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ÌÀ�ÍÈÒÎ�ÅÔ�ÀÊÒÈÂÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ Â La0:7Ca0:3MnO3Â ÈÊ-ÎÁËÀÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�ÀÞ. Ï. Ñóõîðóêîâ a*, À. Â. Òåëåãèí a, À. Á. �ðàíîâñêèé b**, Å. À. �àíüøèíà b,Ñ. Â. Íàóìîâ a, Í. Â. Êîñòðîìèòèíà a, Ë. Â. Åëîõèíà a, Õ. �îíçàëåñ ***aÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620990, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿDepartamento Fisia de Materiales, Faultad de Quimia, Universidad del Pais Vaso20009, San Sebastian, SpainÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 �åâðàëÿ 2010 ã.Ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ è ìàãíèòîîòðàæåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ, ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà êðèñòàëëîâ La0:7Ca0:3MnO3. Èçìåðåíèÿâûïîëíåíû â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì è ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíàõ, â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 3:5 êÝ. Óñòà-íîâëåíî, ÷òî ìàãíèòîîòðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì îòêëèêîì â èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðàíà êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè. Ïîêàçàíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëå-âîé è òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòÿìè ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. �àíååðàçâèòàÿ òåîðèÿ ìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åêòà äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíåïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Îòìå÷àþòñÿ êàê íåäîñòàòêè òåîðèè ìàãíè-òîðå�ðàêòèâíîãî ý��åêòà ïðèìåíèòåëüíî ê ìàíãàíèòàì, òàê è âîçìîæíûå äîïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû,îïðåäåëÿþùèå ìàãíèòîîòðàæåíèå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò (Ì�Ý) ÿâëÿåòñÿâûñîêî÷àñòîòíûì îòêëèêîì íà ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå (MC) è ïðîÿâëÿåòñÿ êàê èçìåíåíèå îòðàæåíèÿ,ïðîïóñêàíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ ìàãíèòíûì ìåòàëëîì èëè ïîëóïðîâîäíèêîìïðè åãî íàìàãíè÷èâàíèè [1�4℄. Ïåðâîíà÷àëüíî òåð�ìèí Ì�Ý ïðèìåíÿëñÿ äëÿ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíàñïåêòðà è òîëüêî äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìóëüòèñëîåâè ãðàíóëèðîâàííûõ ñïëàâîâ ñ ãèãàíòñêèì MC [1�3℄.Âïîñëåäñòâèè Ì�Ý ñòàëè íàçûâàòü âñå ý��åêòû âìàãíèòîîòðàæåíèè è ìàãíèòîïðîïóñêàíèè â ëþáûõìàãíåòèêàõ ñî çíà÷èòåëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíè�åì, áóäü òî òóííåëüíîå, êîëîññàëüíîå, àíèçîòðîïíîåè äðóãèå âîçìîæíûå òèïû ÌÑ. Ïðè ýòîì ìàãíèòîðå��ðàêòèâíûé ý��åêò íàáëþäàëñÿ íå òîëüêî â ÈÊ-,*E-mail: suhorukov�imp.uran.ru**E-mail: granov�magn.ru***J. Gonzalez, julianmaria.gonzalez�ehu.es

íî è â âèäèìîì, è â ÑÂ×-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà [4℄.Áîëüøîé èíòåðåñ ê Ì�Ý îáóñëîâëåí, ïî êðàéíåé ìå�ðå, äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, áóäó÷è ÷åò�íûì ìàãíèòîîïòè÷åñêèì ý��åêòîì, íî íå ñâÿçàí�íûì ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, îí íàîäèí�äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò òðàäèöèîííûå íå÷åò�íûå è ÷åòíûå ìàãíèòîîïòè÷åñêèå ý��åêòû, ÷òî ñïî�ñîáñòâóåò ïåðñïåêòèâíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ìàã�íèòî�îòîíèêå, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäóëÿòî�ðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è áåñêîíòàêòíûõìàãíèòíûõ ñåíñîðîâ. Âî-âòîðûõ, èçó÷åíèå ñïåêòðîâÌ�Ý ÿâëÿåòñÿ íîâûì ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ìàã�íåòèêîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ìåõàíèçìûâçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âå�ùåñòâîì è ìåõàíèçìû ìàãíèòîòðàíñïîðòà.Ïîñêîëüêó îïðåäåëÿþùàÿ èíäåêñû ðå�ðàêöèè nè k äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü"(!;H) = "r(!;H)� i4��(!;H)! == "0 � i"00 = (n� ik)2 (1)402



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò : : :ëèíåéíî çàâèñèò îò ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà �(!;H),èçìåíÿþùåéñÿ ïðè íàìàãíè÷èâàíèè îáðàçöà âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H , èìåííî âòîðîé ÷ëåí4��(!;H)=! â âûðàæåíèè (1) îïèñûâàåò Ì�Ý.Îäíàêî è ïåðâûé ÷ëåí "r(!;H), õàðàêòåðèçóþùèéâêëàäû çà ñ÷åò òîêîâ ñìåùåíèÿ, ìåæçîííûõ ïåðåõî�äîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ �îíîíàìè, òàêæåìîæåò çàâèñåòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îïðåäåëÿòüâêëàäû â ìàãíèòîîòðàæåíèå è ìàãíèòîïðîïóñêàíèå.Â ÷àñòíîñòè, äàæå â íåìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêàõïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæíî íàáëþäàòüçàìåòíîå ìàãíèòîîòðàæåíèå [5℄. Â ñèëó ýòîãî ïðèýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè Ì�Ý íåîáõîäèìîâûäåëÿòü ðàçëè÷íûå âêëàäû â ìàãíèòîîòðàæåíèå èìàãíèòîïðîïóñêàíèå.Ó ¾õîðîøèõ¿ (âûñîêîïðîâîäÿùèõ) ìåòàëëîâ ÷àñ-òîòíàÿ çàâèñèìîñòü �(!;H) ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíóÄðóäå �Ëîðåíöà è ïîýòîìó Ì�Ý ñîãëàñíî �îðìó�ëå (1) áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè îòÈÊ-äèàïàçîíà ñïåêòðà ê âèäèìîìó. Äëÿ ¾ïëîõèõ¿(íèçêîïðîâîäÿùèõ) ìåòàëëîâ �(!;H) ñëàáî çàâèñèòîò ÷àñòîòû, ïîýòîìó äëÿ íèõ âîçìîæíî íàáëþäåíèåÌ�Ý è â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ìàíãàíèòûñ êîëîññàëüíûì MC ïðè T < TC ìîæíî îòíåñòèê ¾ïëîõèì¿ ìåòàëëàì, îíè îáëàäàþò îäíèìè èç ñà�ìûõ âûñîêèõ çíà÷åíèé MC, ÷òî äåëàåò èññëåäîâàíèåÌ�Ý â ìàíãàíèòàõ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì.�àíåå â áîëüøîì öèêëå ðàáîò (íàïðèìåð, ðàáîòû[6�8℄ è ññûëêè â íèõ) ìû ïîêàçàëè íàëè÷èå ý��åê�òà ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ â ÈÊ-îáëàñòèñïåêòðà â ìîíîêðèñòàëëàõ, ïëåíêàõ è ãåòåðîñòðóêòó�ðàõ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà. Ïîñêîëüêó â ìîíîêðèñòàë�ëàõ è òîíêèõ ïëåíêàõ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà òîëùè�íîé, ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíîé ñêèí-ñëîÿ, Ì�Ý ìîæåòîïðåäåëÿòüñÿ âêëàäàìè ìàãíèòîîòðàæåíèÿ (ñì., íà�ïðèìåð, ðàáîòó [9℄), ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ [10℄, èí�òåð�åðåíöèîííûìè ÿâëåíèÿìè [11℄ è âêëàäîì äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè [5℄, êîòîðûå íå òîëüêî ìàñ�êèðóþò ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè, íî ìîãóò äàæåèçìåíèòü çíàê Ì�Ý, ýòî çàòðóäíÿåò ïðîöåññ èçìå�ðåíèé è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ìàãíèòîîòðàæåíèå îòêðèñòàëëà La0:7Ca0:3MnO3 ñ òîëùèíîé, ñóùåñòâåííîïðåâûøàþùåé âåëè÷èíó ñêèí-ñëîÿ.Ñóùåñòâóþò åäèíè÷íûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþìàãíèòîîòðàæåíèÿ â êðèñòàëëàõ ìàíãàíèòîâ. Èçìå�ðåíèÿ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ â ýòèõ ðàáîòàõ âûïîëíå�íû ëèáî ïðè òåìïåðàòóðàõ äàëåêèõ îò TC , è ïîýòî�ìó ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòîîòðàæåíèåì è ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèåì íå áûëà óñòàíîâëåíà, ëèáî äëÿ âåñü�ìà îãðàíè÷åííîãî èíòåðâàëà äëèí âîëí è ìàãíèò�íûõ ïîëåé [9; 12; 13℄. Òàêèì îáðàçîì, ÷åòêàÿ êàðòèíà

ïîâåäåíèÿ Ì�Ý âáëèçè TC â êðèñòàëëàõ ìàíãàíè�òîâ (ñïåêòðàëüíàÿ, ïîëåâàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòè Ì�Ý) íà äàííûé ìîìåíò îòñóòñòâóåò. Èñ�ñëåäîâàíèþ ýòèõ çàâèñèìîñòåé è êîððåëÿöèè ìàãíè�òîîòðàæåíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â êðèñòàëëè�÷åñêîì La0:7Ca0:3MnO3 è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðà�áîòà.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÓÑËÎÂÈß ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èññëåäîâàíèé áûë âûá-ðàí ìàíãàíèò ñîñòàâà La0:7Ca0:3MnO3. Ôèçè÷åñêèåñâîéñòâà òàêîãî ñîñòàâà èçó÷åíû äåòàëüíî (ñì. ðà�áîòó [14℄ è ññûëêè â íåé), ÷òî îáëåã÷àåò ïðîâåäå�íèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñâîéñòâ èññëåäóåìûõîáðàçöîâ. Îáðàçöû áûëè âûðåçàíû èç ìàññèâíîãîêðèñòàëëà (LaCa)MnO3, âûðàùåííîãî ìåòîäîì çîí�íîé ïëàâêè ñ ðàäèàöèîííûì íàãðåâîì èç ïîëèêðè�ñòàëëè÷åñêîé çàãîòîâêè â âèäå ïëîòíîãî ñòåðæíÿïî ïðîöåäóðå, îïèñàííîé â ðàáîòå [15℄. Çàãîòîâêàïîëó÷åíà ñïåêàíèåì ïðåññîâàííîãî ïîðîøêà íà âîç�äóõå ïðè T = 1250 ÆÑ. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ïîðî�øîê íîìèíàëüíîãî ñîñòàâà La0:67Ca0:33MnO3 áûë ïî�ëó÷åí ìåòîäîì òâåðäî�àçíîãî ñèíòåçà èç ïîðîøêîâLa2O3, CaO è Mn3O4 íà âîçäóõå ïðè T = 1100 ÆÑ.�îñò êðèñòàëëà ïðîâîäèëñÿ íà âîçäóõå ñî ñêîðîñòüþîêîëî 10 ìì/÷àñ. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ìèêðîòðå�ùèí âäîëü îñè ðîñòà ïëîòíîñòü êðèñòàëëà ïðåâûøà�åò 99% îò òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíû è áëèçêà ê ïëîò�íîñòè ìîíîêðèñòàëëà. �åíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ èðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîêàçàëè, ÷òî íàïðàâ�ëåíèå ðîñòà êðèñòàëëà ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêèì íàïðàâëåíèåì [110℄ â êóáè÷åñêîì ïðåäñòàâ�ëåíèè. Â íåì ïðèñóòñòâóþò âíóòðåííèå íåîäíîðîä�íîñòè, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ïðîöåññå ïðèãîòîâëå�íèÿ çàãîòîâêè è ðîñòà êðèñòàëëà. Ñóùåñòâóþò è ìå�íåå âûðàæåííûå ñòðóêòóðíûå äîìåíû ñ îðèåíòàöè�åé [100℄ è [111℄, óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî êðèñòàëëÿâëÿåòñÿ áëî÷íî-ìîçàè÷íûì.Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèéäâóõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ âäîëü îñè ðîñòà êðèñòàë�ëà â âèäå ïëàñòèí ðàçìåðàìè 5:5� 4� 0:5 ìì3. Ñîñ-òàâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåí�òîâ La, Ca è Mn âäîëü áîëüøîé ñòîðîíû ïëàñòèí áû�ëè îïðåäåëåíû ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëè�çà íà ñêàíèðóþùåì ìèêðîàíàëèçàòîðå JCXA-733.Íà ðèñ. 1 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè (1 ) ïîêàçàíî ðàñ�ïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ Ca, La, Mn ïî äëèíå îáðàç�öà �1 íà ãëóáèíå äî 2 ìêì. Íà ðèñóíêå âèäíî,÷òî ñóùåñòâåííûõ âàðèàöèé ñîñòàâà â ýòîì îáðàç�öå íåò. Îáðàçåö èìååò ñîñòàâ La0:7Ca0:3MnO3. Äëÿ403 2*
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�èñ. 1. Âåðõíÿÿ ïàíåëü � èíòåíñèâíîñòè ðåíòãå-íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà: ñâåò-ëûå îáëàñòè � ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå La, òåìíûåîáëàñòè � ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Ca. Ñïëîøíàÿ èøòðèõîâàÿ ëèíèè � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ La èCa âäîëü âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ (ïðÿìàÿ ëèíèÿ).Íèæíÿÿ ïàíåëü � ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ Ca, La èMnïî äëèíå êðèñòàëëà La0:7Ca0:3MnO3 äëÿ îáðàçöà� 1 (ñïëîøíûå êðèâûå) è îáðàçöà � 2 (øòðèõîâûåêðèâûå) ïðè T = 295 Êñðàâíåíèÿ è âûÿñíåíèÿ, êàêîå âëèÿíèå íà Ì�Ý èìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îêàçûâàþò ìîçàè÷�íîñòü è îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðèè, ìû ïðèâîäèìäàííûå äëÿ îáðàçöà�2.Øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 1ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â îáðàçöå �2.Êîíöåíòðàöèÿ Ca ìåíÿåòñÿ îò 0.25 àò.% äî 0.4 àò.%,êîíöåíòðàöèÿ La � îò 0.61 àò.% äî 0.71 àò.%, êîí�öåíòðàöèÿ Mn � îò 0.96 àò.% äî 1.07 àò.%. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî îáðàçåö �2 ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûìïî ñîñòàâó è èìååò äå�åêòû â âèäå âàêàíñèé â êàòè�îííîé è àíèîííîé ïîäðåøåòêàõ. Èçâåñòíî, ÷òî îäíî�

ðîäíîñòü ñîñòàâà çàâèñèò îò êîý��èöèåíòà ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ðîñòà. Êàëüöèé èìååòìàëûé êîý��èöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷å�ãî êðèñòàëëû (LaCa)MnO3 âûðàñòàþò íåîäíîðîäíû�ìè (ñì. ðàáîòó [16℄ è ññûëêè â íåé). Âåðõíÿÿ ïàíåëüíà ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò íàëè÷èå â îáðàçöå �2 îá�ëàñòåé íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ La è Ca ðàçìå�ðàìè îò 100 ìêì äî 1 ìì.Êîý��èöèåíòû çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îáðàç�öîâ (R = Y=YAl, ãäå Y è YAl � èíòåíñèâíî�ñòè åñòåñòâåííîãî ñâåòà, îòðàæåííîãî îò îáðàçöàè Al-çåðêàëà) èññëåäîâàëèñü íà âûñîêî÷óâñòâèòåëü�íîì ÈÊ-ñïåêòðîìåòðå ïðè ïàäåíèè ñâåòà áëèçêîìê íîðìàëüíîìó â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0:8 ìêì �� � � 25 ìêì, òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 100 Êäî 300 Ê è â ìàãíèòíîì ïîëå äî H = 3:5 êÝ,íàïðàâëåííîì âäîëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Îòíîñè�òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îòðàæåíèÿ ñî�ñòàâëÿëà 0.2%. Îáðàçåö è Al-çåðêàëî íàõîäèëèñüâ îäíîé ïëîñêîñòè. Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòíûé ñëîéîáðàçöà ìîæåò îáëàäàòü ñëîæíûì ñîñòàâîì, äëÿîïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû Êþðè (T �C)îòðàæàòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìû èñïîëüçîâàëè ýêâà�òîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà êàê íàèáîëåå óäîáíûéìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ý��åêò Êåððà èññëåäîâàëñÿïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà 67Æ â ýíåðãåòè÷åñêîì èí�òåðâàëå îò 1.5 ýÂ äî 4.2 ýÂ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî300 Ê è â ìàãíèòíîì ïîëå äî 3.5 êÝ. Ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðÿëîñü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå èíòåí�ñèâíîñòè p-ïîëÿðèçîâàííîãî îòðàæåííîãî îò îáðàç�öà ñâåòà Æ = [IH�I0℄=I0, ãäå IH è I0 � èíòåíñèâíîñòèîòðàæåííîãî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðè íàëè÷èè èâ îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ [17℄.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îò�ðàæåííîãî ñâåòà, ý��åêòà Êåððà, ìàãíèòîîòðàæå�íèÿ, ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ èçìåðÿëèñü â ðåæèìå íàãðåâà ñî ñêîðîñòüþ îêî�ëî 1�3 Ê/ìèí. Îäíîâðåìåííî ñ îïòè÷åñêèìè èññëå�äîâàíèÿìè èçìåðÿëîñü óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèå (�) ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì â ìàãíèòíûõïîëÿõ äî 3.5 êÝ, íàïðàâëåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî òî�êó è âäîëü ïëîñêîñòè îáðàçöà. Ñåðåáðÿíûå ïðîâîä�íèêè ïðèïàèâàëèñü ê îáðàçöàì èíäèåâûì ïðèïîåìñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî ïàÿëüíèêà.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÒîëùèíà îáðàçöîâ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âåëè�÷èíó ñêèí-ñëîÿ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ìêì ïðè404



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò : : :äëèíå âîëíû � = 10 ìêì. Ýòî ïîçâîëèëî íàì èñïîëü�çîâàòü îòðàæàòåëüíûå ìåòîäèêè äëÿ èññëåäîâàíèÿîïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöîâ. Ñïåêòð ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòàÊåððà êðèñòàëëîâ La0:7Ca0:3MnO3 èìååò âèä, õàðàê�òåðíûé äëÿ ëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ [6; 10℄. Âåëè�÷èíà ý��åêòà Êåððà ïðîïîðöèîíàëüíà íàìàãíè÷åí�íîñòè îáðàçöà. Ââèäó íàëè÷èÿ â îáðàçöàõ íåîäíî�ðîäíîñòè ïî ñîñòàâó ìû îïðåäåëÿëè ý��åêòèâíóþòåìïåðàòóðó Êþðè (T �C) ïî íà÷àëó ðîñòà ý��åêòàÊåððà. Èç äàííûõ ïî Æ(T ) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïåðâî�ãî êðèñòàëëà T �C � 230 Ê è áëèçêà ê òåìïåðàòóðåÊþðè äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ïîäîáíîãî ñîñòàâà (íà�ïðèìåð, [14; 18℄). Äëÿ âòîðîãî îáðàçöà T �C � 250 Ê.Áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè ïî ñðàâíåíèþ ñîáðàçöîì �1 ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â îáðàç�öå �2 îáúåìíîé äîëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé �åð�ðîìàãíèòíîé �àçû, ñîñòàâ êîòîðîé ñîãëàñíî ðàáî�òå [19℄ áëèçîê ê La0:67Ca0:33MnO3. Íàëè÷èå ìàãíèò�íûõ íåîäíîðîäíîñòåé â îáîèõ îáðàçöàõ ïðîÿâèëîñüâ ïÿòèêðàòíîì óìåíüøåíèè âåëè÷èíû ý��åêòà Êåð�ðà è óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû Êþðè ïî ñðàâíåíèþ ñäàííûìè äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîé ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêîé ïëåíêè ñîñòàâà La0:7Ca0:3MnO3, èññëåäîâàííîéâ ðàáîòå [10℄.Ñïåêòðû îòðàæåíèÿ êðèñòàëëîâ La0:7Ca0:3MnO3ïðè T = 295 Ê è T = 100 Ê èìåþò âèä ïîäîáíûéñïåêòðàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòàõ [9; 20℄. Â ïàðàìàã�íèòíîé îáëàñòè âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà çåðêàëüíî�ãî îòðàæåíèÿ ìåíÿåòñÿ îò 28% ïðè äëèíå âîëíû� = 3:5 ìêì äî 9% ïðè � = 13:5 ìêì ïåðåä �îíîí�íûì ñïåêòðîì, ìàêñèìóìû �îíîííûõ ïîëîñ â êîòî�ðîì öåíòðèðóþòñÿ ïðè � = 17:2 ìêì (580 ñì�1) è� = 28 ìêì (360 ñì�1). Â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòèïðè T < 230 K íàáëþäàåòñÿ ðîñò êîý��èöèåíòà îò�ðàæåíèÿ, ñâÿçàííûé ñî âêëàäîì ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé çàðÿäà, íàèáîëåå ñèëüíûé ïåðåä îáëàñòüþ îñòà�òî÷íûõ ëó÷åé (R � 40% ïðè T = 100 Ê).Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî îò�ðàæåíèÿ îáîèõ îáðàçöîâ (Rrel = Y=Y300 K), èçìåðåí�íîãî ïðè � = 12:5 ìêì (ïðàâàÿ øêàëà), è óäåëü�íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (ëåâàÿ øêàëà) îáðàçöà�1 ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà�1 ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ è êà�÷åñòâåííûõ ïîëèêðèñòàëëîâ La0:7Ca0:3MnO3 [19; 21℄.Òåì íå ìåíåå íàëè÷èå ìàêñèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿïðè T� � 250 Ê è áëèçêîé ê T �C àíîìàëèè ïðèT = 230 Ê ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáúåì îá�ðàçöà �1 íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì ïî ñîñòàâó. Â çà�âèñèìîñòè �(T ) îáðàçöà �2 èìåþòñÿ äâà ìàêñèìóìàñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T� � 230 K áëèçêîé ê T �C äëÿ ñî�ñòàâà La0:7Ca0:3MnO3 è ïðè T� � 170 Ê, ÷òî ÿâëÿåò�
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíî-ãî îòðàæåíèÿ Y=Y300 K äëÿ îáðàçöîâ �� 1, 2 (ïðà-âàÿ îñü) ïðè � = 12:5 ìêì è óäåëüíîãî ýëåêòðîñî-ïðîòèâëåíèÿ � äëÿ îáðàçöà � 1 (ëåâàÿ îñü)ñÿ òèïè÷íûì äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñêðèñòàëëèòàìè ìàëûõ ðàçìåðîâ. Íàëè÷èå íèçêîòåì�ïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà âî âòîðîì îáðàçöå, âåðîÿò�íî, ñâÿçàíî ñ óñèëåííîé áëî÷íî-ìîçàè÷íîé ñòðóêòó�ðîé è áîëüøèì âêëàäîì äå�åêòíîé �àçû ïî ñîñòàâóáëèçêîé ê La0:65Ca0:35Mn1:05O3. Â ñïåêòðå îòðàæå�íèÿ êðèñòàëëîâ äîìèíèðóþùóþ ðîëü èãðàåò �àçàñîñòàâà La0:7Ca0:3MnO3, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè�÷åíèåì îòðàæåííîãî ñâåòà, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóðûT0 � 230 Ê, áëèçêîé ê T �C (ðèñ. 2). Ïðèñóòñòâèå �à�çû La0:65Ca0:35Mn1:05O3 â îáðàçöå �2 (êðèâàÿ 2 )ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ Rrel(T ) âîáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð.Îïðåäåëèì êîý��èöèåíòû ìàãíèòîîòðàæåíèÿ èìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî êàê�R=R = [RH �R0℄R0; ��=� = [�H � �0℄=�0;ãäå RH è �H � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ è óäåëü�íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãîïîëÿ, à R0 è �0 � ýòè æå ïàðàìåòðû â îòñóòñòâèåïîëÿ. Â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �R=R îáðàç�öà �1 ïðè äëèíå âîëíû � = 12:5 ìêì â òåìïåðà�òóðíîì èíòåðâàëå 215�245 Ê äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóìîêîëî 4.6% ïîëîæèòåëüíîãî çíàêà (ðèñ. 3à). Ïîëî�æåíèå ìàêñèìóìà Tmax�R=R � 230 Ê áëèçêî ê õàðàê�òåðíûì òåìïåðàòóðàì T �C , T� è T0 ýòîãî êðèñòàëëà.Íàëè÷èå óñèëåííîé áëî÷íî-ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðû âíåîäíîðîäíîì ïî ñîñòàâó îáðàçöå �2 ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè �R=R äâóõìàêñèìóìîâ îêîëî 3% ïðè Tmax�R=R � 170 K è îêîëî2% ïðè T = 230 Ê, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðàì T0 è T �C405
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè: a) ìàãíèòî-îòðàæåíèÿ �R=R ïðè � = 12:5 ìêì, á ) ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèÿ ��=� äëÿ îáðàçöîâ �� 1, 2 â ìàãíèò-íîì ïîëå 3 êÝ�åððîìàãíèòíûõ �àç ñîñòàâîâ La0:65Ca0:35Mn1:05O3è La0:7Ca0:3MnO3 (ðèñ. 3à). �àíåå áûëî óñòàíîâëå�íî, ÷òî ìàãíèòîïðîïóñêàíèå è êîëîññàëüíîå MC âìàíãàíèòàõ äîñòèãàþò ìàêñèìóìà âáëèçè T �C (íàïðè�ìåð, [6℄). Ïî-âèäèìîìó, ýòî îòíîñèòñÿ è ê èññëåäóå�ìîìó ìàãíèòîîòðàæåíèþ. Êàê è ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèå â ìàíãàíèòàõ, ý��åêò ìàãíèòîîòðàæåíèÿ äî�ñòèãàåò ìàêñèìóìà âáëèçè T �C (ðèñ. 3).Áëî÷íî-ìîçàè÷íàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñðåäû, ñîäåðæàùåé îáëà�ñòè (áëîêè) âûñîêîïðîâîäÿùåé è íèçêîïðîâîäÿùåé�àç, â òîì ÷èñëå è íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. �àçâè�òàÿ òåîðèÿ Ì�Ý [2; 4℄ ïðèìåíèìà òîëüêî ê ìåòàëëàì,îäíàêî ìû ïîëàãàåì âîçìîæíûì ïðèìåíèòü åå äëÿïðîâåäåíèÿ îöåíîê è êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ìàã�íèòîîòðàæåíèÿ â êðèñòàëëàõ ìàíãàíèòîâ, ñîäåðæà�ùèõ áîëüøóþ äîëþ âûñîêîïðîâîäÿùåé ìåòàëëè÷å�ñêîé �àçû.Ñîãëàñíî òåîðèè Ì�Ý ïðè íîðìàëüíîì ïàäå�íèè ñâåòà äëÿ ¾õîðîøèõ¿ ìåòàëëîâ â îáëàñòè Õà-ãåíà ��óáåíñà (!� � 1, ãäå � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè,! � ÷àñòîòà ïàäàþùåãî ñâåòà) [2℄ ìàãíèòîîòðàæåíèåîïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç MC êàê�RR = �12 (1�R)��� : (2)Äëÿ ¾ïëîõèõ¿ ìåòàëëîâ, êîãäà ïðîâîäèìîñòü�(!;H) ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû, âûðàæåíèå (2)óñëîæíÿåòñÿ [22℄:�RR = �(1�R)��� k2 � 3n2�k2�1(n2+k2) [(1�n)2+k2℄� : (3)

Îäíàêî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷à�ÿõ äîëæíà èìåòü ìåñòî êîððåëÿöèÿ òåìïåðàòóðíûõè ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ��=� îáðàçöà �1äåìîíñòðèðóåò ïîëîñó ñ äâóìÿ áëèçêèìè ìàêñèìó�ìàìè è ñëàáûé ðîñò MC ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåì�ïåðàòóðû (ðèñ. 3á ). Ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìàêñèìó�ìà ïðè T = 230 Ê áëèçêî ê T �C è Tmax�R=R. Ìàêñè�ìóì ïðè T = 250 Ê â ïðåäåëàõ îøèáêè íå ïðîÿâëÿ�åòñÿ â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîîòðàæå�íèÿ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ��=� îáðàçöà �2èìååò ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè TmaxMR � 230 Êè TmaxMR � 170 Ê íà �îíå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ðî�ñòà MÑ. Íèçêîòåìïåðàòóðíûé ðîñò ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàí ñ òóííåëèðîâàíèåìñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ìåæäó îáëàñòÿìèáëî÷íî-ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðû, êàê ýòî èìåëî ìåñòîâ ïîëèêðèñòàëëàõ è ïëåíêàõ ìàíãàíèòîâ ñ âàðèàíò�íîé ñòðóêòóðîé (íàïðèìåð, [7; 23℄). Ìàãíèòîîòðàæå�íèå è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ ��1, 2 èìå�þò ÷åòêî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû ïðè T � 230 Káëèçêîé ê òåìïåðàòóðå Êþðè äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâLa0:7Ca0:3MnO3, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íàÿ êîð�ðåëÿöèÿ ïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ íå ÿâëÿåòñÿ ÷åò�êîé. �àçëè÷èå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â êðèñòàëëàõìàãíèòîîòðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì îòêëèêîìíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â òîíêîì ñêèí-ñëîå ðàç�ìåðîì îêîëî 1 ìêì. Â òî æå âðåìÿ, ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåííîé ïî îáúåìó êðè�ñòàëëà âåëè÷èíîé. Â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèéíå áûëî îáíàðóæåíî îñîáåííîñòåé â ìàãíèòîîòðàæå�íèè, ñâÿçàííûõ ñ ðîñòîì MC ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû. Ïî-âèäèìîìó, îòñóòñòâèå îïòè÷åñêîãî îò�êëèêà íà òóííåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ñâÿçà�íî ñ äîïîëíèòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþèíäåêñîâ ðå�ðàêöèè ïðè T < 200 K (ñì. ñîîòíîøå�íèÿ (2) è (3)), çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþùåé ìàãíèòî�îòðàæåíèå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè Rrel (ðèñ. 2) è êîñâåííî �ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ ý��åêòà Õîëëà è òåðìî�ýäñ [14℄, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î íàëè÷èè â ñîåäè�íåíèè La0:7Ca0:3MnO3 êàê äûðî÷íîé, òàê è ýëåê�òðîííîé ïðîâîäèìîñòè â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü òàêæå, ÷òî òóííåëüíîå MC è îï�òè÷åñêèé îòêëèê íà íåãî â ìàíãàíèòàõ ñâÿçàíû ñ ðàç�ëè÷íûìè ãðóïïàìè íîñèòåëåé.Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëîâ ïðè T = 230 K (íà�ïðèìåð, äëÿ îáðàçöà �1 íà ðèñ. 4) òàêæå êîððåëè�ðóþò äðóã ñ äðóãîì, êàê ýòî ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñîîò�íîøåíèÿìè (2) èëè (3) è ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíûì406
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�èñ. 4. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè: à) ìàãíèòîîòðàæå-íèÿ �R=R ïðè � = 12:5 ìêì, á ) êîëîññàëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ��=� äëÿ îáðàçöà � 1 ïðèT = 230 Êïðèçíàêîì Ì�Ý [4,22℄. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòîîòðà�æåíèå â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Êþðè â êðèñòàë�ëàõ La0:7Ca0:3MnO3 ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì îò�êëèêîì íà êîëîññàëüíîå MC è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò íà îòðàæåíèè.Îöåíèì âåëè÷èíó Ì�Ý. Ïîñêîëüêó â îêðåñòíî�ñòè TC = 225Ê äëÿ îáðàçöà �1 ïðè � = 12:5 ìêì êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ R � 0:17, ñîãëàñíî �îðìóëå(2) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Ì�Ý íà îòðàæåíèè ïðè��=� � 14% ñîñòàâëÿåò �R=R � 5%, ÷òî áëèçêî êýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ (ðèñ. 3). Èñïîëüçîâà�íèå ñîîòíîøåíèÿ (3) äëÿ îöåíêè Ì�Ý ïðè òåõ æåïàðàìåòðàõ ïðèâîäèò ê òîìó æå çíà÷åíèþ �R=R,÷òî è �îðìóëà (2).Íåñìîòðÿ íà õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ äàí�íûõ ñ ýêñïåðèìåíòîì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðÿäîáñòîÿòåëüñòâ. Âî-ïåðâûõ, âûðàæåíèå (2) ñïðàâåä�ëèâî ïðè !� � 1, ò. å. ïðè çíà÷èòåëüíî áîëü�øèõ äëèíàõ âîëí, ãäå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå�R=R � 4:6% (ðèñ. 5). Âî-âòîðûõ, â ðàçâèòîé òåî�ðèè Ì�Ý íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî çà Ì�Ý è MC â ìàíãà�íèòàõ ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû ðàçíûå òèïû íîñèòå�ëåé òîêà [4; 22℄. Â-òðåòüèõ, â îêðåñòíîñòè T �C êðîìåìàãíèòîîòðàæåíèÿ âêëàä â Ì�Ý ìîæåò äàòü è òà�êîé ìåõàíèçì, êàê, íàïðèìåð, èçìåíåíèå ý��åêòèâ�íîé ìàññû ïîëÿðîíà â ìàãíèòíîì ïîëå, ïðåäëîæåí�íûé äëÿ íåìàãíèòíûõ äèýëåêòðèêîâ â ðàáîòå [5℄. Õî�òÿ òàêîé ìåõàíèçì âåñüìà ñïîðåí, â åãî ïîëüçó ñâè�äåòåëüñòâóåò òî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå�R=R � 4:6% íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ñïåêòðàëüíîéîáëàñòè âáëèçè �îíîííîé ïîëîñû (ñì. ðèñ. 5). Íàêî�íåö, â ðàçâèòîé òåîðèè Ì�Ý [2; 4; 22℄ íå ó÷èòûâàåò�
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�; ìêì�èñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîîòðàæå-íèÿ�R=R îáðàçöîâ�� 1, 2 â ìàãíèòíîì ïîëå 3 êÝïðè T = 230 Ê (ñïëîøíûå ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿ íà-ãëÿäíîñòè)ñÿ ñïåöè�è÷åñêèé ìåõàíèçì êîëîññàëüíîãî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ â La0:7Ca0:3MnO3, êîòîðûé ñîãëàñíîðàáîòå [14℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðèëîæåíèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ èçìåíÿåò ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ âûñîêîïðî�âîäÿùåé (êîìïîíåíòà 1) è íèçêîïðîâîäÿùåé (êîì�ïîíåíòà 2) �àç â îáðàçöå. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ äâóõ�êîìïîíåíòíîãî êîìïîçèòà �îðìóëû (2) è (3) ñëåäó�åò ìîäè�èöèðîâàòü, èñïîëüçóÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîâî�äèìîñòè è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òåîðèþý��åêòèâíîé ñðåäû, íàïðèìåð, ïðèáëèæåíèå Áðóã�ãåìàíà [24℄ èëè â ñàìîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñðåäíå�âçâåøåííûå çíà÷åíèÿ:�eff (0) = x�1 + (1� x)�2; (4)�eff (H) = (x + y)�1 + (1� x� y)�2;y = ��(H)� �eff (0)�2 � �1 : (5)Çäåñü x � êîíöåíòðàöèÿ âûñîêîïðîâîäÿùåé �àçûâ îòñóòñòâèå ïîëÿ, x + y � êîíöåíòðàöèÿ ýòîé æå�àçû â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, �1 è �2 �ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî âûñîêîïðîâîäÿùåé èíèçêîïðîâîäÿùåé �àç. Ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæå�íèÿ ìîæíî çàïèñàòü è äëÿ ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïîçèòà è òîãäà íåòðóäíîðàññ÷èòàòü Ì�Ý. Íî äàæå äëÿ ýòîé ïðîñòåéøåé ìî�äåëè (à íå áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿÁðóããåìàíà) îêîí÷àòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ Ì�Ýäîñòàòî÷íî ãðîìîçäêè. Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ìîäå�ëè x, �1, �2 è èíäåêñû ðå�ðàêöèè íåèçâåñòíû, ìû407



Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, À. Â. Òåëåãèí, À. Á. �ðàíîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî îöåíêîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû,ñîãëàñíî êîòîðîé Ì�Ý ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíè�åì (3) óâåëè÷èâàåòñÿ â x=2("02 � "01) ðàç, ãäå "01 è"02 � äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè âûñîêîïðîâîäÿùåé è íèçêîïðîâîäÿùåé�àç. Ýòîò ìíîæèòåëü ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê óâåëè�÷åíèþ, òàê è ê óìåíüøåíèþ çíà÷åíèé Ì�Ý â çàâè�ñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Òàêèìîáðàçîì, íåñìîòðÿ íà êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðàñ�ñ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ìàãíèòîîòðàæåíèÿ ïî �îðìó�ëàì (2) è (3) ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà, íåëüçÿ ïîë�íîñòüþ èñêëþ÷èòü, ÷òî è äðóãèå ìåõàíèçìû êðîìåÌ�Ý ìîãóò äàâàòü âêëàä â ìàãíèòîîòðàæåíèå.�àññìîòðèì òåïåðü ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñ-òè ìàãíèòîîòðàæåíèÿ (ðèñ. 5). Â êðèñòàëëàõLa0:7Ca0:3MnO3 îíî èìååò ìåñòî ïðè � > 5 ìêì.Â îáëàñòè 0:8 ìêì < � < 5 ìêì â ïðåäåëàõîøèáêè ý��åêò íå íàáëþäàëñÿ. Â ñïåêòðàëüíîéçàâèñèìîñòè ìàãíèòîîòðàæåíèÿ îáîèõ îáðàçöîâèìååòñÿ ìàêñèìóì 2�4% âáëèçè T �C â ïîëå 3 êÝè â èíòåðâàëå äëèí âîëí 12�15 ìêì, ò. å. âáëèçèïåðâîé �îíîííîé ïîëîñû � = 17 ìêì (600 ñì�1)(ðèñ. 5). Âáëèçè âòîðîé �îíîííîé ïîëîñû ïðè� = 25 ìêì (400 ñì�1) òàêæå èìååò ìåñòî íåçíà÷è�òåëüíîå óâåëè÷åíèå ìàãíèòîîòðàæåíèÿ. Â öåëîì,âèä ñïåêòðà ìàãíèòîîòðàæåíèÿ êà÷åñòâåííî ñî�îòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì òåîðèè Ì�Ý. Òàê, âðàáîòå [2℄ ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòîîòðàæåíèå äîëæíîèìåòü ìàêñèìóì â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû ! � ��1è óáûâàòü êàê ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû,òàê è ïðè ïðèáëèæåíèè ê âèäèìîìó äèàïàçîíóñïåêòðà, ñòàíîâÿñü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì óæå ïðè� < 3�5 ìêì. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí èâ ðàáîòå [25℄. Åñëè äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ñïëàâîâäëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó ìàãíè�òîîòðàæåíèÿ, ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü 20�24 ìêì [2℄,òî äëÿ ìåíåå ïðîâîäÿùèõ ìàíãàíèòîâ èçìåíåíèåïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà â ñòîðîíó áîëåå êîðîòêèõâîëí âïîëíå çàêîíîìåðíî â ñèëó ìåíüøèõ çíà÷å�íèé âðåìåíè ðåëàêñàöèè (� � 5 � 10�15 ñ, [20℄).Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëíìàãíèòîîòðàæåíèå ïîëîæèòåëüíî, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò òåîðèè Ì�Ý. Óâåëè÷åíèå ìàãíèòîîòðàæåíèÿâáëèçè �îíîííûõ ïîëîñ òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòüâ ðàìêàõ òåîðèè Ì�Ý, òàê êàê ìàãíèòîîòðàæåíèåëèíåéíî çàâèñèò îò ìíîæèòåëÿ 1�R (ñì. �îðìóëû(2) è (3)). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó�÷åííûõ äàííûõ â êðèñòàëëàõ La0:7Ca0:3MnO3 íåòðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõìåõàíèçìîâ.Îäíàêî ïðè ñîïîñòàâëåíèè íàøèõ äàííûõ ñ ðå�çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ðÿäîì àâòîðîâ äëÿ äðó�

ãèõ ìàíãàíèòîâ èëè ìàíãàíèòîâ òîãî æå ñîñòàâà â âè�äå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ èëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõïëåíîê, âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ. Ïðåæäå âñåãî, ìûíå îáíàðóæèëè ìàãíèòîîòðàæåíèÿ â âèäèìîé îáëà�ñòè ñïåêòðà, òîãäà êàê àâòîðû ðàáîòû [26℄ íàøëèïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîîòðàæåíèå îêîëî 2% ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ � = 0:65 ìêìäëÿ ïëåíîê La0:67Ca0:33MnO3. Íà íàø âçãëÿä, ýòîñâÿçàíî ñ ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ, ñïîñîáñòâóþùèõ âîç�ìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ Ì�Ý â âèäèìîì äèàïàçîíå.Âî-ïåðâûõ, ó ýòèõ ïëåíîê ÌÑ äîñòèãàëî 80% (â ïîëå80 êÝ), ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ íàøèõ îá�ðàçöîâ. Âî-âòîðûõ, ìàãíèòîîòðàæåíèå èçìåðÿëîñü âïîëå 7 êÝ, ÷òî â äâà ðàçà ïðåâûøàåò èñïîëüçîâàí�íîå â íàøåé óñòàíîâêå. È, â-òðåòüèõ, ÷òî íàèáîëååâàæíî, ìàãíèòîîòðàæåíèå èçìåðÿëîñü ïðè óãëå ïà�äåíèÿ 45Æ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [22℄, Ì�Ý ñóùå�ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà. Âíàøåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëîñü ïàäåíèå ñâåòà áëèçêîåê íîðìàëüíîìó.Â ìîíîêðèñòàëëàõ LaxPr1�xÑà3=8MnO3 èPr1�xÑàxMnO3 íàáëþäàëèñü ñìåíà çíàêà �R=Rïðè � = 2 ìêì è áîëüøàÿ âåëè÷èíà �R=R � 40%ïðè � = 0:8 ìêì â ïîëå 70 êÝ è òåìïåðàòóðàõ 4 Êè 30 Ê [13; 27℄. Îòëè÷èå îò íàøèõ äàííûõ, êðîìåõàðàêòåðèçóþùåãîñÿ äðóãèìè �èçè÷åñêèìè ñâîé�ñòâàìè ñîñòàâà, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëüøèìèçíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íèçêèìè òåìïåðà�òóðàìè. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé âîçìîæíîâëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîííóþ ñòðóê�òóðó, ñîïðîâîæäàþùååñÿ èçìåíåíèåì âåðîÿòíîñòèìåæçîííûõ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Ýòîò ìåõàíèçìîáñóæäàëñÿ â ðàáîòàõ [3; 28℄ äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõñèñòåì ñ ãèãàíòñêèì MC è, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå åñòüÌ�Ý, òàê êàê îïðåäåëÿåòñÿ íå âòîðûì, à ïåðâûì÷ëåíîì â âûðàæåíèè (1). Òåì íå ìåíåå, ýòè ðå�çóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿçàìåòíûõ çíà÷åíèé ìàãíèòîîòðàæåíèÿ è â âèäè�ìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Íàêîíåö, îáñóäèì ðàçëè÷èåñïåêòðîâ ìàãíèòîîòðàæåíèÿ â íàøèõ êðèñòàëëè÷å�ñêèõ îáðàçöàõ ñ áëî÷íî-ìîçàè÷íîé ñòðóêòóðîé è âïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ La0:8Sr0:2MnO3 [25℄.Äëÿ ïîñëåäíèõ îò÷åòëèâî âèäíà êîíêóðåíöèÿäâóõ âêëàäîâ: íà �îíå øèðîêîãî ïîëîæèòåëüíîãîñïåêòðà Ì�Ý (4�22 ìêì) âáëèçè ïåðâîé �îíîííîéïîëîñû ïðîÿâëÿåòñÿ óçêèé ó÷àñòîê ñïåêòðà, â êîòî�ðîì Ì�Ý îòðèöàòåëüíî. Â íàøåì ñëó÷àå âî âñåéîáëàñòè ñïåêòðà ìàãíèòîîòðàæåíèå ïîëîæèòåëüíîè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ðàáîòå [25℄. Àâòîðûðàáîòû [25℄ ÷èòàþò, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé âêëàäïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà â îáëàñòè �îíîííîé ïîëî�ñû ñâÿçàí ñ äå�îðìàöèîííûìè ìîäàìè îêòàýäðîâ408



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 2010 Ìàãíèòîðå�ðàêòèâíûé ý��åêò : : :MnO6. Ïîñêîëüêó ýòîò âêëàä ìàë, âîçìîæíî, îííå çàìåòåí â íàøåì ñëó÷àå èëè îêòàýäðû MnO6â êðèñòàëëàõ íàõîäÿòñÿ â ñëàáîäå�îðìèðîâàííîìñîñòîÿíèè. Âîçìîæíî, ÷òî îòðèöàòåëüíîå Ì�Ý ñâÿ�çàíî è ñ òåì, ÷òî, íàïðèìåð, â ïëåíêàõ íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ìàãíèòîîòðàæåíèå îò äèýëåêòðè÷åñêîéïîäëîæêè è èíòåð�åðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ, êàê ýòîâûÿâëåíî â ðàáîòå [5℄. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ òàêîéìåõàíèçì âîçìîæåí òîëüêî ïðè íàëè÷èè äèýëåêòðè�÷åñêîé �àçû â âûñîêîïðîâîäÿùåé ìàòðèöå, íî âñîñòàâå La0:7Ca0:3MnO3 îí ñóùåñòâåííî îñëàáëåí.Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿìàãíèòîîòðàæåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ýêâàòî�ðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàí�íûõ â ðàìêàõ òåîðèè ìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åê�òà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìàãíèòîîòðà�æåíèå â êðèñòàëëàõ La�Ca-ìàíãàíèòîâ ÿâëÿåòñÿ îï�òè÷åñêèì îòêëèêîì íà êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòîîòðàæåíèå â èí�ðàêðàñ�íîé îáëàñòè ñïåêòðà â êðèñòàëëàõ La0:7Ca0:3MnO3ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì îòêëèêîì íà êîëîññàëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè.Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëåâîé è òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòÿìè ìàãíèòîîòðàæåíèÿ èêîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Íàëè÷èåíåîäíîðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèìàãíèòîîòðàæåíèÿ ìàêñèìóìîâ, ïîëîæåíèå êî�òîðûõ áëèçêî ê ñîîòâåòñòâóþùèì òåìïåðàòóðàìÊþðè ñîäåðæàùèõñÿ â ýòîì îáðàçöå �åððîìàãíèò�íûõ �àç íàèáîëüøåãî îáúåìà. Ïîêàçàíî ïîäîáèå�îðìû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ìàãíèòîîòðà�æåíèÿ â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ñ òåîðåòè÷åñêèðàññ÷èòàííûìè â ðàáîòå [2℄. Ïðîâåäåí àíàëèçðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíóìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åêòà, ïðèìåíèòåëüíî êìàíãàíèòàì ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíè�åì. Ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ äàëüíåéøååðàçâèòèå òåîðèè ìàãíèòîðå�ðàêòèâíîãî ý��åêòàïðèìåíèòåëüíî ê îäíîðîäíûì è íåîäíîðîäíûì ïîñîñòàâó ìîíîêðèñòàëëàì ëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâëàíòàíà, îáëàäàþùèõ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèåì, ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíûõ �àêòîðîâ,âëèÿþùèõ íà âåëè÷èíó êàê ìàãíèòîîòðàæåíèÿ, òàêè ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ.

�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��10-02-00038, 09-02-12455-î�è,09-02-00309), à òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàììû Ïðåçè-äèóìà �ÀÍ (�09-Ï-2-1004), ïðîãðàììû ÓðÎ è ÑÎ�ÀÍ (�09-Ñ-2-1016) è ìîëîäåæíîãî íàó÷íîãî ïðîåê�òà ÓðÎ �ÀÍ �8-ì. Îäèí èç àâòîðîâ (À. Á. �.) áëàãî�äàðèò çà �èíàíñîâóþ ïîääåðæêó Ìèíèñòåðñòâî îá�ðàçîâàíèÿ è Ìèíèñòåðñòâî íàóêè è èííîâàöèè Èñïà�íèè (ãðàíò �SAB2009-0104).Àâòîðû âûðàæàþò îãðîìíóþ áëàãîäàðíîñòüË. Í. �ûáèíîé çà ñîäåéñòâèå ïðè âûðàùèâàíèèìîíîêðèñòàëëîâ, À. Ì. Áóðõàíîâó çà ïîäãîòîâêóîáðàçöîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòà, Í. È. Ñîëèíó çà äî�ïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ,Ê. È. Êóãåëþ è Í. �. Áåáåíèíó çà ïîëåçíûåäèñêóññèè. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. C. Jaquet and T. Valet Mater, Res. Symp. Pro.384, 477 (1995).2. À. Á. �ðàíîâñêèé, Ì. Â. Êóçüìè÷åâ, Æ. Ï. Êëåðê,ÆÝÒÔ 116, 1762 (1999).3. Â. Â. Óñòèíîâ, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Ì. À. Ìèëÿåâ èäð., ÆÝÒÔ 135, 293 (2009).4. À. Á. �ðàíîâñêèé, Å. À. �àíüøèíà, À. Í. Þðàñîâ èäð., �àäèîòåõí. è ýëåêòðîí. 52, 1152 (2007).5. Â. �. Êðàâåö, Îïò. è ñïåêòð. 98, 449 (2005).6. E. Gan'shina, N. Loshkareva, Yu. Sukhorukov et al.,J. Magn. Magn. Mater 300, 62 (2006).7. Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Å. À. �àíüøèíà, Í. Í. Ëîøêàðåâàè äð., ÔÌÌ 131, 642 (2007).8. Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Í. Í. Ëîøêàðåâà, Å. À. �àíüøèíàè äð., ÔÌÌ 107, 622 (2009).9. A. V. Boris, N. N. Kovaleva, A. V. Bazhenov et al.,Phys. Rev. B 59, R697 (1999).10. Yu. P. Sukhorukov, E. A. Gan'shina, B. I. Belevtsevet al., J. Appl. Phys. 91, 4403 (2002).11. A. S. Moskvin, E. V. Zenkov, Yu. P. Sukhorukov etal., J. Phys.: Condens. Mater. 15, 2635 (2003).12. Y. Okimoto and Y. Tokura, J. Supperond. Inorp.Nov. Magn. 13, 271 (2000).13. H. J. Lee, K. H. Kim, M. W. Kim et al., Phys. Rev.B 65, 115118(6) (2002).14. N. G. Bebenin, R. I. Zainullina, N. S. Bannikova et al.,Phys. Rev. B 78, 064415(7) (2008).409



Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, À. Â. Òåëåãèí, À. Á. �ðàíîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 3 (9), 201015. A. M. Balbashov, S. G. Karabashev, Ya. M. Mukovskiyet al., J. Cryst. Growth 167, 365 (1996).16. N. G. Bebenin, R. I. Zainullina, and V. V. Ustinov. J.Magn. Magn. Mater 322, 963 (2010).17. Å. À. Áàëûêèíà, Å. À. �àíüøèíà, �. Ñ. Êðèí÷èê,ÆÝÒÔ 93, 1879 (1987).18. Manh-Huong Phan, V. Srinivas, Seong-Cho Yu et al.,J. Appl. Phys. 93, 8200 (2003).19. R. I. Zainullina, N. G. Bebenin, V. V. Ustinov et al.,Phys. Rev. B 76, 014408(4) (2007).20. Í. Í. Ëîøêàðåâà, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Â. Å. Àðõèïîâ,ÔÒÒ 41, 475 (1999).21. Â. Å. Íàéø, ÔÌÌ 92, 16 (2001).

22. À. Á. �ðàíîâñêèé, È. Â. Áûêîâ, Å. À. �àíüøèíà,ÆÝÒÔ 123, 1256 (2003).23. M. Ziese, Rep. Progr. Phys. 65, 143 (2002).24. Å. À. �àíüøèíà, Ì. Â. Âàøóê, À. Í. Âèíîãðàäîâ,ÆÝÒÔ 125, 1172 (2004).25. Rodrigo F. C. Marques, Paul R. Abernethy et al., J.Magn. Magn. Mater 272�276, 1740 (2004).26. D. Hrabovsky, J. M. Caiedo, G. Herranz, I. et al.,Phys. Rev. B 79, 052401(4) (2009).27. M. Fiebig, K. Miyano, Y. Tomioka et al., Appl. Phys.Lett. 74, 2310 (1999).28. R. J. Baxter, D. J. Pettifor, E. Y. Tsymbal et al., J.Phys.: Condens. Mater. 15, L695 (2003).

410


