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ÝÔÔÅÊÒ ÊÎËÎÑÑÀËÜÍÎ�Î ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈßÂ ÏÅ�ÎÂÑÊÈÒÎÏÎÄÎÁÍÎÌ ÎÊÑÈÄÅ SmCu3Mn4O12Ë.C.Ëîáàíîâñêèé *, È. Î.Òðîÿí÷óêÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà è ïîëóïðîâîäíèêîâÍàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Áåëàðóñè220072, Ìèíñê, ÁåëàðóñüÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àâãóñòà 2002 ã.Âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ý��åêòà â ñîåäèíåíèè SmCu3Mn4O12 ñ ïå-ðîâñêèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé. Îáíàðóæåíî, ÷òî â íåì âáëèçè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ(TC = 376Ê) ïðîÿâëÿåòñÿ âíóòðèãðàíóëüíûé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêò. Ïîìèìî ýòîãî êîëîññàëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îáíàðóæåí òàêæå ãèãàíòñêèé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ ðàññåÿ-íèåì ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíó íîñèòåëåé çàðÿäà íà ãðàíèöàõ ãðàíóë. �èãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåáûëî ñðàâíèìî ïî âåëè÷èíå ñ ý��åêòîì, îáíàðóæåííûì â çàìåùåííûõ îðòîìàíãàíèòàõ ëàíòàíà. Îäíàêîñîñóùåñòâîâàíèå âíóòðèãðàíóëüíîãî è ìåæãðàíóëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïåðîâñêèòàõ, ñîäåðæà-ùèõ ìàðãàíåö, ðàíåå íàáëþäàëîñü ïðè êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ ÷åòûðåõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà îò 15 äî 45%.Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Mn4+ â ñîåäèíåíèè SmCu3Mn4O12 ñîñòàâëÿåò 75%.PACS: 75.30.Kz, 75.50.LkÎòêðûòèå ý��åêòà êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ (ÊÌÑ) â ìàíãàíèòàõ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâ�ñêèòà ñòèìóëèðîâàëî ïîèñê íîâûõ ìàãíèòíûõ ìà�òåðèàëîâ, ïðîÿâëÿþùèõ ïîäîáíûé ý��åêò. Òàêèåìàòåðèàëû ïðèìåíÿþòñÿ â óñòðîéñòâàõ äëÿ õðàíå�íèÿ è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè, à òàêæå â ðàäèî�ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, ãäå íåîáõîäèìî ïðåîáðà�çîâàíèå ìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ â ýëåêòðè÷åñêèå. Îä�íàêî â ìàíãàíèòàõ óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðîèñõîäèò â ñèëüíûõ ìàãíèò�íûõ ïîëÿõ (áîëåå 2Òë) è ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì ãðà�íóë [1�3℄. Äëÿ äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ìàãíèòîðå�çèñòèâíûõ ñâîéñòâ â ñëàáûõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ ðàçíûìè àâòîðàìè èññëåäîâàëñÿ ý��åêò òóííå�ëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç äèýëåêòðè÷åñêèéáàðüåð [4�6℄. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà Êþðè ðàçíûõ ñî�åäèíåíèé íå ïðåâûøàëà 150Ê. Íåäàâíî áûëî îáíà�ðóæåíî, ÷òî ñîåäèíåíèÿ A2FeMoO6 (A = Ca, Sr, Ba)ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà, ÿâëÿÿñü �åððèìàãíåòè�êàìè, äåìîíñòðèðóþò áîëüøîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûéý��åêò, ñâÿçàííûé ñ òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåé çà�ðÿäà ÷åðåç ìåæãðàíóëüíóþ ïðîñëîéêó [7�9℄. Ïðè�÷åì òâåðäûé ðàñòâîð Âà2FeMoO6 îáëàäàë êàê ìåæ�*E-mail: Lobanov�ifttp.bas-net.by

ãðàíóëüíûì (çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû ìàã�íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ), òàê è âíóòðèãðàíóëüíûìè(âáëèçè TC) ìàãíèòîðåçèñòèâíûìè ñâîéñòâàìè. Íà�ëè÷èå âíóòðèãðàíóëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âýòèõ ñîåäèíåíèÿõ àâòîðû ðàáîòû [8℄ èíòåðïðåòèðî�âàëè, èñõîäÿ èç äâîéíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèéè âûñîêîé ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íîñèòåëåéçàðÿäà.Ìåæãðàíóëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå áûëîòàêæå îáíàðóæåíî ðàíåå â �åððèìàãíèòíîì ïîëè�êðèñòàëëè÷åñêîì ñîåäèíåíèè CaCu3Mn4O12 [10℄,íå ñîäåðæàùåì èîíîâ òðåõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà.Êàê èçâåñòíî [11, 12℄, ñîåäèíåíèÿ AC3B4O12 êðèñ-òàëëèçóþòñÿ â ïåðîâñêèòîïîäîáíóþ ñòðóêòóðóñ óäâîåííûì ïàðàìåòðîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.Óäâîåíèå ïàðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â ýòèõñîåäèíåíèÿõ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óïîðÿäî÷åíèÿÀ- è Ñ-èîíîâ â îòíîøåíèè 1/3, à òàêæå âñëåäñòâèåíàêëîíà êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ îòíîñèòåëüíîêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé [100℄. Îäíàêîâáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè (TC = 350Ê) ñîåäèíåíèÿCaCu3Mn4O12 ïèê âíóòðèãðàíóëüíîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ îáíàðóæåí íå áûë. Âåðîÿòíî, òàêîåïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ðàçíîâàëåíòíûõèîíîâ ìàðãàíöà è, êàê ñëåäñòâèå, 
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Ë.C.Ëîáàíîâñêèé, È.Î. Òðîÿí÷óê ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 2, 2003äâîéíûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ïðè�âëåêàþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòà êîëîññàëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ìàãíèòîòîðåçè�ñòèâíûõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé èç ñåðèè ACu3Mn4O12,ãäå â A-ïîçèöèè íàõîäèòñÿ èîí ïîäõîäÿùåãî ðàçìå�ðà ñ âàëåíòíîñòüþ îòëè÷íîé îò äâîéêè. Ïðè ýòîìêîìïåíñàöèÿ çàðÿäà ïðè âíåäðåíèè èîíîâ ðàçëè÷�íîé âàëåíòíîñòè â A-ïîçèöèþ ïðîèñõîäèò ïóòåì îá�ðàçîâàíèÿ ñìåøàííîé âàëåíòíîñòè èîíîâ ìàðãàíöàâ B-ïîäðåøåòêå. Ïðè òðåõâàëåíòíîì A-èîíå îòíî�øåíèå êîëè÷åñòâà ðàçíîâàëåíòíûõ èîíîâ ìàðãàíöàâ B-ïîçèöèè ñîñòàâèò Mn3+/Mn4+ = 1=3. Â ýòîéñâÿçè íàìè ïðîâåäåíî èçìåðåíèå ìàãíèòîðåçèñòèâ�íûõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèÿ Sm3+Cu3Mn4O12. Â îòëè�÷èå îò CaCu3Mn4O12, ñîåäèíåíèå íà îñíîâå ñàìà�ðèÿ äåìîíñòðèðóåò ÿðêî âûðàæåííûé ìàãíèòîðåçè�ñòèâíûé ý��åêò â äâóõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ:ïðè òåìïåðàòóðàõ 80�350Ê îáíàðóæåíî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåéçàðÿäà íà ãðàíèöàõ ñîñåäíèõ ãðàíóë; ïðè òåìïåðàòó�ðàõ áëèçêèõ ê TC = 376Ê îáíàðóæåí ïèê ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ðàññåÿíèåì íîñèòåëåéçàðÿäà íà ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ âíóòðè ãðà�íóë.Îáëàäàÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ [12℄, ñîåäèíåíèÿ ACu3Mn4O12 ÿâëÿþòñÿïîòåíöèàëüíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âêà÷åñòâå ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàáîòàþ�ùèõ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ.Îáðàçåö SmCu3Mn4O12 áûë ïðèãîòîâëåí èç îê�ñèäîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ìåòîäîì òâåðäî��àçíûõ ðåàêöèé ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèèâûñîêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Äëÿ ïðåäîò�âðàùåíèÿ ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ â ïðîöåññå ñèí�òåçà îáðàçåö èçîëèðîâàëñÿ îò íàãðåâàòåëÿ íèêå�ëåâîé �îëüãîé. Ïîñëå ñèíòåçà ïðîâîäèëñÿ ðåíòãå�íîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîëó÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ âK�-èçëó÷åíèè Cr íà äè�ðàêòîìåòðå Ä�ÎÍ-3 ñ öå�ëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè îäíî�àçíîñòè îáðàçöàè óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Èç�ìåðåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðîâîäèëîñü ïðè ðàçëè÷�íûõ òåìïåðàòóðàõ íà âèáðàöèîííîì ìàãíèòîìåòðåòèïà Ôîíåð. Äàííûå äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìîñòà âçà�èìíîé èíäóêöèè. Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áûëî âûïîëíåíî ñòàíäàðò�íûì ÷åòûðåõòî÷å÷íûì ìåòîäîì. Ìàãíèòîðåçèñòèâ�íûé ý��åêò èçìåðÿëñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëåíàïðÿæåííîñòüþ 0.9Òë è îïðåäåëÿëñÿ ïî �îðìóëåMR = ��=� = 100%(�H=0 � �H)=�H=0.
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2��èñ. 1. �åíòãåíîãðàììà ñîåäèíåíèÿ SmCu3Mn4O12,ñíÿòàÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåÏîëó÷åííîå ñîåäèíåíèå SmCu3Mn4O12 õàðàêòå�ðèçîâàëîñü êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêè ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà ABO3 ñ óäâîåí�íûì ïàðàìåòðîì a, ðàâíûì 7.296�A(ðèñ. 1). �àñ÷åòè óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðî�âîäèëèñü â ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå Im3, óñòàíîâ�ëåííîé ðàíåå àâòîðàìè ðàáîòû [12℄, äëÿ ñîåäèíåíèÿCaCu3Mn4O12.Èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè è íàìàãíè÷åííîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ñîåäè�íåíèå SmCu3Mn4O12 îáëàäàåò ñïîíòàííûì ìàãíèò�íûì ìîìåíòîì íèæå TC = 376Ê. Òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè èìåëà ìàêñè�ìóì ïðè 75Ê. �àíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîåäèíåíèåThCu3Mn4O12 ÿâëÿåòñÿ �åððèìàãíåòèêîì ñ ïðîòè�âîïîëîæíûì óïîðÿäî÷åíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâèîíîâ ìåäè è ìàðãàíöà [13℄. Ñ ó÷åòîì äàííûõ èç�ìåðåíèÿ ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè àíàëîãè÷íî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ ñëåäó�åò îæèäàòü òàêæå äëÿ SmCu3Mn4O12. Ïèê íàìàãíè�÷åííîñòè â èññëåäóåìîì íàìè ñîåäèíåíèè, âåðîÿòíî,ñâÿçàí ñ óïîðÿäî÷åíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâñàìàðèÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì ñóììàð�íîìó ìàãíèòíîìó ìîìåíòó èîíîâ ìåäè è ìàðãàíöà,÷òî âåäåò ê ïîíèæåíèþ âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòèïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 75Ê (ðèñ. 2). Ñïîíòàííûéìàãíèòíûé ìîìåíò, èçìåðåííûé ïðè òåìïåðàòóðå5 Ê, ñîñòàâëÿåò 4.15 ìàãíåòîíîâ Áîðà íà �îðìóëü�íóþ åäèíèöó. Ýòà âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëî�æåíèþ îá àíòèïàðàëëåëüíîì óïîðÿäî÷åíèè ñóììàð�íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ ñàìàðèÿ è ìåäè â A-è C-ïîäðåøåòêàõ è èîíîâ ìàðãàíöà â B-ïîäðåøåòêåñòðóêòóðû AC3B4O12.374
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ è ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ý��åêòà â ñîåäè-íåíèè SmCu3Mn4O12Îäíàêî áîëåå ïîðàçèòåëüíûå ðåçóëüòàòû áûëèïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ èìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 3). Èçìåðåíèå ýëåêòðè�÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëîñü â òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå îò 77 äî 425Ê. Íà êðèâîé çàâèñèìî�ñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ìîæíîâûäåëèòü äâà èíòåðâàëà ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ïðîâî�äèìîñòè. Íèæå òåìïåðàòóðû 300 Ê ñîïðîòèâëåíèåñîåäèíåíèÿ SmCu3Mn4O12 âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåìòåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê âûøå ýòîé òåìïåðàòó�ðû ñîåäèíåíèå äåìîíñòðèðóåò ïîëóïðîâîäíèêîâóþçàâèñèìîñòü ïîâåäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå�

íèÿ îò òåìïåðàòóðû. Áîëåå òîãî, âáëèçè TC îáíàðó�æåíà àíîìàëèÿ íà òåìïåðàòóðíîé êðèâîé ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ.Êàê èçâåñòíî [14℄, çàìåùåííûå îðòîìàíãàíèòûëàíòàíà â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå îáëàäàþòìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè ïðè êîíöåí�òðàöèè èîíîâ Mn4+ îò 15 äî 45%. Âáëèçè òåì�ïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè òàêîì ñî�äåðæàíèè èîíîâ Mn4+ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ìå�òàëë�äèýëåêòðèê. Âûøå TC óêàçàííûå ñîåäèíåíèÿÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè. Íåäàâíî áûëî ïîêà�çàíî [15℄, ÷òî â La0:82Sr0:18MnOz (z � 3) ýëåê�òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèëüíî çàâèñÿò îò óñëîâèé ñèí�òåçà. Ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñèíòåçà ìåæ�ãðàíóëüíàÿ ïðîñëîéêà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàç�öà La0:82Sr0:18MnOz ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Ïðè ýòîì âñëåä�ñòâèå îñëàáëåíèÿ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ãðà�íèöå ãðàíóë ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà Êþðè ìåæãðà�íóëüíîé ïðîñëîéêè è, êàê ðåçóëüòàò, òåìïåðàòóðàïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíóáîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð. Îäíàêî âêëàä îò ãðàíóë âýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïèê íà êðè�âîé ñîïðîòèâëåíèÿ âáëèçè TC . Òåìïåðàòóðíàÿ çà�âèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ òàêèõ ñîåäèíåíèéïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ ñ äâóìÿ ïèêàìè.Âåðîÿòíî, ìåæãðàíóëüíàÿ ïðîñëîéêà àíàëîãè÷�íûì îáðàçîì âëèÿåò íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâàâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñîåäèíåíèè SmCu3Mn4O12.Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèé òèïïðîâîäèìîñòè íèæå TC â ìàíãàíèòàõ íàáëþäàåòñÿïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ ÷åòûðåõâàëåíòíîãî ìàð�ãàíöà îò 15 äî 45%. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âSmCu3Mn4O12 êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Mn4+ ñîñòàâ�ëÿåò 75%. Ê òîìó æå, â îòëè÷èå îò ìàíãàíèòîâëàíòàíà ñ óãëîì ñâÿçè áëèçêèì ê 180Æ, â ñòðóê�òóðàõ AC3B4O12 óãîë Mn�O�Mn ñîñòàâëÿåò îêîëî140Æ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî îòìå÷åííûå �àêòû ñó�æàþò çîíó ïðîâîäèìîñòè â ìàíãàíèòàõ. Îäíàêî ïî�ðÿäîê âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäîâàííîãî íà�ìè òâåðäîãî ðàñòâîðà SmCu3Mn4O12 áëèçîê ê ñî�ïðîòèâëåíèþ La0:82Sr0:18MnOz (z � 3). Âîçìîæíî,òàêàÿ íèçêàÿ âåëè÷èíà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäè�íåíèÿ SmCu3Mn4O12 ñâÿçàíà ñ óñëîâèÿìè ñèíòåçà,ïîñêîëüêó îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì òâåðäî�àç�íûõ ðåàêöèé ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, õàðàêòåðèçó�þòñÿ ìåíüøåé ïîðèñòîñòüþ.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ñîåäèíåíèÿ SmCu3Mn4O12 íîñèò áîëåå ñëîæ�íûé õàðàêòåð, ÷åì îáíàðóæåííûé ðàíåå ý��åêòâ Fe3O4 è CrO2 [16, 17℄. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà�÷èòåëüíî ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿ�375
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�èñ. 4. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëå-íèÿ â ñîåäèíåíèè SmCu3Mn4O12, ïîëó÷åííàÿ ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíî ïî-âåäåíèå ïðèâåäåííîé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ðàçëè÷-íûõ òåìïåðàòóðäî÷åíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìîíîòîííî óáûâàåòñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Àíàëîãè÷íóþ òåìïåðàòóð�íóþ çàâèñèìîñòü ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ [18℄. Îäíà�êî âáëèçè TC ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äåìîíñòðèðó�åò ïèê âåëè÷èíîé äî 2.5% â ïîëå 0.9Òë, ÷òî íå ñî�ãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêè îæèäàåìûì ïîâåäåíèåì.Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà ïîëèêðè�ñòàëëè÷åñêèõ �åððèìàãíèòíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñåðèèÂà2FeMoO6 [8℄.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ýòîãîÿâëåíèÿ íàìè èçìåðåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàã�íèòîðåçèñòèâíîãî ý��åêòà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà�òóðàõ. Êàê ìîæíî âèäåòü (ðèñ. 4), ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ðåçêî âîçðàñòàåòâ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ïîñòåïåííî íàñûùà�åòñÿ ñ ðîñòîì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èíîå ïî�âåäåíèå äåìîíñòðèðóåò âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ÷àñòüìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ý��åêòà. Ñ ðîñòîì âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìîíîòîííîâîçðàñòàåò. Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñî�ïðîòèâëåíèÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðàç�ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ óêàçûâàþò íà ðàçëè÷íóþ ïðè�ðîäó ý��åêòîâ. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìàãíèòîðå�çèñòèâíûé ý��åêò ñîñòîèò èç äâóõ âêëàäîâ. Ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ íàïîìèíàåò ý��åêò, îáíàðóæåííûé àâòîðàìèðàáîòû [7℄ â äâîéíîì îêñèäå ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâ�ñêèòà Sr2FeMoO6. Êàê óñòàíîâëåíî àâòîðàìè ðàáî�òû [7℄, òàêîãî ðîäà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðîÿâëÿ�åòñÿ âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ãðàíèö ãðàíóë íà ýëåêòðè�

÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé ïîä äåéñòâèåì âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åçêîå èñ÷åçíîâåíèå ìàãíèòî�ðåçèñòèâíîãî ý��åêòà âûøå TC ñâèäåòåëüñòâóåò îâëèÿíèè ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà íà ìàãíèòîñîïîòèâëå�íèå. Ïðè ýòîì êàê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òàê èâáëèçè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà�áëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ â ïîâåäåíèè ìàãíèòîñîïîð�òèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå (ðèñ. 4, âñòàâêà). Â ðàáîòå [8℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî ïèê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì óìåíüøåíèÿ ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà âíóòðèãðàíóë íà �ëóêòóàöèÿõ ìàãíèòíîãî õàðàêòåðà ïîääåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïèê ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ â çàìåùåííûõ îðòîìàíãàíèòàõ ïðîÿâëÿåò�ñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè Mn4+ äî 45%. Ïðè ýòîì âñåñîåäèíåíèÿ â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå ÿâëÿþò�ñÿ �åððîìàãíåòèêàìè â îòëè÷èå îò �åððèìàãíèòíî�ãî SmCu3Mn4O12.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî �åððèìàãíèò�íîå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå SmCu3Mn4O12ñ ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé, ïîëó÷åííîå ìåòî�äîì òâåðäî�àçíûõ ðåàêöèé ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì,äåìîíñòðèðóåò ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêò äâóõòèïîâ: 1) íèçêîòåìïåðàòóðíûé, êîòîðûé ÿðêî âûðà�æåí â ñëàáûõ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ïî ñïèíóíîñèòåëåé çàðÿäà íà ãðàíèöàõ ñîñåäíèõ ãðàíóë,2) âûñîêîòåìïåðàòóðíûé, âíóòðèãðàíóëüíûé, êîòî�ðûé ïðîÿâëÿåòñÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãîóïîðÿäî÷åíèÿ (â íàøåì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî âûøåêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû) è ñâÿçàí ñ ðàññåÿíèåìíîñèòåëåé çàðÿäà íà ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèÿõ.Ñîåäèíåíèå SmCu3Mn4O12 ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâè�òåëåì íîâîãî ñåìåéñòâà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Ñ òåîðåòè÷åñêîéè ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ âàæíî ïðîâåñòè àíà�ëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ äëÿ öåëîãî ðÿäà ñîåäèíåíèéACu3Mn4O12 ñ ðàçëè÷íûìè èîíàìè â A-ïîçèöèè.Íåìàëîâàæíî òàêæå èçìåðèòü ìàãíèòîðåçèñòèâíûéý��åêò â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå íàáëþäàåòñÿóïîðÿäî÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ ñàìà�ðèÿ, äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ïîíèìàíèÿ âçàèìîñâÿçèìàãíèòíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÔîíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé �åñïóáëèêèÁåëàðóñü (ãðàíò �Ô02Ì-098).376
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