Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 10, ś. 610 { 614 © 2007 č. 25 ňă£

Őąŋăřşęěŋĺě ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ňşńĳšĺťěřřőĺłě DyMnO_3

Ě. Ć. Ňĺńőć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă^{1)}, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć, đ. Ť. Ŕőŕőć, Ć. đ. Ĺćăŋőć^+, Ă. Ă. Ňşţĺŋ^+, Ă. Ň. Ąăńąăÿőć�

Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Ĺŋśšĺšşš őąźěľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ă.Ň. Ŕřőţőřőćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Ňőśłőćśłĺľ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 105835 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 2 ăŕřěń£ 2007 č.

Ć ňşńĳšĺťěřřőĺłě DyMnO3, őąńăďă¿źěň ňőďşńĺřőćăŋŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ, ŋă őśŋőćě ĺğňěřěŋĺ£ ŕěšěńĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő čĺśšěřěğĺğă őąŋăřşęěŋő ŕěřěłń¿ůěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (P ‖c-őśĺ) ćąńĺğĺ ŕěřěţőďă ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě (T < TF E ∼ 20 K). Şśšăŋőćńěŋő, ůšő ćěńĺůĺŋă łő¡řűĺšĺćŋőčő ŕőń£ śĺńĳŋő ćőğřăśšăěš ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż (ďő 2.6 łĆ/ňň ŕřĺ 17.6 Ł). Ŕőńşůěŋő ţőřőÿěě śőčńăśĺě ćěńĺůĺŋż śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ c řěğşńĳšăšăňĺ ŕřőćěďěŋŋżţ ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ć šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ Pc, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ εc ĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ χb őąŋăřşęěŋż šăłęě ăŋőňăńĺĺ ŕřĺ T ∼ 6 K, ść£ğăŋŋżě ś ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋżň şŕőř£ďőůěŋĺěň ĺőŋőć Dy^{3+}.

PACS: 75.80.+q

Ććěďěŋĺě. Ŕőśńěďŋĺě čőďż řěğłő ćőğřőś ĺŋšěřěś ł ŕőĺśłş ĺ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ŋőćżţ ňşńĳšĺťěřřőĺłőć ś şśĺńěŋŋőľ ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ść£ğĳ¿ [1, 2]. Ŕőňĺňő šřăďĺűĺőŋŋżţ ňăšěřĺăńőć, ć łőšőřżţ ¡ńěłšřĺůěśłőě ĺ ňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺ£ ŕřőĺśţőď£š ŋěğăćĺśĺňő ĺ řăğŋěśěŋż ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿĺň šěňŕěřăšşřŋżň ĺŋšěřćăńőň (ŋăŕřĺňěř, BiFeO_3, ňăŋčăŋĺšż ś čěłśăčőŋăńĳŋőľ śšřşłšşřőľ RMnO_3, R = Y, Ho{Lu ĺ ďř.), ćŋĺňăŋĺě ŕřĺćńěłńĺ řěďłőğěňěńĳŋżě ňăŋčăŋĺšż RMnO_3 őřšőřőňąĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ (P bnm) śő śšřşłšşřőľ ŕěřőćśłĺšă, ć łőšőřżţ ¡ńěłšřĺůěśłőě şŕőř£ďőůěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕőď ćńĺ£ŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă (ŋěśőąśšćěŋŋőě śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě şŕőř£ďőůěŋĺě) [3]. Ć ¡šĺţ śőěďĺŋěŋĺ£ţ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśšćő ćőğŋĺłăěš ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ňőďşńĺřőćăŋŋżţ ŋĺğłőśĺňňěšřĺůŋżţ (űĺłńőĺďăńĳŋżţ) ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř. Šăł, śőčńăśŋő ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺň ďăŋŋżň [4, 5], ć TbMnO_3 ŕřĺ T < T_N = 41 K ćőğŋĺłăěš ŕřőďőńĳŋă£ śĺŋşśőĺďăńĳŋă£ śŕĺŋőćă£ ćőńŋă ś ćőńŋőćżň ćěłšőřőň k‖b-őśĺ, łőšőřă£ ğăšěň ŕřĺ Š_{F E} ∼ 28 K ŕěřěţőďĺš ć űĺłńőĺďăńĳŋş¿ ňăčŋĺšŋş¿ śšřşłšşřş, ůšő śőŕřőćőęďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺěň śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P ćďőńĳ őśĺ c. Ăŋăńőčĺůŋă£ łăřšĺŋă ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć DyMnO_3, čďě ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ćőğŋĺłăěš ćďőńĳ őśĺ c ŕřĺ šěňŕěřăšşřě Š_{F E} ∼ 20 Ł [6].

Šăłă£ ňőďşńĺřőćăŋŋă£ śŕĺŋőćă£ śšřşłšşřă śőğďăěš ğă śůěš ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłőčő

1)e-mail: Kadomts@plms.phys.msu.ru

ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćĺďă [7] ˘_{me} = −a_xP_x(A_x@A_y=@y − A_y@A_x=@y) − a_zP_z (A_z @A_y=@y − A_y@A_z =@y), čďě A_x, A_y, A_z { łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă ăŋšĺťěřřőňăčŋěšĺğňă Mn-ŕőďśĺśšěňż A, ¡ťťěłšĺćŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, łőšőřőě ĺŋďşűĺřşěš ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă k ĺ ŋőřňăńĺ e ł ŕńőśłőśšĺ ćřăźěŋĺ£ śŕĺŋőć Mn ć śŕĺřăńĳŋőľ śšřşłšşřě: P ∼ [k · e] [8]. Ŕő¡šőňş ć šăłĺţ śĺśšěňăţ ňőęŋő şŕřăćń£šĳ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ś ŕőňőźĳ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ, ć ůăśšŋőśšĺ, ćżğżćăšĳ ěě ŕěřěőřĺěŋšăűĺ¿ [3, 6].

Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ňőďşńĺřőćăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ śšřşłšşř, śőŕřőćőęďă¿źĺţś£ ŕő£ćńěŋĺěň śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ğăćĺśĺš őš ĺőŋŋőčő řăďĺşśă řěďłőğěňěńĳŋőčő ĺőŋă ĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ ňăŋčăŋĺšőć RMnO_3 šőńĳłő ś ňăńżň ĺőŋŋżň řăďĺşśőň (R-Gd, Tb, Dy) [9, 10] ĺńĺ ć ğăňěźěŋŋżţ śőśšăćăţ, ŋăŕřĺňěř, Eu_1�_xY_xMnO_3 [11]. Şłăğăŋŋżě ňăŋčăŋĺšż, őąŋăřşęĺćă¿źĺě ňăčŋĺšŋőě ĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě şŕőř£ďőůěŋĺ£, ŕřĺŋăďńěęăš ł śěňěľśšćş ňşńĳšĺťěřřőĺłőć ĺ ŕřő£ćń£¿š őůěŋĳ ĺŋšěřěśŋżě śćőľśšćă ĺ ąőčăšżě ňăčŋĺšő¡ńěłšřĺůěśłĺě ťăğőćżě ďĺăčřăňňż [12]. Őďŋăłő ňŋőčĺě ćőŕřőśż śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőćěďěŋĺ£ ¡šĺţ ňşńĳšĺťěřřőĺłőć ŋşęďă¿šś£ ć ąőńěě ďěšăńĳŋőľ ŕřőřăąőšłě. Ć ůăśšŋőśšĺ, ć ŋĺţ ďő śĺţ ŕőř ŋě ŋăąń¿ďăńőśĳ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺ ŕěšńĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőčő čĺśšěřěğĺśă ćďőńĳ őśĺ c. Ćőśŕőńŋěŋĺě ¡šőčő ŕřőąěńă ŋă ŕřĺňěřě DyMnO_3 ążńő őďŋőľ ĺğ űěńěľ ďăŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£.

610 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ć řăąőšě ŕřőćőďĺńőśĳ łőňŕńěłśŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě řăğńĺůŋżţ śćőľśšć ňőŋőłřĺśšăńńă DyMnO_3 ć śšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 15 łİ, ă šăłęě ć ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ ďő 40 łĆ/śň. Ňőŋőłřĺśšăńńż őřšőřőňąĺůěśłőčő ŕěřőćśłĺšă DyMnO_3 ćżřăźěŋż ňěšőďőň ğőŋŋőľ ŕńăćłĺ ś őŕšĺůěśłĺň ŋăčřěćőň ć ćőğďşÿŋőľ ăšňőśťěřě. Řěŋščěŋőťăğőćżľ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő łřĺśšăńńż ążńĺ őďŋőťăğŋżňĺ ś ŕăřăňěšřăňĺ řěÿěšłĺ a = 5:279, b = 5:836, c = 7:3775. Łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ łřĺśšăńńă ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă ćĺąřăűĺőŋŋőň ňăčŋěšőňěšřě ć śšăšĺůěśłĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőń£ţ ďő 15 łİ. Ĺğňěřěŋĺě ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ŕřőćőďĺńĺśĳ ś ŕőňőźĳ¿ RLC-ňěšřă ŋă ůăśšőšě 1 Ňčű ćďőńĳ c-őśĺ łřĺśšăńńă ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř őš 4.3 ďő 60 Ł.

Ćěńĺůĺŋă ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őŕřěďěń£- ńăśĳ ŕő ğŋăůěŋĺ¿ ŕőćěřţŋőśšŋőčő ğăř£ďă, ćőğŋĺłă- ¿źěčő ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ĺńĺ ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺĺ łřĺśšăńńă. Ŋă őąřăğěű ŋăŋőśĺńĺśĳ ¡ńěłšřőďż ĺğ ŕřőćőď£źěľ śěřěąř£ŋőľ ŕăśšż. Ŕĺřő¡ťťěłš ĺğňěř£ńś£ łćăğĺśšăšĺůěśłĺň ňěšőďőň ŕşšěň řěčĺśšřăűĺĺ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ šőłă, ŕřőšěłă¿źěčő ć ğăňłŋşšőľ űěŕĺ őąřăğűă ŕřĺ ěčő ŋăčřěćăŋĺĺ. Ŕřěďćăřĺšěńĳŋő őąřăğěű ŕőďćěřčăńś£ ňőŋőďőňěŋĺğăűĺĺ ŕşšěň őţńăęďěŋĺ£ ŋĺęě šőůłĺ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőčő ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (∼ 20 K) ć ŕőśšő£ŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ć ŕřőűěśśě ňőŋőďőňěŋĺğăűĺĺ šăłęě ĺğňěř£ńś£ šőł ć űěŕĺ őąřăğűă, ůšő ďăćăńő ćőğňőęŋőśšĳ śřăćŋĺšĳ ŕĺřő¡ťťěłš ŕřĺ ŕř£ňőň ĺ őąřăšŋőň šěňŕěřăšşřŋőň ţőďě. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ őŕřěďěń£ńăśĳ ŕşšěň ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ćřěňěŋŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕĺřőšőłă. Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ¡ńěłšřőňěšřĺůěśłőčő ćőńĳšňěšřă šĺŕă Ć7-45 ć řěęĺňě ĺğňěřěŋĺ£ ğăř£ďă ŕőğćőń£ńő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ĺğňěř£šĳ ĺğňěŋěŋĺě ŕőćěřţŋőśšŋőčő ğăř£ďă, ŕő łőšőřőňş řăśśůĺšżćăńăśĳ ŕőń£řĺğăűĺ£. Őąă ňěšőďă ĺğňěřěŋĺľ (ŕĺřőšőłă ĺ ğăř£ďă) ďăćăńĺ łőńĺůěśšćěŋŋő śőčńăśş- ¿źĺěś£ řěğşńĳšăšż. Ŕěšńĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő čĺśšěřěğĺśă ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă ůăśšőšě 0.1 Čű ć śĺŋşśőĺďăńĳŋőň ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ăňŕńĺšşďőľ ďő 4 łĆ/ňň. Ćő ĺğąěęăŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕřőąő£ (řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ¡ńěłšřőďőć ďőśšĺčăńă 4 łĆ) čřăŋĺ őąřăğűă ĺğőńĺřőćăńĺśĳ łřěňŋĺľőřčăŋĺůěśłĺň łőňŕăşŋďőň.

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, ă ŋă ćśšăćłě { łřĺćżě ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńă DyMnO_3 ćďőńĳ řăğńĺůŋżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1, DyMnO_3 őąńăďăěš ąőńĳÿőľ ňăčŋĺšőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ăŋĺğőšřőŕĺěľ, ŕřĺůěň ŋăĺąőńĳÿă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ łřĺśšăńńă DyMnO3, ĺğňěřěŋŋőľ ć ŕőńě H ≈ 4 łİ ćďőńĳ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ őśěľ a, b ĺ c. Ŋă ćśšăćłě { ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ŕřĺ T = 4.2 Ł. Śšřěńłăňĺ őąőğŋăůěŋż šěňŕěřăšşřż ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć ĺğ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ć ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě ś śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ ŋěśőřăğňěřŋőľ śšřşłšşřőľ (TN ), śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě (TF E) ĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ĺőŋőć Dy (TDy)

ŋăąń¿ďăěšś£ ćďőńĳ őśĺ b. Őšśşšśšćĺě śŕőŋšăŋŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ĺ őśšăšőůŋőľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ şłăğżćăěš ŋă ůĺśšőě ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě. Łăł őšňěůăńőśĳ ć [9], ŋĺęě T_N = 39 Ł DyMnO_3 őąŋăřşęĺćăěš ŋěśőřăğňěřŋş¿ śŕĺŋőćş¿ śšřşłšşřş, śőőšćěšśšćş¿źş¿ śĺŋşśőĺďăńĳŋőňş ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőňş şŕőř£ďőůěŋĺ¿. Ŕřĺ Š_{F E} ∼ 20 Ł ć śőčńăśĺĺ ś [6] ňż ŋăąń¿ďăńĺ řěğłş¿ ăŋőňăńĺ¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőśšő£ŋŋőľ ćďőńĳ őśĺ c, łőšőřă£ ăśśőűĺĺřşěšś£ ś ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, ćőğŋĺłă¿źěčő ŕřĺ ŕěřěţőďě őš śĺŋşśőĺďăńĳŋőľ śšřşłšşřż ł űĺłńőĺďăńĳŋőľ (řĺś.2). Ŋăłőŋěű, ć řăľőŋě 6{8 Ł ŋăąń¿ďăńĺśĳ ňăłśĺňşň ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ćďőńĳ őśĺ b (řĺś.1) ĺ řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ (řĺś.2), śőőšćěšśšćş¿źĺě ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ďĺśŕřőğĺěćőľ ŕőďśĺśšěňż. (Ŕěřćżě ďćă ťăğőćżţ ŕěřěţőďă ŋă šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ć £ćŋőň ćĺďě ŋě ŕřő£ćń£¿šś£.)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 7^�

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ DyMnO3, ĺğňěřěŋŋżě ŋă ůăśšőšě 1 ŇČű ćďőńĳ őśĺ c

Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšě [12], śŕőŋšăŋŋă£ ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ć DyMnO_3 ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ őśĺ c łřĺśšăńńă, őďŋăłő ő ŕěřěłń¿ůěŋĺĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ćďőńĳ ¡šőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋě śőőąźăńőśĳ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřőćőďĺńőśĳ ĺśśńěďőćăŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ őš ćěńĺůĺŋż ĺ ğŋăłă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, ć łőšőřőň őţńăęďăńś£ őąřăğěű őš šěňŕěřăšşř ćżÿě T_N ∼ 40 Ł. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ŕřĺ ćőğřăśšăŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕřĺ ćśěţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£ ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ ňőŋőďőňěŋĺğăűĺĺ şňěŋĳÿăěšś£, őąřăźă£śĳ ć ŋşńĳ ćąńĺğĺ T_{F E} ∼ 20 Ł. Ăŋőňăńĺ£ ŋă šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŋăąń¿ďăěňă£ ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşř ŕřĺ T < 6 Ł, ść£ğăŋă, ŕőćĺďĺňőňş, ś şŕőř£ďőůěŋĺěň ĺőŋőć Dy^{3+}. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3, ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ ć ŋşńěćőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ŕĺřő¡ťťěłš őšśşšśšćşěš, ă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕőń£ ŕřěďćăřĺšěńĳŋőľ ňőŋőďőňěŋĺğăűĺĺ őš 0.4 ďő 2 łĆ/śň ŕőń£řĺğăűĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£, ŕřő£ćń££ šěŋďěŋűĺ¿ ł ŋăśżźěŋĺ¿. Ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ ğŋăłă ňőŋőďőňěŋĺğĺřş- ¿źěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕőń£řĺğăűĺ£ šăłęě ĺğňěŋ£ěš ğŋăł (ŋă řĺś.3 ŋě ŕőłăğăŋő).

Ďń£ őąŋăřşęěŋĺ£ ¡ťťěłšă ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ĺğňěř£ńĺśĳ ŕěš-

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ DyMnO3, ĺğňěřěŋŋżě ćďőńĳ őśĺ c ŕřĺ ŋăčřěćăŋĺĺ ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ ć řăğŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě Ec = V/d (V { ŋăŕř£ęěŋĺě, d { šőńźĺŋă őąřăğűă). Ŋă ćśšăćłě { ğăćĺśĺňőśšĳ Pc(Ec) ŕřĺ 4.2 Ł

ńĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő čĺśšěřěğĺśă P_c(Ě_c) ŋă ůăśšőšě 0.1 Čű ćďőńĳ őśĺ c łřĺśšăńńă DyMnO_3 ŕřĺ řăğŋżţ šěňŕěřăšşřăţ (řĺś.4ă). Ŕěřěď ĺğňěřěŋĺ£ňĺ őąřăğěű őţńăęďăńś£ ć ŕěřěňěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ĺğ ŕăřă¡ńěłšřĺůěśłőľ ťăğż ďő ĺŋšěřěśş¿źěľ šěňŕěřăšşřż ĺ ďăńěě řěčĺśšřĺřőćăńăśĳ ŕěšń£ čĺśšěřěğĺśă ć şśšăŋőćĺćÿěňś£ řěęĺňě. Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋŋżţ ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă ćĺďŋő, ůšő ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 19 Ł śšăŋőćĺšś£ ğăňěšŋőľ ţăřăłšěřŋă£ ďń£ śěčŋěšő¡ńěłšřĺłőć ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ĺ ćőğŋĺłăěš őśšăšőůŋă£ ŕőń£- řĺğăűĺ£, łőšőřă£ ążśšřő ćőğřăśšăěš ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő 17.5 Ł. Őďŋőćřěňěŋŋő ć ¡šőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř řěğłő ŕőćżÿăěšś£ ćěńĺůĺŋă łő¡řűĺšĺćŋőčő ŕőń£ (ďő 26 łĆ/śň ŕřĺ 17.6 Ł). Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż őśšăšőůŋă£ ŕőń£řĺğăűĺ£ ŕăďăěš ĺ şęě ŕřĺ 15.8 Ł, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.4, ŕěřěłń¿ůěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś řěğłĺň řőśšőň łő¡řűĺšĺćŋőčő ŕőń£, ŕřĺćőď£źĺň ł ŋěćőğňőęŋőśšĺ ŕěřěłń¿ůěŋĺ£ ŕőń£řĺğăűĺĺ ć ŕőń£ţ ŕőř£ďłă 40 łĆ/śň. İšă őśőąěŋŋőśšĳ śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőľ ďőňěŋŋőľ śšřşłšşřż, ŕő-ćĺďĺňőňş, šěśŋő ść£ğăŋă ś űĺłńőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřőľ łřĺśšăń-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.4. Ŕěšńĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő čĺśšěřěğĺśă (ă) ĺ šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ (b) ćďőńĳ őśĺ c łřĺśšăńńă DyMnO3 ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě. Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ ŕěšńĺ śňěźěŋż őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşč ďřşčă ŋă ćěńĺůĺŋş, łřăšŋş¿ 0.06 ňłŁĺ/śň^2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£- řĺğăűĺĺ ŕőńşůěŋă ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E = 4 łĆ/śň (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£) ĺ ŕřĺ ŕőśńěďş¿- źěň ŋăčřěćăŋĺĺ ć ŋşńěćőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£)

ńă. Ć ůăśšŋőśšĺ, őšňěšĺň, ůšő ŕőńőęĺšěńĳŋőňş ĺ őšřĺűăšěńĳŋőňş ŋăŕřăćńěŋĺ£ň śŕőŋšăŋŋőľ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśĺ c śőőšćěšśšćş¿š šăłęě ďćă ćőğňőęŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćřăźěŋĺ£ śŕĺŋőć ć bc-ŕńőśłőśšĺ ć űĺłńőĺďě: ŕő ůăśőćőľ ĺ ŕřőšĺć ůăśőćőľ śšřěńłĺ ćőłřşč őśĺ a. Šăłĺň őąřăğőň, ŕěřěŕőń£řĺğăűĺ£ őąřăğűă ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ćďőńĳ őśĺ c šăłęě ďőńęŋă śőŕřőćőęďăšĳś£ śőőšćěšśšćş¿źěľ ŕěřěśšřőľłőľ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćřăźěŋĺ£ śŕĺŋőć ć űĺłńőĺďě, ůšő ĺ őąşśńőćńĺćăěš ćżśőłş¿ łő¡řűĺšĺćŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőďśĺśšěňż.

Ŋă řĺś.4b ŕřĺćěďěŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ňőŋőłřĺśšăńńă DyMnO_3 ćďőńĳ őśĺ c ćąńĺğĺ T_{F E}, ŕőńşůěŋŋă£ ŕő ďăŋŋżň łćăğĺśšăšĺůěśłĺţ ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E = 4 łĆ/śň (ŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£) ĺ ŕřĺ ŕőśńěďş¿źěň ŋăčřěćăŋĺĺ ć ŋşńěćőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£). Śłőřőśšĳ őţńăęďěŋĺ£ ĺ ŋăčřěćăŋĺ£ ążńă ćżąřăŋă ďőśšăšőůŋő ŋĺğłőľ (0.1 Ł/ś) ś űěńĳ¿ ĺğąěęăšĳ ąőńĳÿĺţ čřăďĺěŋšőć šěňŕěřăšşřż ć őąńăśšĺ őąřăğűă ĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőľ šěřňőŕăřż ĺ ďőśšĺčŋşšĳ ŋěőąţőďĺňőľ šőůŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ šěňŕěřăšşřż. Ćĺďŋő, ůšő łřĺćżě, śőőšćěšśšćş¿źĺě ŕř£ňőňş ĺ őąřăšŋőňş šěňŕěřăšşřŋőňş ţőďş, ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š, šěňŕěřăšşřŋőčő čĺśšěřěğĺśă ŋě ŋăąń¿ďăěšś£. Śřăćŋěŋĺě ćěńĺůĺŋż śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ ŕĺřő¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ, ĺ őśšăšőůŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ ŕěšěńĳ čĺśšěřěğĺśă, ďěňőŋśšřĺřşěš śőćŕăďěŋĺě ¡šĺţ ćěńĺůĺŋ ś őÿĺąłőľ, ŋě ŕřěćżÿă¿źěľ 5% ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 17.6 Ł (śň. řĺś.4ă ĺ b).

Ĺŋšěřěśŋő, ůšő ďń£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőčő ŋăŕřăćńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ, ă ĺňěŋŋő ćďőńĳ őśĺ a (P_a), łőšőřőě ĺŋďşűĺřşěšś£ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H‖b, ŕěšńĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőčő čĺśšěřěğĺśă P_a(E_a), ĺğňěřěŋŋżě ć [12], ŕőłăğżćă¿š śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş čĺśšěřěğĺśă, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőńěľ ∼ 20 łĆ/śň ďőśšăšőůŋő ďń£ ŕěřěŕőń£řĺğăűĺĺ őąřăğűă ć ¡šőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďăęě ŕřĺ 4.2 Ł, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ĺğňěŋěŋĺ£ ğŋăłă ŕőń£řĺğăűĺĺ ćďőńĳ őśĺ c ŕřĺ 4.2 Ł šřěąş¿šś£ śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿĺě ŕőń£. İšő, őůěćĺďŋő, ść£ğăŋő ś ňěŋĳÿěľ łő¡řűĺšĺćŋőśšĳ¿ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň H‖b ¡ńěłšřĺůěśłőľ (P_a) ĺ ść£ğăŋŋőľ ś ŋěľ űĺłńőĺďăńĳŋőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşř ś ćřăźěŋĺěň śŕĺŋőć ć ab-ŕńőśłőśšĺ.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőćěďěŋŋżě ć řăąőšě łőňŕńěłśŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňşńĳšĺťěřřőĺłă DyMnO_3 ŕőğćőńĺńĺ őąŋăřşęĺšĳ ŕěřěłń¿ůěŋĺě śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň ćąńĺğĺ šěňŕěřăšşřż ŕěřěţőďă ć śěčŋěšő¡ńěłšřĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ĺ ćż£ćĺšĳ śĺńĳŋőě ćőğřăśšăŋĺě łő¡řűĺšĺćŋőčő ŕőń£ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ăŋőňăńĺĺ, őąŋăřşęěŋŋżě ŕřĺ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ ĺőŋőć Dy^{3+} ŕřĺ T ∼ 6 K ć šěňŕěřăšşřŋżţ ğăćĺśĺňőśš£ţ śŕőŋšăŋŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ P_c, ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ "_c, ă šăłęě ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ ffl_b, śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ğăňěšŋőň ćłńăďě řěďłőğěňěńĳŋőľ ŕőďśĺśšěňż ŋě šőńĳłő ć ňăčŋĺšŋżě, ŋő ĺ ć ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ čřăŋšż # 07-02-00580, # 06-02-17514, # 04-02-81046-Bel2004.

1. M. Feibig, J. Phys. D: Appl. Phys. 38, R123 (2005). 2. D. I. Khomskii, JMMM 306, 1 (2006).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

614 Ě. Ć. Ňĺńőć, Ă. Ň. Łăďőňűěćă, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć ĺ ďř.

3. T. Kimura, T. Goto, H. Shintani et al., Nature 426, 55 (2003).

4. S. Quezel, R. Tcheou, J. Rossat-Mignod et al., Physika B & C 86-88B, 916 (1977).

5. M. Kenzelmann, A. B. Harris, S. Jonas et al., Phys. Rev.

Lett. 95, 087206 (2005).

6. T. Goto, T. Kimura, G. Lawes et al., Phys. Rev. Lett.

92, 257201 (2004).

7. A. Pimenov, A. Loidl, A. A. Mukhin et al., Nature Physics 2, 97 (2006).

8. M. Mostovoy, Phys. Rev. Lett. 96, 067601 (2006). 9. T. Kimura, S. Ishihara, H. Shintani et al., Phys. Rev. B 68, 060403(R) (2003) .

10. Ă. Ň. Łăďőňűěćă, đ. Ť. Ŕőŕőć, Č. Ŕ. Ćőřőąĳěć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 81, 22 (2005).

11. V. Yu. Ivanov, A. A. Mukhin, V. D. Travkin et al., JMMM 300, e130 (2006).

12. T. Kimura, G. Lawes, T. Goto et al., Phys. Rev. B 71, 224425 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007