
ÆÝÒÔ, 2008, òîì 133, âûï. 1, ñòð. 156�161  2008
ÌÀ�ÍÈÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ ßÂËÅÍÈß Â ÌÀÍ�ÀÍÈÒÀÕR0:6Ca0:4MnO3 (R = Pr, Nd) Ï�È ÏÎÄÀÂËÅÍÈÈ ÇÀ�ßÄÎÂÎ�ÎÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÈß ÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌÀ. Ì. Êàäîìöåâà *, Þ. Ô. Ïîïîâ, �. Ï. Âîðîáüåâ, Ê. È. ÊàìèëîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. Þ. Èâàíîâ, À. À. ÌóõèíÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. Ì. ÁàëáàøîâÌîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò105835, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 èþëÿ 2007 ã.Â ìîíîêðèñòàëëàõ Pr0:6Ca0:4MnO3 è Nd0:6Ca0:4MnO3 îáíàðóæåíî èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè(äî 300 ìêÊë/ì2) ïðè ïîäàâëåíèè ìàãíèòíûì ïîëåì çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííîãî àíòè�åððîìàãíèòíîãîñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäå â �åððîìàãíèòíóþ ïðîâîäÿùóþ �àçó (Hr � 65�80 êÝ ïðè 4:2 Ê). Ïåðåõîä ñî-ïðîâîæäàåòñÿ òàêæå ñêà÷êîì íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòîñòðèêöèè. Çàâèñèìîñòü çíàêà èíäóöèðîâàííîéïîëÿðèçàöèè îò ïîëÿðíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèëî ïðåäâàðèòåëüíîå îõëàæäåíèåîáðàçöà, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ý��åêò ÿâëÿåòñÿìàêñèìàëüíûì â Nd0:6Ca0:4MnO3 è óìåíüøàåòñÿ â 5�10 ðàç â Pr0:6Ca0:4MnO3 ïðè âîçðàñòàíèè òîëå-ðàíòíîãî �àêòîðà. Îáíàðóæåííîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðåäñêàçàííûìè íåäàâíî íåöåíòðîñèì-ìåòðè÷íûìè ñòðóêòóðàìè â ëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ ñ x � 0:5 (ñì. ðàáîòó [6℄), â êîòîðûõ ïðè çàðÿäîâîìè îðáèòàëüíîì óïîðÿäî÷åíèè eg-ýëåêòðîíû ëîêàëèçóþòñÿ íå íà îäíîì èç èîíîâ ìàðãàíöà, à ðàñïðåäåëåíûìåæäó ñîñåäíèìè èîíàìè, îáðàçóÿ óïîðÿäî÷åííóþ ïîëÿðíóþ äèìåðíóþ ñòðóêòóðó.PACS: 75.80.+q 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû âåäåòñÿ èíòåíñèâíûé ïîèñê íî�âûõ îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé, íàçûâàåìûõ ìóëüòè�åð�ðîèêàìè, îáëàäàþùèõ ìàãíèòíûì, ýëåêòðè÷åñêèì, àòàêæå â ðÿäå ñëó÷àåâ è ýëàñòè÷åñêèì óïîðÿäî÷åíè�åì, èçó÷åíèå êîòîðûõ íå òîëüêî ïðåäñòàâëÿåò �óí�äàìåíòàëüíûé èíòåðåñ, íî è ïåðñïåêòèâíî äëÿ ïðàê�òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé [1�4℄.Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ìóëüòè��åððîèêîâ ïîêàçàëè, ÷òî â íèõ íàáëþäàþòñÿ íîâûåíåîáû÷íûå ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíûõ ìàã�íèòîýëåêòðè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Â ÷àñòíîñòè, â*E-mail: kadomts�plms.phys.msu.ru

ðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãàíèòàõ RMnO3 (R = Gd, Dy,Tb), êîòîðûå ïðèíàäëåæàò ê ðîìáè÷åñêè èñêàæåí�íîé ñòðóêòóðå ïåðîâñêèòà (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóï�ïà Pbnm) è ÿâëÿþòñÿ íèæå TN � 40 Ê íåöåíòðî�ñèììåòðè÷íûìè àíòè�åððîìàãíåòèêàìè, âîçíèêàåòýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðè ïåðåñòðîéêå íåñî�ðàçìåðíîé ìîäóëèðîâàííîé ñòðóêòóðû [5℄.Åùå áîëåå ýêçîòè÷åñêèé ìåõàíèçì âîçíèêíîâå�íèÿ ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ìîæåòðåàëèçîâûâàòüñÿ ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [6℄ â ðåä�êîçåìåëüíûõ ìàíãàíèòàõ íàïîëîâèíó äîïèðîâàííûõäâóõâàëåíòíûìè èîíàìè Ca2+, Sr2+. Â ýòèõ ñî�åäèíåíèÿõ âáëèçè x = 0:5 âîçìîæíî îáðàçîâàíèåîñîáîãî òèïà çàðÿäîâî-îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ,äëÿ êîòîðîãî â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî óïîðÿäî÷å�156



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ìàíãàíèòàõ : : :íèÿ CE-òèïà âîçíèêàåò ñòðóêòóðà ñ íåñèììåòðè÷�íûì ðàñïðåäåëåíèåì eg-ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîñåäíè�ìè èîíàìè Mn, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåê�òðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà [6℄. Â ÷àñòíîñòè, òà�êàÿ âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [6℄ äëÿñîåäèíåíèé Pr1�xCaxMnO3, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñüäèýëåêòðè÷åñêèå àíîìàëèè ïðè x � 0:3 [7℄, à ïðèx = 0:4 îáíàðóæåí íîâûé òèï çàðÿäîâîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ ñ ëîêàëèçàöèåé eg-ýëåêòðîíîâ â öåíòðå ñâÿçèMn�O�Mn (çèíåðîâñêèé ïîëÿðîí) [8℄. Â ýòèõ ñèñòå�ìàõ äîïóñêàëàñü òàêæå âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿáîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóð ñ íåöåíòðîñèììåòðè÷íûìðàñïðåäåëåíèåì eg-ýëåêòðîíîâ ìåæäó èîíàìè Mn(äèìåðíî-óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà) ñ îòëè÷íûì îòíóëÿ äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Ïðè òàêîì õàðàêòåðå çà�ðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ èñ÷åçàåò öåíòð ñèììåòðèèñèñòåìû è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîÿâëåíèå ñïîí�òàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî îáíàðóæåíèþñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ðåäêîçå�ìåëüíûõ äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ â íàñòîÿùååâðåìÿ òîëüêî íà÷èíàþòñÿ. Íåäàâíî [9℄ âïåðâûåâ ñîåäèíåíèè Gd1=2Sr1=2MnO3 ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàëîñü ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ýëåêòðè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ïîäàâëåíèè çàðÿäîâîãîóïîðÿäî÷åíèÿ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì (îêîëî100 êÝ) è �àçîâîì ïåðåõîäå â �åððîìàãíèòíîåïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Çíàê èíäóöèðîâàííîé ïîëÿ�ðèçàöèè êîððåëèðîâàë ñî çíàêîì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, â êîòîðîì ïðîâîäèëîñü îõëàæäåíèå êðèñòàë�ëà, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ñïîíòàííîéýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ýòîì ñîåäèíåíèè âñîñòîÿíèè çàðÿäîâî-îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ,ñâÿçàííîãî ñ óêàçàííûì âûøå ìåõàíèçìîì.Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿâîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäîáíûõ ìàãíèòîýëåê�òðè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñî ñïîíòàííîé ýëåê�òðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé, â äðóãèõ äîïèðîâàííûõìàíãàíèòàõ òèïà Pr1�xCaxMnO3 è Nd1�xCaxMnO3,÷òî è áûëî îäíîé èç öåëåé äàííîé ðàáîòû.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌîíîêðèñòàëëû Pr0:6Ca0:4MnO3 èNd0:6Ca0:4MnO3 áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì çîí�íîé ïëàâêè ñ îïòè÷åñêèì íàãðåâîì. Ïðîâåäåíûêîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ, ìàãíè�òîóïðóãèõ è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 300 êÝ â èíòåðâàëåòåìïåðàòóð 4.2�300 Ê. Íàìàãíè÷åííîñòü èçìåðÿ�ëàñü êàê ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî ìàãíåòîìåòðà
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-ñòè â ìàãíèòíîì ïîëå 10 êÝ, à òàêæå ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ (à) è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (á ) êðèñòàë-ëîâ Pr0:6Ca0:4MnO3. Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè îò-ìå÷åíû òåìïåðàòóðû çàðÿäîâîãî (To) è àíòè�åð-ðîìàãíèòíîãî (TN) óïîðÿäî÷åíèÿâ ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 14 êÝ, òàê èèíäóêöèîííûì ìåòîäîì â èìïóëüñíûõ ïîëÿõ äî300 êÝ. Ìàãíèòîñòðèêöèÿ èçìåðÿëàñü òàêæå âèìïóëüñíûõ ïîëÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòàêòíûõïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ èçìåðÿëàñü äâóìÿ ìåòîäàìè: à) ïóòåìèçìåðåíèÿ ïèðîýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè èçìåíåíèèòåìïåðàòóðû ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿîáðàçöà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è á) ñ ïîìîùüþ èç�ìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, èíäóöèðîâàííîãîèìïóëüñíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, íà îáðàçöå. Ïåð�âûé ìåòîä, îäíàêî, îêàçàëñÿ ìàëîïðèãîäíûì äëÿèçìåðåíèÿ èññëåäóåìûõ ìàíãàíèòîâ èç-çà ðîñòà èõýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû.Ïîýòîìó èçìåðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè â äàííîé ðàáîòå157



À. Ì. Êàäîìöåâà, Þ. Ô. Ïîïîâ, �. Ï. Âîðîáüåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008ïðîâîäèëèñü âòîðûì ìåòîäîì, õàðàêòåðèçóåìûìêîðîòêèìè âðåìåíàìè èçìåðåíèé è ÿâëÿþùèìñÿ áî�ëåå àäåêâàòíûì äëÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì. Ñóùíîñòüýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íà ãðàíè èññëå�äóåìîãî îáðàçöà, ïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïðàâëåíèþèçìåðÿåìîé ïîëÿðèçàöèè, íàêëåèâàþòñÿ ýëåêòðîäûèç ýïîêñèäíîé ñìîëû ñ ïðîâîäÿùèì íàïîëíèòåëåìèëè èç ñåðåáðÿíîé ïàñòû. Ýëåêòðîäû ïîäêëþ÷àëèñüêîàêñèàëüíûì êàáåëåì ê ýëåêòðîìåòðó ñ âõîäíûìñîïðîòèâëåíèåì (1011�1012) Îì. Â êà÷åñòâå ýëåê�òðîìåòðà èñïîëüçîâàëèñü êàòîäíûå ïîâòîðèòåëèíà ýëåêòðîìåòðè÷åñêèõ ëàìïàõ ÝÌ-8, ÝÌ-12. Ïðèèçìåðåíèè ìàëûõ âåëè÷èí èíäóöèðîâàííîé ìàã�íèòíûì ïîëåì ïîëÿðèçàöèè �P (H) èñïîëüçîâàëñÿòðèàêñèëüíûé êàáåëü ñ äâîéíûì ýêðàíîì, ïðè÷åìñðåäíèé ýêðàí ïîäêëþ÷àëñÿ ê âûõîäó ýëåêòðîìåò�ðà. Ýòî ñòàíäàðòíûé ïðèåì, èñïîëüçóåìûé äëÿïîíèæåíèÿ âõîäíîé åìêîñòè è ïîâûøåíèÿ çàðÿäî�âîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåêòðîìåòðîâ. Ïîñêîëüêóý��åêòèâíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Reff ýëåê�òðîìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì îáðàçöà èâõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ýëåêòðîìåòðà (ïàðàëëåëü�íîå âêëþ÷åíèå), à ý��åêòèâíàÿ âõîäíàÿ åìêîñòüCeff ÿâëÿåòñÿ ñóììîé åìêîñòè îáðàçöà, åìêîñòèêàáåëÿ è âõîäíîé åìêîñòè ýëåêòðîìåòðà, òî äëÿïîëó÷åíèÿ íåèñêàæåííîé çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçà�öèè �P (H) íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ� = ReffCeff � �imp, ãäå �imp � äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ïîðÿäêà 10�2 ñ). Âíàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â çàâèñèìîñòè îò ïðîâîäè�ìîñòè îáðàçöîâ ýòî ñîîòíîøåíèå âûïîëíÿëîñü âïåðåäåëàõ (102�103). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òîîïèñàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íå ñïîíòàí�íóþ ïîëÿðèçàöèþ, à òîëüêî åå èçìåíåíèå �P (H),èíäóöèðîâàííîå ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè ýòîì êà�ëèáðîâêà óñòàíîâêè ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãîîáðàçöà (Cr2O3) è ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå�ðîâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòüàáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçàöèè �P (H).Èç-çà íàëè÷èÿ äâîéíèêîâîé ñòðóêòóðû â èññëå�äîâàííûõ îáðàçöàõ èçìåðåíèÿ âäîëü îïðåäåëåííûõêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé íå ïðåäñòàâëÿ�ëèñü âîçìîæíûìè è ïðîâîäèëèñü ëèáî âäîëü îñè ðî�ñòà, ëèáî ïåðïåíäèêóëÿðíî åé, äàâàÿ áëèçêèå ðåçóëü�òàòû.�àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìàõPr1�xCaxMnO3 è Nd1�xCaxMnO3 ïðè x = 0:4ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò çàðÿäîâîåóïîðÿäî÷åíèå (To = 220�240 K), çàòåì àíòè�åððî�ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå (TN = 150�170 K) [10; 11℄.Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ èçó÷àëèñü òàêæå èíäó�öèðîâàííûå ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì �àçîâûå
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-ñòè â ìàãíèòíîì ïîëå 10 êÝ, à òàêæå ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ (à) è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (á ) êðèñòàë-ëîâ Nd0:6Ca0:4MnO3. Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè îò-ìå÷åíû òåìïåðàòóðû çàðÿäîâîãî (To) è àíòè�åð-ðîìàãíèòíîãî (TN) óïîðÿäî÷åíèÿïåðåõîäû äèýëåêòðèê�ìåòàëë, êîòîðûå, êàê áûëîïîêàçàíî â ðàáîòå [9℄, ñâÿçàíû ñ ïîäàâëåíèåìçàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è âîçíèêíîâåíèåì êîëîñ�ñàëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ è íàìàãíè÷åííîñòè â �èêñèðîâàííîìïîëå 10 êÝ äëÿ Pr0:6Ca0:4MnO3, â õîäå êîòîðûõíàáëþäàþòñÿ àíîìàëèè ïðè òåìïåðàòóðå çàðÿäî�âîãî óïîðÿäî÷åíèÿ To � 220 Ê è òåìïåðàòóðåÍååëÿ TN = 170 K. Âîçðàñòàíèå íàìàãíè÷åííîñòèâ îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ñâÿçàíî ñ ïàðàìàã�íèòíûì âêëàäîì îò ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîââ ñêîøåííîì àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, âêîòîðîì êðèñòàëë îñòàåòñÿ èçîëÿòîðîì. Ïîäîáíàÿ158
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàìàãíè-÷åííîñòè Pr0:6Ca0:4MnO3, ñêà÷êè íà êîòîðûõ ñâÿçà-íû ñ ïîäàâëåíèåì çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ïåðå-õîäîì â �åððîìàãíèòíóþ �àçóêàðòèíà ñïîíòàííûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è òåìïåðà�òóðíîãî ïîâåäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿè íàìàãíè÷åííîñòè â �èêñèðîâàííîì ïîëå íàáëþ�äàåòñÿ è äëÿ ñèñòåìû Nd0:6Ca0:4MnO3 (ðèñ. 2à).Íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ òåïëîâîãî ðàñ�øèðåíèÿ â êðèñòàëëàõ Pr0:6Ca0:4MnO3 (ðèñ. 1á ) èNd0:6Ca0:4MnO3 (ðèñ. 2á ) íàáëþäàëèñü îò÷åòëèâûåàíîìàëèè ïðè òåìïåðàòóðå çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷å�íèÿ, êîòîðûå õîðîøî êîððåëèðóþò ñ äàííûìè ïîíàìàãíè÷åííîñòè è ñîïðîòèâëåíèþ.Ïðè ïîäàâëåíèè ìàãíèòíûì ïîëåì çàðÿäîâîãîè îðáèòàëüíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõíà êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ Pr0:6Ca0:4MnO3 èNd0:6Ca0:4MnO3 íàáëþäàëèñü, â ñîãëàñèè ñ ðàáîòà�ìè [12, 13℄, ñêà÷êè ïðè Hr � 75 êÝ è Hr � 70 êÝïðè T = 4:2 Ê (ðèñ. 3, 4), ïðè êîòîðûõ â ðàáî�òå [10℄ íàáëþäàëîñü êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå. Â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè òåõ æå ïåðåõîäàõíàáëþäàëèñü òàêæå ñêà÷êè ìàãíèòîñòðèêöèè ïðèH = Hr [12; 13℄. Âåëè÷èíû ïîðîãîâûõ ïîëåé, ïî�ëó÷åííûõ èç èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè, ìàãíèòî�ñòðèêöèè, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñî çíà�÷åíèÿìè ïîðîãîâûõ ïîëåé, â êîòîðûõ íàáëþäàëîñüêîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [10℄.
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�èñ. 4. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ Nd0:6Ca0:4MnO3,èëëþñòðèðóþùèå ïåðåõîä â �åððîìàãíèòíîå ñîñòî-ÿíèå
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�èñ. 5. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè ìîíî-êðèñòàëëà Pr0:6Ca0:4MnO3 ïðè T = 4:2 K, èçìåðåí-íûå ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ â ýëåêòðè-÷åñêîì ïîëå E (E = 1:5, 1:0, 0:5, �1:5 êÂ/ñì)Ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åí�íûì â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèåðåçêîãî èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âPr0:6Ca0:4MnO3 è Nd0:6Ca0:4MnO3 ñîîòâåòñòâåííîâ êðèòè÷åñêèõ ïîëÿõ Hr � 65 êÝ è Hr � 80 êÝ(T = 4:2 K), ïðè ïîäàâëåíèè ìàãíèòíûì ïîëåì159
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�èñ. 6. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïîëÿðèçàöèè ìîíî-êðèñòàëëà Nd0:6Ca0:4MnO3 ïðè T = 4:2 K, èçìåðåí-íûå ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ â ýëåêòðè-÷åñêîì ïîëå E (E = 1:5, 1:0, 0:5, �1:5 êÂ/ñì)çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïåðåõîäå â�åððîìàãíèòíóþ �àçó (ðèñ. 5, 6). Çíàê íàáëþäàå�ìîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, èíäóöèðîâàííîéìàãíèòíûì ïîëåì, çàâèñåë îò ïîëÿðíîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèëî ïðåäâàðèòåëüíîåîõëàæäåíèå îáðàçöà, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâî�âàíèå ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïðèH < Hr, èçìåíåíèå êîòîðîé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïî�äàâëåíèè çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â êðèòè÷åñêîìïîëå (ñì. êðèâûå ïðè E = 1:5 êÂ/ñì íà ðèñ. 5 è 6).Íàáëþäàåìîå ïîñëå ñêà÷êîîáðàçíîãî âîçðàñòàíèÿ àá�ñîëþòíîé âåëè÷èíû ïîëÿðèçàöèè j�P j ïðè H � Hråå ïîñëåäóþùåå ðåçêîå óìåíüøåíèå ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â ñèëó ñïåöè�èêè èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè ïðèïåðåõîäå êðèñòàëëà èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿâ ïðîâîäÿùåå ïðîèñõîäèò óòå÷êà ÷åðåç îáðàçåöèíäóöèðîâàííîãî çàðÿäà ñ ìåòàëëèçèðîâàííûõîáêëàäîê, ïðèëîæåííûõ ê îáðàçöó.Îáíàðóæåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ àññî�öèèðóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàííûìè íåäàâíî â ðàáîòå [6℄íîâûìè íåöåíòðîñèììåòðè÷íûìè ñòðóêòóðàìè â çà�ìåùåííûõ ìàíãàíèòàõ (x � 0:5), îáëàäàþùèìè ýëåê�òðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, â êî�òîðûõ ïðè çàðÿäîâîì è îðáèòàëüíîì óïîðÿäî÷åíèèeg-ýëåêòðîíû íå ëîêàëèçóþòñÿ íà îäíîì èç èîíîâìàðãàíöà, à ðàñïðåäåëåíû ìåæäó ñîñåäíèìè èîíà�ìè, îáðàçóÿ óïîðÿäî÷åííóþ äèìåðíóþ ñòðóêòóðó.Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèè, èíäóöèðîâàííîé ìàãíèòíûì ïîëåì, îòâåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ïðåä�âàðèòåëüíî îõëàæäàëñÿ îáðàçåö, ïðèâåäåíû äëÿNd0:6Ca0:4MnO3 íà ðèñ. 6. Èíäóöèðîâàííîå èç�ìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì

â Nd0:6Ca0:4MnO3 è óìåíüøàåòñÿ â 5�10 ðàç âñîåäèíåíèè Pr0:6Ca0:4MnO3, îáëàäàþùåì áîëü�øèì òîëåðàíòíûì �àêòîðîì. Ýòî ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ áîëüøåé âåëè÷èíîé ðîñòà ïðîâîäèìî�ñòè Pr0:6Ca0:4MnO3 â ìàãíèòíîì ïîëå, ÷òî, êàêîòìå÷åíî âûøå, âûçûâàåò óòå÷êó çàðÿäà è ïðå�ïÿòñòâóåò ïðîÿâëåíèþ ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäî�âàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî â êðèñòàëëàõPr0:6Ca0:4MnO3 è Nd0:6Ca0:4MnO3 àíòè�åððîìàã�íèòíîå çàðÿäîâî óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì, â êîòîðîì eg-ýëåêòðîíû ìî�ãóò, ñîãëàñíî ðàáîòå [6℄, ëîêàëèçîâàòüñÿ íå íà îäíîìèç èîíîâ ìàðãàíöà, à ðàñïðåäåëÿòüñÿ ìåæäó ñîñåä�íèìè èîíàìè, îáðàçóÿ óïîðÿäî÷åííóþ ïîëÿðíóþäèìåðíóþ ñòðóêòóðó. Ïîäàâëåíèå ýòîé ñòðóêòóðûìàãíèòíûì ïîëåì è ïîñëåäóþùèé ïåðåõîä â �åððî�ìàãíèòíîå ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñîïðîâîæäàþòñÿñêà÷êàìè íàìàãíè÷åííîñòè, ïðîâîäèìîñòè è ýëåê�òðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-02-17192-à,04-02-81046-Bel2004).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. Kimura, T. Goto, H. Shintani, K. Ishiraka, T. Ari-ma, and Y. Tokura, Nature 426, 55 (2003).2. T. Goto, T. Kimura, G. Lawes, A. P. Ramirz, andY. Tokura, Phys. Rev. Lett. 92, 257201 (2004).3. À. Ì. Êàäîìöåâà, Ñ. Ñ. Êðîòîâ, Þ. Ô. Ïîïîâ,�. Ï. Âîðîáüåâ, ÔÍÒ 32, 933 (2006).4. A. Asamitsu, Y. Tomioka, H. Huwahara, A. Asamitsu,M. Tamura, and Y. Tokura, Nature 388, 50 (1997).5. M. Kenzelmann, A. B. Harris, S. Jones, C. Broholm,J. Sheter, S. B. Kim, C. L. Zhang, S.-W. Cheng,O. P. Vajk, and J. W. Lynm, Phys. Rev. Lett. 95,087206 (2005).6. D. V. Efremov, J. van den Brink, and D. I. Khomskii,Nature Mater. 3, 853 (2004).7. S. Merome, A. Wahl, A. Pautrat, M. Pollet, C. Simon,and R. S. Freitas, Phys. Rev. B 69, 174433 (2004);J. F. Mithell and O. Shiffer, Phys. Rev. B 72, 144429(2005).160
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