Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 10, ś. 731 { 735 © 2007 č. 25 ŋő£ąř£

Čĺčăŋšśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ĺ ňăčŋĺšőěňłőśšŋżľ ¡ťťěłš ć ňăŋčăŋĺšăţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě

Ř. Ť. Ňăňĺŋ^{∗+1)}, Š. Ĺčăňĺ^∗�^{#2)}, Ę. Ňăřšőŋ^∗�^{2)}, Ś. Ă. Ňĺčăůěć^+, Ň. Ť. Śăďżłőć^+ �_{Department of Physics and Astronomy, University of Tennessee, Knoxville, TN 37996, USA}

+Łăğăŋśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ě.Ł. Ğăćőľśłőčő ŁăğŊŰ ŘĂŊ, 420029 Łăğăŋĳ, Řőśśĺ£

�_{Department of Materials Science and Engineering, University of Tennessee, Knoxville, TN 37996, USA}

#Oak Ridge National Laboratory, Oak Ridge, TN 37831, USA

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 19 śěŋš£ąř£ 2007 č.

Ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ La1�xSrxMnO3 (x = 0.1, 0.11) őąŋăřşęěŋż ůřěğćżůăľŋő ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ďő 10^7 ĺ ňăčŋĺšőěňłőśšŋőčő ¡ťťěłšă ďő 10^5 %. İšĺ £ćńěŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ şęě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ŋăąń¿ďăěňőě ŕőćěďěŋĺě ňőęěš ążšĳ śńěďśšćĺěň śĺńĳŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ğăř£ďőćżňĺ, śŕĺŋőćżňĺ ĺ řěÿěšőůŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, ŕřĺćőď£źěčő ł ğăř£ďőćőňş ĺ ťăğőćőňş řăğďěńěŋĺ¿ ć řěęĺňě ŕěřěď ŕőřőčőň ŕěřłőń£űĺĺ.

PACS: 71.45.−d, 75.47.Lx, 77.22.−d

Śńőęŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ĺ śőřěćŋőćăŋĺě ňěęďş ğăř£ďőćżňĺ, śŕĺŋőćżňĺ, őřąĺšăńĳŋżňĺ ĺ řěÿěšőůŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, łăł ŕőńăčă¿š, ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋěőęĺďăŋŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ĺ šřăŋśŕőřšŋżţ £ćńěŋĺľ, ŋăąń¿ďăěňżţ ć ňăŋčăŋĺšăţ. Ŋăĺąőńěě ĺğćěśšŋőě ĺğ ŋĺţ łőńőśśăńĳŋőě ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺě (CMR) [1 { 3]. Őąřăğűż La_{1−x}Sr_xMnO_3 (LSMO-x) ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć ŕőśńěďŋěě ďěś£šĺńěšĺě, ĺ LSMO-x łřĺśšăńńż śšăńĺ ňőďěńĳŋżň őąžěłšőň ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ łőńőśśăńĳŋőčő ňăčŋĺšőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ [4 { 7], łőšőřőě ůăśšő ść£ğżćă¿š ś ğăř£ďőćżň ĺ ťăğőćżň řăğďěńěŋĺěň ĺ ŕěřłőń£űĺěľ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőőąńăśšěľ [3, 8, 9]. Ążńő ŕřěďśłăğăŋő, ůšő ŋěőďŋőřőďŋżě śőśšő£ŋĺ£ ňőčşš ŕő£ćń£šĳś£ ďăęě ćżÿě šěňŕěřăšşřż Ł¿řĺ ŕřĺ ŋěłőšőřőľ ŋőćőľ ţăřăłšěřŋőľ šěňŕěřăšşřě T^∗ [3, 10]. Ć šő ćřěň£ łăł šěŋďěŋűĺ£ ł ğăř£ďőćőňş ĺ ťăğőćőňş řăğďěńěŋĺ¿ ÿĺřőłő őąśşęďăěšś£ łăł ďń£ ňăŋčăŋĺšőć [3], šăł ĺ ďń£ ćżśőłőšěňŕěřăšşřŋżţ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć [10], ňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě ¡šőčő ¡łśšřăőřďĺŋăřŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ ďăńěłő őš ŕőŋĺňăŋĺ£. Ćőŕřőś ő ćőğňőęŋőśšĺ ĺ šěňŕěřăšşřŋőľ őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ¡šőčő £ćńěŋĺ£ őśšăěšś£ őšłřżšżň [3, 8 { 11]. Ŋěďăćŋěě ŋăąń¿ďěŋĺě [12] ąőńĳÿőčő ňăčŋĺšőěňłőśšŋőčő ¡ťťěłšă ć ňăŋčăŋĺšăţ ś śőśšăćőň RMnO_3 (čďě R { řěďłőğěňěńĳŋżľ ĺőŋ) ćżğćăńő ŋőćżľ ĺŋšěřěś ł ňăŋčăŋĺšăň. Ć šő ćřěň£ łăł

1)e-mail: mamin@dionis.kfti.knc.ru 2)T. Egami, Z. Marton.

ŕőĺśł ňăšěřĺăńőć ś ňăčŋĺšőěňłőśšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ čńăćŋżň őąřăğőň śőśřěďőšőůěŋ ŋă ňşńĳšĺťěřřőĺłăţ śő śńăąőľ ŕřőćőďĺňőśšĳ¿ [12], śşźěśšćşěš ćőğňőęŋőśšĳ ďőśšĺčŋşšĳ ăŋăńőčĺůŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕşšěň ćőğďěľśšćĺ£ ŋă śćőľśšćă ğăř£ďőćżţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ, łőšőřżě ŋăąń¿ďă¿šś£ ć ďőŕĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšăţ. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ŋăňĺ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ĺ ňăčŋĺšőěňłőśšŋőčő ¡ťťěłšă ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ LSMO-0.1 ĺ LSMO-0.11, łőšőřżě ňż ŕřěďśšăćń£ěň ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě.

Ĺğćěśšŋő, ůšő LSMO-x ĺňěěš śńőęŋş¿ ťăğőćş¿ ďĺăčřăňňş ĺ ŕřěšěřŕěćăěš ř£ď ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć [6, 7]. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T_{OO}0 (350 ĺ 310 Ł ďń£ x = 0.1 ĺ ďń£ x = 0.11, śőőšćěšśšćěŋŋő) ĺňěěš ňěśšő śšřşłšşřŋżľ ŕěřěţőď ĺğ śńăąő ĺśłăęěŋŋőľ őřšőřőňąĺůěśłőľ ťăğż ć őřšőřőňąĺůěśłş¿ ťăğş (O^′) ś śĺńĳŋżňĺ £ŋ-šěńńěřőćśłĺňĺ ĺśłăęěŋĺ£ňĺ. Ĺňěěšś£ ňŋőęěśšćő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ śćĺďěšěńĳśšć ő ŋěőďŋőřőďŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ ć ňăŋčăŋĺšăţ [3, 13, 14]. İšĺ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕő£ćń£¿šś£ ŕřĺ ŋěłőšőřőľ šěňŕěřăšşřě T^∗ [3], ŋĺęě łőšőřőľ ŋăůĺŋă¿š ťőřňĺřőćăšĳś£ ňěšăńńĺůěśłĺě őąńăśšĺ ś ňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň. Ŕěřłőń£űĺ£ ¡šĺţ őąńăśšěľ ŕřĺćőďĺš ł ňěšăńńĺůěśłőňş ţăřăłšěřş ŕřőćőďĺňőśšĺ ĺ ŕő£ćńěŋĺ¿ ďăńĳŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőř£ďłă. Ć ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśśńěďőćăŋż śćőľśšćă śĺśšěňż ĺ őŕřěďěńěŋă šěňŕěřăšşřă T^∗ ć řěęĺňě, łőčďă ŕěřłőń£űĺĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőőąńăśšěľ ŋě śńěďşěš őęĺďăšĳ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć ŋăÿěň śńşůăě T^∗ śőćŕăďăěš ś T_{OO}0 .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 731

Ŋĺğłőůăśšőšŋżě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě śćőľśšćă ďőŕĺřőćăŋŋżţ ňăŋčăŋĺšőć řăŋěě ĺğşůăńĺśĳ [15 { 17], ŋő ¡šĺ řěğşńĳšăšż ćżğżćăńĺ śőňŋěŋĺ£ [17, 18]. Ć ř£- ďě řăąőš ĺśŕőńĳğőćăńś£ ďćşţłőŋšăłšŋżľ ňěšőď ĺğňěřěŋĺľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć [15], ŕřĺćőď£źĺľ ł śőňŋĺšěńĳŋżň řěğşńĳšăšăň ćśńěďśšćĺě ćńĺ£ŋĺ£ ŕřĺłőŋšăłšŋżţ őąńăśšěľ [18]. Ć ŕőńĺłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ ŋă řěğşńĳšăš őłăğżćăńĺ ćńĺ£ŋĺě ňĺłřőśšřşłšşřż łőŋďěŋśăšőřőć ąăřĳěřŋżţ śńőěć, śőğďăŋŋżţ ŕřĺ őłĺśńěŋĺĺ čřăŋĺű ğěřěŋ, łőšőřżě ťőřňĺřş- ¿š ĺğőńĺřş¿źĺľ śńőľ [17]. Ć ŋăÿěľ řăąőšě ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć ňăŋčăŋĺšőć ŋă ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ ĺśŕőńĳğőćăŋż ćżśőłőłăůěśšćěŋŋżě ňőŋőłřĺśšăńńż, ćżřăźěŋŋżě ňěšőďőň ğőŋŋőľ ŕńăćłĺ, ĺ ůěšżřěţłőŋšăłšŋżľ ňěšőď ĺğňěřěŋĺľ. Łřőňě šőčő, ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŋă ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Ć řěğşńĳšăšě ążńő őąŋăřşęěŋő, ůšő čĺčăŋšśłĺě ğŋăůěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ďő 10^7 ĺ ňăčŋĺšőěňłőśšŋőčő ¡ťťěłšă ďő 10^5% ŋăąń¿ďă¿šś£ ć ŋăÿĺţ őąřăğűăţ, ĺ ¡šőš ¡ťťěłš őąŋăřşęĺćăěšś£ şęě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. Ňż šăłęě őąśşďĺň ć ŋăśšő£źěň ŕĺśĳňě, ůšő řěğşńĳšăšż ŋĺğłőůăśšőšŋżţ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ ĺğňěřěŋĺľ ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ćőğŋĺłŋőćěŋĺěň ťăğőćőčő ĺ ğăř£ďőćőčő řăğďěńěŋĺ£ ć LSMO-0.1 ĺ LSMO-0.11.

Ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă ňőŋőłřĺśšăńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ ć ćĺďě ŕăřăńńěńěŕĺŕěďőć ś řăğňěřăňĺ LSMO-0.1: 3.01 × 2.85 × 9.50 ňň ĺ LSMO-0.11: 3.30 × 2.92 × 15.50 ňň. Őśĳ c ş őąřăğűőć ążńă ŋăŕřăćńěŋă ćďőńĳ ďńĺŋŋőľ čřăŋĺ ŕăřăńńěńěŕĺŕěďă. Ňăčŋĺšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ŋă űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ őąřăğűăţ šěţ ęě łřĺśšăńńőć ś ďĺăňěšřőň 1 ňň ĺ 2.1 ňň ĺ ś ďńĺŋőľ 1.79 ňň ĺ 2.4 ňň, śőőšćěšśšćěŋŋő ďń£ LSMO-0.1 ĺ LSMO-0.11. İšĺ łřĺśšăńńż ążńĺ őţăřăłšěřĺğőćăŋż ć ąőńěě řăŋŋĺţ řăąőšăţ [6, 10]. Łőňŕńěłśŋă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ążńă ĺğňěřěŋă ůěšżřěţğőŋďőćżň ňěšőďőň ŋă ĺňŕěďăŋś-ăŋăńĺğăšőřě Agilent 4294A ĺ ĺğňěřĺšěńĳŋőň łőňŕńěłśě Quantum Design 6100 (PPMS 6100) ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 80 ÷ 350 K ĺ ŋă ůăśšőšăţ ć ŕřěďěńăţ őš 100 Čű ďő 10 ŇČű ć śńăążţ ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕőń£ţ. Ďćă ¡ńěłšřőďă ążńĺ ŋăŋěśěŋż ŋă šőřűěćżě ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺ ł ŋĺň ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ac-ŋăŕř£- ęěŋĺě, ă ďćă ĺğňěřĺšěńĳŋżţ ¡ńěłšřőďă ążńĺ ŋăŋěśěŋż ŋă őďŋőľ ĺğ ŕřőďőńčőćăšżţ ŕőćěřţŋőśšěľ. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ĺğňěřĺšěńĳŋżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ążńő řăğńĺůŋżň ć řăğŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺ ĺğňěŋ£ńőśĳ őš 2.5 ďő 5.5 ňň. Ňăčŋĺšŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ążńĺ ŕřőćěďěŋż ŋă şśšřőľśšćě ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć Quantum Design (MPMS) ć ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř 80 ÷ 350 K.

Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ, ε(T ), ďń£ LSMO-0.1 ĺ LSMO-0.11 ŕřĺ őţńăęďěŋĺĺ ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě (ZFC) ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.1. Ğŋăůěŋĺě ε(T )

Řĺś.1. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε(T ) ŋă řăğńĺůŋżţ ůăśšőšăţ f ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě: (a) { LSMO-0.1; (b) { LSMO-0.11

ŕőńşůěŋő ĺğ ĺğňěřěŋŋőľ ěňłőśšĺ, ac-śőŕřőšĺćńěŋĺě őąřăğűă ŋă śăňżţ ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ śőćŕăďăěš ś dc-śőŕřőšĺćńěŋĺěň ĺ śńěčłă şćěńĺůĺćăěšś£ šőńĳłő ŕřĺ ćżśőłĺţ ůăśšőšăţ. Ďń£ śńşůă£ LSMO-0.1 ć řěęĺňě ZFC ğŋăůěŋĺě ε(T ) ďěřęĺšś£ ć őąńăśšĺ 5 · 10^4 ŋĺęě 350 Ł ĺ śńăąő ĺğňěŋ£ěšś£ ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě 80{250Ł, ŋő ğăňěšěŋ ğŋăůĺšěńĳŋżľ řăğąřőś řěğşńĳšăšőć ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 250 ÷ 350 Ł. Ćĺďŋő, ůšő ďń£ śńşůă£ LSM-0.11 ć řěęĺňě ZFC ğŋăůěŋĺě ε(T ) şćěńĺůĺćăěšś£ ďő 10^4 ŋĺęě 310 Ł ĺ śńăąő ĺğňěŋ£ěšś£ ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě 150 ÷ 310 Ł, ŋő ğăšěň ŋăůĺŋăěš řěğłő şćěńĺůĺćăšĳś£ ŋĺęě 150 Ł. Őšňěšĺň, ůšő ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ε(T ) ďń£ LSMO-0.11 śőőšćěšśšćşěš őśőąěŋŋőśšĺ ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ŕřőćőďĺňőśšĺ.

Řĺś.2 ŕőłăğżćăěš šěňŕěřăšşřŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ ε(T ) ďń£ LSMO-0.11 ŕřĺ ŋăčřěćě ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.2. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ε(T ) LSMO-0.11 ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě 20 łİ ć FHaFC řěęĺňě

ŋőň ŕőńě 20 łİ ŕőśńě őţńăęďěŋĺ£ ć šăłőň ęě ŕőńě (FHaFC). Śşźěśšćěŋŋőčő řăğńĺůĺ£ ňěęďş řěęĺňăňĺ FC ĺ FHaFC ŋě őąŋăřşęěŋő. Ŕřĺńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕřĺćőďĺš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ğŋăůěŋĺ£ ε(T ) ćő ćśěň ĺŋšěřćăńě šěňŕěřăšşř. Őďŋăłő ć šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě 100 ÷ 150 Ł ğŋăůěŋĺě ε(T ) şćěńĺůĺćăěšś£ ążśšřěě. Ŕő¡šőňş ňăčŋĺšőěňłőśšĳ ´ε/ε(0) = = [ε(H) − ε(0)]/ε(0) ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě H = 20 łİ ŕőłăğżćăěš őůěŋĳ ąőńĳÿĺě ğŋăůěŋĺ£ ĺňěŋŋő ć ¡šőň šěňŕěřăšşřŋőň ĺŋšěřćăńě, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.3.

Řĺś.3. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ňăčŋĺšőěňłőśšŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ´ε/ε(0) = [ε(H) − ε(0)]/ε(0) ďń£ LSM- 0.11 ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě H = 20 łİ

Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ ňăčŋĺšŋőľ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĺ, χ(T ), ĺ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, M(T ), ďń£ LSMO- 0.11 ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.4. Ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłĺľ ňăłśĺňşň ć χ(T ) ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 150 Ł ĺ śńăąőě ĺğňěŋěŋĺě ćąńĺğĺ 310 Ł. Ŋĺęě ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő 180 Ł ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺě ĺğňěŋ£ěšś£ ŋěńĺŋěľŋő ś ŕřĺńőęěŋĺ-

Řĺś.4. Šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŕř£ňőčő, χ(T ), ĺ őąřăšŋőčő, χ(T )�^1, ğŋăůěŋĺľ ňăčŋĺšŋőľ ac-ćőśŕřĺĺň-ůĺćőśšĺ ďń£ LSMO-0.11 (H ‖ c); ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă šěňŕěřăšşřŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ďń£ H = 20 łİ

ěň ŕőń£. Ňăłśĺňşň ć χ(T ) ĺ ŕőćżÿěŋĺě M(T ) şłăğżćă¿š ŋă ňăčŋĺšŋżľ ŕěřěţőď őłőńő 150 K. Łřőňě šőčő, śńăążě ăŋőňăńĺĺ χ(T ) ŕřĺ 310 Ł śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŕěřěśšřőľłě ňăčŋĺšŋőľ śĺśšěňż ŕřĺ ¡šőľ šěňŕěřăšşřě. Śţőďŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ LSMO-0.1.

Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż ŕő šěňŕěřăšşřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŕőłăğżćă¿š, ůšő LSMO-0.1 ĺ LSMO-0.11 ĺňě¿š őčřőňŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺ ňăčŋĺšőěňłőśšŋőčő ¡ťťěłšă şęě ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě. İťťěłšż őśőąěŋŋő śĺńĳŋż ć LSMO-0.11 ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě 120 ÷ 150 Ł. Śĺńĳŋżľ ňăčŋĺšőěňłőśšŋőľ ¡ťťěłš ĺ ŕőćěďěŋĺě ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ňěęďş ¡ńěłšřĺůěśłőľ ĺ śŕĺŋőćőľ śĺśšěňăňĺ, ă šăłęě ő ćőğňőęŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£, ŕőďőąŋőčő śŕĺŋőćőňş śšěłńş. Ŋĺęě T ≈ 120 Ł ďăńĳŋĺľ őřąĺšăńĳŋżľ ŕőř£ďőł şśšăŋăćńĺćăěšś£ ć LSMO-0.11, ůšő ďěńăěš śşŕěřőąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć ŕńőśłőśšĺ ŕőńőęĺšěńĳŋżň. Šăłĺň őąřăğőň, ćőğŋĺłăěš ťěřřőňăčŋĺšŋżľ ĺğőń£šőř, ć łőšőřőň ğăř£ďż ńőłăńĺğőćăŋż łăł śŕĺŋőćżě ŕőń£řőŋż. Ć šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě 120 ÷ 150 Ł śĺśšěňă ňăčŋĺšŋă£, ŋő őřąĺšăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ŋěš. Šăłĺň őąřăğőň, śşŕěřőąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňőęěš ążšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋő ĺńĺ őšřĺűăšěńĳŋő ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćğăĺňŋőľ őřĺěŋšăűĺĺ d-őřąĺšăńěľ ŋă ĺőŋăţ Mn. İšő, łăł ňż śůĺšăěň, ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋă£ ŕřĺůĺŋă ŕřőĺśţőęďěŋĺ£ ćőğňőęŋőčő śŕĺŋ-śšěłőńĳŋőčő ŕőćěďěŋĺ£.

Śőčńăśŋő ŋěľšřőŋŋżň ĺśśńěďőćăŋĺ£ň, ĺğ ăŋăńĺğă, ąăğĺřş¿źěčőś£ ŋă ťşŋłűĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ŕăř (PDF), ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ LSMO-x ŕńőšŋőśšĳ ďőŕĺřş¿-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 źĺţ ďżřőł řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ąőńěě ůěň ŋă šřĺ ăšőňă Mn, ďăęě łőčďă őŋĺ ńőłăńĺğőćăŋż ć ćĺďě ŕőń£- řőŋőć [14, 3]. Ŕěřěţőď ňěšăńń-ďĺ¡ńěłšřĺł ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ x = 0.17 ŕşšěň ŕěřłőń£űĺĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőőąńăśšěľ [13, 19 { 21]. LSMO-0.1 ĺ LSMO- 0.11 ŋăţőď£šś£ ďőśšăšőůŋő ąńĺğłő ł ŕőřőčş ŕěřłőń£űĺĺ. Ŕő¡šőňş ďżřłĺ ńőłăńĺğőćăŋż ŋě ć őšďěńĳŋżě ŕőń£řőŋż, ă ĺňěěšś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ćżśőłă£ ŕńőšŋőśšĳ ďżřőł ŋă ňăśÿšăąě őšďěńĳŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőőąńăśšěľ, ć čřăŋĺűăţ łőšőřżţ őŋĺ ňőčşš ŕěřěňěźăšĳś£ őšŋőśĺšěńĳŋő ńěčłő. Ňőęŋő ţăřăłšěřĺğőćăšĳ ¡šő śőśšő£ŋĺě łăł śőśšő£ŋĺě ś ŋăŋőřăğňěřŋżň ğăř£- ďőćżň ĺ ťăğőćżň řăğďěńěŋĺěň. Šăł łăł ňěšăńńĺůěśłĺě ŋăŋőőąńăśšĺ řăğďěńěŋż śńăąőŕřőćőď£źĺňĺ őąńăśš£ňĺ, őŋĺ ćŋőś£š śńăążľ ćłńăď ć dc-ŕřőćőďĺňőśšĳ, ŋő ğăňěšŋő şůăśšćş¿š ć ac-ŕřőćőďĺňőśšĺ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ćżśőłĺň ¡ťťěłšĺćŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŋă ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ. Ŕő¡šőňş ŋăąń¿ďăěňş¿ čĺčăŋšśłş¿ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ňőęŋő ążńő ąż ŋăğżćăšĳ śőąśšćěŋŋżň ňăłśćěńń-ćăčŋěřőćśłĺň (Maxwell-Wagner) ŕőćěďěŋĺěň, ŕőšőňş ůšő, łăł ňż ŕőńăčăěň, ĺňěŋŋő ďĺŋăňĺłă śăňőőřčăŋĺğş¿źĺţś£ ćŋşšřěŋŋĺţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőőąńăśšěľ ŕřőćőďĺš ł ćżśőłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ.

Ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě LSMO-x şćěńĺůěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ Sr ŕřĺćőďĺš ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ňěšăńńĺůěśłőčő śőśšő£ŋĺ£ ś ťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň. Ŕő- ¡šőňş, ŋěğăćĺśĺňő őš ňěţăŋĺğňă ğăř£ďőćőčő ĺ ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺľ (ďćőľŋőě őąňěŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě [22], ťěřřőŋż [8, 21], ąĺŕőń£řőŋż [11] ĺńĺ ďřşčĺě ňőďěńĺ [3, 9]), ňż ňőęěň ğăłń¿ůĺšĳ śńěďş¿źěě: őšŋőśĺšěńĳŋő ąőńĳÿĺě ŋăŋőőąńăśšĺ, ć łőšőřżţ śłőŋűěŋšřĺřőćăŋő ŋěśłőńĳłő ŋőśĺšěńěľ ğăř£ďă (ďżřőł, šăł łăł ŕřőćőďĺňőśšĳ ďżřőůŋă£), ďőńęŋż őąńăďăšĳ ťěřřőňăčŋĺšŋżň ŕőř£ďłőň. Ŕřĺńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śŕőśőąśšćşěš ťőřňĺřőćăŋĺ¿ šăłĺţ ŋăŋőőąńăśšěľ ĺ ąşďěš śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă řăğňěř ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŋőőąńăśšěľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš šőŕőńőčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺľ ĺ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă. Ŕő¡šőňş ŕřĺńőęěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ąşďěš śşźěśšćěŋŋő ĺğňěŋ£šĳ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłş¿ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ. Łőčďă śĺśšěňă őţńăęďěŋă ć ćżśőłőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ďżřłĺ łőăčşńĺřş¿š ąőńěě ĺŋšěŋśĺćŋő, ůšő ťőřňĺřşěš ąőńěě ćżśőłş¿ őąžěňŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ŋăŋőőąńăśšěľ ĺğ ťěřřőňăčŋĺšŋőčő ňěšăńńă, ůěň ć śńşůăě őţńăęďěŋĺ£ ć ŋşńěćőň ŕőńě, ůšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, şćěńĺůĺćăěš ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ őšłńĺł. İšőš śűěŋăřĺľ őąž£śŋ£ěš śĺńĳŋżľ ňăčŋĺšőěňłőśšŋőľ ¡ťťěłš ć ŋăÿěľ śĺśšěňě.

Ŋăÿĺ řěğşńĳšăšż şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő ğăř£ďőćőě řăğďěńěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T^∗ ≈ ≈ T_{OO}0 , łőčďă ŋăąń¿ďăěšś£ śšřşłšşřŋőě ŕěřěśšřőěŋĺě ĺğ śńăąő ĺśłăęěŋŋőľ őřšőřőňąĺůěśłőľ (ŕśěćďőłşąĺůěśłőľ) ťăğż ć śĺńĳŋő ĺśłăęěŋŋş¿ őřšőřőňąĺůěśłş¿ ťăğş. Śńăąőě ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě śőŕřőšĺćńěŋĺ£ ćąńĺğĺ T^∗ ňőęěš ążšĳ łőśćěŋŋżň ŕőďšćěřęďěŋĺěň ğăř£ďőćőčő řăğďěńěŋĺ£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, śőŕřőšĺćńěŋĺě ďőńęŋő şćěńĺůĺćăšĳś£ ć šőň śńşůăě, łőčďă ğăř£ďőćőě řăğďěńěŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ąěğ ŕěřłőń£űĺĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ őąńăśšěľ. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ šăłęě ňőčńĺ ąż ćőğŋĺłăšĳ ĺğ-ğă ćŋěÿŋĺţ ŕřőűěśśőć ňăłśćěńń-ćăčŋěřőćśłőľ řěńăłśăűĺĺ [18]. Ć řăňłăţ šăłőčő śűěŋăřĺ£ CMR ¡ťťěłš ňőęěš ŕřĺćőďĺšĳ ł ćżśőłĺň ğŋăůěŋĺ£ň ňăčŋĺšőěňłőśšőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă [16]. Őďŋăłő ĺňěěšś£ ŋěśłőńĳłő ŕřĺůĺŋ ŕőńăčăšĳ, ůšő čĺčăŋšśłĺě ğŋăůěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŋě ćżğćăŋż ćŋěÿŋĺňĺ ťăłšőřăňĺ. (i) Šěňŕěřăšşřŋżě ğăćĺśĺňőśšĺ ac-ŕřőćőďĺňőśšĺ őąřăğűőć śńăąő ĺğňěŋ£¿šś£ őš ůăśšőšż, ĺ ğŋăůěŋĺ£ ć ŋĺğłőůăśšőšŋőň ďĺăŕăğőŋě śőčńăśş¿šś£ ś dc−ŕřőćőďĺňőśšĳ¿. (ii) Őůěŋĳ řăğńĺůŋżě ğŋăůěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ šěňŕěřăšşřăţ. (iii) Čĺčăŋšśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŋăąń¿ďăěšś£ šőńĳłő ć őčřăŋĺůěŋŋőň šěňŕěřăšşřŋőň ďĺăŕăğőŋě. (iv) Šăłęě őůěŋĳ ćăęŋő, ůšő ć ŋăśšő£źĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ ůěšżřěţłőŋšăłšŋżľ ňěšőď ĺğňěřěŋĺľ.

Ĺğ ůăśšőšŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ε(ω) ňőęŋő őűěŋĺšĳ ţăřăłšěřŋş¿ ůăśšőšş ďĺśŕěřśĺĺ ω_0 (ω_0 ≈ 10^6 ÷ ÷ 10^7 Čű), ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ţăřăłšěřŋőľ ůăśšőšőľ ďń£ śőąśšćěŋŋőčő Maxwell-Wagner ¡ťťěłšă: ω_{MW} = 1/RC (ć ŋăÿěň śńşůăě R ≈ 50 Őň, C ≈ 10^{−7}÷ ÷ 10^{−8} Ť). İšő ěźě őďŋő śćĺďěšěńĳśšćő ć ŕőńĳğş šőčő, ůšő ŕőćěďěŋĺě ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŋă ŋĺğłĺţ ůăśšőšăţ ňőęŋő ść£ğăšĳ ś ďĺŋăňĺłőľ ğăř£- ęěŋŋżţ ŋăŋőőąńăśšěľ. Ďń£ ¡šőčő ŋěőąţőďĺňő ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺľ ţăřăłšěř ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőőąńăśšěľ ĺ ĺţ śńăąőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś řěÿěšłőľ. Ěśńĺ ňż şůšěň ďćĺęěŋĺě ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ňěšăńńĺůěśłĺţ ŋăŋőőąńăśšěľ łăł űěńőčő őšŋőśĺšěńĳŋő őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋőľ ňăšřĺűż ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ćŋěÿŋěčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, šő ¡šő ŕőňőęěš őąž£śŋĺšĳ ůřěğćżůăľŋő ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ. Śŕěłšř ţăřăłšěřŋżţ ćěńĺůĺŋ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ć šăłőľ ňőďěńĺ ąşďşš ŕőńşůěŋ ŕřĺ ďăńĳŋěľÿĺţ šěőřěšĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ [23].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺě ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ňőŋőłřĺśšăńńőć LSMO-0.1 ĺ LSMO-0.11 ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě šěňŕěřăšşř ĺ ćŋěÿŋĺţ ňăčŋĺšŋżţ ŕőńěľ. Čĺčăŋšśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ŋăąń¿ďăńăśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ŋĺęě 350 Ł ďń£ x = 0.1 ĺ ŋĺęě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

Čĺčăŋśłă£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ćőśŕřĺĺňůĺćőśšĳ ĺ ňăčŋĺšőěňłőśšŋżľ ¡ťťěłš . . . 735

310 Ł ďń£ x = 0.11. Őśőąěŋŋőśšĺ ¡šĺţ śćőľśšć ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ ŕő£ćńěŋĺěň ďĺŋăňĺůěśłĺţ ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ŋă ŋăŋőňăśÿšăąě ć ŕřěďŕěřłăń£űĺőŋŋőň řěęĺňě ğăř£ďőćőčő ĺ ťăğőćőčő řăğďěńěŋĺ£. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě śĺńĳŋő ćńĺ£ěš ŋă ğăř£ďőćőě ĺ ťăğőćőě řăğďěńěŋĺě, ůšő ŕřĺćőďĺš ł łőńőśśăńĳŋőňş ňăčŋĺšőěňłőśšŋőňş ¡ťťěłšş. Ć šő ćřěň£ łăł ćńĺ£ŋĺě łőŋšăłšőć ążńő ĺśłń¿ůěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ćőŕřőś, £ćń£- ěšś£ ńĺ ŕő£ćńěŋĺě čĺčăŋšśłőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ĺ ňăčŋĺšőěňłőśšŋżţ śćőľśšć řěğşńĳšăšőň ğăř£ďőćőčő řăğďěńěŋĺ£ ĺńĺ ¡ťťěłšőň ďřşčőčő ćĺďă, őśšăěšś£ ďń£ ďăńĳŋěľÿěčő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺ šěőřěšĺůěśłőčő ŕřő£śŋěŋĺ£.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă.Ň. Ąăńąăÿőćş ğă ňőŋőłřĺśšăńńż, ćżřăźěŋŋżě ďń£ ŋăÿĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ř.Ť.Ň. ąńăčőďăřĺš Ć.Ć. Łăąăŋőćă ĺ Č.Ą. Šěľšěńĳąăşňă ğă ŕńőďőšćőřŋőě őąśşęďěŋĺě. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Ŋăűĺőŋăńĳŋőčő ŋăşůŋőčő ťőŋďă (National Science Foundation, DMR04-04781) ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 05-02-17182).

1. S. Jin, T. H. Tiefel, M. McCormack et al., Science 264, 413 (1994).

2. Y. Tokura and N. Nagaosa, Science 288, 462 (2000). 3. E. Dagotto, T. Hotta, and A. Moreo, Phys. Rep. 344, 1 (2001).

4. A. Urushibura, Y. Moritomo, T. Arima et al., Phys.

Rev. B 51, 14103 (1995).

5. Y. Moritomo, A. Asamitsu, and Y. Tokura, Phys. Rev.

B 56, 12190 (1997).

6. V. Yu. Ivanov, V. D. Travkin, A. A. Mukhin et al.,

JAP 83, 7180 (1998); F. Mayr, C. Hartinger, M. Paraskevopoulos et al., Phys. Rev. B 62, 15673 (2000).

7. Y. Endoh, K. Hirota, S. Ishihara et al., Phys. Rev. Lett.

82, 4328 (1999).

8. A. J. Millis, P. B. Littlewood, and B. I. Shraiman, Phys.

Rev. Lett. 54, 5144 (1995).

9. E. L. Nagaev, Phys. Rev. B 60, R6984 (1999). 10. Ń. Ŕ. Čőřĳłőć, Ă. Ć. Śőłőń, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 420 (1987); L. P. Gorkov, J. Supercond. 14, 365 (2001).

11. A. S. Alexandrov, A. M. Bratkovsky, and V. V. Kabanov, Phys. Rev. Lett. 96, 117003 (2006).

12. T. Kimura, T. Goto, H. Shintani et al., Nature (London) 426, 55 (2003); T. Goto, T. Kimura, G. Lawes et al., Phys. Rev. Lett. 92, 257201 (2004).

13. D. Louca, T. Egami, E. L. Brosha et al., Phys. Rev. B 56, R8475 (1997).

14. J. Deisenhofer, D. Braak, H.-A. Krug von Nidda et al., Phys. Rev. Lett. 95, 257202 (2005).

15. N. Biskup, A. de Andres, J. L. Martinez et al., Phys.

Rev. B 72, 024115 (2005).

16. J. Rivas, J. Mira, B. Rivas-Murias et al., APL 88, 242906 (2006).

17. J. L. Cohn, M. Peterca, and J. J. Neumeier, JAP 97, 034102 (2005).

18. P. Lunkenheimer, R. Fichtl, S. G. Ebbinghaus et al., Phys. Rev. B 70, 172102 (2004).

19. S. Yunoki, A. Moreo, and E. Dagotto, Phys. Rev. Lett.

81, 5612 (1998).

20. T. Egami, in Structure and Bonding, vol. 98, ed. J. B.

Goodenough, Springer-Verlag, Berlin, 2001, p. 115. 21. Ň. đ. Łăčăŋ, Ł. Ĺ. Łşčěńĳ, ŞŤŊ 171, 577 (2001). 22. C. Zener, Phys. Rev. B 82, 403 (1951). 23. V. V. Kabanov, R. F. Mamin, { ąşďěš őŕşąńĺłőćăŋő.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007