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Исследованы статические и динамические магнитные свойства перовскито-
подобного сложного окисла Nd2/3Ca1/3MnO3, обладающего колоссальным 

магниторезистивным эффектом и находящегося в состоянии наномасштаб-
ного структурного расслоения. Ниже 130 К соединение содержит кластеры 

трёх различных магнитных фаз и является магнитным кластерным стек-
лом. Полученные экспериментальные данные, – сильно расходящиеся 

ZFC- и FC-зависимости статической намагниченности, частотные зависимо-
сти динамической намагниченности и эффект старения, – свидетельствуют 

о стекольном поведении системы. Внешнее магнитное поле до 5 Т не подав-
ляет полностью стекольное состояние вещества. Глубокий минимум на тем-
пературной зависимости мнимой части динамической намагниченности 

указывает на ферромагнитное упорядочение в неодимовой подсистеме. 

Досліджено статичні й динамічні магнетні властивості перовскітоподіб-
ного складного оксиду Nd2/3Ca1/3MnO3, що має велетенський магнеторези-
стивний ефект і знаходиться в стані наномасштабного структурного роз-
шарування. Нижче 130 К сполука містить кластери трьох різних магнет-
них фаз і є магнетним кластерним склом. Одержані експериментальні 
дані, – сильно розбіжні ZFC- і FC-залежності статичної магнетованости, 
частотні залежності динамічної магнетованости й ефект старіння, – свід-
чать про склоподібну поведінку системи. Зовнішнє магнетне поле до 5 Т 

не пригнічує повністю скляний стан речовини. Глибокий мінімум на тем-
пературній залежності уявної частини динамічної магнетованости вказує 

на феромагнетне впорядкування в неодимовій підсистемі. 

The static and dynamic magnetical properties of the perovskite-like complex 
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oxide Nd2/3Ca1/3MnO3, which possesses colossal magnetoresistance effect and 

is being in the state of the nanoscale structural separation, are studied. Below 

130 K, the compound contains clusters of three different magnetic phases 

and is being magnetic cluster glass. The experimental data obtained, namely 

strongly divergent ZFC and FC dependences of the static magnetizations, 

frequency dependences of the dynamic magnetization, and the ageing effect, 

are evidence of the glass behaviour of a system. External magnetic field up to 

5 T does not suppress completely the glassy state. Deep minimum at the tem-
perature dependence of the imaginary part of the dynamic magnetization 

points to the ferromagnetic ordering in the neodymium subsystem. 

Ключевые слова: структурное расслоение, кластерное стекло, намагничен-
ность, динамическая магнитная восприимчивость, магнитная релаксация. 

(Получено 19 октября 2010 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Состояния термодинамического фазового расслоения (ФР), когда 

основным состоянием системы является смесь наномасштабных и 

субмикронных областей, содержащих различные фазы вещества, 

характерны для перовскитоподобных соединений, обладающих ко-
лоссальным магниторезистивным эффектом [1]. Проблема ФР ин-
тенсивно изучается многими исследователями, поскольку оно во 

многом определяет свойства таких веществ, в частности, величину 

магниторезистивного эффекта. Наиболее изучено электронное фа-
зовое расслоение – расслоение на антиферромагнитные и ферро-
магнитные области, имеющие разную электронную концентрацию, 

возникающее в узкозонных манганитах. Однако в последнее время 

выяснилось, что в этих системах возможно структурное фазовое 

расслоение, когда сосуществуют области с различной кристалличе-
ской структурой [2]. В отношении магнитных свойств ФР соедине-
ния во многом аналогичны спиновым стеклам (СС) [3, 4] – в них 

существенно отличаются температурные зависимости намагничен-
ности для процессов охлаждения в поле (FC–field cooled) и без поля 

(ZFC–zero field cooled), наблюдаются характерные для СС частот-
ное поведение динамической намагниченности и магнитной релак-
сации [5, 6, 7, 8]. Состояние ФР в редкоземельных перовскитах 

представляет собой самоорганизующуюся систему взаимодейству-
ющих между собой магнитных кластеров [9]. Природа магнитного 

стекольного поведения определяется фрустрациями, которые воз-
никают из-за конкуренции между ферромагнитными и антиферро-
магнитными взаимодействиями разной природы в системе (двой-
ной обмен и сверхобмен соответственно [1]). 
 Узкозонный манганит Nd2/3Ca1/3MnO3, обладающий большой ве-
личиной магниторезистивного эффекта, является одним из ве-
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ществ, в котором наномасштабное структурное фазовое расслоение, 

связанное с зарядовым упорядочением, определяет строение маг-
нитной подсистемы при низких температурах [10]. 
 Переход в зарядово-упорядоченное состояние в Nd2/3Ca1/3MnO3, 
происходящий ниже Tco ≅ 212 К по мартенситному механизму (без-
диффузионный кооперативный фазовый переход 1-го рода), приводит 

к наномасштабной структурной фазовой сепарации: упорядоченные 

и неупорядоченные в зарядовом отношении структурные домены со-
существуют в широкой области температур [10]. При температурах 

ниже ≅ 130 К на основе этой фазовой сепарации формируется магнит-
ная фазовая сепарация, поскольку в зарядово-упорядоченных обла-
стях магнитные моменты Mn упорядочиваются антиферромагнитно 

(АФ), а в зарядово-неупорядоченных областях – ферромагнитно 

(ФМ). Всего в марганцевой подсистеме Nd2/3Ca1/3MnO3 последователь-
но происходят два АФ-фазовых перехода: при TN1 = 130 и TN2 = 80 К 

образуются PCE- и DE-фазы соответственно, а при TC = 70 К наблюда-
ется переход в ФМ В-фазу [11] (классификация согласно [12]). В рабо-
тах [13, 14] получены данные, позволяющие предположить ферро-
магнитное упорядочение в неодимовой подсистеме ниже TNd = 30 К. 
 В данной работе исследованы магнитные свойства Nd2/3Ca1/3MnO3 

в статических магнитных полях 0,01 T ≤ H ≤ 5 T и переменных по-
лях в частотном интервале 1 Гц ≤ f ≤ 1000 Гц, в области температур 

2 К ≤ T ≤ 300 К, с целью выявления особенностей магнитостеколь-
ного поведения соединения. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Поликристаллические образцы для исследований были получены 

стандартным методом твердотельной реакции в смеси порошков 

Nd2O3, CaCO3 и Mn2O3, взятых в требуемой пропорции. Выполнен-
ный рентгеноструктурный анализ свидетельствовал о химической и 

структурной однофазности полученных образцов. Магнитные из-
мерения выполнены на установке Quantum Design MPMS в темпе-
ратурном интервале 2—300 К в статических магнитных полях 10 

мT ≤ μ0H ≤ 5 T в ZFC- и FC-режимах, и в переменных полях с часто-
тами 1, 10, 100 и 1000 Гц и амплитудой μ0h0 = 0,25 мТ (μ0 – магнит-
ная проницаемость вакуума). Экспериментальная ошибка измере-
ний не превышала 1% при всех температурах. Для измерений ста-
тической и динамической намагниченности использовался образец 

размером 3×3×0,5 мм, и размагничивающий фактор составлял 

N ≈ 10 вдоль короткого ребра, вдоль которого прикладывалось 

внешнее поле. При измерениях же релаксации намагниченности 

использовался образец размером 3×3×2,5 мм с размагничивающим 

фактором N ≈ 5 (это привело к превышению примерно на 20% 

намагниченности при T = 10 К по сравнению с данными FC-процес-
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находящееся в состоянии наномасштабного структурного расслое-
ния, содержит кластеры трёх различных магнитных фаз и является 

магнитным кластерным стеклом. Результаты всех магнитных изме-
рений (как статических, так и динамических) свидетельствуют о 

стекольном поведении: сильно расходящиеся ZFC- и FC-зависимости 

статической намагниченности, частотные зависимости динамиче-
ской намагниченности, а также эффект старения, т.е. изменение 

намагниченности на больших временных интервалах без внешних 

воздействий. Внешнее магнитное поле вплоть до 5 Т не подавляет 

полностью стекольное состояние вещества. Глубокий минимум на 

температурной зависимости мнимой части динамической намагни-
ченности указывает на ферромагнитное упорядочение в подсистеме 

неодима. 

Работа поддержана грантами Slovak Grant Agency VEGA-1/0159/09 

и НАН Украины № 1/08-N. 
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