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Проueдено экспериментальное исследование магнитных и диэлектричсских свойств 

кристаллов ЕUМП20s и ВiМП20s В широкой области температур 4.2-2$0 К, включая 
область Т » TN ~ 40 К. В обоих кристаллах в парамагнитной области для магнитной 
I!ОСЦРИИМЧИВОСТИ наблюдаются сущсственные отклонения от :щкона Кюри-Вейса, кото­

рые мы связываем с цаличием I! широкой области температур скоррелированных областей 

магнитного ПОРlIJIКа. В этой же области темцератур Т > TN цаблюдал:КСЬ особецности и 
В Диэлектрических свойствах кристаллов, которые также, как и при Т < TN. скоррели­
рованы с магнитными свойствами. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1997 

Кристаллы серии RMn20S (R3+Mn3+Mn4+O;- , R3+ - редкоземельный ион или Bi3+) 
относятся К классу магнитоэлектрических кристаллов, для которых магнитный и струк­

турный фазовые переходы происходят при одной и той же температуре Т ~ 40 К [1-6]. 
При комнатной температуре эти кристаллы имеют орторомбическую симметрию, опи­

сываемую пространственной группой РЬат [7,8]. Нейтронографические исследования 
ряда кристалло!) RMn20S [9-13] показали, что при температуре Т S 40 К возникает 
магнитное упорядочение с несоразмерным вектором распространения k = (0.5, о, К), где 
0.16 < К < 0.37 для кристаллов с различными редкоземельными ионами. Магнитные 
исследования RMn20s при температурах 16-22 К часто обнаруживали еще один маг­
нитный фазовый переход. В ряде кристалло!) RMn20S при температурах существования 
дальнего магнитного порядка наблюдался линейный магнитоэлектрический эффект и 

пироэффект [3-6]. 
В данной работе исследуются магнитные и диэлектрические свойства кристаллов 

EuMn20S и BiMn20S в парамагнитной области температур. Ранее для EuMn20s было 
показано, что магнитные фазовые переходы при температурах 18 К и 40 К сопряже­
ны со структурными фазовыми переходами [1,2]. В [3] было также показано, что при 
т < 40 К в EuMn20s имеет место линейный магнитоэлектрический эффект, что по­
зволило авторам заключить, что структурный фазовый переход при Т ~ 35 К является 
переходом в нецентросимметричную пространственную группу. 

Согласно нейтронографическим данным [13] в EuMn20S при Т < TN возникает 

магнитная несоразмерная структура с вектором распространения k ::;: (0.5, о, 0.33), а при 
температуре Т < 18 К появляется магнитная сверхструктура с несоразмерным вектором 
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распространения, близким к вектору k. Совместный анализ данных работ [2, 13] позво­
ляет предположить, что возникновение сложной магнитной структуры и сопряженное с 

этим изменение кристаллической структуры, по-видимому, связаны с наличием мно­

жественных, практически эквивалентных магнитных обменных связей ионов Mn3+ и 
Mn4+ через ионы кислорода. 

В данной работе будет продемонстрировано, что и в парамагнитной области темпе­

ратур (TN < Т < 250 К) также наблюдается корреляция магнитных и диэлектрических 
свойств исследуемых кристаллов, что, вероятно, обусловлено наличием при этих тем­

пературах ограниченных магнитных скоррелированных областей. 

В работе проводится сравнительный анализ магнитных и диэлектрических свойств 

кристаллов EuMn20, и BiМn20,. В кристалле EuMn20, имеются две магнитные под­
системы - подсистема ионов марганца (Mn3+ и Mn4+) и подсистема ионов ЕuЗ+. Ионы 
Еи3+ В основном состоянии 7 Fo немагнитны. Однако первое щ>збуЖДенное состояние 
этих ионов С F1), отстоящее по энергии от основного состояния на величину..., 300 CM- 1 , 

является магнитным (т. е. ионы Еи3+ образуют ван-Флековскую парамагнитную подси­
стему). Мы полагаем, что магнитные подсистемы ионов Mn3+ и Mn4+ подобны для обо­
их исследуемых кристаллов. Таким образом, магнитные свойства кристалла BiMn20S 
позволяют судить о магнитных свойствах подсистемы ионов марганца и в кристалле 

EuMn20, (так как ионы ВiЗ+ немагнитны). 
В парамагнитной области скоррелированные аномалии магнитной и диэлектриче­

ской восприимчивостей наблюдаются как в ВiMn20" так и в EuMn20,. Однако диэлек­
трические свойства EuMn20, имеют некоторые особенности, которые, видимо, обусло­
влены влиянием термовозбуЖДенных ионов Еи3+. 

Статическая магнитная восприимчивость изучалась на вибрационном магнитомет­

ре в диапазоне температур 4.2-250 К вдоль трех главных осей кристаллов. Монокри­
сталлы ВiMn20, и EuMn20S выращивались по технологии, описанной в работе [1], и 
представляли собой блестящие, хорошо ограненные пирамиды размерами 5 х 4 х 4 ММЗ . 
Проводился рентгеновский фазовый анализ, подтвердивший при комнатной темпера­

туре ромбическую симметрию с пространственной группой РЬаm. Ориентировка кри­

сталлов проводилась рентгенографическим способом с точностью порядка 1 о. 
Низкотемпературные магнитные свойства EuMn20, изучались в работе [2], а кри­

сталла ВiMn20, - в работе [14J. В данной работе нас интересовали главным образом 
магнитные свойства этих кристаллов в парамагнитной области температур. На рис. 1 
видны особенности на температурных зависимостях обратной восприимчивости при 

температурах вблизи 40 К и 20 К (последняя для EuMn20S), Как отмечалось во Вве­
дении, особенность вблизи 40 К во всех кристаллах класса RMn20S вызывается обыч­
но возникновением дальнего магнитного порядка, что для ряда кристаллов, включая 

EuMn20, [13] и BiMn20S [14J, подтверждено нейтронографическими исследованиями. 
Парамагнитная восприимчивость для BiMn20s является изотропной, в то время 

как для EuMn205 восприимчивость вдоль ОСи с (Хс) отличается от близких между со­
бой значений для осей а и Ь (Х ... ь) (см. рис. 1). Из рис. 1 видно также, что величи­
ны парамагнитной восприимчивости при Т > 40 К для обоих кристаллов близки и, 
следовательно, характеризуют главным образом вклад от ионов Mn3+ и Mn4+. Обычно 
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Рис. 1. Температурная зависимость обратной магнитной восприимчивости для кристалла 
BiMn20S. Зависимость 1 относится к случаю, когда внешнее постоянное магнитное поле 
ориентировано вдоль оси в кристалла (Н 11 В), 2 - Н 11 с. На вставке - та же самая 

зависимость для EuMn20S: 1 соответствует случаю Н 11 В, 2 - Н 11 ь, з - Н 11 с 

для парамагнетиков с ионами ЕuЗ+ величина ван-флековской восприимчивости поряд­
ка 10-2 СГСМ/моль (см. [15]), Т.е., вообще говоря, того же порядка, что и измеряе­
мая нами суммарная парамагнитная восприимчивость кристалла EuMn20S' Кроме того, 
ван-флековская парамагнитная восприимчивость может быть анизотропной. Соглас­

но [16], редкоземельные ионы с целочисленным полным моментом J (для состояния 7 Р1 
величина J = 1), как правило, обладают изинговской анизотропией и именно такого 
типа анизотропию мы вправе ожидать от ван-флековской парамагнитной восприим­

чивости ионов ЕuЗ+. В результате из анализа рис. 1 можно сделать заключение, что 
вклад ван-флековской восприимчивости ионов ЕuЗ+ приводит К анизотропии парамаг­
нитной восприимчивости кристалла EuMn20S и обусловливает отличие величины ХС от 
значений Ха,Ь. 

Из рис. 1 видно также, что парамагнитная восприимчивость для обоих кристаллов 
существенно отклоняется от закона Кюри-ВеЙса. При температуре Т ~ 130 К угол на­
клона зависимости обратной восприимчивости от температуры изменяется для обоих 

кристаллов, что особенно отчетливо проявляется для EuMn20S вдоль оси с кристалла. 
Если попытаться обработать зависимость обратной восприимчивости от температуры 
по парамагнитному закону Х = С/(Т + 6N) для антиферромагнетиков в двух темпе­
ратурных интервалах 40 К < Т < 130 К и Т > 130 К, то для EuMn20S ВДОЛЬ оси с 
оказывается, что величины парамагнитной температуры Нееля 6N значительно пре­
вышают реальное значение TN ~ 40 К и составляют соответственно -430 К и -270 К. 
При этом величины эффективных моментов для указанных выше интервалов темпера-
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тур равны соответственно JL~/f = 8.7JLB и JL~/f = 7.3JLB. Эти моменты приблизИ"teльно 
равны сумме эффективных моментов двух ионов МПЗ+ и Мп4+ (см., например, [17]). 
Огметим, что для ориентаций вдоль осей а и Ь в кристалле ЕUМП20s, а также для всех 

ориентаций в кристалле ВiМП20s получены аналогичные соотношения для величин eN 
и T N и близкие значения для величин JLe/f. 

Из монокристаллов ВiМП20s и ЕUМП20s были вырезаны пластинки толщиной 150-
200 мкм), перпендикулярные главным осям кристаллов (а, Ь, с). На основе этих пласти­
нок были изготовлены конденсаторы пугем напьmения контактов из золота площадью 

2 х 2 мм2 • Проводились измерения действительной части диэлектрической восприим­
чивости (е') и диэлектрических потерь (tg6) в диапазонах температур 4.2-250 К и частот 
100 Гц-20 кГц. 

для ЕUМП20s диэлектрические исследования, когда переменное электрическое по­

ле прикладывалось вдоль осей а, Ь и направления [110] (е 11 а, Ь, [110]), выполнены в 
работе [1]. В данной работе подобные исследования проведены для ВiМП20s (для всех 
главных осей кристалла) и для ЕUМП20s В случае е 11 с. для парамаmитной области 
диэлектрические исследования вдоль оси с являются наиболее информативными, так 

как только при ориентации е 11 с в области температур TN < Т < 250 К наблюдаются 
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Рис. 2. Температурная зависимость дейсmительной части диэлектрической восприим­

чивости ЕuМп2Оs ДЛЯ трех ориентauий переменного электрического поля относительно 

главных осей кристалла: кривая 1 - случай е 11 а, кривая 2 - е 11 Ь, кривая 3 - е 11 с. 
Частота 1 кГц. На вставке - та же зависимость для другого интервала температур и в бо-

лее крупном масштабе по с;' 
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диэлектрические аномалии. Отметим, что и излом на зависимости обратной магнитной 
восприимчивости от температуры (см. рис. 1) наиболее четко проявляется для ориента­
ции вдоль оси С. В то же время в низкотемпературной области (при Т < TN) аномалии 
магнитной восприимчивости сопровождаются особенностями диэлектрических воспри­

имчивости и потерь для направлений в плоскости аЬ (см. рис. 2 для EuM020 S), 
На вставке рис. 2 видно, что для EuM020 S при ориентации е 11 с наблюдается до­

вольно слабая аномалия зависимости g' (Т) при температуре Т,..., 140-150 К. Сильный 
рост g' начинается при более высокой температуре (Т > 250 К). этот рост для ориента­
ций е 11 а, Ь, [110] изучался в работе [1], и было показано, что он обусловлен структур­
но скоррелированными состояниями, возникающими при достаточном термозаселении 

первого возбужденного уровня ионами Eu3+. 

На рис. 3 и 4 показаны диэлектрические аномалии, которые наблюдаются в кри­
сталле EuMn20S при ориентации е 11 с, и их частотная дисперсия. Как видно, ступе­
необразная аномалия 6.(g')/g' имеет наибольшую относительную величину (~ 5%), но 
проявляется вполне отчетливо. 

Наблюдаемая для EuM020 s низкочастотная дисперсия диэлектрических свойств ха­
рактерна для структурных стекол [18] и обычно обусловлена сосуществованием релак­
саторов с широким набором времен релаксации Tmin « т « ТтаЖ ' Полагая, что для 

EuMn20S реализуется структурное стекольное состояние, проведем анализ диэлектриче­
ской восприимчивости в аномальной дисперсионной области, направленный на опре­

деление характерных величин такого состояния. 

Пусть значение температуры Т = Ттаж соответствует температуре максимума тан­
генса угла потерь на фиксированной частоте UJl (рис. 4). Можно убедиться, что зависи­
мость времени релаксации т от температуры, соответствующего Т = Т таж, удовлетво­
ряет закону Аррениуса и т = I/UJl = Toexp(EA/kBT). При этом, как ВИдно из рис. 5, 
для EuMn20S имеются два линейных участка зависимости 10 т от Т с изломом при зна­
чениях Ттаж = Tcr ~ 130 К и т = Tcr ~ 1.5· 10-4 с. Значения характерных величин 
активационного барьера ЕА и То для высокотемпературного (и одновременно высоко­

частотного) участка отличаются существенным образом от значений этих величин для 

низкотемпературного (и низкочастотного) линейного участка. для области температур 
Т < 130 К имеем ЕА ~ 0.04 эВ, То ~ 4· 10-6 С. для области температур Т > 130 К 
ЕА ~ 0.17 эВ, То ~ 10-11 С. ВИдно, что значения активационных барьеров сильно раз­
личаются. При этом более низкой температуре соответствует меньшая величина Е А. 

Величины же характеристических времен релаксации То при этом отличаются на пять 

ПОРЯдКов. 

Итак, для структурного стекольного состояния в EuMn20S имеются критическая 
температура Т ~ 130 К и критическое время релаксации т = Tcr ~ 1.5· 10-4 с (т. е. 
критический масштаб области скоррелированных состояний), при которых свойства 

стекольного состояния изменяются скачком. В области температур TN < Т ~ 130 К 
в кристалле EUMn20s имеется сильная дИсперсия, обусловленная наличием широкого 
набора состояний с малым активационным барьером и длинными характерными време­

нами релаксации, т. е. в этой области температур имеются достаточно крупные струк­

турно скоррелированные, но слабо связанные с решеткой области. В то же время для 

Т ;;:: 130 К имеются более мелкие по масштабу (с малыми характерными временами ре­
лаксации То) структурно скоррелированные области, имеющие большую величину ак­

тивационного барьера. При Т ~ 130 К характер структурно скоррелированных областей 
в кристалле изменяется довольно резко. Напомним, что при этой же температуре так-
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Рис. 3. Температурные зависимости действиreльной части диэлектрической восприимчи­

вости кристалла EuMn20s для ряда частот. Переменное электрическое поле ориентировано 
вдоль оси с кристалла. Кривая 1 соответствует частоте 230 ГЦ, кривая 2 - 500 ГЦ, кри-

вая 3 - 1 КГЦ, кривая 4 - 5 КГЦ, кривая 5 - 20 КГЦ 
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Рис. 4. Температурные зависимости тангенса диэлектрических потерь кристалла EuMn20s 
для ряда частот. Переменное электрическое поле ориентировано вдоль оси с кристалла. Кри­

вая 1 соответствует частоте 200 ГЦ, кривая 2 - 500 ГЦ, кривая 3 - 1 КГЦ, кривая 4 - 10 КГЦ, 
кривая 5 - 20 КГЦ 

же наблюдалось изменен~е и магнитных свойств кристалла ЕиМn205' Таким образом, 

при температурах Т > TN , когда дальний магнитный порядок отсутствует, экспери­

ментально обнаруживаются корреляции магнитных и структурных свойств в кристаллах 

ЕиМn205' 
Как уже отмечалось выше, вклад термовозбужденных ионов ЕuЗ+ приводит К коопе­

ративным структурным корреляциям в кристалле ЕиМn205 лишь при Т > 250 К [l}. 
Поэтому наблюдаемые аномалии диэлеIcrpической восприимчивости и корреляции в 

магнитных и структурных свойствах при Т N < Т < 250 К естественно связать с подси-
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Рис. 5. Зависимость In r от T';~", дЛЯ 
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Рис. 6. Температурная зависимость действительной части диэлектрической восприимчивости 
(1) и тангенса диэлектрических потерь (2) для кристалла ВiМП20s. Частота 140 Гц. Перемен­
ное электрическое поле ориентировано вдоль оси с кристалла. На вставке - зависимость 

с;' от Т в тех же условиях, но для области низких температур 

стемой ионов МпЗ+ и Мп4+. В этой связи представляло интерес провести исследование 
диэлектрической восприимчивости и в кристаллах ВiMn20s (рис. 6, 7). Из рис. 6 вид­
но, что при температурах ниже 120-130 К величина c;~ не зависит от температуры и 
близка к фоновой e~ для EuMn20s (рис. 3). При температуре Т '" 130 К (на фоне вы­
сокотемпературного роста величин c;~ и tg Б) для ВiМП20s наблюдаются намечающийся 
максимум tgБ и рост величины <, который предшествует основному высокотемпера­
турному росту (рис. 6, 7). К сожалению, высокотемпературный рост диэлектрической 
восприимчивости в BiMn20S начинается при более низких температурах (Т > 180 К), 
чем в EuMn20s. 
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Рис. 7. Температурные зависимости действительной части диэлектрической восприимчиво­

сти и тангенса диэлектрических потерь ВiMn20s для ряда частот: точки • и + соответствуют 
0;' и tg б на частоте 140 Гц, * и О - 230 Гц, х и о - 700 Гц. Переменное электрическое 

поле ориентировано вдоль оси с кристалла 

Как видно из рис. 7, в ВiMn20s нет той сильной частотной дисперсии, которая на­
блюдалась в кристалле EuMn20S при температурах TN < Т < 130 К (рис. 3,4). Имеется 
лишь слабая дисперсия вблизи температуры 130 К, и она может быть связана с обычны­
ми релаксационными процессами. Как видно из сравнения рис. 4 и рис. 6 и 7, диэлек­
трические потери в BiMn20S значительно больше, чем в EuMn20S' Релаксационные 

процессы в ВiMn20s изучались в работе [19], в которой оценена величина характерно­
ro активационного барьера для релаксатора ЕА ......, 0.15 эВ. Близкая величина получена 
и в наших экспериментах. Отметим также, что величина ЕА для ВiMn20s близка к 
значению ЕА для высокотемпературноro (высокочастотного) участка для EuMn20S' 

Таким образом, и .в ВiMn20S при температуре Т ......, 130 К, которая значительно 
превышает Т N ~ 40 К, возникают скоррелированные особенности в диэлектрических 
и магнитных свойствах. Эти особенности менее ярко выражены чем в EuMn20s, тем 
не менее проявляются в эксперименте и при той же температуре, при которой изме­

няются свойства EuMn20S. В результате можно считать, что оБСуЖДаемые особенности 
в магнитных и структурных свойствах кристаллов EuMn20S и BiMn20S обусловлены 
главным образом ионами марганца. 
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4. МАГНИТНЫЕ И CfРУКТУРНЫЕ КОРРЕЛЯЦИИ. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Рассматриваемые в данной работе кристаллы содержат ян-теллеровский магнит­

ный ион МП3+. Мы полагаем, что наблюдаемая корреляция магнитных и структурных 
свойств в этих кристаллах обусломена именно ян-теллеровской природой этих ионов. 

Обращает на себя внимание тот факт, что особенности структурного стекольно­
го состояния в EuMn20s аналогичны особенностям орбитального стекольного состо­
яния, наблюдавшеrocя ранее в кристалле Еи2Си04, содержащем ян-теллеровский ион 

Си2+ [20). В температурном интервале 120 К ~ Т < 250 К в Еи2Си04 также наблю­
далась аномальная дисперсия диэлектрической восприимчивости с малым активаци­

онным барьером и длинными временами релаксации, которая при Т > 250 К резко 
изменяла свой характер. Аномалии диэлектрической восприимчивости Еи2Си04, так 

же как и в анализируемых нами кристаллах, коррелировали с особенностями антифер­

ромагнитного состояния. 

В работе [20) полагалось, что аномальные диэлектрические свойства Еи2Си04 обус­
ломены состоянием орбитального стекла, индуцированного двумерными антиферро­

магнитными спиновыми флуктуациями с большими корреляционными радиусами. В 

данной работе мы попытаемся применить модель орбитального стекла [20) к исследу­
емым кристаллам и понять, почему в EuMn20s имеет место аналогичное стекольное 
состояние, а в родственном кристалле ВiMn20s такое состояние не наблюдается. 

В основе модели орбитального стекла [20) заложены два главных предположения: 
1) вырожденное основное орбитальное состояние ионов Си2+ (тетрагональный дублет 
1z = ±1 с волновыми функциями dxz , dyz ); 2} орбиталь-орбитальное взаимодействие че­
рез спиновые флуктуации превышает орбиталь-орбитальное взаимодействие через фо­

ноны. В [20) речь шла об эффекте Яна-Теллера, в котором роль вибронных взаимодей­
ствий играли взаимодействия через спиновые флуктуации. Особенностью орбиталь-ор­

битального взаимодействия через спиновые флуктуации в Еи2Си04 яалялось дальнодей­

ствие и изменение знака на каждой постоянной решетки. Дальнодействие определялось 

радиусом корреляции спиновых флуктуаций и значительно усиливало взаимодействие. 

Основное орбитальное состояние иона Мп3+ в изучаемых кристаллах не устаноме­
но в настоящее время. Ион Мп3+ имеет нестандартное ближайшее окружение - нахо­
дится внутри искаженной квадратной пирамиды (см. [2,8)}. Будем полагать, что основ­
ным орбитальным состоянием ионов Мп3+ в кристаллах EuMn20s и ВiMn20s является 
тетрагональный дублет, возникающий при расщеплении основного орбитального три­

плета rHt2g} в кубической решетке (обозначения состояний, как в [21)}. 
Из анализа магнитных свойств кристаллов ЕиМП205 и BiMn20s следует (см. 

разд. 2), что в парамагнитной области имеется существенное различие между вели­
чинами парамагнитной 0N и реальной температуры TN. Такое различие может быть 
обусломено существованием при Т > TN скоррелированных ограниченных областей 
магнитного порядка. Известно, что в изучаемых кристаллах имеется несколько обмен­

ных интегралов различной величины и знака между соседними парам и магнитных ио­

нов [2,9). 
В работе [2) были рассмотрены обменные связи между ионами Мп3+ _Мп3+, Мп4+_ 

Мп4+ и Мп3+ -Мп4+ через ионы 02- в решетке кристаллов RMn205. Подсистема ионов 
Мп4+ образует квазиодномерные цепочки, вытянутые вдоль оси с. для ионов Мп3+ 
имеются близко расположенные пары в плоскостях аЬ с координатой с = 1/2. Видимо, 
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связь между ионами МпЗ+ -Мп4+ и определяет температуру Нееля кристалла. Однако 
при температурах Т> TN ~ 40 К Moryт сохраняться области скоррелированного мм-· 
нитного порядка, обусловленные обменными связями МпЗ+ -МпЗ+ и Мп4+ _Мп4+. Отме­

тим также, что термозаселение ионами ЕuЗ+ низкорасположенного мamитного возбу­
жденного уровня 7 F 1 также может способствовать возникновению (или укрупнению уже 
имеющихся) скоррелированных областей магнитного порядка в кристаллах EuMn20S 
за счет включения обменных связей Еи3+ _МпЗ+, Мп4+. Последняя возможность отсут­
ствует в кристаллах ВiMn20s, так что в кристаллах EuMn20s скоррелированные области 
магнитного порядка могут превышать такие же области в кристаллах ВiМЛ20s. 

Таким образом, в кристаллах EuMn20S и BiMn20S при температурах Т> TN име­
ютсясобственные (не обусловленные дефектами или примесями и не замороженные 

ими) ограниченные области магнитного порядка, т.е. при Т > TN существуют спино­

вые флуктуации с корреляционными радиусами масштаба размера этих областей. Из­

менение наклона зависимости обратной магнитной восприимчивости от температуры 

при Т ~ 130 К для обоих кристаллов EuMn20s и BiMn20s говорит о том, что при 
этой температуре в подсистеме ионов МПЗ+ и Мп4+ происходит изменен •• е магнитного 
состояния. Естественно предположить, что при этой температуре резко уменьшается 

корреляционный радиус магнитных флуктуаций. 

Таким образом, предполагаемое вырожденное орбитальное состояние для ионов 

МпЗ+ и наличие при температурах Т > TN спиновых флуктуаций обеспечивают воз­
можность существования в кристаллах EuMn20s и BiMn20S орбиталь-орбитального вза­
имодействия через спиновые флуктуации. Эrо взаимодействие существует наряду с 

обычным вибронным ян-теллеровским взаимодействием для ионов МпЗ+ (орбиталь-ор­
битальным взаимодействием через фононы). Если преобладает взаимодействие через 

спиновые флуктуации, то реализуется магнонный аналог эффекта Яна-Теллера и может 

возникнуть состояние орбитального стекла. Если же преобладает вибронное ян-тел­

леровское взаимодействие, то имеет место обычный ви6ронный эффект Яна-Теллера 

для ионов МПЗ+. При магнонном характере эффекта Яна-Теллера расщепление тетра­
гонального дублета происходит, главным образом, за счет спиновых флуктуаций при 

малом искажении решетки. для обычного ви6ронного эффекта Яна-Теллера расщеп­

ление орбитального дублета сопровождается, главным образом, локальным искажением 

решетки. ,. 
Как уже отмечалось выше (см. также (20]), ор6италь-орбитальное взаимодействие 

через спиновые флуктуации является дальнодействующим, и его величина определяет­

ся корреляционным радиусом спиновых флуктуаций. Поэтому в кристаллах EuMn20s, 
в которых могут существовать спиновые флуктуации с большими корреляционными 

радиусами по сравнению с ВiMn20s, ор6италь-орбитальное взаимодействие через спи­

новые флуктуации может превышать такое же взаимодействие для BiMn20S. В резуль­
тате мы можем понять различие в диэлектрических свойствах, наблюдаемое в кристал­

лах EuMn20S и BiMn20S, если принять, что для EuMn20S при температурах TN < 
Т < Тет '" 130 К преобладает орбиталь-орбитальное взаимодействие через спиновые 
флуктуации, а при Т > Тет И для BiMn20s во всей области температур преоблада­
ет орбиталь-орбитальное взаимодействие через фононы. Такая картина согласуется с 

экспериментально полученными значениями величин активационных барьеров и ха­

рактерных времен жизни и объясняет причину довольно резкого изменения этих па­

раметров при Т = Тет И т = Тет. для скоррелированных областей, обладающих кри­
тическим размером, величины ор6италь-0р6итального взаимодействия через мarнoHЫ 
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и через фононы равны между собой при всех температурах. При Т = Tcr ~ 130 К 
наиболее вероятный размер скоррелированной области (соответствующий максимуму 

плотности состояний) является одновременно и критическим. 

Таким образом, для обоих изучаемых кристаллов корреляции магнитных и струк­

турных свойств обусловлены ян-теллеровской природой ионов Мп3+. Различие в ди­
электрических свойствах кристаллов EuMn20s и ВiMn20s связано с вкладом термовоз­
бужденных ионов Еи3+. В EuMn20s благодаря наличию магнитных термовозбужденных 
ионов Еи3+ при Т> TN имеются магнитные флуктуации с большими корреляционны­
ми радиусами. Именно это приводит к появлению аномальной диэлектрической дис­

персии, наблюдаемой в EuMn20s в интервале температур 40 К < Т ::; 130 К. При этом 
ограничение интервала температур сверху и снизу обусловлено следующими обстоятель­

ствами. При Т > 130 К, хотя концентрация термовозбужденных ионов Еи3+ нарастает, 
разрываю:гся обменные связи в марганцевой подсистеме, обеспечивающие существо­

вание магнитных флуктуаций с достаточно большими корреляционными радиусами. 

При температурах же Т ::; 40 К в области дальнего магнитного порядка, во-первых, 
магнитные флуктуации подавлены средним молекулярным полем, и, во-вторых, в ре­

зультате структурного фазового перехода понижается симметрия кристалла [1,3] и не 
может сохраниться вырождение основного орбитального состояния. 

Итак, в магнитоэлектрических кристаллах EuMn20s и BiMn20S в парамагнитной 
области (при Т » TN) имеется корреляция магнитных и структурных свойств. Особен­
но интересная физическая ситуация возникает в кристалле EuMn20s, в котором, как 
мы полагаем, при достаточно низких температурах реализуется эффеJcr Яна-Теллера, 

обусловленный орбиталь-орбитальным взаимодействием через спиновые флуктуации, 

и возникает состояние орбитального стекла. Ранее [20] сообщалось об обнаружении та­
кого состояния в кристалле Еи2СиО4. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо­

ваний (гранты 94-02-05025 и 97-02-18061). 
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