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Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáú-
åìíîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà La0,56Ca0,24Mn1,2O3 ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû
(Ò), äàâëåíèÿ (Ð) è ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Í) è èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñòðèêöèè â ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîì LaMnO3 â çàâèñèìîñòè îò Ò è Í. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïèêè ìàãíèòî-, áàðî- è áàðîìàã-
íèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòîâ èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è äàâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå Tms ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ìåòàëë—ïîëóïðîâîäíèê â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äàâëåíèÿ. Îáíàðóæåíû «îõëàæ-
äàþùèé» è «íàãðåâàþùèé» ýôôåêòû äàâëåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýêâèâàëåíòíîå ñîîò-
âåòñòâèå âëèÿíèÿ Ò, Ð è Í íà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà è Ò
è Í íà ìàãíèòîñòðèêöèþ ìîíîêðèñòàëëà LaMnO3. Ïîêàçàíà ëèíåéíîñòü ñìåùåíèÿ ïèêîâ
Tms(P) è Tms(Í) â ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâàõ La0,56Ca0,24Mn1,2O3, à òàêæå Hg(T) â ìàãíèò-
íûõ ñâîéñòâàõ íà ïðèìåðå èçìåíåíèÿ ãèñòåðåçèñà ìàãíèòîñòðèêöèè â ìîíîêðèñòàëëå
LaMnO3. Âûÿâëåíà è îáúÿñíåíà ðîëü çàêîíîìåðíîñòåé óïðóãî-äåôîðìèðóþùåãî ìåõàíèç-
ìà äåéñòâèÿ Ò, Ð è Í íà ìàãíèòíûå, ðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà è ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ. Óñòàíîâ-
ëåíà çíàêîïåðåìåííîñòü âëèÿíèÿ Ò, Ð è Í è åå ðîëü â èçìåíåíèè ðåçèñòèâíûõ è ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ (ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ). Îáîñíîâàíà ñâÿçü ñòðóêòóðíûõ, óïðóãèõ, ðåçè-
ñòèâíûõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ â ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ.

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü çì³íè ïèòîìîãî îïîðó îá’ºìíîãî ïîë³êðè-
ñòàë³÷íîãî çðàçêà La0,56Ca0,24Mn1,2O3 ï³ä âïëèâîì òåìïåðàòóðè (Ò), òèñêó (Ð) òà
ìàãí³òíîãî ïîëÿ (Í) òà çì³íè ìàãí³òîñòðèêö³¿ ó ìîíîêðèñòàë³÷íîìó LaMnO3 â çàëåæíîñò³
â³ä Ò ³ Í. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³êè ìàãí³òî-, áàðî- òà áàðîìàãí³òîðåçèñòèâíîãî åôåêò³â ìà-
þòü îäíàêîâó òåìïåðàòóðó, ÿêà íå çàëåæèòü â³ä ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà òèñêó ³ â³äïîâ³äàº òåì-
ïåðàòóð³ Tms ôàçîâîãî ïåðåõîäó ìåòàë—íàï³âïðîâ³äíèê ó â³äñóòíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà
òèñêó. Âèÿâëåíî «îõîëîäæóþ÷èé» ³ «íàãð³âàëüíèé» åôåêòè òèñêó ³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà
åêâ³âàëåíòíà â³äïîâ³äí³ñòü âïëèâó Ò, Ð òà Í íà ïèòîìèé îï³ð ïîë³êðèñòàë³÷íîãî çðàçêà ³ Ò
òà Í íà ìàãí³òîñòðèêö³þ ìîíîêðèñòàëó LaMnO3. Ïîêàçàíî ë³í³éí³ñòü çì³ùåííÿ ï³ê³â
Tms(P) òà Tms(Í) ó ðåçèñòèâíèõ âëàñòèâîñòÿõ La0,56Ca0,24Mn1,2O3 , à òàêîæ Hg(T) ó
ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòÿõ íà ïðèêëàä³ çì³íè ã³ñòåðåçèñó ìàãí³òîñòðèêö³¿ ó ìîíîêðèñòàë³
LaMnO3. Âèÿâëåíî ³ îáãðóíòîâàíî ðîëü çàêîíîì³ðíîñòåé ïðóæíî-äåôîðìóþ÷îãî ìå-
õàí³çìà ä³¿ Ò, Ð òà Í íà ìàãí³òí³, ðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³ òà ôàçîâ³ ñòàíè. Âñòàíîâëåíî
çíàêîïåðåì³íí³ñòü âïëèâó Ò, Ð òà Í ³ ¿¿ ðîëü ó çì³í³ ðåçèñòèâíèõ òà ìàãí³òíèõ âëàñòèâî-
ñòåé (ìàãí³òíèõ ôàçîâèõ ïåðåõîä³â). Îáãðóíòîâàíî çâ’ÿçîê ñòðóêòóðíèõ, ïðóæíèõ, ðåçè-
ñòèâíèõ òà ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé ó ìàãí³òíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ.

PACS: 73.61.–r, 62.50.+p
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Ââåäåíèå

Âñëåäñòâèå êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíî-
ãî ýôôåêòà ðåäêîçåìåëüíûå ìàíãàíèòû ïåðîâñêè-
òîâîé ñòðóêòóðû îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå èíòåíñèâ-
íî èññëåäóåìûì ôóíêöèîíàëüíûì ìàòåðèàëàì
[1,2]. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ è èõ èíòåðïðåòàöèÿ, ê
ñîæàëåíèþ, íå ïîçâîëÿþò îêîí÷àòåëüíî îïðåäå-
ëèòü ïðèðîäó óíèêàëüíîé âçàèìîñâÿçè ìàãíèò-
íûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Â ðàáîòàõ [3–5] èññëåäîâàëè ðåçèñòèâíûå
ñâîéñòâà ýòèõ ñîåäèíåíèé ïîä âëèÿíèåì òåìïåðà-
òóðû (Ò), ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Í) è äàâëåíèÿ (Ð).
Àâòîðû [6–11] îáíàðóæèëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ è ðîñò òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî
ïåðåõîäà ìåòàëë—ïîëóïðîâîäíèê Òms ; âûÿâëåíà
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
îò äàâëåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå, à
òàêæå Òms îò äàâëåíèÿ è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.

Â ðàáîòå [12] ïîêàçàíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
TN îò äàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ìàã-
íèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ
La0,875Sr0,125MnO3 ïîä ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëå-
íèåì àâòîðû [13] îáíàðóæèëè ëèíåéíóþ çàâèñè-
ìîñòü Òms îò äàâëåíèÿ. Â ïóáëèêàöèè [14] ïðèâå-
äåíû äàííûå ïî òåïëîâîìó ðàñøèðåíèþ è
ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ìîíî-
êðèñòàëëà La1–xSrxMnO3 è ñäåëàíî ïðåäïîëîæå-
íèå î ñâÿçè óïðóãèõ äåôîðìèðóþùèõ ñòðèêöèîí-
íûõ íàïðÿæåíèé â ñòðóêòóðå ñ èçìåíåíèåì
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îñíîâíàÿ öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû — óñòà-
íîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé è ñâÿçè óïðóãèõ ìåõà-
íèçìîâ, ðåçèñòèâíûõ, ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, à òàê-
æå îáúÿñíåíèå ýôôåêòîâ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâîéñòâà ìàãíèò-
íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è îáñóæäåíèå

Èññëåäóåìûé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö
La0,56Ca0,24Mn1,2O3 áûë ïîëó÷åí ïî òðàäèöèîí-
íîé ìåòîäèêå äâóõñòàäèéíîãî ñèíòåçèðóþùåãî
îáæèãà ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêàíèåì ïîðîøêîâ,
ñïðåññîâàííûõ â ìåòàëëè÷åñêîé ïðåññ-ôîðìå ïî
òåõíîëîãèè, ïðèâåäåííîé â [10,15].

Ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëè ÷åòûðåõçîíäîâûì
ìåòîäîì ïðè ïîñòîÿííîì òîêå â îòñóòñòâèå è ïðè
íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåí-
íîñòåé (Í = 0, 2, 4, 6, 8 êÝ). Òåìïåðàòóðó îïðå-
äåëÿëè ïî ñîïðîòèâëåíèþ áèôèëÿðíî íàìîòàí-

íîé ìåäíîé êàòóøêè. Âûñîêèå ãèäðîñòàòè÷åñêèå
äàâëåíèÿ ñîçäàâàëè â èíòåðâàëå Ð = 0–1,8 ÃÏa â
êàìåðå âûñîêîãî äàâëåíèÿ [16].

1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îáúåìíîãî îáðàçöà ïîä âëèÿíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 1. Çäåñü ïîêàçàíû àíàëîãè÷íûå ïî õàðàêòå-
ðó òåðìî- �0( )Ò (êðèâàÿ 1), ìàãíèòî- �Í(Ò) (2),
áàðî- �Ð(Ò) (3–5) è áàðîìàãíèòîðåçèñòèâíàÿ
�ÐÍ(Ò) (6) çàâèñèìîñòè. Ñ ïîâûøåíèåì äàâëå-
íèÿ èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóðà ïèêà
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áî-
ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ
ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ.

Íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 6) ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ
çàâèñèìîñòü ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà ïðè
Í � 8 êÝ, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò, ÷òî âåëè÷èíà
åãî ïèêà íåçíà÷èòåëüíà è ñîñòàâëÿåò 30 % [17].
Âïåðâûå âûÿâëåííûå íàìè áàðî- ( – )� � �0 0Ð / è
áàðîìàãíèòîðåçèñòèâíûé ( – )� � �0 0PH / ýôôåê-
òû â îáëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 2, êðèâûå
1–5) äîñòèãàþò 70 % [18]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
ïèêè ìàãíèòî-, áàðî- è áàðîìàãíèòîðåçèñòèâíîãî
ýôôåêòîâ èìåþò îäíó è òó æå òåìïåðàòóðó TPP
(ðèñ. 2). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî TPP îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííîé íåçàâèñèìî îò âåëè÷èí ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèõ êàê îòäåëüíî, òàê
è ñîâìåñòíî. Ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû TPP óêà-
çàííûõ ýôôåêòîâ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî â èõ
ôîðìèðîâàíèè ó÷àñòâóþò ìåõàíèçìû, ïîä÷èíÿþ-
ùèåñÿ îäíèì è òåì æå çàêîíîìåðíîñòÿì. Âåñüìà
ñóùåñòâåííî, ÷òî â âûÿâëåííûõ ýôôåêòàõ TPP
ñîâïàäàåò ïî âåëè÷èíå ñ òåìïåðàòóðîé Òms ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà ìåòàëë—ïîëóïðîâîäíèê â îòñóòñò-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáúåìíîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà
La0,56Ca0,24Mn1,2O3: 1 — P � 0, H � 0; 2 — P � 0, H �

= 8 êÝ; 3 — P � 6 êáàð, H � 0 êÝ; 4 — P � 12 êáàð,
H � 0; 5 — P � 18 êáàð, H � 0; 6 — P � 18 êáàð; H �

= 8 êÝ. (PX — óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå, â íåÿâíîì âèäå
ñâÿçàííîå ñ ïàðàìåòðîì ñòðóêòóðû ïåðîâñêèòà è ìàã-
íèòíûì èîíîì Mn.)



âèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 1, êðè-
âàÿ 1). Âûÿñíåíèå ïðèðîäû ýòèõ ìåõàíèçìîâ è
ïîñòîÿíñòâà ÒÐÐïðèâåëî íàñ ê áîëåå ïðèñòàëüíî-
ìó àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1.

Îöåíèì âëèÿíèå Ò, Ð è Í íà äèíàìèêó ëèíåé-
íûõ çàâèñèìîñòåé �0(Ò), �Í(Ò), �Ð(Ò) è �ÐÍ(Ò)
âïëîòü äî òåìïåðàòóðû 250 Ê (ðèñ. 1, êðèâûå
1–5). Â îòñóòñòâèå Í è Ð ïðèðàùåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ �� íà îäèí ãðàäóñ ñîñòàâëÿåò ��/�T =
= 0,46 Îì/K (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1). Ïðè ôèêñèðî-
âàííîé òåìïåðàòóðå Ò � 250 Ê èçìåíåíèå óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò äàâëåíèÿ ðàâíî ��/�Ð �

� 2,83 Îì/êáàð (êðèâûå 1, 5 íà ðèñ. 1). Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà
�Ò = 6,2 K â ïðåäåëàõ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà âñëåäñò-
âèå òåðìîóïðóãîãî ðàñøèðåíèÿ èçìåíÿåò ñîïðî-
òèâëåíèå òàê æå, êàê è óïðóãîå ñæàòèå ïîä äåéñò-
âèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 1 êáàð. Òàêîå
ñîîòâåòñòâèå ïîêàçûâàåò ðîëü óïðóãèõ ñâîéñòâ â
èçìåíåíèè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ëèíåéíûé
ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò
òåìïåðàòóðû áûë îòìå÷åí è äëÿ ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîãî îáðàçöà La0,9Mn1,1O3 [10].

Ïî õàðàêòåðó çàâèñèìîñòåé �0(Ò), �Ð(Ò) è
�Í(Ò) ìîæíî ñóäèòü, ÷òî äàâëåíèå è ìàãíèòíîå
ïîëå âëèÿþò íà ñîïðîòèâëåíèå âî âñåì òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå ðàâíîçíà÷íî — ïðèâîäÿò ê
ñìåùåíèþ ïèêîâ � è Òms â îäíó ñòîðîíó (êðèâûå
1–5 íà ðèñ. 1). Íà êðèâûõ 1, 2 âèäíî, ÷òî â îá-
ëàñòè ôàçîâîãî ïåðåõîäà äåéñòâèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ Í = 1 êÝ âûçûâàåò èçìåíå-
íèå ñîïðîòèâëåíèÿ ��/�Í = 2,1 Îì/êÝ. Áàðè-
÷åñêîå èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â
ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð (ñì. êðèâûå 1 è 5) ñî-
ñòàâëÿåò ��/�Ð = 5,27 Îì/êáàð. Òàêîå ñîîòâåò-

ñòâèå ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �Í = 2,37 êÝ ïðèâîäèò ê òà-
êîìó æå èçìåíåíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
êàê è óâåëè÷åíèå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà
1 êáàð. Ñîîòíîøåíèå âåðíî è â îáëàñòè ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè �(Ò). Òàêèå æå îöåíêè ìîæíî ïðî-
âåñòè äëÿ ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ñìåùåíèÿ ïè-
êîâ Ò Hms ( ) è Ò Pms ( ). Äëÿ ýòîãî äåéñòâèå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî
ñðàâíèòü ñ ñîðàçìåðíûì âëèÿíèåì ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ. Íà èäåíòè÷íîñòü ìåõàíèçìîâ
äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äàâëåíèÿ óêàçûâàåò
è ñîèçìåðèìîå ñìåùåíèå òåìïåðàòóðû Òms ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë—ïîëóïðîâîäíèê. Ó÷è-
òûâàÿ ýòî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ãèãàíòñêàÿ
ìàãíèòîðåçèñòèâíîñòü åñòü ðåçóëüòàò ñêà÷êà óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñëåäñòâèå ìàãíèòîóïðóãèõ
äåôîðìèðóþùèõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå, âûçâàí-
íûõ âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøîé íàïðÿ-
æåííîñòè.

Â ïîäòâåðæäåíèå ðîëè óïðóãèõ ñâîéñòâ íà çà-
âèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìîâ óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ âûäåëèì Ò Hms ( ) è Ò Pms ( ), à òàê-
æå ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü �(Ð) ïðè Ò = 300 Ê
(ñì. ðèñ. 3, 4). Îíè ëèíåéíû âî âñåì èññëåäóå-
ìîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé è äàâëåíèÿ. Òà-
êèå æå îñîáåííîñòè îòìå÷åíû â ðàáîòàõ [8,10].
Îáðàùàåì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè îäíîâðå-
ìåííîì âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãèäðîñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ çàâèñèìîñòü Òms(Ð,Í) ðàñïî-
ëîæåíà ìåæäó Ò Hms ( ) è Ò Pms ( ). Ëèíåéíàÿ
çàêîíîìåðíîñòü è ðàçëè÷èå â ïîñëåäíèõ îáúÿñíÿ-
þòñÿ íàëè÷èåì àíèçîòðîïèè óïðóãèõ è ìàãíèòî-
óïðóãèõ ñâîéñòâ.

2. Ïðèâåäåííûå ñîîòâåòñòâèÿ â ðåçèñòèâíûõ
ñâîéñòâàõ ïîä âëèÿíèåì Ò, Ð è Í âûÿâëÿþò åùå
îäíó çàêîíîìåðíîñòü. Äåéñòâèå äàâëåíèÿ è ìàã-
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê îáúåì-
íîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà La0,56Ca0,24Mn1,2O3: áà-
ðîðåçèñòèâíûé ýôôåêò ( – )� � �0 0P / : 2 — P � 18 êáàð;
3 — P � 12 êáàð; 5 — P � 6 êáàð; áàðîìàãíèòîðåçè-
ñòèâíûé ýôôåêò ( – )� � �0 0PH / : 1 — P � 18 êáàð,
H � 8 êÝ; 4 — P � 6 êáàð, H � 8 êÝ; ìàãíèòîðåçè-
ñòèâíûé ýôôåêò ( – )� � �0 0H / : 6 — P � 0, H � 8 êÝ;

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà
Tms è óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèå îáúåìíîãî ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà La0,56Ca0,24Mn1,2O3 îò ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.



íèòíîãî ïîëÿ âûçûâàþò «îõëàæäàþùèé» ýôôåêò
(ò.å. óâåëè÷åíèå Ð è Í ÷åðåç óïðóãèå ìåõàíèçìû
èçìåíÿåò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà, ýêâè-
âàëåíòíîå ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû) è îáðàòíûé,
«íàãðåâàþùèé» ýôôåêò (óìåíüøåíèå Ð è Í
âëèÿåò íà èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
îáðàçöà, ýêâèâàëåíòíîå ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîâû-
øåíèþ òåìïåðàòóðû).

Óêàçàííûå ýôôåêòû â ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîä-
íèêàõ ïîìîãóò îáúÿñíèòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
Ò H Pms ( , ) è, íåñîìíåííî, îñíîâîïîëàãàþùóþ
ðîëü óïðóãèõ ñâîéñòâ â ýòîì ïðîöåññå. Ñ ïîçèöèè
äåôîðìàöèîííîãî ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ôà-
çîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîä ìåòàëë—ïîëóïðîâîä-
íèê ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òåðìîóïðóãîãî ðàñøèðå-
íèÿ ñòðóêòóðû îáðàçöà è ôèêñèðóåòñÿ ïî
òåìïåðàòóðå Òms ïèêà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 1). Ïðèëîæåíèå ãèäðîñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäÿò ê ýô-
ôåêòó «îõëàæäåíèÿ» — óìåíüøàÿñü, âåëè÷èíà
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé èñ-
õîäíîé ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ýòîì ñëó÷àå íåîáõî-
äèìî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû — äîïîëíèòåëüíîå
òåðìîóïðóãîå ðàñøèðåíèå êîìïåíñèðóåò ñæàòèå
ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êàê äàâëåíèÿ,
òàê è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî-
âûøåíèåì Ò Hms ( ) è Ò Pms ( ). Òåìïåðàòóðà ÒÐÐ
ìàêñèìóìîâ ìàãíèòî-, áàðî- è áàðîìàãíèòîðå-
çèñòèâíîãî ýôôåêòîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè
ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ôàçîâûé ïåðåõîä îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî óñëî-
âèÿ, ïîñòîÿííîãî äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Ïðè îáðàòíîì ðàññìîòðåíèè äàííîãî ïðîöåññà
â êà÷åñòâå èñõîäíîé ïðèìåì çàâèñèìîñòü �(Ò)
ïîä âëèÿíèåì Ð è Í. Òîãäà ïðè ñíèæåíèè ýòèõ

âîçäåéñòâèé âåëè÷èíà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ,
âîçðàñòàÿ, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü èñõîäíîé çàâè-
ñèìîñòè, âçÿòîé ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå.
Òåì ñàìûì âûÿâëÿåòñÿ «íàãðåâàþùèé» ýôôåêò
Ð, Í. Äëÿ ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ýòîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû —
äîïîëíèòåëüíîå òåðìîóïðóãîå ñæàòèå êîìïåíñè-
ðóåò ðàñøèðåíèå ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ
óìåíüøàþùèõñÿ äàâëåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñíÿòèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ
òðåáóåò âñå ìåíüøåãî ïåðåãðåâà ñèñòåìû äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ óñëîâèé ôàçîâîãî ïåðåõîäà, Ò Hms ( ) è
Ò Pms ( ) ïîíèæàþòñÿ.

Âûÿâëåííûå «îõëàæäàþùèé» è «íàãðåâàþ-
ùèé» ýôôåêòû, à òàêæå ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè
Ò Hms ( ) è Ò Pms ( ) ñâèäåòåëüñòâóþò î êîìïåíñè-
ðóþùåì âçàèìîäåéñòâèè óïðóãîãî è ìàãíèòîóïðó-
ãîãî ñæàòèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è òåðìîóïðóãîãî
ðàñøèðåíèÿ, ñ äðóãîé. Ïðè ýòîì óñëîâèÿ ðåàëè-
çàöèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè
íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ïðåäåëàõ èíòåðâàëîâ íàøèõ èññëåäîâà-
íèé. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ñëóæèò îäíà è òà æå
òåìïåðàòóðà ÒÐÐ ïèêîâ áàðî-, ìàãíèòî-, áàðîìàã-
íèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòîâ è ëèíåéíîñòü Ò Hms ( )
â ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ. È, êàê ñëåäñòâèå, ðà-
âåíñòâî òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà Òms (â
îòñóòñòâèå Ð, Í) è ÒÐÐ ïîäòâåðæäàåò áëèçêóþ
ïðèðîäó óïðóãî-äåôîðìèðóþùèõ ìåõàíèçìîâ
âîçäåéñòâèÿ Ò, Ð è Í, à òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåèçìåííîì óñëîâèè ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà ìåòàëë—ïîëóïðîâîäíèê.

3. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé â èçìå-
íåíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïîä âëèÿíèåì Ò è Í
ïðîâåäåì àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé àíî-
ìàëèé òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è ìàãíèòîñòðèêöèè
ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
îáðàçöà LaMnO3 è åãî ìîäèôèêàöèé [14]. Äå-
ôîðìàöèîííûå èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ìàãíèòî-
ñòðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè ïîä âëèÿíèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü
ïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè äëÿ LaMnO3 ïðè
íåñêîëüêèõ ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 5
[14]). Â ìàëûõ ïîëÿõ çàìåòíà íåëèíåéíàÿ îá-
ëàñòü, ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ó÷àñòîê äî
è ïîñëå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî ýòîò ó÷àñòîê îáóñëîâëåí ïðåîáëàäàþùèì äåé-
ñòâèåì íà ìàãíèòîñòðèêöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé. Âûáåðåì ó÷àñòîê, ãäå
ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå âëèÿíèå òåì-
ïåðàòóðû íà âåëè÷èíó ìàãíèòîñòðèêöèè ëèíåéíî,
è ïðè Í � 130 êÝ îöåíèì èçìåíåíèå ïðîäîëüíîé

1044 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 10

Ï. È. Ïîëÿêîâ, Ñ. Ñ. Êó÷åðåíêî

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà
Tms îáúåìíîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà
La0,56Ca0,24Mn1,2O3 îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.



ìàãíèòîñòðèêöèè � || îò òåìïåðàòóðû: ���� �T �

� 0,013. Òàêàÿ îöåíêà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ �Í íà 1 êÝ è òåìïå-
ðàòóðû �T íà 2,1 Ê îäèíàêîâî âëèÿþò íà èçìåíå-
íèå âåëè÷èíû ìàãíèòîñòðèêöèè.

Íàáëþäàåìàÿ íà ðèñ. 5 ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
ñìåùåíèÿ âåëè÷èíû ïîëÿ ãèñòåðåçèñà îò òåìïåðà-
òóðû Hg(Ò) ïîçâîëÿåò îöåíèòü êîýôôèöèåíò íà-
êëîíà �Í/�Ò � 0,27 êÝ/Ê è îïðåäåëèòü âåëè÷è-
íó ñìåùåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ:
�Ò/�Í � 6 Ê/êÝ. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü
Hg(Ò) àíàëîãè÷íà Ò Hms ( ) â äèíàìèêå ðåçèñòèâ-
íûõ ñâîéñòâ.

Çàâèñèìîñòü Hg(Ò) ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ
«íàãðåâàþùåìó», à ïðè óìåíüøåíèè — «îõëàæ-
äàþùåìó» ýôôåêòàì. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìå-
íåíèåì ìàãíèòîñòðèêöèè ïîä âëèÿíèåì Ò è Í, êî-
òîðîå ÿðêî âûðàæåíî íà ðèñ. 5.

Ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè Hg(Ò) è çíàíèå âåëè-
÷èíû ñìåùåíèÿ �Í/�Ò ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü çàêî-
íîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà ëèíåéíûõ
ó÷àñòêîâ çàâèñèìîñòåé ���( , )Ò Í ñî çíàêîïåðåìåí-
íûìè îáëàñòÿìè íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ïðî-
äîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè (ðèñ. 5).

4. Èçìåíåíèå ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ ïðè âàðüè-
ðóåìîì âîçäåéñòâèè òåðìîóïðóãîãî ðàñøèðåíèÿ è
ñæàòèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ äàâëåíèÿõ è ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì «îõëàæäàþùåãî»
è «íàãðåâàþùåãî» ýôôåêòîâ. Ïîä âëèÿíèåì âàðüè-
ðóåìîãî ìàãíèòîóïðóãîãî ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ
ïðè ôèêñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòîñòðèê-
öèîííûå ñâîéñòâà èçìåíÿþò çíàêè óêàçàííûõ ýô-
ôåêòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, çàêîíîìåðíîñòü ïîñòî-
ÿíñòâà T TPP ms� îñòàåòñÿ â ñèëå; ëèíåéíîñòü
ñìåùåíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà êàê â ìàãíèòîñòðèê-
öèîííûõ, òàê è ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâàõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ óïðóãî-äåôîðìèðóþùèì ñîîòâåòñòâèåì è
çíàêîïåðåìåííîñòüþ âëèÿíèÿ è òåìïåðàòóðû, è
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Çíàêîïåðåìåííîñòü — ýòî êîíêóðèðóþùèé ìå-
õàíèçì óïðóãî-äåôîðìèðóþùèõ ñîîòâåòñòâèé
òåðìîóïðóãîãî ðàñøèðåíèÿ è ìàãíèòîóïðóãîãî
ñæàòèÿ, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ïèêîâ
ðåçèñòèâíîñòè, êîëîññàëüíûõ áàðî- è ìàãíèòîðå-
çèñòèâíîì ýôôåêòàõ ïðè ïîñòîÿíñòâå ÒPP , à òàê-
æå â ëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòåé Ò Hms ( ) è Ò Pms ( ).
Â ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ çíàêîïåðåìåííîñòü îïðå-
äåëÿåòñÿ äèíàìèêîé èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè � è ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ìàãíèòíûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà.

Îáíàðóæåííîå óïðóãî-äåôîðìèðóþùåå ñîîò-
âåòñòâèå íà òåìïåðàòóðíî-ïîëåâîé çàâèñèìîñòè
ìàãíèòîñòðèêöèè â ìîíîêðèñòàëëå LaMnO3
(ðèñ. 5) îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìóþ â íà÷àëüíîé îá-
ëàñòè çíàêîïåðåìåííîñòü ïîä âëèÿíèåì ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû (îáëàñòü íåëèíåéíîñòè) è
ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèÿõ ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ è
ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Çíàêîïåðåìåí-
íîñòü ïîä âëèÿíèåì Í, Ò (èçìåíåíèå íàêëîíà ëè-
íåéíîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè ïðè ñîîòâåòñòâèÿõ Ò è
Í) ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïèêîâ â ðåçèñòèâ-
íûõ ñâîéñòâàõ, ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà è, êàê
ñëåäñòâèå, çíàêîïåðåìåííîñòè â ìàãíèòíûõ è ðå-
çèñòèâíûõ ñâîéñòâàõ â îáëàñòè ñòðóêòóðíîãî ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà.

Ïîêàçàòåëåí ðåçóëüòàò óïðóãî-äåôîðìèðóþ-
ùåãî ñîîòâåòñòâèÿ è çíàêîïåðåìåííîñòè íà ïî-
ëåâûõ çàâèñèìîñòÿõ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé
ìàãíèòîñòðèêöèè â LaMnO3. Âûÿâëåíû äâà êîí-
êóðèðóþùèõ ìåõàíèçìà òåðìîóïðóãî-äåôîðìè-
ðóþùåãî ðàñøèðåíèÿ è ìàãíèòîóïðóãîãî ñæàòèÿ:

à) ïðè ôèêñèðîâàííûõ ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ â
íà÷àëüíîé îáëàñòè ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíè-
òîñòðèêöèè íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíîñòü, êîòîðàÿ
îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâîì òåðìîóïðóãî-äåôîð-
ìèðóþùåãî âëèÿíèÿ è ïåðåõîäèò â ëèíåéíóþ çà-
êîíîìåðíîñòü ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ìàãíè-
òîóïðóãîãî ñæàòèÿ;
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Ðèñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ìàãíèòî-
ñòðèêöèè äëÿ LaMnO3 [14].



á) ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò
òåðìîóïðóãî-äåôîðìèðóþùåå ðàñøèðåíèå, ïðå-
îáëàäàþùåå íàä ìàãíèòîóïðóãèì ñæàòèåì, íà-
áëþäàþòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìàãíèòîñòðèêöèè,
ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ è îáðàçîâàíèå íà çàâèñè-
ìîñòè çíàêîïåðåìåííîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ìàã-
íèòíûõ ñâîéñòâ, ò.å. ïîÿâëÿåòñÿ êîíêóðèðóþùèé
ýôôåêò óïðóãî-äåôîðìèðóþùåãî ñîîòâåòñòâèÿ
âëèÿíèÿ Ò, Í; çíàêîïåðåìåííûå îáëàñòè ìàãíè-
òîñòðèêöèè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê â ìàãíèòíîì ãè-
ñòåðåçèñå, òàê è â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàãíèòîóïðóãî-äåôîðìè-
ðóþùåì ñæàòèè (Í � 200 êÝ) ìîíîêðèñòàëëà
La0,9Sr0,1MnO3 [14].

5. ×òîáû ñîïîñòàâèòü ñòðóêòóðíûå, ðåçèñòèâ-
íûå è ìàãíèòíûå èçìåíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì Ò, Ð è
Í, ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ïîëîæåíèå ÐÕ
(ðèñ. 1, êðèâàÿ 5) (ÐÕ – óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå, â
íåÿâíîì âèäå ñâÿçàííîå ñ ïàðàìåòðîì ñòðóêòóðû
ïåðîâñêèòà è ìàãíèòíûì èîíîì Mn [14]). Ó÷èòû-
âàÿ ñîîòâåòñòâèå â èçìåíÿþùèõñÿ ñâîéñòâàõ ìàã-
íèòîñòðèêöèè ïîä âëèÿíèåì Ò è Í, ëèíåéíîñòü
ñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà H Òg( ), ëèíåé-
íîñòü çàâèñèìîñòè ���( , )Ò Í , ìîæíî óñòàíîâèòü
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñòðóêòóðíûìè, ìàãíèòíûìè
è ðåçèñòèâíûìè ñâîéñòâàìè íà ïðèìåðå ìàãíèòî-
ñòðèêöèîííûõ èçìåíåíèé ïîä âëèÿíèåì Ò è Í.
Ëèíåéíûå ó÷àñòêè ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíè-
òîñòðèêöèè (ðèñ. 5) ñõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷êå ÐÕ.
Ýòîò æå ïàðàìåòð ïðåäñòàâëåí è â ñåìåéñòâå òåì-
ïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Ð è Í (ñì. ðèñ. 1)
[2,5,11].

Â ðåçóëüòàòå ýêñòðàïîëÿöèè íà ðèñ. 5 ïî-
ëó÷åíà òî÷êà ÒÕ — óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå âàðüè-
ðóåìîãî ïàðàìåòðà, îòâåòñòâåííîãî çà ñîñòîÿíèå
ñòðóêòóðíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîì îáðàçöå LaMnO3.

Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ÐÕ è ÒÕ îáóñëîâëåíî
ñâÿçüþ ñâîéñòâ è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, çàëîæåí-
íîé â ñòðóêòóðå, à âëèÿíèå Ò, Ð è Í åñòü çàêîíî-
ìåðíîñòü óïðóãî-äåôîðìèðóþùèõ ñîîòâåòñòâèé è
çíàêîïåðåìåííîñòü èçìåíÿþùèõñÿ ìàãíèòíûõ,
ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ è ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

6. Âûäåëåííûå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ÐÕ è ÒÕ, çíàêîïåðåìåííîñòü, çàâèñèìîñòü H Òg( ),
àíàëîãè÷íàÿ Ò Hms ( ), à òàêæå çàâèñèìîñòü ìàãíè-
òîñòðèêöèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 5) ïîçâîëÿ-
þò óñòàíîâèòü åùå îäíó çàêîíîìåðíîñòü — ðîëü
ìàãíèòîñòðèêöèè â «íàãðåâàþùåì» è «îõëàæ-
äàþùåì» ýôôåêòàõ. «Íàãðåâàþùèé» ýôôåêò ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì: ïðè ôèêñèðîâàííîì òåðìî-
óïðóãîì ðàñøèðåíèè Ò ÒÑ	 ïðèëîæåíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ «íàãðåâàåò» ñèñòåìó âñëåäñòâèå

ïðîòèâîäàâëåíèÿ ìàãíèòîóïðóãîãî ñæàòèÿ, ðåà-
ëèçóÿ óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ìåòàëë—ïîëóïðîâîäíèê, è îáóñëîâëèâàåò ïîñòî-
ÿíñòâî ÒÐÐ . Îáðàòíûé «îõëàæäàþùèé» ýôôåêò
ñîñòîèò â òîì, ÷òî, åñëè ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ
óìåíüøàòü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñíè-
ìàÿ ïðîòèâîäàâëåíèå, ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà. Óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè æå çàêîíîìåðíîñòè,
ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì Ò è Í, ò.å. óïðóãî-äåôîð-
ìèðóþùèå ñîîòâåòñòâèÿ, çíàêîïåðåìåííîñòü, «îõ-
ëàæäàþùèé», «íàãðåâàþùèé» ýôôåêòû, ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ è â ìàãíåòèêàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé äèíàìèêè èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà
La0,56Ca0,24Mn1,2O3 ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû,
äàâëåíèÿ è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå àíàëèç ìàã-
íèòîñòðèêöèîííûõ çàâèñèìîñòåé ìîíîêðèñòàëëà
LaMnO3 ïîä âëèÿíèåì Ò è Í [14] ïîçâîëèë:

— óñòàíîâèòü ëèíåéíûå ó÷àñòêè èçìåíåíèÿ
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �0(Ò), �Í Ò( ), �P Ò( ) è
�PH Ò( ) è ôàçîâîãî ïåðåõîäà Ò Hms ( ) è Ò Pms ( );

— îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ÐÕ è ÒÕ;

— îöåíèòü óïðóãî-äåôîðìèðóþùèå ìåõàíèç-
ìû âëèÿíèÿ Ò, Ð è Í íà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
La0,56Ca0,24Mn1,2O3 è Ò, Í íà ìàãíèòîñòðèêöèþ
LaMnO3;

— îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé
Ò Hms ( ) è Ò Pms ( ) çàêîíîìåðíîñòüþ îòëè÷èÿ àíè-
çîòðîïèè óïðóãîé è ìàãíèòîóïðóãîé ñòðèêöèè;

— óñòàíîâèòü, ÷òî ïèêè áàðî-, ìàãíèòî- è áà-
ðîìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòîâ èìåþò îäíó è
òó æå òåìïåðàòóðó ÒÐÐ , ñîâïàäàþùóþ ñ òåìïåðà-
òóðîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà Òms ;

— ïî äèíàìèêå ðåçèñòèâíîñòè ïîä âëèÿíèåì
Ò, Ð è Í óñòàíîâèòü «îõëàæäàþùèé» è «íàãðå-
âàþùèé» ýôôåêòû, ïîäòâåðæäàþùèå óïðóãî-äå-
ôîðìàöèîííûå ìåõàíèçìû ñìåùåíèÿ Ò Hms ( ) è
îáóñëîâëèâàþùèå ïîñòîÿíñòâî ÒÐÐ è åå ñîâïàäå-
íèå ñ òåìïåðàòóðîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà Òms ;

— óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ãèñòåðåçèñà H Tg( ) è åãî ñîîòâåòñò-
âèå Ò Hms ( ) ïî ïàðàìåòðàì ñòðèêöèè è çíà÷åíèþ
«íàãðåâàþùåãî» è «îõëàæäàþùåãî» ýôôåêòîâ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûäåëèòü
óïðóãî-äåôîðìèðóþùèé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîëè- è ìîíîêðè-
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ñòàëëè÷åñêèé îáðàçöû ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ. Îí îáóñëîâëåí êîíêóðåíöèåé äâóõ âèäîâ
ñòðèêöèè — òåðìîóïðóãîé ðàñøèðÿþùåé è ìàã-
íèòîóïðóãîé ñæèìàþùåé è ïðîÿâëÿåòñÿ â çíàêî-
ïåðåìåííîñòè ñâîéñòâ.

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî áàðî-, ìàãíèòî-, áàðîìàãíèòîðåçèñòèâ-
íûé, «îõëàæäàþùèé», «íàãðåâàþùèé» ýôôåêòû,
à òàêæå ïîñòîÿíñòâî ÒÐÐ äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ýô-
ôåêòîâ è åå ðàâåíñòâî òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà Tms ÿâëÿþòñÿ çàêîíîìåðíîñòüþ óïðóãî-äå-
ôîðìèðóþùåãî ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ Ò, Ð è Í íà
ñâîéñòâà è ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ.
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Elastic-deformation mechanisms of
temperature, magnetic field and pressure
dependences of resistive and magnetic
properties of magnetic semiconductors

P. I. Polyakov and S. S. Kucherenko

The influence of hydrostatic pressure,
magnetic field and temperature on resisti-
vity behavior of the bulk polycrystal
La0.56Ca0.24Mn1.2O3 and the magnetic field
and temperature dependence of magnetostric-
tion of the single crystal LaMnO3 are ana-
lysed. It is found that the maxima of the
magnetoresistive, baroresistive, and magneto-
baroresistive effects coincide at the same tem-
perature. This temperature is independent of
magnetic field and pressure and equal to the
metal-semiconductor phase transition tempera-
ture Tms. A «cooling» and a «heating» effects
of pressure and magnetic field are revealed. It
is found that the T, P, and H influence on the
resistivity of La0.56Ca0.24Mn1.2O3 and the T
and H influence on the magnetostriction of
LaMnO3 are equivalent. Linear changes of
Ò Hms( ) è Ò Pms( ) in the La0.56Ca0.24Mn1.2O3
resistivity and of H Tg( ) in the LaMnO3
magnetostriction are observed. The impor-
tance of the regularities of the mechanism of
the T, H, and P influence on magnetic, resis-
tivity properties, and phase states is ex-
plained. An alternating influence of T, H, and
P and its role in the changes of the resistivity
and magnetic properties (magnetic phase tran-
sitions) are considered. A correlation between
structural, elastic, resistive and magnetic
properties is specified.
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