáëó÷åíèÿ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè
ïîä äåéñòâèåì ñâåòà íàáëþäàëîñü è â ïîëÿõ H H� 1,
õîòÿ âåëè÷èíà ôîòîèíäóöèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ
ïðè ýòîì ìåíüøå, ÷åì â îáëàñòè ïîëåé, ñîîòâåòñò-
âóþùåé ôàçîâîìó ïåðåõîäó èç ÀÔÌ â ÔÌ ñîñòîÿ-
íèå. Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ôîòîèíäóöèðîâàí-
íîãî èçìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè
ïëåíîê 1 (à) è 2 (á) â ïîëÿõ Í = 25 è 40 êÝ ñîîòâåòñò-
âåííî: çàâèñèìîñòè ZFC è FC, èçìåðåííûå â íåîáëó÷åí-
íîì (� è ✕) è îáëó÷åííîì (ïëåíêó îáëó÷àëè âî âðåìÿ
èçìåðåíèé è ïðåäâàðèòåëüíî áîëåå 1 ÷àñà äî èçìåðåíèé)
(� è +) îáðàçöàõ.



ïëåíêè ïîêàçàëè, ÷òî åãî âåëè÷èíà ðàñòåò ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû.

Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàç-
öà ïîä äåéñòâèåì ñâåòà íàáëþäàëèñü è â ïëåíêå 2. Íà
ðèñ. 3,á ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè
ýòîé ïëåíêè îò âðåìåíè åå îáëó÷åíèÿ ëèíåéíî ïîëÿ-
ðèçîâàííûì ñâåòîì â ìàãíèòíîì ïîëå Í = 40 êÝ ïðè
òåìïåðàòóðå Ò = 10 Ê. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, íàìàã-
íè÷åííîñòü ïëåíêè 2 ðàñòåò ïîä îáëó÷åíèåì, à âðåìÿ
äîñòèæåíèÿ íàñûùåíèÿ ôîòîèíäóöèðîâàííîãî èçìå-
íåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,5 ÷àñîâ.
Òàêèì îáðàçîì, â îáåèõ ïëåíêàõ 1 è 2 ñâåòîâîå îáëó-
÷åíèå âûçûâàëî óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè è ñòè-
ìóëèðîâàëî ïåðåõîä èç ÀÔÌ â ÔÌ ñîñòîÿíèå. Äëÿ
ïëåíêè 2 áûëè èçìåðåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íà-
ìàãíè÷åííîñòè â îáðàçöå, îáëó÷åííîì ñâåòîì. Ýòè
çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 (òåìíûå êðóæêè).
Êàê è ïðè èçìåðåíèè ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé â íåîá-
ëó÷åííîé ïëåíêå, îáðàçåö êàæäûé ðàç ïðåäâàðèòåëü-
íî îõëàæäàëè â íóëåâîì ïîëå îò êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðû äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëè
èçìåðåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ïëåíêó îáëó÷àëè ñâåòîì â òå-
÷åíèå 1 ÷àñà, à çàòåì èçìåðÿëè ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü
íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè ïðè ïðîäîëæàâøåìñÿ îáëó-
÷åíèè â ïîëÿõ îò 0 äî 50 êÝ è îò 50 êÝ äî 0. Êàê âèä-
íî íà ðèñ. 2, âëèÿíèå ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ íà çàâèñè-
ìîñòü m H( ), ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíîå ïðè Ò = 35 Ê,
õîðîøî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè Ò = 25 Ê è ñèëüíî âîçðàñòà-
åò ïðè Ò = 10 Ê. Ïðè ýòîì ïîëå H1, â êîòîðîì íà÷è-
íàåòñÿ ïåðåõîä èç ÀÔÌ â ÔÌ ñîñòîÿíèå, óìåíüøà-
åòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà. Ñìåùåíèå ïîëÿ H1 â
îáëó÷åííîé ïëåíêå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáëó÷åííîé ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 5 êÝ ïðè Ò = 25 Ê è îêîëî 15 êÝ ïðè
T � 10 Ê, ò.å. âåëè÷èíà H H1 1

il
� çàìåòíî óâåëè÷èâà-

åòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.
Ó÷òåíî òàêæå âëèÿíèå ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ íà

òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè m H( )
ïëåíîê Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3. Çàâèñèìîñòè m H( )
ïëåíîê 1 è 2 èçìåðÿëè â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè íàãðå-
âàíèè îáðàçöà, îõëàæäåííîãî ïðåäâàðèòåëüíî â îò-
ñóòñòâèå ïîëÿ èëè â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè êîòîðîì
çàòåì ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ (field cooling – FC), îò
êîìíàòíîé äî ãåëèåâîé òåìïåðàòóðû. Íà ðèñ. 4 ïðè-
âåäåíû ZFC- è FC-òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà-
ìàãíè÷åííîñòè ïëåíîê 1 (ðèñ. 4,à) è 2 (ðèñ. 4,á), èç-
ìåðåííûå â ïîëå H � 25 êÝ è 40 êÝ ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàçëè÷èå ìåæäó ZFC- è FC-çàâèñèìîñòÿìè â íåîá-
ëó÷åííûõ ïëåíêàõ ÷åòêî íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ Ò < 50 Ê äëÿ ïëåíêè 1 è Ò < 40 Ê äëÿ
ïëåíêè 2 è ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâàíèåì â îáðàçöå íå-
îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ñîäåð-
æèò ÀÔÌ è ÔÌ ôàçû. Íà ðèñ. 4 òàêæå ïðèâåäåíû
ZFC- è FC-òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-
íîñòè äëÿ îáëó÷åííûõ ïëåíîê. Ïëåíêè îáëó÷àëè

ïðè Ò = 10 Ê è H � 25 êÝ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì
ñâåòîì äî èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè íå ìåíåå
1 ÷àñà è âî âðåìÿ èçìåðåíèé. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4,
äëÿ îáëó÷åííîé ïëåíêè 1 ZFC- è FC-çàâèñèìîñòè íå
îòëè÷àþòñÿ è ñîâïàäàþò ñ FC-çàâèñèìîñòüþ íàìàã-
íè÷åííîñòè, èçìåðåííîé äëÿ íåîáëó÷åííîé ïëåíêè.
Äëÿ îáëó÷åííîé ïëåíêè 2 ZFC- è FC-çàâèñèìîñòè
òàêæå ñîâïàäàþò è èäóò íà ãðàôèêå äàæå âûøå
FC-çàâèñèìîñòè äëÿ íåîáëó÷åííîé ïëåíêè. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàþò,
÷òî îáëó÷åíèå ñâåòîì He–Ne ëàçåðà ñòèìóëèðóåò
ôàçîâûé ïåðåõîä èç ÀÔÌ â ÔÌ ñîñòîÿíèå â ïëåí-
êàõ Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3. Ðàçëè÷èå òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ îáëó÷åííîé è
íåîáëó÷åííîé ïëåíîê íàáëþäàåòñÿ ïðè Ò < 50 Ê äëÿ
ïëåíêè 1 (ZFC-çàâèñèìîñòè) è ïðè Ò < 80 Ê äëÿ
ïëåíêè 2 (ZFC- è FC-çàâèñèìîñòè). Îòìåòèì, ÷òî
èçìåíåíèå ZFC-íàìàãíè÷åííîñòè ïîä äåéñòâèåì ñâå-
òà íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî íàãðåâîì îáðàçöà. Â
ðåçóëüòàòå íàãðåâà ZFC-íàìàãíè÷åííîñòü ìîæåò
äîñòè÷ü òîëüêî ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êî-
òîðîå ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè îáëó-
÷åííûõ ïëåíîê ïðè Ò < 50 Ê. Äëÿ ïëåíêè 2 îáå
ZFC- è FC-çàâèñèìîñòè ëåæàò âûøå FC-çàâèñèìî-
ñòè íåîáëó÷åííîé ïëåíêè. Íàãðåâ îáðàçöà íå ìîæåò
ïðèâåñòè ê òàêîìó ðåçóëüòàòó.

Ðåçóëüòàòû ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé

Ôàçîâûé ïåðåõîä èç ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîãî â
ÔÌ ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è âëèÿíèå íà
ýòîò ïåðåõîä ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ íàáëþäàëè òàêæå
ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëåíîê
Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè òåìïåðà-
òóðàõ T < 50 Ê. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè èñ-
ñëåäóåìûõ ïëåíîê áûëè íåëèíåéíûìè. Èçâåñòíî,
÷òî ïðèëîæåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàþùåå
â ïëåíêå Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 ïðè èçìåðåíèè ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè, ñàìî ïî ñåáå ìîæåò âûçûâàòü ôàçî-
âûé ïåðåõîä èç äèýëåêòðè÷åñêîãî â ìåòàëëè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå [9]. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ïîëå-
âûõ çàâèñèìîñòåé R T( ) è R H( ) ïðîâîäèëè â ðåæèìå
çàäàííîãî íàïðÿæåíèÿ. Åãî âåëè÷èíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäáèðàëîñü ìèíèìàëüíîé, íî äîñòàòî÷íîé
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé, è ñîñòàâëÿëà
0,5 Â. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáåèõ èññëå-
äîâàííûõ ïëåíîê ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâî ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (� 2·103 Îì) è ñèëüíî âîç-
ðàñòàåò ñ åå ïîíèæåíèåì. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâè-
ñèìîñòè R T( ) äëÿ ïëåíîê 1 (ðèñ. 5,à) è 2 (ðèñ. 5,á),
èçìåðåííûå ïðè îõëàæäåíèè ïëåíîê. Âðåìÿ ñíèæå-
íèÿ òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé äî 25 Ê âàðüèðîâà-
ëàñü îò 45 ìèí äî 4 ÷. Ïðè ýòîì âëèÿíèÿ ñêîðîñòè
îõëàæäåíèÿ íà ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà íå
áûëî îáíàðóæåíî. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, ïðè ïîíèæå-
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íèè òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê ïëàâíî
âîçðàñòàåò, à íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóð 100–110 Ê
íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ. Âîçìîæ-
íî, èçëîì íà çàâèñèìîñòè R T( ), íàáëþäàåìûé äëÿ
îáåèõ ïëåíîê âáëèçè 100 Ê, ñâÿçàí ñ ÀÔÌ óïîðÿäî-
÷åíèåì. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîïðîòèâëåíèÿ
ïëåíîê 1 è 2 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïëåíêè 1 äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ~ 106 Îì, òîãäà
êàê ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè 2 íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
âûøå, 109–1010 Îì. Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð
(ïðè T < 50–70 Ê) íàáëþäàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü â
îïðåäåëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê.
Òàê, ïðè T � 25 Ê ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè 1 ïðè íå-
ñêîëüêèõ îõëàæäåíèÿõ óñòàíàâëèâàëîñü â ïðåäåëàõ
5·105–2·106 Îì, à ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè 2 — â ïðå-
äåëàõ 4·109–1·1010 Îì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìå-
ðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðîé ïëåíêè ïðè R 	 108 Îì
èìåëè âûñîêóþ ïîãðåøíîñòü. Ñ ýòèì ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû ñêà÷êè íà êðèâîé R T( ), à òàêæå çíà÷èòåëü-

íûé ðàçáðîñ òî÷åê. Ïîýòîìó ïðè R 	 108 Îì î òåì-
ïåðàòóðíîì õîäå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè 2 ìîæíî
ñóäèòü òîëüêî êà÷åñòâåííî.

Çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëå-
íîê 1 è 2 îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó-
÷åííûå â íåîáëó÷åííûõ è îáëó÷åííûõ ïëåíêàõ, ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 6. Ýòè çàâèñèìîñòè èçìåðÿëè ïðè
ïåðâîì ââåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñëå îõëàæäåíèÿ
ïëåíêè â åãî îòñóòñòâèå îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî
òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ. Îá-
ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî íà çàâèñèìîñòÿõ R H( )
(ðèñ. 6) ïåðåõîä ÀÔÌ äèýëåêòðèê—ÔÌ ìåòàëë ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â ìåíüøèõ ïîëÿõ è ïðîèñõîäèò áîëåå ðåçêî,
÷åì íà çàâèñèìîñòÿõ m H( ) (ðèñ. 1 è 2). Òàê, â ñëó÷àå
ïëåíêè 1 â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ ïåðåõîä íà çàâèñè-
ìîñòè R H( ) ïðè T � 25Ê íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå
ïîëåé H1 � 14,5 êÝ è H2 � 16,5 êÝ (ðèñ. 6,à), â òî

Âëèÿíèå ñâåòà íà ôàçîâûé ïåðåõîä àíòèôåððîìàãíèòíûé äèýëåêòðèê—ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê 1 (à) è 2 (á).
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Ðèñ. 6. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïëåíîê 1 (à) è 2 (á), èçìåðåííûå ïðè Ò = 25 Ê â íå-
îáëó÷åííîé (�) è îáëó÷åííîé (�) ïëåíêàõ.



âðåìÿ êàê íà çàâèñèìîñòè m H( ) ïðè òîé æå òåìïåðà-
òóðå (ðèñ. 1) ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå ïîëåé
H1 � 19 êÝ è H2 � 32 êÝ. Äëÿ ïëåíêè 2 â îòñóòñòâèå
îáëó÷åíèÿ ïåðåõîä íà çàâèñèìîñòè R H( ) ïðè T � 25Ê
íà÷èíàåòñÿ â ïîëå H1 � 3,6 êÝ è ïðàêòè÷åñêè çàêàí÷è-
âàåòñÿ â ïîëå H2 � 10 êÝ (ðèñ. 6,á), òîãäà êàê íà çàâè-
ñèìîñòè m H( ) ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå (ðèñ. 2) ïåðå-
õîä íà÷èíàåòñÿ ïðè H1 � 25 êÝ, à îêîí÷àíèå ïåðåõîäà
íå íàáëþäàåòñÿ âïëîòü äî 50 êÝ. Íàáëþäàåìîå ðàçëè-
÷èå â ìàãíèòíûõ è ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèÿõ ñâÿçàíî,
ïî-âèäèìîìó, ñ ïðèñóòñòâèåì â îáðàçöå â ñëó÷àå èçìå-
ðåíèÿ çàâèñèìîñòåé R H( ) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êî-
òîðîå ñàìî ìîæåò âûçûâàòü ôàçîâûé ïåðåõîä èç
äèýëåêòðè÷åñêîãî â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [9]. Ñî-
âìåñòíîå âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé íà ýëåêòðîííóþ è ìàãíèòíóþ ïîäñèñòåìû êðè-
ñòàëëà â ñëó÷àå ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøèõ
çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðè óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàòíûé ïå-
ðåõîä èç ìåòàëëè÷åñêîãî â äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå íå íàáëþäàåòñÿ (ðèñ. 6,à, íà ðèñ. 6,á îáðàòíûé
õîä ïî ïîëþ íå ïîêàçàí). Òàêèì îáðàçîì, ðåçèñòèâ-
íûå èçìåðåíèÿ, êàê è ìàãíèòíûå, ïîêàçûâàþò, ÷òî
èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîä ÀÔÌ
äèýëåêòðèê—ÔÌ ìåòàëë ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ â îáëó÷åííûõ ïëåíêàõ Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3,
òàê æå êàê è ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî îá-
ëó÷åíèå ïëåíîê ñâåòîì He–Ne ëàçåðà ñ � � 633 íì ïðè-
âîäèò ê çàìåòíîìó ïîíèæåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êî-
òîðîì íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä èç äèýëåêòðè÷åñêîãî â
ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ïåðåä îáëó÷åíèåì ïëåíêó
îõëàæäàëè â îòñóòñòâèå ïîëÿ îò êîìíàòíîé òåìïåðàòó-
ðû äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëè èçìåðå-
íèÿ. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ íóæíîé òåìïåðàòóðû ïëåíêó
îáëó÷àëè ïðè H � 0 â òå÷åíèå 1 ÷àñà, à çàòåì èçìåðÿëè
çàâèñèìîñòü R H( ). Â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ ïîëåâîé çà-
âèñèìîñòè ïðîäîëæàëè îáëó÷àòü ïëåíêó. Êàê âèäíî íà
ðèñ. 6,à è á, ïðèT � 25 Ê ñâåòîâîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèò
ê ñìåùåíèþ ïåðåõîäà ÀÔÌ äèýëåêòðèê—ÔÌ ìåòàëë
â ñòîðîíó íèçêèõ ïîëåé íà âåëè÷èíó 
 3 êÝ äëÿ ïëåí-
êè 1 è âåëè÷èíó 
 4 êÝ äëÿ ïëåíêè 2. Óìåíüøåíèå ïî-
ëåé ïåðåõîäà ïîä äåéñòâèåì ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ íàá-
ëþäàëè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóðT � 50 Ê. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïëåíêè åå ðåçè-
ñòèâíûå ñâîéñòâà âîçâðàùàëèñü ê èñõîäíîìó ñîñòîÿ-
íèþ, íàáëþäàâøåìóñÿ äî îáëó÷åíèÿ, òîëüêî ïîñëå
îòîãðåâà îáðàçöà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è âûäåð-
æèâàíèÿ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå ñóòîê.

Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïëåíîê ïîä äåéñòâèåì ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ

êèíåòèêè âåëè÷èíó âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñòà-
íàâëèâàëè â èíòåðâàëå H H H1 1

il
� � , ãäå H1

il è H1 —
ïîëÿ, â êîòîðûõ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå íà÷èíàåò-
ñÿ ïåðåõîä èç äèýëåêòðè÷åñêîãî â ìåòàëëè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå â îáëó÷åííîé è íåîáëó÷åííîé ïëåíêàõ ñîîò-
âåòñòâåííî. Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò èçìåðÿëè
ñîïðîòèâëåíèå íåîáëó÷åííîé ïëåíêè, à çàòåì, â ìî-
ìåíò âðåìåíè, îòìå÷åííûé ñòðåëêîé íà ðèñ. 7, âêëþ-
÷àëè ñâåòîâîå îáëó÷åíèå. Êàê âèäíî íà ðèñ. 7,à, ïîñëå
îáëó÷åíèÿ ïëåíêè 1 îêîëî 1 ìèí åå ñîïðîòèâëåíèå
ñêà÷êîì óìåíüøàëîñü ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû.
Íàáëþäàåìîå ïîä äåéñòâèåì ñâåòà óìåíüøåíèå R
áëèçêî ïî âåëè÷èíå ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ
ïëåíêè 1 ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå, èíäóöèðîâàííîì
ìàãíèòíûì ïîëåì (ðèñ. 6,à). Â ïëåíêå 2 ôîòîèíäóöè-
ðîâàííûé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå
(ðèñ. 7,á). Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè óìåíüøà-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëå-
íîê 1 (à) è 2 (á) îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ. Ñâåòëûå òî÷êè
— â îòñóòñòâèå îáëó÷åíèÿ, òåìíûå òî÷êè – ïðè îáëó÷å-
íèè ïëåíîê. Ñòðåëêàìè óêàçàí ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ñâåòà.



åòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû,
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì R ïðè ïåðåõî-
äå, èíäóöèðîâàííîì ìàãíèòíûì ïîëåì (ðèñ. 6,á). Îò-
ìåòèì, ÷òî äëÿ ïëåíêè 2, êàê è äëÿ ïëåíêè 1, èçìåíå-
íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì
ñâåòà ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííî áûñòðåå (ðèñ. 7), ÷åì
èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 3).

Òàê æå êàê ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñâåòà íà ìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3, ïðè
èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íà èõ ðåçèñòèâ-
íûå ñâîéñòâà ïðîâîäèëè ïðîâåðêó òîãî, ÷òî íàáëþ-
äàåìûå ôîòîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ íå ñâÿçàíû
ñ òðèâèàëüíûì íàãðåâîì îáðàçöà. Ñ ýòîé öåëüþ
áûëà èçìåðåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïëåíêè 1 â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, â êî-
òîðîì ôîòîèíäóöèðîâàííîå èçìåíåíèå R íå íàáëþ-
äàëîñü. Ýòó çàâèñèìîñòü èçìåðÿëè â îòñóòñòâèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ïðåäâàðèòåëüíîå ââåäåíèå êîòîðîãî
èíäóöèðîâàëî íåîáðàòèìûé ïåðåõîä äèýëåêòðèê—
ìåòàëë. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü R T( ),
ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó íàãðåâà ïëåíêè ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè èñõîäíîé òåì-
ïåðàòóðå îáðàçöà T = 25 Ê îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê
ðîñòó åãî òåìïåðàòóðû íà âåëè÷èíó íå áîëåå 3 Ê.
Îòìåòèì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè òàêîå æå èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïëåíêè íà 3–4 Ê íàáëþäàëîñü ïîä äåéñò-
âèåì ñâåòà è ïðè ìàãíèòíûõ èçìåðåíèÿõ. Óâåëè÷å-
íèå òåìïåðàòóðû ïëåíêè íà 3 Ê íå ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñìåùåíèþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñòîðîíó íèçêèõ ïî-
ëåé íà âåëè÷èíó 
 3 êÝ, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòå (ðèñ. 6,à). Ñîãëàñíî ôàçîâîé H–T-äèà-
ãðàììå, ïîëó÷åííîé äëÿ ïëåíêè 1 ïî ðåçóëüòàòàì
ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé ïðè U = 0,5 Â, äëÿ òàêîãî
ñìåùåíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà òåìïåðàòóðà ïëåíêè
äîëæíà äîñòè÷ü 40 Ê, ò.å. ñâåò äîëæåí íàãðåâàòü îá-
ðàçåö íà 15 Ê.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñâåòîâîãî
îáëó÷åíèÿ íà ìàãíèòíûå è ðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà
ïëåíîê Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 è íàáëþäàåìûé â ýòèõ
ïëåíêàõ èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðå-
õîä èç ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîãî â ÔÌ ìåòàëëè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå çà-
êëþ÷åíèÿ.

— Îáëó÷åíèå ïëåíîê Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 âèäè-
ìûì ñâåòîì ñ äëèíîé âîëíû � = 633 íì â ìàãíèòíîì
ïîëå ïðè T < 50 Ê âûçûâàåò óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åí-
íîñòè è óìåíüøåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïëåíîê è ñòèìóëèðóåò ïåðåõîä èç ÀÔÌ äèýëåêòðè÷å-
ñêîãî â ÔÌ ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Â îáëó÷åííûõ
ïëåíêàõ èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûì ïîëåì ïåðåõîä
èç ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîãî â ÔÌ ìåòàëëè÷åñêîå ñî-

ñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ âíåø-
íåãî ïîëÿ, ÷åì â íåîáëó÷åííûõ ïëåíêàõ.

— Ôîòîèíäóöèðîâàííûé ïåðåõîä ÀÔÌ äèýëåê-
òðèê—ÔÌ ïðîâîäíèê ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì. Âû-
çâàííûå ñâåòîì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèòà
Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 îñòàþòñÿ ïîñëå âûâåäåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåì åãî
ââåäåíèè áåç èçìåíåíèé â òîì æå âèäå, â êîòîðîì
îíè íàáëþäàëèñü ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïëåíêè â ìàãíèò-
íîì ïîëå. Ðåëàêñàöèÿ ôîòîèíäóöèðîâàííûõ èçìå-
íåíèé íàìàãíè÷åííîñòè è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
îáëó÷åíèå ñâåòîì ïëåíîê Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 â îò-
ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå âûçûâàåò èçìåíåíèé èõ
íàìàãíè÷åííîñòè è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
íè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ, íè ïðè
ïîñëåäóþùåì ââåäåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñëå âû-
êëþ÷åíèÿ îáëó÷åíèÿ.

— Ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ôîòîèíäóöèðîâàííîå
èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äîñòèãàåò
íàñûùåíèÿ ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì ôîòîèíäóöè-
ðîâàííîå èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Ïî-âèäèìîìó,
ïðèñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëåíêàõ ìàíãàíè-
òà Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 óñêîðÿåò ïðîöåññ íàâåäåíèÿ
ôîòîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé.

— Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò âûçûâàåò ïåðå-
õîä èç ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîãî â ÔÌ ìåòàëëè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì íåïîëÿðè-
çîâàííûé ñâåò ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ.

Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ ñâåòà íà ìàãíèòíûå è ðå-
çèñòèâíûå ñâîéñòâà ïëåíîê Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 ìî-
æåò áûòü ñâÿçàí ñ íåîäíîðîäíûì ñîñòîÿíèåì ìàíãà-
íèòà. Êàê èçâåñòíî, äëÿ ìàíãàíèòîâ õàðàêòåðíî
âîçíèêíîâåíèå ôàçîâîãî ðàçäåëåíèÿ. Ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ â ïëåíêàõ Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 íàðÿ-
äó ñ ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçîé ñóùåñòâóþò îá-
ëàñòè ÔÌ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû. Î íåîäíîðîäíîì
ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà ñâèäåòåëüñòâóåò ðàçëè÷èå ZFC-
è FC-òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íàìàãíè÷åííîñòè
ïðè T < 50 Ê. Íàëè÷èå ÔÌ ôàçû ïðîÿâëÿåòñÿ â íå-
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè â ìàëûõ ïî-
ëÿõ äëÿ ïëåíêè 1 (ðèñ. 1). Â ïëåíêå 2, ãäå çàâèñè-
ìîñòü m H( ) â ìàëûõ ïîëÿõ ëèíåéíà (ðèñ. 2),
êîëè÷åñòâî ÔÌ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ìåíüøå,
÷åì â ïëåíêå 1. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèåì
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííî áîëüøåãî (íà
3–4 ïîðÿäêà ïðè Ò = 25 Ê) ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè 2,
÷åì ïëåíêè 1 (ðèñ. 5).

Îáëó÷åíèå ìàíãàíèòà ñâåòîì ìîæåò ïðèâîäèòü ê
îáðàçîâàíèþ íîâûõ è ðîñòó ñóùåñòâóþùèõ ÔÌ ìå-
òàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ âíóòðè ÀÔÌ äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ôàçû [2–4]. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÔÌ
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû â êðèñòàëëå ïîä äåéñòâèåì
ñâåòà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàìàãíè÷åííîñòè è
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óìåíüøåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ñâåò ñòèìóëèðóåò ôàçîâûé ïåðåõîä èç
ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîãî â ÔÌ ìåòàëëè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå è ñìåùàåò åãî â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ìàã-
íèòíûõ ïîëåé. Èç ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ñëåäóåò,
÷òî ñâåòîâîå îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó òîëüêî
íåêîòîðîé ÷àñòè àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû â ôåð-
ðîìàãíèòíóþ. Ïðè ýòîì äàæå ïîñëå äîñòèæåíèÿ
íàñûùåíèÿ ôîòîèíäóöèðîâàííîãî ýôôåêòà íàìàã-
íè÷åííîñòü ìåíüøå âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé çà-
âèñèìîñòè m H( ), èçìåðåííîé ïðè óìåíüøåíèè Í îò
50 êÝ äî 0 (ðèñ. 1). Â òî æå âðåìÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïëåíîê Pr0,6La0,1Ca0,3MnO3 óìåíüøà-
åòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñâåòà äî òîãî æå çíà÷åíèÿ (ðèñ.
7), ÷òî è ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå, èíäóöèðîâàííîì
ìàãíèòíûì ïîëåì (ðèñ. 6). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü,
åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå íåêîòîðîé ÷àñòè êðè-
ñòàëëà â ÔÌ ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìîæåò âîç-
íèêíóòü ïåðêîëÿöèîííûé êëàñòåð [10–12], ïðîíè-
çûâàþùèé âñþ ïëåíêó, è ñ ýòîãî ìîìåíòà îáðàçåö
áóäåò ïîêàçûâàòü ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü.
Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïëåíêè ìîæåò îñòà-
âàòüñÿ â ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Äàëü-
íåéøåå îáëó÷åíèå ìàíãàíèòà ñâåòîì ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ è ðîñòó ñóùåñòâóþ-
ùèõ ÔÌ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ âíóòðè îñòàâ-
øåéñÿ ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè ÔÌ ôàçû è óâåëè÷åíèþ
íàìàãíè÷åííîñòè. Ïðè ýòîì ðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà
ïëåíêè ìîãóò èçìåíÿòüñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïîñêîëüêó
ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâóþùèì ïåð-
êîëÿöèîííûì êëàñòåðîì. Òàêàÿ ìîäåëü îáúÿñíÿåò
íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå áîëåå áûñòðîå íàñûùåíèå
ôîòîèíäóöèðîâàííîãî èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîèíäóöèðîâàííûì èç-
ìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Âîçíèêíîâåíèåì ïåðêîëÿ-
öèîííîãî êëàñòåðà ìîæíî îáúÿñíèòü è íàáëþäåíèå
áîëåå ðåçêîãî ïåðåõîäà ÀÔÌ äèýëåêòðèê—ÔÌ ìå-
òàëë íà çàâèñèìîñòÿõR H( ) (ðèñ. 6), òîãäà êàê íà çàâè-
ñèìîñòÿõ m H( ) (ðèñ. 1 è 2) ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèò â
áîëåå øèðîêîì ïîëåâîì èíòåðâàëå.

Ïðèñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáðàçöå ïðè
èññëåäîâàíèè ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ ïëåíîê òàêæå,
ïî-âèäèìîìó, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ôàçîâûé ïåðå-
õîä èç ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîãî â ÔÌ ìåòàëëè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå. Îíî ìîæåò âûçûâàòü ïåðåõîä â ÀÔÌ äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ÔÌ
ìåòàëëè÷åñêèìè êëàñòåðàìè, è ñïîñîáñòâîâàòü òåì
ñàìûì îáðàçîâàíèþ ïåðêîëÿöèîííîãî êëàñòåðà. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òàê-
æå ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëåå ðåçêîìó ôàçîâîìó ïåðå-
õîäó è áûñòðîìó íàñûùåíèþ ôîòîèíäóöèðîâàííîãî
èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Êàê îòìå÷åíî âûøå, ðåëàêñàöèÿ ôîòîèíäóöèðî-
âàííûõ èçìåíåíèé íàìàãíè÷åííîñòè è ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îá-
íàðóæåíà. Èíäóöèðîâàííûé ñâåòîì ïåðåõîä èç
ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîãî â ÔÌ ìåòàëëè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáðàòèìûì. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå, ñóùåñòâóþùåå â
ìàãíèòíîì ïîëå è ñîñòîÿùåå èç îáëàñòåé ÀÔÌ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ôàçû è ÔÌ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû, íå
ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì. Ïåðåõîä ïîä äåéñòâèåì ñâåòà
÷àñòè ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîé ôàçû â ÔÌ ìåòàëëè-
÷åñêóþ èçìåíÿåò êîíöåíòðàöèþ ôàç è ïåðåâîäèò
êðèñòàëë â áîëåå ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïîñëå âû-
êëþ÷åíèÿ ñâåòîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïëåíêà ìàíãàíèòà
íàõîäèòñÿ â áîëåå ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè è ïîýòîìó
ðåëàêñàöèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Â ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî-
ñòè ñäåëàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðèõîäèì ê çàêëþ-
÷åíèþ, ÷òî ñîñòîÿíèå êðèñòàëëà, âîçíèêàþùåå ïðè
åãî îõëàæäåíèè îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òåì-
ïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ, â îò-
ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì è
ïîýòîìó íå èçìåíÿåòñÿ ïðè îáëó÷åíèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âðåìÿ ðåëàêñàöèè ôîòîâîçáó-
æäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì, òà-
êèì, ÷òî ðåëàêñàöèÿ íå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ (â ýêñïå-
ðèìåíòå ïî èññëåäîâàíèþ ôîòîèíäóöèðîâàííîãî èç-
ìåíåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ðåëàêñàöèÿ íå áûëà çàðå-
ãèñòðèðîâàíà â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ). Â êðèñòàëëå
Pr0,67Ca0,33MnO3 âðåìÿ ïåðåõîäà èç ìåòàëëè÷åñêî-
ãî â äèýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿëî îêîëî 3 ÷ ïðè T = 40 Ê
[13]. Ïðè÷åì ýòî âðåìÿ óâåëè÷èâàëîñü íà äâà ïîðÿä-
êà âåëè÷èíû ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 45 äî
40 Ê. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âðåìÿ ðåëàê-
ñàöèè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå.

Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ ñâåòà íà ðàññìàòðèâàåìûé
ôàçîâûé ïåðåõîä â ïëåíêàõ ìàíãàíèòîâ ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ ôîòîèíäóöèðîâàííûì ïåðåíîñîì ýëåêòðî-
íîâ ñ èîíîâ Mn3+ íà èîíû Mn4+. Ïîä äåéñòâèåì ñâå-
òà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ýëåêòðîíà eg ñ èîíà Mn3+ íà
èîí Mn4+ ÷åðåç O2p îðáèòó êèñëîðîäà [1]. Èçìåíå-
íèå âàëåíòíîñòè èîíîâ Mn ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïëàâ-
ëåíèþ çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, êîòîðîå èìååò ìå-
ñòî â ÀÔÌ äèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, è âûçûâàòü
ïåðåõîä â ÔÌ ìåòàëëè÷åñêóþ ôàçó. Âîçìîæíî, ÷òî
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò èíäóöèðóåò íàïðàâ-
ëåííûé ïåðåíîñ çàðÿäà ìåæäó èîíàìè Mn3+ è Mn4+

â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå
áûñòðîé ïåðåñòðîéêå ýëåêòðîííîãî, ìàãíèòíîãî è
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèé êðèñòàëëà. Ýòèì ìîæíî
îáúÿñíèòü íàáëþäàâøèéñÿ â ýêñïåðèìåíòå áîëåå
áûñòðûé ïðîöåññ ôîòîèíäóöèðîâàííûõ èçìåíåíèé
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ïîä äåéñòâèåì ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåïîëÿðèçîâàííûì.
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Effect of light on antiferromagnetic dielectric–
ferromagnetic metal phase transition

in thin Pr0.6La0.1Ca0.3MnO3 films

P. Aleshkevych, M. Baran, V.À. Bedarev,
V.I. Gapon, O.Yu. Gorbenko, S.L. Gnatchenko,

A.R. Kaul, R. Szymczak, and H. Szymczak

The effect of light illumination on the mag-
netic and transport properties of epitaxial thin
films of manganite Pr0.6La0.1Ca0.3MnO3 was
studied. It has been found that the illumination
of films with He–Ne laser light in the external
magnetic field increases magnetization and de-
creases electric resistance. The antiferromagnetic
dielectric—ferromagnetic metal phase transition
that is observed in this crystal in the magnetic
field at low temperatures is stimulated by light.
It has been found that the phase transition field
decreases noticeably after light illumination. It
can be concluded that light illumination induces
the formation and increase of ferromagnetic con-
ductor clusters within the antiferromagnetic di-
electric phase. The mechanism of the effect of
light on the magnetic and transport properties of
Pr0.6La0.1Ca0.3MnO3 can be related to the
photoinduced electron transfer from Mn3+ to
Mn4+ ions. This process stimulates the melting of
the charge ordering that exists in this manganite
in the dielectric state as well as the transition of
the crystal to the ferromagnetic metal phase.
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