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ÍÎÂÛÅ ÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß ÂÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÕ LaMnO3À. Ì. ÁàëáàøîâÌîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò111250, Ìîñêâà, �îññèÿÌ. Ê. �óáêèí, Â. Â. Êèðååâ, Î. Ê. Ìåëüíèêîâ, Ò. Ì. Ïåðåêàëèíà,Ñ. Â. Ïóøêî, Ë. Å. Ñâèñòîâ*, À. ß. ØàïèðîÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àâãóñòà 1999 ã.Èññëåäîâàí ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â äèàïàçîíå ÑÂ× àíòè�åððîìàãíèòíîãî LaMnO3−δ ñ ñîñòàâîì áëèçêèìê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó. Âûðàùåíû ìîíîêðèñòàëëû LaMnO3−δ è èçãîòîâëåíà ñåðèÿ îáðàçöîâ ñ ìàëûìèçáûòêîì è íåäîñòàòêîì êèñëîðîäà. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñåðèè îáíàðóæåíà îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü.Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïîëó÷åííîé ñåðèè îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëî 2.5%îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî (4µB íà êàæäûé èîí Mn). Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ íà âñåõ îáðàçöàõñåðèè, à òàêæå íà ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííûõ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõ òàêîãî æå ñîñòàâà, îáíàðóæåíàëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ, óãëîâûå è ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè êîòîðîé íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ïðåä-ëîæåííîé ðàíåå [10℄ ìîäåëè äâóõïîäðåøåòî÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé òèïà¾ëåãêàÿ îñü¿ (‖ b) ñî ñêîñîì ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, îáóñëîâëåííûì âçàèìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà. Âûñêàçûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå âîçáóæäåíèÿâ ñèñòåìå �åððîìàãíèòíûõ êàïåëü, îáíàðóæåííîé â ðàáîòå [12℄.PACS: 75.50.Ee, 76.50.+g1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç áûñòðîðàçâèâàþùèõñÿ ðàçäåëîâ �èçè-êè òâåðäîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìà-òåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ èîíû ñ ïåðåìåííîé âàëåíò-íîñòüþ. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ýòèì îáúåêòàì ñâÿ-çàí, ïðåæäå âñåãî, ñ îòêðûòèåì â íèõ âûñîêîòåìïå-ðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, à òàêæå ÿâëåíèÿ ãè-ãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíèì èç òàêèõñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ LaMnO3, ìàãíèòíûå è ïðîâî-äÿùèå ñâîéñòâà êîòîðîãî ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îòíàëè÷èÿ â íåì ÷åòûðåõâàëåíòíûõ èîíîâ ìàðãàíöà.Íàëè÷èå ÷åòûðåõâàëåíòíîãî èîíà ìàðãàíöà îáû÷íîäîñòèãàåòñÿ ëèáî çàìåùåíèåì ëàíòàíà äâóõâàëåíò-íûìè èîíàìè, íàïðèìåð Ca è Sr, ëèáî èçáûòî÷íûìñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà. Èññëåäîâàíèþ ìàãíèòíûõ*E-mail: svistov�kapitza.ras.ru

ñèñòåì íà îñíîâå LaMnO3 ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåí-íûå ïóáëèêàöèè (ñì., íàïðèìåð, [2, 3, 5℄).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ìàãíèòíûåñâîéñòâà LaMnO3 ìåòîäîì ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-ñà. Èîí ìàðãàíöà â ìàòðèöå LaMnO3 èìååò 3d4-êîí�èãóðàöèþ, â êîòîðîé òðè ýëåêòðîíà çàíèìà-þò íèæíèå t2g-îðáèòàëè, à îäèí � âåðõíþþ eg-îðáèòàëü. Áëàãîäàðÿ íàïîëîâèíó çàïîëíåííîé âíåø-íåé îðáèòàëè LaMnO3 ÿâëÿåòñÿ àíòè�åððîìàãíèò-íûì èçîëÿòîðîì ìîòòîâñêîãî òèïà.Ñîãëàñíî íåéòðîíîãðà�è÷åñêèì äàííûì [11℄,êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà LaMnO3 ÿâëÿåò-ñÿ îðòîðîìáè÷åñêîé 
 Pbnm-ñèììåòðèåé. Íèæåòåìïåðàòóðû àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà
TN ≈ 140 K ñîåäèíåíèå LaMnO3 ñòàíîâèòñÿ àíòè-�åððîìàãíèòíûì ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé òèïà A:�åððîìàãíèòíûå ab-ïëîñêîñòè óïîðÿäî÷èâàþòñÿàíòè�åððîìàãíèòíî. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ542



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Íîâûå íèçêî÷àñòîòíûå ìàãíèòíûå âîçáóæäåíèÿ. . .âåêòîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà íàïðàâëåí âäîëü îñè
b. Êðèñòàëëû LaMnO3 ñîñòîÿò èç äâîéíèêîâ, ïðè-÷åì â ïðîöåññå ðîñòà ðåàëèçóþòñÿ âñå 6 âîçìîæíûõäëÿ äàííîé ñòðóêòóðû òèïîâ äâîéíèêîâ [11℄.Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà LaMnO3−δ 
óùåñòâåí-íî ñâÿçàíû ñ îòêëîíåíèåì îò ñòåõèîìåòðèè ïîêèñëîðîäó èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ñ êîëè÷åñòâîìèîíîâ Mn4+. Ñîãëàñíî ïåðâûì ðàáîòàì, ðåçóëüòàòûêîòîðûõ âîøëè â [6℄, ïðè ñîáëþäåíèè ñòåõèîìåò-ðèè (δ = 0) LaMnO3 � àíòè�åððîìàãíåòèê. Ïðèîòêëîíåíèè îò ñòåõèîìåòðèè ïîÿâëÿåòñÿ ñëàáûé�åððîìàãíèòíûé ìîìåíò, êîòîðûé îáû÷íî ñâÿçûâà-åòñÿ ñî ñêîñîì ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê. Ïîÿâëåíèåìàãíèòíîãî ìîìåíòà îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ âçàè-ìîäåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê è íîñèòåëåéçàðÿäà. Òàêîå îáúÿñíåíèå áûëî ïðåäëîæåíî âðàáîòàõ Çåíåðà [4℄ è Äå Æåíà [3℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äåéñòâåííîñòü ýòîé ìîäåëèäëÿ LaMnO3−δ ñ ìàëûì îòêëîíåíèåì îò ñòåõèî-ìåòðèè ïî êèñëîðîäó ïîäâåðãëàñü ñîìíåíèþ. Âî-ïåðâûõ, ñîãëàñíî ðàáîòå [9℄ ñëàáûé �åððîìàãíèò-íûé ìîìåíò îñòàåòñÿ è â îáðàçöàõ ñ δ=0. Âî-âòîðûõ,ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [7, 8℄, âêîòîðûõ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëîì çíà÷åíèè δ îä-íîðîäíûé ñêîñ ïîäðåøåòîê íå äîëæåí ðåàëèçîâû-âàòüñÿ, à ýíåðãåòè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå ðàññëîå-íèå îáðàçöà íà îáëàñòè ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè �åð-ðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Î ìàãíèòíîì ðàññëîåíèè ñîîáùàëîñü â ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [12, 13℄. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåí-òàì ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [12℄, äèàìåòð îáëàñòè ñáîëüøèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì ñîñòàâëÿåò≈ 18

◦A, àðàçëè÷èå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âíóòðè ýòèõ îáëàñòåéè â ìàññå êðèñòàëëà ñîñòàâëÿåò 0.6µB.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ ýëåêòðîííûéñïèíîâûé ðåçîíàíñ LaMnO3−δ ñ ìàëûì îòêëîíåíè-åì îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà â ÑÂ×-äèàïàçîíåïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TN .2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îáðàçöûLaMnO3−δ, âûðàùåííûå ìåòîäîì çîííîé ïëàâêè.Èñõîäíûå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè áûëèèçãîòîâëåíû ïî îáû÷íîé òâåðäî�àçíîé ìåòîäè-êå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàêòèâîâ La2O3 è Mn2O3.Ó÷èòûâàÿ ñêëîííîñòü La2O3 ê ïîãëîùåíèþ âîäûè óãëåêèñëîãî ãàçà èç âîçäóõà, èñõîäíîå âåùåñòâîïðîêàëèâàëîñü ïðè òåìïåðàòóðå 900◦Ñ. Êîíòðîëüìàññîâûõ ïîòåðü (4.25%) îñóùåñòâëÿëñÿ òåðìî-ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Èñõîäíûå âåùåñòâà â

òðåáóåìîé ïðîïîðöèè èçìåëü÷àëèñü è ïåðåìåøè-âàëèñü â øàðîâîé ìåëüíèöå. Øèõòà îòæèãàëàñüïðè òåìïåðàòóðå 1200◦Ñ â òå÷åíèå 10 ÷. Ïîëó÷åí-íûé ñïåê èçìåëü÷àëñÿ â àãàòîâîé ñòóïêå, çàòåìïðåññîâàëñÿ â 12-òè ìèëëèìåòðîâûå ñòåðæíè. Âêà÷åñòâå ñâÿçêè äîáàâëÿëñÿ ïîëèâèíèëîâûé ñïèðòâ êîëè÷åñòâå 3-4 êàïåëü íà 100 ã âåùåñòâà. Ñòåðæíèîòæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 1400◦Ñ â òå÷åíèå20 ÷. Â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëÿ äëÿ çîííîé ïëàâ-êè èñïîëüçîâàëàñü êñåíîíîâàÿ ëàìïà ìîùíîñòüþ3000 Âò, ëó÷è êîòîðîé �îêóñèðîâàëèñü äâóìÿýëëèïñîèäíûìè çåðêàëàìè. Ñêîðîñòü ðîñòà ñîñòàâ-ëÿëà 8 ìì/÷. Ïîëó÷åííûå òàêèì ìåòîäîì îáðàçöûäèàìåòðîì 0.5 ñì è äëèíîé 2 ñì èññëåäîâàëèñüìåòîäàìè ïîðîøêîâîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíà-ëèçà è ðåíòãåíîâñêîé òîïîãðà�èè. Íà ðèñóíêå 1ïðèâåäåíà õàðàêòåðíàÿ òîïîãðàììà ñðåçà îáðàçöà,íà êîòîðîé âèäíî ìíîæåñòâî äâîéíèêîâûõ ãðàíèö.Èñïîëüçóÿ äàííûå íåéòðîíîãðà�è÷åñêîé ðàáî-òû [11℄, ïîëàãàåì, ÷òî â êðèñòàëëå ïðèñóòñòâóþòâñå 6 òèïîâ äâîéíèêîâ, âîçìîæíûõ äëÿ ñòðóê-òóðû LaMnO3−δ. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð äâîéíèêàñîñòàâëÿåò δ ≈ 0.01 ìì.Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òîâ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ îáúåì äâîéíèêîâ, îñè bêîòîðûõ êîëëèíåàðíû, ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ïðåâû-øàåò îáúåì äâîéíèêîâ äðóãèõ îðèåíòàöèé. Â äàëü-íåéøåì áóäåì óêàçûâàòü îðèåíòàöèþ ñòàòè÷åñêîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî îñè b äâîéíèêîâ ñïðåîáëàäàþùåé â îáðàçöå îðèåíòàöèåé.Â ðàáîòå ìû ñòðåìèëèñü èññëåäîâàòü ñîñòàâû,âîçìîæíî áîëåå áëèçêèå ê ñòåõèîìåòðè÷åñêèì. Äëÿîöåíêè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà áûëè èñïîëüçîâàíûäàííûå ðàáîòû [14℄, â êîòîðîé èññëåäîâàëàñü çàâè-ñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè îò ñòåõèîìåòðè÷åñêî-ãî ñîñòàâà. Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü δ ñòî÷íîñòüþ ±0.03. Îòìåòèì, ÷òî ñ óêàçàííîé òî÷-íîñòüþ îáðàçöû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ðîñòà, áû-ëè ñòåõèîìåòðè÷íû. Êðèñòàëëû ðàçðåçàëèñü íà ïëà-ñòèíû òîëùèíîé ≈ 1 ìì è îòæèãàëèñü êàê â àòìî-ñ�åðå êèñëîðîäà (1300◦Ñ, 250 ÷), òàê è àçîòà (700◦Ñ,48 ÷). Âàðüèðóÿ óñëîâèÿ îòæèãà, ìû ïîëó÷èëè ñå-ðèþ èç ïÿòè îáðàçöîâ ñ ïî÷òè îäèíàêîâûìè ïàðà-ìåòðàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (a = 5.535 íì;
b = 5.736 íì; c = 7.707 ± 0.003 íì). Îá èçìåíåíèèêèñëîðîäíîãî ñîñòàâà â ðåçóëüòàòå îòæèãà ìîæíîáûëî ñóäèòü ïî èçìåíåíèþ îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà îáðàçöà. Ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöà èçìå-ðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà ïðèòåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà. Âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãîìàãíèòíîãî ìîìåíòà âîçðàñòàëà ïðè íàñûùåíèè èïðè îáåäíåíèè êèñëîðîäîì îáðàçöà LaMnO3. Îáðàç-543



À. Ì. Áàëáàøîâ Ì. Ê. �óáêèí, Â. Â. Êèðååâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000

�èñ. 1. �åíòãåíîâñêàÿ òîïîãðàììà ïëàñòèíêè êðè-ñòàëëà LaMnO3, âûðåçàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñèðîñòà, ñîîòâåòñòâóþùåé íàïðàâëåíèþ [101℄öû ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì îñòàòî÷íîãî ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà êëàññè�èöèðîâàëèñü íàìè, êàê íàèáî-ëåå áëèçêèå ïî ñîñòàâó ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó. Ìè-íèìàëüíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåí-òà â ïîëó÷åííîé ñåðèè îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëî 2.5% îòìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî (4µB íà êàæäûé èîí Mn).Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ â ìàëûõ ïîëÿõ èìåëè ãè-ñòåðåçèñ. Íàëè÷èå îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòàäëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñåðèè íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðà-áîòîé [9℄, âûïîëíåííîé íà êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõ.Ýëåêòðîííûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ èññëåäîâàëñÿíà ÑÂ×-ñïåêòðîìåòðå ïðîõîäíîãî òèïà. Îáðàçåöðàçìåðîì 1×1×0.5 ìì3 ïîìåùàëñÿ â ïðÿìîóãîëüíûéðåçîíàòîð, â êîòîðîì âîçáóæäàëèñü ðàçíûå ìîäû âäèàïàçîíå ÷àñòîò 18�78 ��ö. Êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿ-ëà âðàùàòü îáðàçåö â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Ìàã-íèòíîå ïîëå îò 0 äî 40 êÝ ñîçäàâàëîñü ñâåðõïðîâî-äÿùèì ñîëåíîèäîì. Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ïîìåùà-ëàñü â âàêóóìíóþ ðóáàøêó, ÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâî-äèòü èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.2�200 K.

3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÍà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû çàïèñè ïðîõîäÿùåé ÷å-ðåç ðåçîíàòîð ÑÂ×-ìîùíîñòè ñ ÷àñòîòîé 36 ��ö âçàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷å-íèÿõ òåìïåðàòóðû. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð áëèçêèõ ê
TN ëèíèÿ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà(ÝÏ�) ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè è ðàñ-ùåïëÿåòñÿ ñíà÷àëà íà äâå, à ïðè ñíèæåíèè òåìïå-ðàòóðû íà òðè ëèíèè. �åçîíàíñíîå ïîëå êàæäîé èçëèíèé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû óìåíüøàåòñÿ.Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîãëîùåíèå íàáëþäà-åòñÿ â øèðîêîé îáëàñòè ïîëåé, ìåíüøèõ ÷åì ïîëåÝÏ� (H0). Ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå 15 Ê (èçìå-ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äî 1.7 Ê) èíòåíñèâíîñòü è �îð-ìà çàïèñè ïðîõîäÿùåé ÑÂ×-ìîùíîñòè íå ìåíÿëèñü.Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïîëó÷åíû íà îá-ðàçöàõ ñ ñîñòàâîì íàèáîëåå áëèçêèì ê ñòåõèîìåòðè-÷åñêîìó. Ñòàòè÷åñêîå ïîëå H íàïðàâëåíî â ïëîñêî-ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè b. Çàïèñè, ïðîâåäåííûåíà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, áûëè ïîõîæè íà ïðèâåäåííûåíà ðèñóíêå. Îòìåòèì, ÷òî íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ÷à-ñòîòàõ, òàê æå êàê íà ðèñ. 2, â îáëàñòè òåìïåðàòóðìåíüøèõ 15 Ê ïîãëîùåíèå ÑÂ×-ìîùíîñòè íàáëþäà-ëîñü âî âñåé îáëàñòè ïîëåé 0 < H < H0.Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû çàïèñè ëèíèé ïîãëî-ùåíèÿ äëÿ òðåõ îáðàçöîâ ðàçíîãî ñîñòàâà ïðè
T = 4.2 Ê, ν = 36 ��ö, H ⊥ b. Ïåðâûé îáðà-çåö (à) èìååò ñîñòàâ íàèáîëåå áëèçêèé ê ñòåõèî-ìåòðè÷åñêîìó. Îñòàòî÷íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò âòî-ðîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿë ≈ 5%. Ñîñòàâ òðåòüåãî îá-ðàçöà LaMnO3+0.04 (ðèñ. 3, êðèâàÿ â) ñèëüíî îòëè-÷àëñÿ îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî, è ïîýòîìó åãî ìîæíîáûëî îïðåäåëèòü èçìåðåíèåì ïàðàìåòðîâ êðèñòàë-ëè÷åñêîé ðåøåòêè. Âèäíî, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ ñ çà-ìåòíûì îòêëîíåíèåì îò ñòåõèîìåòðèè ïî êèñëîðî-äó ñìåùåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòü ìåíüøèõïîëåé ïðè T < TN òàêæå íàáëþäàëîñü, ðàñùåïëå-íèå æå ëèíèé ïðîïàäàëî, âîçìîæíî, âñëåäñòâèå èõóøèðåíèÿ.Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñ-íûõ ïîëåé îò òåìïåðàòóðû. Îáðàùàåò íà ñåáÿâíèìàíèå ïëàâíîå óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíûõ ïîëåé,ïðîèñõîäÿùåå â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
T < TN . Ïîìèìî òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùèõ ëèíèéïîãëîùåíèÿ ïðèñóòñòâóåò îäíà ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ,ïîëîæåíèå êîòîðîé ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó-ðû è ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ ëèíèè ýëåêòðîííîãîïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðè T > TN .Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé ðå-çîíàíñíûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè-ÿõ ÷àñòîòû. Ïî îñè x îòëîæåíî çíà÷åíèå ðåçîíàíñ-544
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25�èñ. 2. Õàðàêòåðíûå çàïèñè ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ðå-çîíàòîð ÑÂ×-ìîùíîñòè ñ ÷àñòîòîé 36 ��ö â çàâè-ñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè-ÿõ òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ ñ ñîñòàâîì íàèáîëååáëèçêèì ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó. Â îáëàñòè òåìïå-ðàòóð áëèçêèõ ê TN ëèíèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïîèíòåíñèâíîñòè è ðàñùåïëÿåòñÿ ñíà÷àëà íà äâå, àïðè åùå ìåíüøèõ òåìïåðàòóðàõ � íà òðè ëèíèè.Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîãëîùåíèå íàáëþ-äàåòñÿ â øèðîêîé îáëàñòè ïîëåé, ìåíüøèõ ÷åì ïî-ëå ÝÏ�. Ñòàòè÷åñêîå ïîëå H íàïðàâëåíî â ïëîñêî-ñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïðåèìóùåñòâåííîìó íàïðàâ-ëåíèþ îñè bíîãî ïîëÿ, à ïî y � ÷àñòîòà, íà êîòîðîé ïðîâîäè-ëîñü èçìåðåíèå (H ⊥ b, T = 4.2 K). Íà ðèñóíêåâèäíî, ÷òî ïîëå êàæäîãî ðåçîíàíñà çàâèñèò ëèíåéíîîò ÷àñòîòû, óãîë íàêëîíà ñîîòâåòñòâóåò g-�àêòîðóðàâíîìó 2, âåëè÷èíà ùåëè ∆ çàâèñèò îò òåìïåðàòó-ðû (ν = γH + ∆ � 
ïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 5). Àíà-ëîãè÷íûå ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû íà âñåõîáðàçöàõ ñåðèè.Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñ-íîãî ïîëÿ îò óãëà ìåæäó H è b. Àíèçîòðîïèè â ac-ïëîñêîñòè íå íàáëþäàëîñü (T=4.2K, ν=54.2��ö).4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�àíåå àíòè�åððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÀÔÌ�)èññëåäîâàëñÿ â ñóáìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè ÷à-ñòîò [10℄. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èíòåðïðåòè-ðîâàëèñü àâòîðàìè ýòîé ðàáîòû â ðàìêàõ ìîäåëèäâóõïîäðåøåòî÷íîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ ìàã-íèòíîé àíèçîòðîïèåé òèïà ¾ëåãêàÿ îñü¿ (‖ b) ñîñêîñîì ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê, îáóñëîâëåííûì âçà-èìîäåéñòâèåì Äçÿëîøèíñêîãî�Ìîðèà. Â îáîçíà÷å-
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H , êÝ�èñ. 3. Çàïèñè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ äëÿ òðåõ îáðàç-öîâ ðàçíîãî ñîñòàâà ïðè T = 4.2 Ê, ν = 36 ��ö,

H ⊥ b; H0 � ïîëå ÝÏ�, èçìåðåííîå ïðè T > TN .à) Çàïèñü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàçöó, ñîñòàâ êîòî-ðîãî íàèáîëåå áëèçîê ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó. Åãîîñòàòî÷íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñîñòàâëÿë 2.5% îòìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî; á) çàïèñü, ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ îáðàçöó, îñòàòî÷íûé ìàãíèòíûé ìîìåíò êîòî-ðîãî ñîñòàâëÿë ≈ 5%; â) çàïèñü, ñîîòâåòñòâóþùàÿLaMnO3+0.04. Ñîñòàâ îïðåäåëåí ïî ïàðàìåòðàì êðè-ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è äàííûì ðàáîòû [14℄
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé îò òåìïå-ðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ íàèáîëåå áëè-çîê ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó; ν = 36 ��ö, H ⊥ b, H0 �ïîëå ÝÏ�, èçìåðåííîå ïðè T > TNíèÿõ, ïðèíÿòûõ â ìîíîãðà�èè Òóðîâà [1℄, çíà÷åíèÿìàãíèòíûõ êîíñòàíò (T ≪ TN), ïîëó÷åííûõ àâòî-ðàìè ýòîé ðàáîòû èç ñïåêòðà ÀÔÌ�, ñëåäóþùèå:
He = 33.9 Të, Ha = 5.3 Të, HD = 0.2 Të. Ñèëüíàÿîäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èåáîëüøîé ùåëè â ñïåêòðå ÀÔÌ�, îçíà÷àþùåé, ÷òî6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 545
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�èñ. 5. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé,ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ, ñîñòàâ êîòîðûõ íàèáîëååáëèçîê ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó; H ⊥ b, T = 4.2 K
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ϕ�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ïîëåé îò óãëàìåæäó H è b; T = 4.2 K, ν = 54.2 ��öâ îáëàñòè ÷àñòîò 10�100 ��ö è ìàëûõ, ïî ñðàâ-íåíèþ ñî ñïèí-�ëîïîì, ïîëåé, H ≪ Hc ≈ 20 Të,íå ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ ëèíèé ÀÔÌ�. Íà-ëè÷èå áîëüøîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðåìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæåýêñïåðèìåíòàìè ïî ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ [11℄.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå â íàñòîÿùåéðàáîòå íèçêî÷àñòîòíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, íå ÿâëÿþòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíûìðåçîíàíñîì LaMnO3.Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [10℄ ïðèâåäåíà çàïèñüíà ÷àñòîòå 135 ��ö. Ïîìèìî ïîãëîùåíèÿ, ñîîòâåò-ñòâóþùåãî àíòè�åððîìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó, íà íåéïðèñóòñòâóåò ëèíèÿ, ïîëîæåíèå êîòîðîé õîðîøî ñî-ãëàñóåòñÿ ñ ýêñòðàïîëÿöèåé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè,ïîëó÷åííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ðèñ. 4). Íèçêî÷à-ñòîòíàÿ ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàëàñü íàìè òàê-æå íà êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõ LaMnO3, ñèíòåçèðî-

âàííûõ ïî ñòàíäàðòíîé òâåðäî�àçíîé ìåòîäèêå. Òà-êèì îáðàçîì, íàáëþäàåìàÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ëèíèÿïîãëîùåíèÿ ïðèñóòñòâóåò â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõðàçíûìè ìåòîäàìè.Èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ïðè T < 15 Kíå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ýòîò �àêò ïîçâîëÿåòóòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ íåñâÿçàíû ñ ýëåêòðîííûì ïàðàìàãíèòíûì ðåçîíàíñîìïðèìåñíûõ ìàãíèòíûõ èîíîâ.Âîçìîæíî, íàáëþäàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ëè-íèè ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíû ñ íèçêî÷àñòîòíûìè âîç-áóæäåíèÿìè â ñèñòåìå �åððîìàãíèòíûõ êàïåëü, îá-íàðóæåííîé â ðàáîòå [12℄. Ê ñîæàëåíèþ, òåîðåòè÷å-ñêèå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèéñèñòåìû òàêèõ êàïåëü â àíòè�åððîìàãíèòíîé ìàò-ðèöå íàì íå èçâåñòíû. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñïåêòðìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèé òàêèõ êàïåëü áóäåò ïîõî-äèòü íà ñïåêòð îáúåìíîãî �åððîìàãíåòèêà. Â îá-ëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþ-ùèõ ý��åêòèâíîå ïîëå êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðî-ïèè, ÷àñòîòà �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïðîïîðöè-îíàëüíà H [1℄ ñ êîý��èöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíî-ñòè, ñîîòâåòñòâóþùèì g-�àêòîðó ðàâíîìó äâóì, ÷òîíàáëþäàåòñÿ â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèò-íîãî ìîìåíòà ïî îáúåìó îáðàçöà áóäåò ïðèâîäèòü êý��åêòèâíîìó âîçáóæäåíèþ íåîäíîðîäíûõ ìàãíèò-íûõ êîëåáàíèé îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ÑÂ×-ïîëåì.Ïî-âèäèìîìó, ñ âîçáóæäåíèåì íåîäíîðîäíûõ êîëå-áàíèé ñâÿçàíî ïîãëîùåíèå ÑÂ×-ìîùíîñòè â îáëàñòèìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ðèñ. 2, 3). Íàëè÷èå òîí-êîé ñòðóêòóðû íà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñâèäåòåëüñòâó-åò î íàëè÷èè ïåðèîäè÷íîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ìàã-íèòíîãî ìîìåíòà ïî îáúåìó îáðàçöà, à ùåëè â ñïåê-òðå êàæäîé èç äâóõ ÿðêî âûðàæåííûõ ëèíèé òîíêîéñòðóêòóðû (ðèñ. 5) èìåþò îáìåííóþ ïðèðîäó.Îáñóæäàåìàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé ãèïîòå-çîé. Íà îñíîâàíèè íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ íåëüçÿ îä-íîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ëèíèè ïî-ãëîùåíèÿ ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûìè âîçáóæäåíèÿìèâ ñèñòåìå �åððîìàãíèòíûõ êàïåëü. Âîçìîæíî, ÷òîýòè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûìè âîç-áóæäåíèÿìè îò äîìåííûõ ñòåíîê, âîçíèêàþùèõ, â÷àñòíîñòè, èç-çà íàëè÷èÿ â êðèñòàëëå äâîéíèêîâ.Õàðàêòåð ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè âáëèçè ñòåíêèäâîéíèêà ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò àíèçî-òðîïèè â îáúåìå êðèñòàëëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ùåëüâ ñïåêòðå âîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü íèæå, ÷åì â îáú-åìå.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïðîâåäåíèå èññëåäîâà-íèÿ ñïåêòðà ÝÏ� íà ìîíîêðèñòàëëå LaMnO3 áåçäâîéíèêîâ, ïîëó÷åíèå êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé,546
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