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Èññëåäîâàíû ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëà LaMn0,46Co0,54O3, âûðàùåííîãî ìå-
òîäîì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, â øèðîêîì èíòåðâàëå ïîëåé è òåìïåðàòóð. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ïðèâëå÷åíèåì ìîäåëè äâóõôàçíîãî ìàãíèòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êðèñòàëëà.

Äîñë³äæåíî ìàãí³òí³ âëàñòèâîñò³ ìîíîêðèñòàëà LaMn0,46Co0,54O3, ÿêèé âèðîùåíî ìå-
òîäîì åëåêòðîõ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ, ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ ïîë³â òà òåìïåðàòóð. Ïðî-
àíàë³çîâàíî îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ³ç çàëó÷åííÿì ìîäåë³ äâîôàçíîãî ìàãí³òíîãî ñòàíó êðè-
ñòàëà.

PACS: 75.30.Êz

Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî èäåàëüíûé ïåðîâñêèò LaMnO3
ÿâëÿåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûì (ÀÔ) äèýëåêòðè-
êîì. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ â ýòîé ñèñòåìå ìåòàë-
ëè÷åñêîãî è ôåððîìàãíèòíîãî (ÔÌ) ñîñòîÿíèÿ
íåîáõîäèìî íàëè÷èå ìàðãàíöà ñî ñìåøàííîé âà-
ëåíòíîñòüþ Mn3+/Mn4+. Ñóùåñòâóþò, ïî êðàé-
íåé ìåðå, òðè âîçìîæíîñòè äëÿ ýòîãî: 1) çàìå-
ùåíèå ëàíòàíà äâóõâàëåíòíûìè ìåòàëëàìè;
2) ïðèñóòñòâèå íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êèñëîðîäà;
3) çàìåùåíèå ìàðãàíöà ìàãíèòíûìè è íåìàã-
íèòíûìè èîíàìè. Íàáëþäàåìûé â çàìåùåííûõ
ìàíãàíèòàõ ýôôåêò êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîï-
ðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ) îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ ìîäåëüþ
äâîéíîãî îáìåíà â ñî÷åòàíèè ñ ìåõàíèçìîì
ÿí-òåëëåðîâñêèõ (ßÒ) èñêàæåíèé ñòðóêòóðû êðè-
ñòàëëà, îäíàêî ìíîãèå àñïåêòû ñïèíîâîãî/çàðÿ-
äîâîãî/îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ìàíãàíè-
òàõ åùå íå ÿñíû.

Èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðíûõ è ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ LaMn1–xCoxO3 äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èñòî÷-

íèêà ÔÌ â ýòîé ñèñòåìå ïîñâÿùåíû ðàáîòû
[1–7]. Âûâîäû ýòèõ ðàáîò äîñòàòî÷íî ïðîòè-
âîðå÷èâû. Òàê, ôåððîìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ ñâÿ-
çûâàþòñÿ c âçàèìîäåéñòâèÿìè: ìîíîâàëåíòíûì
Mn3+–O–Mn3+ (Co3+ íàõîäèòñÿ â íèçêîñïèíîâîì
ñîñòîÿíèè è íå äàåò âêëàäà â ÔÌ) [1], ïîëîæè-
òåëüíûì ñóïåðîáìåííûì Mn4+–Co2+ [2–4,7] èëè
ñìåøàííûì ñóïåðîáìåííûì Mn3+–O–Mn4+,
Mn3+–O–Mn3+ è Mn4+–O–Mn2+ [5].

Â ñîåäèíåíèè LaMn0,5Co0,5Î3 îáíàðóæèâàåòñÿ
ïðèñóòñòâèå äâóõ ìàãíèòíûõ ôàç ñ ðîìáîýäðè-
÷åñêîé (òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Tc = 225 Ê) è îð-
òîðîìáè÷åñêîé (Tc = 175 Ê) ñòðóêòóðàìè [1,4].
Âàðüèðóÿ óñëîâèÿ ñèíòåçà, ìîæíî ïîëó÷èòü òîëü-
êî íèçêîòåìïåðàòóðíóþ èëè âûñîêîòåìïåðàòóð-
íóþ ôàçó [4,8]. Îòìåòèì, ÷òî âñå èçâåñòíûå íàì
èññëåäîâàíèÿ La–Mn–Co–O ñèñòåìû âûïîëíåíû
íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ, ÷òî â îïðåäå-
ëåííîé ñòåïåíè çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâå-
äåíî èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëà
LaMn0,46Co0,54O3 (LMCO).
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2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ìîíîêðèñòàëëû LMCO c ñîäåðæàíèåì Co,
áëèçêèì ê 0,5, ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîãî îñàæäåíèÿ â ïëàòèíîâîì òèãëå èç ðàñòâî-
ðà–ðàñïëàâà áèíàðíîé ñèñòåìû Cs2MoO4–MoO3.
Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ è ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ êàòèîííîãî ñî-
ñòàâà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [9]. Âûðàùåííûå ìî-
íîêðèñòàëëû áëåñòÿùåãî ÷åðíîãî öâåòà èìåëè
ôîðìó, áëèçêóþ ê êóáè÷åñêîé. Îïðåäåëåíèå ôà-
çîâîãî ñîñòàâà, ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè è îðèåíòèðî-
âàíèå ìîíîêðèñòàëëîâ ïðîâîäèëè ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêèì ñïîñîáîì.

Íàìàãíè÷åííîñòü ìîíîêðèñòàëëà èçìåðÿëè ñ
ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ ìàãíèòîìåòðà (Quantum De-
sign, MPMS-5) â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 50 êÝ â
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 4,2–300 Ê.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ îáñóæäåíèå

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èçìåðåíèÿ ïîðîøêîâ
êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîêàçàëè, ÷òî ìîíî-
êðèñòàëëû LMCO ÿâëÿþòñÿ îäíîôàçíûìè ñî
ñòðóêòóðîé, áëèçêîé ê ðîìáîýäðè÷åñêîé [9].

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âîñïðèèì÷èâîñòè
ìîíîêðèñòàëëà LMCO, èçìåðåííûå â ïîëå 50 Ý â
ðåæèìàõ FC è ZFC, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïåðå-
õîä èç ïàðàìàãíèòíîãî (ÏÌ) â ÔÌ ñîñòîÿíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè Tc = 170 Ê. Âîñïðèèì÷èâîñòü
�FC = M/H óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òåì-
ïåðàòóðû è áëèçêà ê íàñûùåíèþ ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ. Ïîâåäåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè �ZFC(T)

ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò �FC(T) — íàáëþäàåòñÿ òàê
íàçûâàåìàÿ òåðìîìàãíèòíàÿ íåîáðàòèìîñòü. Ðàñ-
õîæäåíèå íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ, áëèçêèõ ê Tc, è â îòëè÷èå îò �FC(T) íà êðè-
âîé �ZFC(T) íàáëþäàåòñÿ îñòðûé ìàêñèìóì ïðè
Tm = 150 Ê; íèæå Tm âåëè÷èíà �ZFC óìåíüøàåò-
ñÿ. Çíà÷åíèå Tm çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: äëÿ
H = 1 êÝ òåìïåðàòóðà Tm = 120 Ê (âñòàâêà íà
ðèñ. 1). Îòìåòèì, ÷òî äàæå â ïîëå 50 êÝ íàáëþ-
äàåòñÿ íåîáðàòèìîñòü ìåæäó �FC è �ZFC äëÿ òåì-
ïåðàòóð íèæå 50 Ê (Tm = 20 Ê) (ðèñ. 2). Òàêîå
ïîâåäåíèå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè ìàãíèò-
íûõ êëàñòåðîâ â êðèñòàëëå. Ïî òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè îáðàòíîé âåëè÷èíû âîñïðèèì÷èâîñòè
H/M, èçìåðåííîé â ïîëå 50 êÝ â óñëîâèÿõ FC,
áûëà îöåíåíà ÏÌ òåìïåðàòóðà Êþðè �p = 173 Ê.
Âåëè÷èíà �p ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, ÷òî óêà-
çûâàåò íà ÔÌ õàðàêòåð îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó
ñïèíàìè (èëè ìàãíèòíûìè êëàñòåðàìè).

Äëÿ òåìïåðàòóð 5–200 Ê áûëè èçìåðåíû ïîëå-
âûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè M(H) ìîíî-
êðèñòàëëà LMCO; â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíà ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà äëÿ 5 Ê. Íàñûùåíèå
Ì(Í) äîñòèãàåòñÿ ïðè � 30 êÝ, à êîýðöèòèâíàÿ
ñèëà Hc ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âåëèêà è ñî-
ñòàâëÿåò 10 êÝ ïðè 5 Ê. Âåëè÷èíà Hc ñèëüíî çà-
âèñèò îò òåìïåðàòóðû è óìåíüøàåòñÿ äî 130 Ý
äëÿ T = 140 Ê. Îòìåòèì, ÷òî òèïè÷íûé ÔÌ õà-
ðàêòåð ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé M(H) ïîäòâåðæäà-
åò, ÷òî óìåíüøåíèå MZFC ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ (ðèñ. 1) âûçâàíî íå ÔÌ–ÀÔÌ ïåðåõîäîì, à
ïîñòåïåííûì çàìîðàæèâàíèåì ÔÌ êëàñòåðîâ.
Ýêñòðàïîëèðóÿ 1/H ê íóëåâîìó ïîëþ â çàâèñè-
ìîñòè M–1/H â áîëüøèõ ïîëÿõ, ïîëó÷àåì ìàã-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîñïðèèì÷èâîñòè
�(T) ìîíîêðèñòàëëà LMCO: �FC (❍) è �ZFC (�); íà
âñòàâêå — çàâèñèìîñòè �ZFC(T) â ïîëå 50 Ý (■) è
1 êÝ (▲).

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü � ìîíîêðèñòàëëà
LMCO â ïîëå 50 êÝ: �FC (❍), �ZFC (�); ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ — àïïðîêñèìàöèÿ ôóíêöèåé Ëàíæåâåíà.



íèòíûé ìîìåíò íàñûùåíèÿ �s = 1,75 �B íà ôîð-
ìóëüíóþ åäèíèöó. Òàêîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò
ñóììàðíîìó âêëàäó Mn4+ è Co2+. Â ðàáîòå [10]
ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå LaMn1–xCoxO3 ïðè óâå-
ëè÷åíèè x (� 0,5) âåëè÷èíà îáùåãî ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ íå òîëüêî âñëåä-
ñòâèå óìåíüøåíèÿ îòíîøåíèÿ Mn/Co, íî è áëà-
ãîäàðÿ ãèáðèäèçàöèè, âûçûâàþùåé äîïîëíèòåëü-
íîå óìåíüøåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Mn è Co.
Âåëè÷èíà �s = 1,75 �B, ïîëó÷åííàÿ íàìè äëÿ
LMCO êðèñòàëëà, ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêèì
çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ x = 0,54 [10],
ñâÿçàííîãî ñ âçàèìîäåéñòâèåì Mn4+–Co2+ [7],
îáåñïå÷èâàþùèì ÔÌ â êðèñòàëëå LMCO.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü,
ïðèâëåêàÿ ìîäåëü ìàãíèòíî-äâóõôàçíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ðàçäåëåíèå ñèñòåìû
ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ÀÔ ìàò-
ðèöó è ÔÌ êëàñòåðû â íåé. Õàðàêòåð òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòåé MZFC(T) è MFC(T) áóäåò
çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ ìàòðèöû è ÔÌ
êëàñòåðîâ. Äëÿ FC ñëó÷àÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû (T < Tc) ñïèíû êëàñòåðîâ îðèåíòèðóþòñÿ
âäîëü ïîëÿ è âêëàä â MFC áóäåò ìàêñèìàëüíûì.
Äëÿ ZFC ñëó÷àÿ, êîãäà îáðàçåö îõëàæäàåòñÿ â
íóëåâîì ïîëå, íåò ïðåäïî÷òèòåëüíîé îðèåíòàöèè
ñïèíîâ â ÔÌ êëàñòåðàõ è âêëàä ÔÌ ôàçû â
MZFC äëÿ ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð áóäåò ìèíè-
ìàëüíûì (ðèñ. 1). Åñëè ê êðèñòàëëó ïðèëîæåíî
íåáîëüøîå ìàãíèòíîå ïîëå, òî íàìàãíè÷åííîñòü
áóäåò ñèëüíî çàâèñåòü îò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè
ñèñòåìû. Â ñëó÷àå áîëüøîé àíèçîòðîïèè ìàëîå
ìàãíèòíîå ïîëå íå ñìîæåò ïîâîðà÷èâàòü ñïèíû â
íóæíîì íàïðàâëåíèè è MZFC áóäåò ìàëà. Ïî-
ñêîëüêó âåëè÷èíà êîýðöèòèâíîé ñèëû Hc îáó-

ñëîâëåíà ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé ÀÔ ôàçû, òî
äëÿ H < Hc òåðìîìàãíèòíàÿ íåîáðàòèìîñòü ìåæ-
äó MFC è MZFC ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ áóäåò
âåëèêà. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëè-
÷èå ìåæäó MFC è MZFC óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 1, 2),
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðèñóòñòâèÿ â ìàòðèöå ÔÌ
êëàñòåðîâ [11].

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè
M(T), èçìåðåííàÿ â ïîëå 50 êÝ (ðèñ. 2), õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Ëàíæåâåíà, è ýôôåêòèâ-
íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò êëàñòåðà �/�B = 15, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó ìîìåíòó íåñêîëüêèõ ýëå-
ìåíòàðíûõ ÿ÷ååê Mn. Ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè
ñîâïàäàþò ñ âûâîäàìè ðàáîòû [12] î ñóùåñòâîâà-
íèè ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ â êðèñòàëëå.

Ïðîèçâîäíàÿ îò ðàçíîñòè ìåæäó MZFC è MFC
ïî òåìïåðàòóðå d(MZFC – MFC)/dT õàðàêòåðè-
çóåò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð TB, ïðè êîòîðûõ
ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êëàñòåðû ïîñòå-
ïåííî áëîêèðóþòñÿ ñîãëàñíî èõ ýíåðãèè ìàãíèò-
íîé àíèçîòðîïèè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, òàêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì è ñîäåðæèò
äâà ìàêñèìóìà — áîëüøîé îñòðûé ïðè TB =
= 150 Ê è ìåíüøèé ïîëîãèé ïðè TB = 100 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ â LMCO ñóùåñòâóþò ìàãíèòíûå êëà-
ñòåðû, ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ ñîðòîâ, îáúåìû
(äèàìåòðû) êîòîðûõ ìîæíî îöåíèòü èñõîäÿ èç
âåëè÷èíû TB êëàñòåðà è êðèâûõ M–H, èçìåðåí-
íûõ â áîëüøèõ ïîëÿõ. Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà Hc çà-
âèñèò îò ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíè-
çîòðîïèè K è îáúåìà êëàñòåðà V ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

H
c

= 2K/M
s
[1 – (25kT/KV)1/2] , (1)

ãäå Ms — íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ. Ïðè
T � 0 Hc0 = 2K/Ms. Èñõîäÿ èç (1) è ñîîòíîøå-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü d(MZFC – MFC)/dT îò òåìïåðà-
òóðû äëÿ ìîíîêðèñòàëëà LMCO (H = 50 Ý).

Ðèñ. 3. Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà M(H) ìîíîêðèñòàëëà
LMCO ïðè 5 Ê; âñòàâêà — çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé
ñèëû Hc îò T1/2; ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — àïïðîêñèìàöèÿ
ñîîòíîøåíèåì (2).



íèÿ 25kTB = KV [13] ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðà-
æåíèå äëÿ Hc:

H
c

= H
c0(1 – Ò/T

B
)1/2 . (2)

Êëàñòåðû â LMCO ïîä÷èíÿþòñÿ ýòîìó ñîîòíî-
øåíèþ: ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Hc ëåæàò
íà ïðÿìîé Hc = f(T1/2) è âåëè÷èíà Hc0 = 1,24 êÝ
(ñì. ðèñ. 3, âñòàâêà). Îöåíêà êîíñòàíòû àíè-
çîòðîïèè K äàåò âåëè÷èíó 1,5�106 ýðã/ñì3, à
îáúåìû êëàñòåðîâ ñîñòàâëÿþò 3,5�10–19 ñì3

(TB = 150 Ê) è 2,3�10–19 ñì3 (TB = 100 Ê), ñîîò-
âåòñòâåííî äèàìåòðû êëàñòåðîâ 87 è 76 Å.

Çàêëþ÷åíèå

Èçó÷åíî ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå ìîíîêðèñòàëëà
LaMn0,46Co0,54O3, âûðàùåííîãî ìåòîäîì ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ, â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 4,2–300 Ê â ïîëÿõ äî 50 êÝ. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ äâóõôàçíîé
ìîäåëè ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà — ïðè-
ñóòñòâèåì ÔÌ êëàñòåðîâ â ÀÔ ìàòðèöå. Ïðîâå-
äåíà îöåíêà îáúåìà (äèàìåòðà) è òåìïåðàòóðû
áëîêèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ä. Ä. Õàëÿ-
âèíó çà ïðîâåäåíèå ðåíòãåíîâñêèõ èçìåðåíèé;
Ï. Àëåøêåâè÷ó çà ïðåäîñòàâëåíèå ïðîãðàììû
Ëàíæåâåíîâñêèõ ôóíêöèé.
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Magnetic properties of the LaMn0.46Co0.54O3
single crystal

S. N. Barilo, V. I. Gatalskaya, S. V. Shiryaev,
L. A. Êurochkin, R. Szymczak, and M. Baran

The magnetic properties of the
LaMn0.46Co0.54O3 single crystal grown by the
electrodeposition method are studied in wide
ranges of temperatures and fields. The results
obtained are analysed using the two-phase
magnetic state of the crystal.
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