
Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 1, ñ. 39–46

Êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìàãíèòíàÿ

âîñïðèèì÷èâîñòü La0,9Sr0,1MnO3 ïîä

ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì

Å. Ñ. Èöêåâè÷, Â. Ô. Êðàéäåíîâ, À. Å. Ïåòðîâà, Â. À. Âåíòöåëü, À. Â. Ðóäíåâ

Èíñòèòóò ôèçèêè âûñîêèõ äàâëåíèé èì. Ë. Ô. Âåðåùàãèíà ÐÀÍ
ã. Òðîèöê Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, 142090, Ðîññèÿ

E-mail: apetrova@ns.hppi.troitsk.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþíÿ 2002 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 8 èþëÿ 2002 ã.

Èçìåðåíû ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �, òåðìîýäñ � è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå � ìàíãàíàòà
La1–xSrxMnO3 ñ õ = 0,1. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ìîíîêðèñòàëëàõ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
80–300 Ê è äî äàâëåíèé 10 êáàð. Òåðìîýäñ �(Ò) ïîëîæèòåëüíà, èìååò êóïîëîîáðàçíóþ ôîðìó
è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ. Íà êðèâûõ �(Ò) è �(Ò) íàáëþäàëèñü îñîáåííîñòè ïðè Ò �

� 95, 120 è 135 Ê. Îñîáåííîñòü ïðè ÒÎÎ � 95 Ê ñâÿçûâàåòñÿ ñ îðáèòàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì, à
ïðè ÒÑÀ � 135 Ê — ñ ïåðåõîäîì íàêëîííûé àíòèôåððîìàãíåòèê � ïàðàìàãíåòèê. Îáñóæäàåòñÿ
ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà îñîáåííîñòè ïðè ÒM = 120 Ê. Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ ðàñòóò ñ óâåëè÷åíè-
åì äàâëåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ �TCÀ/�P = 0,43 Ê/êáàð è �TÌ/�P = 0,57 Ê/êáàð. Íåáîëüøàÿ îñî-
áåííîñòü îáíàðóæåíà íà çàâèñèìîñòÿõ �(Ò) è �(Ò) ïðè Ò = 225–235 Ê.

Âèì³ðÿíî ìàãí³òíó ñïðèéíÿòëèâ³ñòü �, òåðìîåðñ � òà åëåêòðîîï³ð � ìàíãàíàòó La1–xSrxMnO3
ç x = 0,1. Âèì³ðè ïðîâåäåíî íà ìîíîêðèñòàëàõ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 80–300 Ê òà äî òèñê³â
10 êáàð. Òåðìîåðñ �(Ò) º ïîçèòèâíîþ, ìàº êóïîëîïîä³áíó ôîðìó òà çìåíøóºòüñÿ ç ðîñòîì òèñêó.
Íà êðèâèõ �(Ò) òà �(Ò) ñïîñòåð³ãàëèñÿ îñîáëèâîñò³ ïðè Ò � 95, 120 òà 135 Ê. Îñîáëèâ³ñòü ïðè
ÒÎÎ � 95 Ê ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç îðá³òàëüíèì âïîðÿäêóâàííÿì, à ïðè ÒÑÀ � 135 Ê — ç ïåðåõîäîì ïîõè-
ëèé àíòèôåðîìàãíåòèê � ïàðàìàãíåòèê. Îáãîâîðþºòüñÿ ô³çè÷íà ïðè÷èíà îñîáëèâîñò³ ïðè ÒM =
= 120 Ê. Òåìïåðàòóðè ïåðåõîä³â çðîñòàþòü ³ç çá³ëüøåííÿì òèñêó ç³ øâèäê³ñòþ �TCÀ/�P =
= 0,43 Ê/êáàð òà �TÌ/�P = 0,57 Ê/êáàð. Íåâåëèêà îñîáëèâ³ñòü ñïîñòåð³ãàëàñÿ íà çàëåæíîñòÿõ
�(Ò) òà �(Ò) ïðè Ò = 225–235 Ê.

PACS: 75.30.–m, 62.50.+p

Èíòåðåñ ê ñëîæíûì îêñèäàì Mn ñ ïåðîâñêèòíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, îáëàäàþùèì êîëîñ-
ñàëüíûì ìàãíèòíûì ñîïðîòèâëåíèåì (ÊÌÑ), ðÿäîì
èíòåðåñíûõ è íåîáû÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ (çàðÿ-
äîâîå è îðáèòàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå, êâàíòîâûå ôàçî-
âûå ïåðåõîäû), îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ èõ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîäîáíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó èìåþò è ÂÒÑÏ îêñèäû ìåäè. Îñíîâíîé
ìîìåíò, ñáëèæàþùèé ìàíãàíàòû ñ êóïðàòàìè, çà-
êëþ÷àåòñÿ â ìåõàíèçìå ëåãèðîâàíèÿ äâóõâàëåíòíû-
ìè ìåòàëëàìè, â ÷àñòíîñòè La, çàìåíÿþùèìè òðåõâà-
ëåíòíûé ðåäêîçåìåëüíûé èîí, áëàãîäàðÿ ÷åìó
ñèñòåìà ïðèîáðåòàåò íîâûå ñâîéñòâà �1�. Ïî àíàëîãèè
ñ ÂÒÑÏ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ ñëîèñòûõ ïåðîâñêèòíûõ ìàíãàíàòîâ ÿâëÿåòñÿ
äâóìåðíûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè â ïëîñêîñòè

MnO2 è ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóìåðíûõ íîñèòå-
ëåé çàðÿäà ñ îïòè÷åñêèìè ôîíîíàìè.

Ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò
ïî ýòèì ìàòåðèàëàì âî ìíîãîì íå ñîâïàäàþò. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ìåòàëëîîêñèäîâ îò ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ,
ñòåõèîìåòðèè è ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ.

Èíòåðåñ ê ñîåäèíåíèþ ðÿäà La1–xSrxMnO3 ñ
x 	 01, ïðîäèêòîâàí òåì, ÷òî äàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Sr
ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó êðàþ îáëàñòè êîíöåíòðàöèé
õ = 0,1–0,15, â êîòîðîé îñíîâíîå íèçêîòåìïåðàòóð-
íîå ñîñòîÿíèå — ôåððîìàãíèòíûé èçîëÿòîð
(ÔÌÈ). Ïðè 0 < x < 0,1 ðåàëèçóåòñÿ íàêëîííûé
àíòèôåððîìàãíåòèçì (ÍÀÔ). Íà äðóãîì êîíöå ýòîé
îáëàñòè ïðè õ 
 0,16 îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ
ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë (ÔÌÌ). Ñîãëàñíî ôàçî-
âîé äèàãðàììå La1–xSrxMnO3 �2� è äàííûì ðàáîò
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�3–5�, â îáðàçöå ñ õ = 0,1 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû ïðîèñõîäÿò òðè ôàçîâûõ ïåðåõîäà.

1. Ïðè Ò = Ts = 320 Ê íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðíûé
ïåðåõîä îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçû Î â îðòîðîìáè÷å-
ñêóþ ôàçó ñ ÿí-òåëëåðîâñêèìè (ßÒ) èñêàæåíèÿìè

� � �O O O( ). Ïðè ýòîì îáðàçåö îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè
ïàðàìàãíèòíîãî èçîëÿòîðà (ÏÌÈ).

2. Ïðè Ò = ÒÑÀ � 150 Ê ïðîèñõîäèò ìàãíèòíûé
ïåðåõîä èç ïàðàìàãíèòíîé ôàçû â ôàçó íàêëîííîãî
àíòèôåððîìàãíåòèçìà, ïðè÷åì ñîñòîÿíèå ÍÀÔ âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ �6–10� ïðèçíàíî íåóñòîé÷èâûì è ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ôàçîâûì ðàçäåëåíèåì íà ôåððîìàã-
íèòíûå ïîëÿðîíû (êàïëè) â AÔ ìàòðèöå.

3. Ïðè Ò = ÒÎÎ � 95–105 Ê íàáëþäàåòñÿ ñòðóê-
òóðíûé ïåðåõîä â ïñåâäîêóáè÷åñêóþ ôàçó O*
( *)��O O c îäíîâðåìåííûì ìàãíèòíûì ïåðåõîäîì â
ñîñòîÿíèå ÔÌÈ. Ýòî ñîïðîâîæäàåòñÿ íîâûì îðáè-
òàëüíûì, à âîçìîæíî, è çàðÿäîâûì óïîðÿäî÷åíèåì,
îáóñëîâëåííûì ñóïåðîáìåíîì.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà La1–xSrxMnO3 èçó÷àëè âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ: ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü � â
�2,5,11,12�, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå � â �2–4�, íàìàãíè-
÷åííîñòü Ì â �4,11–13�, ïðîâîäèìîñòü 
(�) è äèýëåê-
òðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü �(�) â ñóáìèëëèìåòðîâîì è
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíàõ ÷àñòîò â �11,12,14–16�, ñêî-
ðîñòü çâóêà Vt â �17�.

Âàæíóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ìåõàíèçìîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ïîâåäåíèå ìàíãàíàòîâ, èãðàþò èññëåäîâà-
íèÿ ïîä äàâëåíèåì. Åäèíñòâåííîé èçâåñòíîé íàì
ðàáîòîé, ïðîâåäåííîé íà La1–xSrxMnO3 ïîä äàâëå-
íèåì äî 8,8 êáàð, ÿâëÿåòñÿ ðàáîòà [4]. Ïîëó÷åííûå â
íåé íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
ïîä äàâëåíèåì ñäâèãè òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
2,3 Ê/êáàð äëÿ ÒÑÀ (ÒÑ) è 2,5 Ê/êáàð äëÿ
TOO áëèçêè íàéäåííûì íàìè â [18] äëÿ îáðàçöîâ
La1–xSrxMnO3 ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Sr
( , )x 	 0125 . Ïîñêîëüêó îáðàçåö ñ õ = 0,1 íàõîäèòñÿ íà
ãðàíèöå ñ ÀÔ îáëàñòüþ, ïîäîáíîå ñîâïàäåíèå êàæåòñÿ
ñòðàííûì è íóæäàåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêå.
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå äîïîëíèòå-
ëüíîé èíôîðìàöèè î ìåõàíèçìå ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ ïðè ñðàâíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè êèíåòè-
÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ La1–xSrxMnO3 ïîä äàâ-
ëåíèåì. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè �, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ � è
òåðìîýäñ � â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 80–300 Ê è ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé äî 10 êáàð.

Îáðàçöû

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû La1–xSrxMnO3 ñ
x 	 01, âûðåçàíû èç öèëèíäðè÷åñêîãî áðóñêà, îñü êî-
òîðîãî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îñè �100� êðèñòàë-
ëà, âûðàùåííîãî ìåòîäîì ïëàâàþùåé çîíû ñ ðàäèà-
öèîííûì íàãðåâîì �19�.

Ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

Ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü � èçìåðÿëè ìîäóëÿ-
öèîííûì ìåòîäîì íà ïåðåìåííîì òîêå ÷àñòîòîé 19 Ãö
è ñ àìïëèòóäîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ � 10 Ý �20]. Ìîäó-
ëÿöèîííóþ è ïðèåìíóþ êàòóøêè ïîìåùàëè âíóòðè
êàìåðû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Äàâëåíèå ïðè îõëàæäå-
íèè ñî ñêîðîñòüþ 0,3–0,5 Ê/ìèí èçìåðÿëè ìàíãàíè-
íîâûì ìàíîìåòðîì âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè ðàçíûõ
äàâëåíèÿõ, à íà âñòàâêå — çàâèñèìîñòü �(Ò) ïðè àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ðîñò âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè îõ-
ëàæäåíèè îò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû íà÷èíàåòñÿ ïðè
Ò � 160 Ê, çàâèñèìîñòü �(Ò) èìååò äâà ìàêñèìóìà
ïðè òåìïåðàòóðàõ 135 è 119 Ê. Ïåðâûé ìàêñèìóì
(ÒÑÀ) ìîæíî ñîîòíåñòè ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïàðà-
ìàãíèòíûé èçîëÿòîð � íàêëîííûé àíòèôåððîìàãíå-
òèê, à âòîðîé (ÒM) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí ðàçíûìè
ïðè÷èíàìè, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. Âáëè-
çè 100 Ê íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì ñ ïîñëåäóþùèì ðîñ-
òîì è òî÷êîé ïåðåãèáà ïðè 95 Ê. Ýòî îáëàñòü îðáè-
òàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ (ÒÎÎ), à òàêæå ñòðóêòóðíîãî
(O��O*) è ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ÍÀÔ � ÔÌÈ. C
ðîñòîì äàâëåíèÿ âñå îñîáûå òî÷êè ñìåùàþòñÿ â îá-
ëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè La0,9Sr0,1MnO3 ïðè äàâëåíèÿõ Ð, êáàð: 0 (1);
4,3 (2); 6,2 (3); 8 (4). Óêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äàâëå-
íèé äëÿ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùåãî ôàçî-
âûì ïåðåõîäàì. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü
�(Ò) ïðè P = 0.



Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå

Îáðàçåö äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé öèëèíäð äèàìåòðîì 5 ìì è âûñî-
òîé 7 ìì. Èçìåðåíèÿ � ïðîâîäèëè îáû÷íûì ÷åòû-
ðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì. Êîíòàêòû èçãîòàâëèâàëè ñ
ïîìîùüþ Ag-ïàñòû. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîòåíöèàëü-
íûìè âûâîäàìè ñîñòàâëÿëî 3,5 ìì. Èçìåðèòåëüíûé
òîê íå ïðåâûøàë 100 ìêÀ. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè �300 = 4,0 Îì·ñì.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé èñ-
ïîëüçîâàëè ñòàëüíóþ êàìåðó ôèêñèðîâàííîãî äàâ-
ëåíèÿ ñ äèàìåòðîì âíóòðåííåãî êàíàëà 12 ìì [21]. Â
êà÷åñòâå ñðåäû, ïåðåäàþùåé äàâëåíèå, èñïîëüçîâà-
ëè ñèëèêîíîâóþ æèäêîñòü ÏÝÑ-1.

Íà ðèñ. 2 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíû
çàâèñèìîñòè �(T) ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ. Ó÷àñòêè ñ
d�/dT > 0 îòñóòñòâóþò. Îäíàêî ÿâíî âèäíà òåíäåí-
öèÿ ïîÿâëåíèÿ ïîäîáíûõ ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåíèåì äàâ-
ëåíèÿ. Çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè Ò � 100–140 Ê êðè-
âûå ln �(Ò) àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè ñ
èçëîìîì â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ:
T � 100, 120, 136 è 225 Ê. Ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèå � óìåíüøàåòñÿ, à òî÷êè èçëîìà ñìåùàþò-
ñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ òåìïåðàòóð. Ñ ýòèìè õàðàêòåð-
íûìè òî÷êàìè â ïîðÿäêå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ìû
ñâÿçûâàåì ñëåäóþùèå ôàçîâûå ïåðåõîäû: 1) Òp �

� 225–235 Ê — ïåðåõîä â ïàðàìàãíèòíîé èçîëÿòîðíîé
ôàçå ñ ðåøåòêîé �O , âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ äèôôóçèåé
âàêàíñèé è óïîðÿäî÷åíèåì ñòðóêòóðû; 2) ÒÑÀ � 136 Ê
— ïàðàìàãíèòíûé èçîëÿòîð � íàêëîííûé àíòèôåð-
ðîìàãíåòèê ñ ñîõðàíåíèåì íåèçìåííîé èñêàæåííîé
ðåøåòêè �O è ñîñòîÿíèÿ èçîëÿòîðà; íå èñêëþ÷àåòñÿ è
ôàçîâîå ðàññëîåíèå íà ôåððîìàãíèòíûå ïîëÿðîíû

(ôåððîíû) è AÔ ìàòðèöó; 3) ÒÌ � 120 Ê — ôàçîâûé
ïåðåõîä, îáóñëîâëåííûé ëèáî «çàìîðàæèâàíèåì» ïî-
ëÿðîíîâ è îáðàçîâàíèåì ñïèíîâîãî ñòåêëà �5�, ëèáî èç-
ìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè; 4) ÒÎÎ � 100 Ê —
ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä � �O O*, ñîïðîâîæäàåìûé ìàã-
íèòíûì ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå ôåððîìàãíèòíîãî èçî-
ëÿòîðà c îðáèòàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì è âîçìîæíûì
çàðÿäîâûì óïîðÿäî÷åíèåì òèïà ïðèâåäåííîãî â �22�.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ÒÑÀ, ÒÌ è ÒÎÎ îò äàâëåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, à
òàêæå èç èçìåðåíèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.
Óñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ èç èçìåðå-
íèé � è � õàðàêòåðèçóþòñÿ �TCÀ/�P = 0,43 Ê/êáàð
è �TÌ/�P = 0,57 Ê/êáàð.

Äëÿ êîíòðîëÿ ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ âî âðåìåíè ïðè äàâëåíèè 5,3 êáàð áûëè èçìåðå-
íû äâå çàâèñèìîñòè �(Ò) ñ èíòåðâàëîì 15 äíåé. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî âûäåðæêà ïîä äàâëåíèåì ïîíèæàåò
�. Íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå � (ñâûøå 20%) íàáëþ-
äàëîñü â îáëàñòè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð è ñâîäè-
ëîñü íà íåò ïðè Ò < 130 Ê.

Òåðìîýäñ

Èçìåðåíèÿ òåðìîýäñ ïðîâîäèëè â äèíàìè÷åñêîì
ðåæèìå ïðè îõëàæäåíèè è îòîãðåâå êàìåðû âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ ïî ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå, èçëî-
æåííîé â ðàáîòå [23] è óñïåøíî ïðèìåíÿâøåéñÿ ðà-
íåå äëÿ èçìåðåíèÿ � â ìåòàëëàõ, ÂÒÑÏ è
ìàíãàíàòàõ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ � ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ.

Êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü La0,9Sr0,1MnO3
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð TCA, TM,
TOO îò äàâëåíèÿ äëÿ La0,9Sr0,1MnO3, ïîëó÷åííàÿ èç èç-
ìåðåíèé ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (�) è ìàãíèòíîé âîñïðè-
èì÷èâîñòè (�). Çíà÷åíèÿ äàâëåíèé ïðèâåäåíû ñ ó÷åòîì
ñáðîñà äàâëåíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ La0,9Sr0,1MnO3 ïðè äàâëåíèÿõ Ð êáàð: 0 (1);
5,3 (2); 7,7 (3); 9,9 (4). Çíà÷åíèÿ äàâëåíèé ñîîòâåòñòâó-
þò êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.



Ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå ÷åðòû, õàðàêòåðíûå äëÿ
âñåõ êðèâûõ.

— Ïðè âñåõ äàâëåíèÿõ êðèâûå èìåþò êóïîëîîá-
ðàçíóþ ôîðìó ñ òåìïåðàòóðîé ìàêñèìóìà Tmax �

� 185–190 Ê.
— Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ òåðìîýäñ ïàäàåò: â òî÷êå

ìàêñèìóìà � óìåíüøàåòñÿ îò 350 ìêÂ/Ê ïðè Ð = 0
äî 250 ìêÂ/Ê ïðè Ð � 10 êáàð.

— Ïðè Ò � Òmax òåðìîýäñ óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè
ëèíåéíî äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ
� 1,3 ìêÂ/Ê2.

— Ïðè Ò � Òmax ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû �

óìåíüøàåòñÿ î÷åíü ðåçêî. Èçìåðåíèå òåðìîýäñ â
ýòîé îáëàñòè çàòðóäíåíî âñëåäñòâèå âûñîêîãî ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà è îãðàíè÷åíî ñíèçó
T � 120–150 Ê.

— Ïðè âñåõ äàâëåíèÿõ â îáëàñòè òåìïåðàòóð
230–240 Ê íàáëþäàëàñü òàêàÿ æå îñîáåííîñòü, êàê è
íà êðèâûõ ln �(T).

— Çíà÷åíèÿ � â öèêëå îõëàæäåíèå—íàãðåâ ïîêà-
çàëè ñóùåñòâåííûé ãèñòåðåçèñ, îñîáåííî çàìåòíûé
ïðè Ò � 220 Ê. Ïîâòîðíîå îõëàæäåíèå îò êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû äàåò çíà÷åíèÿ òåðìîýäñ âûøå ïðåäû-
äóùåãî íà � 10%. Ýòî âèäíî íà êðèâûõ �(Ò) íà
ðèñ. 4 äëÿ äàâëåíèé Ð = 0 è � 10 êáàð. Ïðè âòîðè÷-
íîì îõëàæäåíèè çíà÷åíèÿ � ïîâòîðÿþò çíà÷åíèÿ
ïðè îòîãðåâå.

— Çíà÷åíèå � ïðè Ò = 300 Ê ïðè âûäåðæêå ïîä
äàâëåíèåì 10 êáàð â òå÷åíèå 7 äíåé óìåíüøèëîñü íà
� 20%.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ìàíãàíèòû ìîæíî ñâåñòè ê
òðåì îñíîâíûì ôàêòîðàì:

1) äàâëåíèå óìåíüøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìà-
ìè dMn–O, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïåðåêðûòèå îðáèò, âåðî-
ÿòíîñòü ïåðåñêîêà tij è âûçûâàåò óøèðåíèå çîíû
ïðîâîäèìîñòè W (�dMn–O/�P < 0; �W/�P > 0)
[24,25];

2) äàâëåíèå óâåëè÷èâàåò ãåîìåòðè÷åñêèé óãîë � â
öåïî÷êå Mn–O–Mn �24,25�, ÷òî îïÿòü æå ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà tij è óøèðåíèþ çîíû ïðîâîäè-
ìîñòè W � �cos �|/d 3,5 (����P > 0; �W/�P > 0);

3) äàâëåíèå óìåíüøàåò âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà
ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè �0, îáóñëîâëåííîé ßT ïî-
ëÿðîíàìè (d�0/dP < 0; �lnTC/�P > 0) [26,27], ãäå
TC — òåìïåðàòóðà Êþðè.

Â ðàáîòàõ �24,27� èçó÷åí îòíîñèòåëüíûé âêëàä
ýòèõ ôàêòîðîâ â èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû Êþðè ÒÑ
ìàíãàíàòîâ ïîä äàâëåíèåì. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïîä
äàâëåíèåì dMn–O (kd = –2,32·10–5 êáàð–1) è óãëà �

(k� = (8,5–16)·10–5 êáàð–1), ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå
�24� íà áîëüøîì ÷èñëå îêèñëîâ L2/3A1/3MnO3 (L =
= La, Pr; A = Ca, Sr, Ba), â ðàáîòå �27� áûëà ñäåëàíà
òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà �lnTC/�P = �lnW/�P �

� 4·10–4 êáàð–1. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû íà ìàíãàíà-
òàõ (La,Y)0,7Ca0,3MnO3 [27], La1–xSrxMnO3 c
x 	 0,125 [18,28] è x = 0,1 �4� äàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå
�TC/�P � 2 Ê/êáàð è, ñëåäîâàòåëüíî, �lnTC/�P �

� 2 � 10–2 êáàð–1. Ýòî áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå òåî-
ðåòè÷åñêîé îöåíêè, ó÷èòûâàþùåé çàâèñèìîñòü îò
äàâëåíèÿ òîëüêî ïàðàìåòðîâ dMn–O è �. Ïîýòîìó,
êàê ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [27], íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü òðåòèé ôàêòîð, ò.å. ýëåêòðîí-ðåøåòî÷íóþ (ïî-
ëÿðîííóþ) ñâÿçü è åå çàâèñèìîñòü îò äàâëåíèÿ. Ñíÿ-
òèå âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ åg ýëåêòðîíîâ
çà ñ÷åò ýôôåêòà ßíà—Òåëëåðà ïðèâîäèò ê ëîêàëü-
íûì äåôîðìàöèÿì ðåøåòêè âîêðóã ýòèõ ýëåêòðîíîâ è
îáðàçîâàíèþ òàê íàçûâàåìûõ ßT ïîëÿðîíîâ. Ýôôåê-
òèâíàÿ çîíà ïðîâîäèìîñòè ýòèõ ïîëÿðîíîâ èìååò âèä

Weff = W exp (–2�0). (1)

Â ñëó÷àå ñèëüíîé õóíäîâñêîé ñâÿçè (JH >> Weff)
ÒÑ � Weff è

�lnT
C
/�P = �lnW/�P – 2��0/�P. (2)

Ïî îöåíêàì [27�, �� �0 1 2/ P 	 � �( ) �102 êáàð–1. Òà-
êèì îáðàçîì, âêëàä èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ïîëÿðîííîé
ñâÿçè â óâåëè÷åíèå ïîä äàâëåíèåì òåìïåðàòóðû ÒÑ
íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì âêëàäû, îáóñëîâëåííûå èçìå-
íåíèåì ðàññòîÿíèÿ dMn–O è óãëà � (� 4·10–4 êáàð–1).
Äåéñòâóÿ â îäíó ñòîðîíó, ýòè òðè ôàêòîðà îáåñïå÷èâà-
þò õîðîøóþ êîððåëÿöèþ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê è
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ
La0,9Sr0,1MnO3 ïðè äàâëåíèÿõ Ð, êáàð: 0 (1); 5,3 (2);
7,7 (3); 9,9 (4). Ñïëîøíûå ëèíèè — îõëàæäåíèå, ïóíê-
òèðíûå — îòîãðåâ. Äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå.



ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ çàâèñèìîñòè
� ln TC/�P (� 10–2 êáàð–1).

Êàê ñëåäóåò èç �18,28�, â îáðàçöå La1–xSrxMnO3 ñ
õ = 0,125 õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ÒÑ, ÒÎÎ
(ÒÑÎ), ÒÌ èçìåíÿþòñÿ ïîä äàâëåíèåì ñ áëèçêèìè
ñêîðîñòÿìè � 2 Ê/êáàð. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäè-
íàêîâîé ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíå, ëåæàùåé â îñíîâå ýòèõ
èçìåíåíèé. Ïîäîáíûé îäèíàêîâûé ïîðÿäîê èçìåíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð (Tchar) ÒÑÀ,
ÒÎÎ, ÒÌ (0,4–0,6 Ê/êáàð) íàáëþäàåòñÿ è äëÿ îá-
ðàçöà La1–xSrxMnO3 ñ õ = 0,1, òîëüêî â 4–5 ðàç
ìåíüøå, ÷åì äëÿ îáðàçöà ñ õ = 0,125. Ýòî ïðèâîäèò ê
çíà÷åíèþ � ln Tchar/�P � 5·10–3 êáàð–1 â èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöàõ, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ìîæíî îáúÿñíèòü
äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Ñ óìåíüøåíèåì õ â ñèñòåìå
La1–xSrxMnO3 âåëè÷èíà �0 âîçðàñòàåò îò 0,07 äëÿ
õ = 0,15 äî �0 = 0,19 ïðè õ = 0,1 �26�. Ýòî îáóñëîâëå-
íî ðîñòîì ßT èñêàæåíèé ðåøåòêè ñ óìåíüøåíèåì õ.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñèëüíîå ïàäåíèå ���/�P ïðè
ìàëûõ õ. Íî íàì êàæåòñÿ áîëåå ðåàëüíûì ïðåäïîëî-
æåíèå, âûñêàçàííîå â �25�, ÷òî íèçêàÿ âåëè÷èíà
�TN/�P � 0,3 Ê/êáàð (TN — òåìïåðàòóðà Íååëÿ),
íàáëþäàåìàÿ â LaMnO3 âïëîòü äî 60 êáàð, îáúÿñíÿ-
åòñÿ ñèëüíîé ëîêàëèçàöèåé íîñèòåëåé è îòñóòñòâèåì
äàæå ïðè òàêîì äàâëåíèè äâîéíîãî îáìåíà. Íèçêèå
çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ �TN/�P ïîëó÷åíû è äëÿ äðó-
ãèõ AÔ èçîëÿòîðîâ: CaMnO3 (0,41 Ê/êáàð), YCrO3
(0,38 Ê/êáàð), LaTiO3 (0,23 Ê/êáàð). Íî ñ ëåãèðî-
âàíèåì è ïîÿâëåíèåì äâîéíîãî îáìåíà è ôåððîìàãíå-
òèçìà âåëè÷èíû ïðîèçâîäíûõ �TÑ/�P â ìàíãàíàòàõ
âîçðàñòàþò äî 1,5–2 Ê/êáàð. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî
ñ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ äâîéíîãî îáìåíà îò äàâëå-
íèÿ. Â èçó÷åííûõ íàìè ìàíãàíàòàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà
ãðàíèöå ÀÔ îáëàñòè, äâîéíîé îáìåí åùå î÷åíü ìàë.

Çàìåòíîå ðàçëè÷èå â çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèõ òåìïåðàòóð è èõ ïðîèçâîäíûõ ïî äàâëåíèþ,
ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå è â �4�, à òàêæå çà-
âûøåííîå çíà÷åíèå �300 ïî ñðàâíåíèþ ñ �3� ïîòðåáî-
âàëî ïðîâåðèòü ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäî-
âàííûõ îáðàçöîâ. Ïðîâåäåííûé èîäîìåòðè÷åñêèé
àíàëèç îáðàçöîâ íà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà äàë çíà-
÷åíèå 2,995�0,005 àòîìîâ Î íà àòîì Mn.

Ðàñõîæäåíèÿ â òåìïåðàòóðíîì õîäå êèíåòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ è òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ó
ðàçíûõ èññëåäîâàòåëåé äëÿ îáðàçöîâ îäèíàêîâîãî
ñîñòàâà îáóñëîâëåí ðàçíûìè óñëîâèÿìè õèìè÷åñêî-
ãî ñèíòåçà, îïðåäåëÿþùåãî ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ýòèõ îáðàçöîâ �29�. Ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ ëåãèðî-
âàíèÿ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ áîëüøèå ñêîïëåíèÿ
âàêàíñèé â óçëàõ La, Sr è/èëè â óçëàõ Mn. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå óâåëè÷èòñÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê, ÷òî áó-
äåò ñïîñîáñòâîâàòü äâîéíîìó îáìåíó è àíàëîãè÷íî
óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè Sr. Âî âòîðîì ñëó÷àå â
âàêàíòíûõ óçëàõ ìåòàëëà ìîãóò ëîêàëèçîâàòüñÿ çà-

ðÿäû, êîòîðûå âûçîâóò ñìåùåíèå àòîìîâ êèñ-
ëîðîäà, ÷òî ïîäîáíî óâåëè÷åíèþ ßT èñêàæåíèé
ðåøåòêè. Èç òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðî-
âåäåííîãî â �29� íà îáðàçöàõ ñ õ = 0,1, íå èìåþùèõ,
êàê è ó íàñ, ó÷àñòêà ñ ��/�Ò � 0 íà êðèâîé ln ( )� T ,
ïîëó÷åíî 3,002�0,002 àòîìîâ êèñëîðîäà íà àòîì
Mn. Ïîñêîëüêó â ýòèõ ìàíãàíàòàõ ñîäåðæàíèå êèñ-
ëîðîäà íå ìîæåò áûòü áîëüøå 3, òî ýòà öèôðà ãîâî-
ðèò î ïî÷òè ïîëíîì îòñóòñòâèè âàêàíñèé â óçëàõ La,
Sr è Mn. Ïîýòîìó ìû ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî
ðàñõîæäåíèå äàííûõ îáóñëîâëåíî ëèáî íàëè÷èåì â
íàøèõ îáðàçöàõ äèñëîêàöèé, ëèáî íåñîáëþäåíèåì
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è íàëè÷èåì âàêàíñèé â
êðèñòàëëàõ äðóãèõ àâòîðîâ.

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ La1–xSrxMnO3 â ñóá-
ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 100–1100 ÃÃö �15��

äëÿ çíà÷åíèé õ = 0,1–0,175 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
10–300 Ê ïåðåíîñ çàðÿäà (ýëåêòðîïðîâîäíîñòü) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ëîêàëèçîâàííûìè íîñèòåëÿ-
ìè äàæå â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå d�/dT > 0. Êàê
ïðàâèëî, âûïîëíåíèå ýòîãî íåðàâåíñòâà ñâèäåòåëüñò-
âóåò î íàëè÷èè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî íîñèòåëè çàðÿäîâ â ýòîì äèàïàçîíå õ è òåì-
ïåðàòóð åùå ñèëüíî ñâÿçàíû ñ ðåøåòêîé. Ýòà ñèëüíàÿ
ëîêàëèçàöèÿ íîñèòåëåé äîëæíà íåïðåìåííî ïðî-
ÿâèòü ñåáÿ è â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �(T), ïî-
ëó÷åííîé íà ïîñòîÿííîì òîêå. Âî âñåì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð ïðè âñåõ äàâëåíèÿõ ìû íå îáíàðóæèëè
ó÷àñòêà ñ ïàäåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûé îïèñàí â
ðàáîòàõ �2–4�, à íàáëþäàëè ëèøü òåíäåíöèþ ê ïîÿâ-
ëåíèþ òàêîãî ó÷àñòêà ïðè Ò � ÒÑÀ ñ óâåëè÷åíèåì äàâ-
ëåíèÿ (ðèñ. 2). Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè è ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà
áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ln ( )� 	 f T /1 1 4 è
ln ( )� 	 f T1 (ðèñ. 5) äëÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ
10 êáàð. Â ñëó÷àå ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðå-
ìåííîé äëèíîé ïðûæêà

� = const · exp [(T0/T)1/4], (3)

ãäå Ò0 — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà.
Åñëè æå òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûå ïðûæêè

ïðîèñõîäÿò òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè
(ïðîâîäèìîñòü Ìèëëåðà—Àáðàõàìñà) èëè æå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêîå âîçáóæäåíèå íîñèòåëåé ñ
ëîêàëèçîâàííîãî óðîâíÿ Ôåðìè íà êðàé ïîäâèæíî-
ñòè, òî

� = const · exp (E/T), (4)

ãäå E — ðàçíîñòü ýíåðãèé äâóõ ñîñòîÿíèé �30�. Ïåð-
âûé òèï çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5,à. Íà
êðèâîé íàáëþäàþòñÿ äâà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêà:
îäèí â íèçêîòåìïåðàòóðíîé (ÍT) îáëàñòè ÔÌ èçî-
ëÿòîðà (T � 90–110 Ê) è äðóãîé â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé (ÂT) îáëàñòè ÏÌ èçîëÿòîðà (T �

Êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü La0,9Sr0,1MnO3
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� 185–300 Ê). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðûæêîâîé
ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà â äàí-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ îáëàñòÿõ. Íà ðèñ. 5,á ïîêàçàí
âòîðîé òèï çàâèñèìîñòè ln ( )� 	 f T1 . Â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé îáëàñòè çàâèñèìîñòü ÿâíî íåëèíåéíà,
íî â íèçêîòåìïåðàòóðíîé íàáëþäàåòñÿ õîðîøàÿ
ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Îäíàêî òåðìè÷åñêîå âîç-
áóæäåíèå íîñèòåëåé áîëåå âåðîÿòíî â ÂT îáëàñòè,
÷åì â ÍT. Âîçìîæíî, ÷òî ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ
îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè ÍÒ îáëàñòè (� 15 Ê).
Ê òîìó æå íà÷àëî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (� 108 Ê)
ñäâèíóòî ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå ÒÎÎ íà � 6 Ê.
Âñå ýòè ôàêòîðû çàñòàâëÿþò îòêàçàòüñÿ îò ïðèñóò-
ñòâèÿ òåðìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ â ïîëüçó ìåõàíèç-
ìà ïåðåñêîêà ñ ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà.

Îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò
ôîðìóëû (3) â äèàïàçîíå 100–185 Ê èíòåðåñíî ñîïî-
còàâèòü ñ òåìïåðàòóðîé äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà òåðìî-
ýäñ Òmax � 185–190 Ê íà êðèâîé çàâèñèìîñòè �(Ò). Â
ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà îáå õàðàêòåðíûå òî÷-
êè, Òmax è ãðàíèöà ÂÒ îáëàñòè, ïî÷òè íå çàâèñÿò îò
äàâëåíèÿ. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå � 185 Ê
ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå òåðìîýäñ è çàìåäëå-

íèå ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå âñòóïàåò â
ñèëó íîâûé ìåõàíèçì, óâåëè÷èâàþùèé ïðîâîäèìîñòü.
Ìû ñêëîííû îáúÿñíÿòü ýòî ïîÿâëåíèåì ÔÌ êëàñòå-
ðîâ è äâîéíîãî îáìåíà. Ýòîò ìåõàíèçì áóäåò ïðèñóò-
ñòâîâàòü ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî
ÒÎÎ, êîãäà îáðàçåö ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â îðáèòàëü-
íî óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ÔÌÈ.

Èç ãðàôèêîâ ln ( )� 	 f T1 1 4 äëÿ âñåõ äàâëåíèé
áûë îïðåäåëåí ïàðàìåòð Ò0 .Çíà÷åíèÿ Ò0 ïðè àòìîñ-
ôåðíîì äàâëåíèè äëÿ ÍÒ (Ò0

(lt) = 1,3·108 Ê) è ÂÒ
(Ò0

(ht) = 2,32·108 Ê) îáëàñòåé êîððåëèðóþò ñ äàí-
íûìè ðàáîò �2,31�. Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
Ò0, îïðåäåëÿþùàÿ íàêëîí ïðÿìûõ íà ðèñ. 5,à, çàâè-
ñèò îò ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
÷àñòè ãðàôèêà îáðàçåö íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
ÏÌÈ, à â íèçêîòåìïåðàòóðíîé — â ñîñòîÿíèè
ÔÌÈ. Òî, ÷òî Ò0

(lt) < Ò0
(ht), ïî-âèäèìîìó, îáúÿñ-

íÿåòñÿ è òåì, ÷òî â ñîñòîÿíèè ÔÌÈ ðàññåÿíèå íîñè-
òåëåé íà óïîðÿäî÷åííûõ ñïèíàõ ìåíüøå, ÷åì íà íå-
óïîðÿäî÷åííûõ â ñîñòîÿíèè ÏÌÈ. Çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû Ò0 îò äàâëåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ õ = 0,1 â
ÍT è ÂÒ îáëàñòÿõ íîñèò íåðåãóëÿðíûé õàðàêòåð, íî
â ñðåäíåì ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ Ò0 óìåíüøàåòñÿ.

Îòíîñèòåëüíî àíîìàëèè � è � ïðè òåìïåðàòóðå
ÒÌ � 120 Ê ïîêà íåò åäèíîãî ìíåíèÿ. Â ðàáîòå �5�

îòâåòñòâåííûì çà àíîìàëèþ ñ÷èòàëè îáðàçîâàíèå
ñïèíîâîãî ñòåêëà. Ýòî çàêëþ÷åíèå áûëî ñäåëàíî íà
îñíîâå íàáëþäåíèÿ ñäâèãà ìàêñèìóìà ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòè ïðè 120 Ê â ñòîðîíó áîëüøèõ òåì-
ïåðàòóð ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ìîäóëèðóþùåãî
ïîëÿ. Ìû ïðîäåëàëè ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò, èçìå-
íÿÿ ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè îò 19 Ãö äî 10 êÃö, è íå îá-
íàðóæèëè ïîäîáíîãî èçìåíåíèÿ. Ìû ñêëîííû ñ÷è-
òàòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â èçìåðåíèÿõ � è � òî÷êà
ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÒÌ � 120 Ê ñâÿçàíà íå ñ îáðàçî-
âàíèåì ñïèíîâîãî ñòåêëà �5�, à ñ ïåðåõîäîì îò ñìåñè
äâóõ ôàç Î� è Î*, êîòîðûå, ñîãëàñíî íåéòðîíîãðà-
ôè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì �29�, ñîñóùåñòâóþò â óç-
êîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 120–140 Ê, ê îäíîé
ñòðóêòóðíîé ôàçå Î*.

Îáùèé âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ
�(Ò) äëÿ La1–xSrxMnO3 ñ õ = 0,1 âñòðå÷àëñÿ ðàíåå
äëÿ äðóãèõ ïåðîâñêèòíûõ ñòðóêòóð. Ïîäîáíûé õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè �(Ò) ñ øèðîêèì ìàêñèìóìîì
(ãîðáîì) â îáëàñòè 160–190 Ê íàáëþäàëñÿ íàìè ðà-
íåå â èòòðèåâûõ è ðòóòíûõ ÂÒÑÏ êóïðàòàõ â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Â ñîåäèíåíèè YBa2Cu3O6,4
Òmax � 190 Ê �32�. Â ðòóòíûõ êóïðàòàõ ñ óâåëè÷åíè-
åì ÷èñëà ïëîñêîñòåé CuO2 Òmax óâåëè÷èâàåòñÿ îò
165 Ê äëÿ Hg-1223 äî 195 Ê äëÿ Hg-1245 �33�. Îá-
ùèì äëÿ ìàíãàíàòîâ è ÂÒÑÏ êóïðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïå-
ðîâñêèòíàÿ ñòðóêòóðà è áëèçêèå îïòè÷åñêèå ÷àñòîòû
ôîíîííûõ ñïåêòðîâ: 160–600 ñì–1. Ïîïûòêà îáúÿñ-
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ La0,9Sr0,1MnO3 ïðè äàâëåíèè Ð = 9,9 êáàð:
� 	 f T( )1 1 4 (à); � 	 f T( )1 �á). Äàâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.



íèòü ïîÿâëåíèå øèðîêîãî ìàêñèìóìà íà êðèâûõ
�(Ò) â ÂÒÑÏ êóïðàòàõ ñèëüíûì ýëåêòðîí-ðåøåòî÷-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì è îáðàçîâàíèåì âèáðîíîâ
(òåîðèÿ êîððåëèðîâàííîãî ïîëÿðîíà) áûëà ñäåëàíà
â �34�. Îäíàêî ðåàëüíîå èçìåíåíèå Òñ, �max è Òmax
ïîä äàâëåíèåì â Y-êóïðàòàõ äàëåêî íå âñåãäà ñîâïà-
äàåò ñ òåîðèåé äàæå ïî çíàêó. Íî áîëüøîå ñõîäñòâî
ïîâåäåíèÿ �(Ò) â ÂÒÑÏ êóïðàòàõ è ìàíãàíàòàõ, êî-
ãäà â òåõ è äðóãèõ íîñèòåëåé çàðÿäà ìàëî è îíè
ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû, çàñòàâëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
îáúÿñíåíèå ýòîìó ëåæèò âñå æå â ñèëüíîì ýëåê-
òðîí-ðåøåòî÷íîì âçàèìîäåéñòâèè.

Àíîìàëèÿ, îáíàðóæåííàÿ íàìè â îïûòàõ ïî ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèþ è òåðìîýäñ â îáëàñòè 220–235 Ê,
íàáëþäàëàñü è â èçìåðåíèÿõ ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ
çâóêà ñ ÷àñòîòîé 770 MÃö â îáðàçöàõ La1–xSrxMnO3
ñ õ = 0,175 �35�. Ïîñêîëüêó â èññëåäîâàííîì íàìè
ñëó÷àå ïåðåõîä ïðîèñõîäèë â ôàçå ïàðàìàãíèòíîãî
èçîëÿòîðà, à â ðàáîòå �35� â ôàçå ôåððîìàãíèòíîãî
ìåòàëëà, òî, âåðîÿòíåå âñåãî, ýòîò ïåðåõîä ñâÿçàí ñî
ñòðóêòóðíûìè èçìåíåíèÿìè, íàïðèìåð, ñ óìåíüøå-
íèåì ßT äåôîðìàöèé ðåøåòêè, à íå ñ ìàãíèòíûìè
ïðåâðàùåíèÿìè.

Âûâîäû

1. Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè îáðàçöà
La0,9Sr0,1MnO3 â îáëàñòè òåìïåðàòóð 90–300 Ê è
ïðè äàâëåíèÿõ äî 10 êáàð íàáëþäàëè îñîáåííîñòè
ïðè Ò � 100, 120 è 135 Ê, èäåíòèôèöèðóåìûå êàê
òî÷êè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâè-
ñèìîñòÿõ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ îáíàðó-
æåíà àíîìàëèÿ ïðè Ò � 220 Ê.

2. Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 90–300 Ê ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèå èìååò ïîëóïðîâîäíèêîâûé õîä.

3. Â îáëàñòÿõ òåìïåðàòóð 90–110 è 185–300 Ê
ïðîâîäèìîñòü îáóñëîâëåíà ïðûæêàìè íîñèòåëåé ñ
ïåðåìåííîé äëèíîé ïðûæêà.

4. Òåðìîýäñ â èçìåðåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
150–300 Ê ïîëîæèòåëüíà è èìååò êóïîëîîáðàçíóþ
ôîðìó ñ ìàêñèìóìîì ïðè òåìïåðàòóðå Òmax � 195 Ê.
Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà � â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ (��/�P � 0).

5. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ âñå òî÷êè ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ, çà èñêëþ÷åíèåì òåìïåðàòóðû Òp, ñìåùàþòñÿ â
ñòîðîíó áîëüøèõ òåìïåðàòóð ñî ñêîðîñòüþ
�TCÀ/�P = 0,43 Ê/êáàð è �TÌ/�P = 0,57 Ê/êáàð.
Òàêàÿ ìàëàÿ ñêîðîñòü, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î
ñëàáîé ðîëè äâîéíîãî îáìåíà â èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöàõ. Òåìïåðàòóðà Òp, íàõîäÿùàÿñÿ â îáëàñòè
225–250 Ê, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ íåêèì ñòðóêòóð-
íûì ïåðåõîäîì, è ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ñäâèãàåòñÿ â
ñòîðîíó ìåíüøèõ òåìïåðàòóð.

6. Ìû íå ïîëó÷èëè äîêàçàòåëüñòâ, ÷òî àíîìàëèÿ,
íàáëþäàåìàÿ íà çàâèñèìîñòÿõ �(Ò) è �(Ò) ïðè
T � 120Ê, îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì ñïèíîâîãî
ñòåêëà.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Ì. Àáàêóìîâà çà ïðîâåäå-
íèå èîäîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäîâàííûõ îá-
ðàçöîâ.
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Kinetic properties and magnetic susceptibility of
La0.9Sr0.1MnO3 under hydrostatic pressure

E. S. Itskevich, V. F. Kraidenov, A. E. Petrova,
V. A. Venttsel, and A. V. Rudnev

The magnetic susceptibility �, thermopower
� and resistivity � of manganite La1–xSrxMnO3
with õ = 0,1 are measured. The thermopower
�(Ò) is everywhere positive, has a dome-like
form and decreases with pressure. The curves
�(Ò) and �(Ò) display some peculiarities at tem-
peratures of about 95, 120 and 135 K. The pecu-
liarity at TOO � 95 K is supposed to be due to
with the orbital order and that at TCÀ � 135 K
with the canted antiferromagnet � paramagnet
transition. The reason of the peculiarity at TÌ =
= 120 K is discussed. The temperatures of the
transitions increase with pressure at rates
�TCÀ/�P = 0.43 Ê/kbar and �TÌ/�P = 0.57
Ê/kbar. The dependences �(Ò) and �(Ò) ex-
hibit a minor anomaly at Ò = 225–235 K.
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