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Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ íàíîïîðîøêà ìàíãàíèòà La0,7Sr0,3MnO3 ñ ðàçìåðîì

÷àñòèö 12 íì. Ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð íèæå òî÷êè Êþðè íàìàãíè÷èâàíèå ïîðîøêà èìååò

ôåððîìàãíèòíûé òèï ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì çíà÷åíèåì îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Òî÷êà ìè-

íèìóìà ïðîèçâîäíîé ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ïî òåìïåðàòóðå ëåæèò íà 20 Ê íèæå òåìïåðàòóðû

Êþðè, îïðåäåëåííîé ýêñòðàïîëÿöèåé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîñòè. Ýòè îñîáåííîñòè

íàìàãíè÷èâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñèëüíîé äèñïåðñèè ïîëåé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö, ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ äëÿ êîòîðûõ áûëà îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà. Óñòàíîâëåíî òàê-

æå, ÷òî ó ïîðîøêà èìååòñÿ ñèëüíàÿ äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû Êþðè, âåëè÷èíà ðàçáðîñà êîòî-

ðîé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 20 Ê. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Êþðè ÷àñòèö ðàâíî 325 Ê.

Ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ÷àñòèö ïîðîøêà íå èìååò (äàæå â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð) ó÷àñòêà

íàñûùåíèÿ. Òàêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà

õîä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿ ê îòêëîíåíèþ îò çàêîíà Íååëÿ–Áðîóíà.

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî äëÿ äàííîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè îòâå÷àåò òåìïåðàòóðå

ìàêñèìóìà îòíîøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷àåìîé â ðåæèìå èçìåðåíèé ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà

â íóëåâîì ïîëå, ê ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè.

Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ íàìàãí³÷óâàííÿ íàíîïîðîøêó ìàíãàí³òó La0,7Sr0,3MnO3 ç ðîçì³ðîì ÷àñ-

òèíîê 12 íì. Îòðèìàíî, ùî äëÿ âñ³õ òåìïåðàòóð íèæ÷èõ çà òî÷êó Êþð³ íàìàãí³÷óâàííÿ ïîðîøêó ìàº

ôåðîìàãí³òíèé òèï ç â³äíîñíî íåâåëèêèì çíà÷åííÿì çàëèøêîâî¿ íàìàãí³÷åíîñò³. Òî÷êà ì³í³ìóìó

ïîõ³äíî¿ ñïîíòàííî¿ íàìàãí³÷åíîñò³ ïî òåìïåðàòóð³ ëåæèòü íà 20 Ê íèæ÷å òåìïåðàòóðè Êþð³, âèçíà÷å-

íî¿ ç åêñòðàïîëÿö³¿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ êîåðöèòèâíîñò³. Ö³ îñîáëèâîñò³ íàìàãí³÷óâàííÿ º íà-

ñë³äêîì ñèëüíî¿ äèñïåðñ³¿ ïîë³â àí³çîòðîï³¿ ÷àñòèíîê, ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ÿêèõ áóëà âèçíà÷åíà çà äîïî-

ìîãîþ ÷àñòèííèõ ïåòåëü ã³ñòåðåçèñó. Óñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî ó ÷àñòèíîê ïîðîøêó º ñèëüíà äèñïåðñ³ÿ

âåëè÷èíè òåìïåðàòóðè Êþð³, âåëè÷èíà ðîçêèäó ÿêî¿ ñòàíîâèòü íå ìåíø 20 Ê. Ïðè öüîìó ñåðåäíº çíà-

÷åííÿ òåìïåðàòóðè Êþð³ ÷àñòèíîê äîð³âíþº 325 Ê. Ñïîíòàííà íàìàãí³÷åí³ñòü ÷àñòèíîê ïîðîøêó íå

ìàº (íàâ³òü â îáëàñò³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð) ä³ëÿíêè íàñè÷åííÿ. Òàêà òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü ñïîíòàí-

íî¿ íàìàãí³÷åíîñò³ ÷èíèòü âïëèâ íà õ³ä òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ êîåðöèòèâíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿ÷è äî

â³äõèëåííÿ â³ä çàêîíó Íåºëÿ–Áðîóíà. Òàêîæ ïîêàçàíî, ùî äëÿ äàíîãî àíñàìáëþ ÷àñòèíîê òåìïåðàòóðà

áëîêóâàííÿ â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³ ìàêñèìóìó â³äíîøåííÿ íàìàãí³÷åíîñò³, ÿêó îòðèìóþòü â ðåæèì³

âèì³ðþâàíü ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ ó íóëüîâîìó ïîë³, äî ñïîíòàííî¿ íàìàãí³÷åíîñò³.

PACS: 75.47.Lx Ìàíãàíèòû;
75.50.Tt Ñèñòåìû ìàëûõ ÷àñòèö, íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû;
75.75.+a Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíûå íàíîïîðîøêè, ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû, ìàíãàíèòû, ïîðîøêè ìàíãàíèòîâ.
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ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [1,2]. Ñ ïðàêòè÷åñêîé ñòîðîíû

ýòè âåùåñòâà â âèäå ïëåíîê èëè íàíî÷àñòèö ìîãóò

îêàçàòüñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ìèêðî-

ýëåêòðîíèêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû ìàãíèòîñòàòè÷åñêèå

ñâîéñòâà íàíîïîðîøêîâ ìàíãàíèòà La0,7Sr0,3MnO3.

Ñâîéñòâà ïîðîøêîâ ìàíãàíèòîâ èññëåäîâàëè âî

ìíîãèõ ðàáîòàõ [3–10]. Îäíàêî ïîëíîé ÿñíîñòè â èõ

ïîíèìàíèè ïîêà íå äîñòèãíóòî. Îñòàþòñÿ îòêðûòûìè

âîïðîñû, â êàêîé ìåðå ìàëûå ðàçìåðû ÷àñòèö ñêàçûâà-

þòñÿ íà ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ñàìîãî âåùåñòâà è â ÷åì

ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ

÷àñòèö ìàíãàíèòà.

Íàïðèìåð, â ðàáîòå [7] ïðè èçó÷åíèè êîýðöèòèâíîñ-

òè íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîðîøêîâ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñ-

òèöû ìàíãàíèòà La0,8Sr0,2MnO3 ðàçìåðàìè 20–30 íì

îäíîäîìåííûå. Îòìåòèì, ÷òî ïîâåäåíèå àíñàìáëÿ îä-

íîäîìåííûõ íàíî÷àñòèö çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû T ,

âðåìåíè èçìåðåíèÿ t è âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìàãíèò-

íûõ ìîìåíòîâ àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö ê ðàâíîâåñíîìó

ðàñïðåäåëåíèþ ïî îðèåíòàöèÿì �. Ïðè òåìïåðàòóðå

T T tb� ( , )� , ãäå Tb — òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè, íàìàã-

íè÷èâàíèå àíñàìáëÿ íàíî÷àñòèö èìååò ãèñòåðåçèñ.

Âîçíèêíîâåíèå ãèñòåðåçèñà â íàìàãíè÷èâàíèè àíñàì-

áëÿ îäíîäîìåííûõ íàíî÷àñòèö íèæå äàííîé òåìïå-

ðàòóðû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè T Tb� çàâèñÿùåå îò

òåìïåðàòóðû âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå âðåìåíè íàáëþäåíèÿ çà

ñèñòåìîé è çà ýòî âðåìÿ îíà íå óñïåâàåò ïðèéòè ê ðàâ-

íîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ.

Èç ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû áëî-

êèðîâêè, ïðèâåäåííîé â [7], äëÿ ïîðîøêà ìàíãàíèòà

La0,8Sr0,2MnO3 ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 12 íì ñëåäóåò, ÷òî

â ïîëå H � 5 Ý äëÿ ÷àñòèö ýòîãî ïîðîøêà Tb � 210 Ê.

Òàêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè çàìåòíî

ìåíüøå òåìïåðàòóðû Êþðè (Ò Ñ ), êîòîðàÿ äëÿ èññëå-

äîâàííîãî â [7] ïîðîøêà áûëà ðàâíà 325 Ê. Ïðè

Ò � 210 Ê ïîðîøîê äîëæåí íàìàãíè÷èâàòüñÿ áåçãèñòå-

ðåçèñíî. Îäíàêî èç âûðàæåíèé, ïðèâåäåííûõ â [7],

ñëåäóåò, ÷òî êîýðöèòèâíîå ïîëå (ÍÑ ) íå çàâèñèò îò

òåìïåðàòóðû, à çàâèñèò òîëüêî îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö.

Áîëåå äåòàëüíî âîïðîñ î çàâèñèìîñòè Í ÒÑ ( ) â ýòîé

ðàáîòå íå çàòðîíóò. Êðîìå ýòîãî, ïðè àíàëèçå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ [7] íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèå

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè íàñû-

ùåíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîå ìåæ÷àñòè÷íîå (äèïîëü-äè-

ïîëüíîå ïî ñâîåé ïðèðîäå) âçàèìîäåéñòâèå.

Â ðàáîòå [8] èç àíàëèçà ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ (ìàã-

íèòîñòàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü) ñâîéñòâ

ïîðîøêà ìàíãàíèòà La0,7Sr0,3MnO3 ñ ðàçìåðàìè ÷àñ-

òèö 12 íì áûë ñäåëàí âûâîä î åãî ñóïåðïàðàìàãíèò-

íîì ñîñòîÿíèè ïðè Ò Tb� � 100 Ê. Äëÿ èíòåðïðåòàöèè

ðåçóëüòàòîâ ÝÏÐ-ÔÌÐ ó÷èòûâàëè ýíåðãèþ àíèçîòðî-

ïèè ÷àñòèö, ñâÿçàííóþ ñ èõ ôîðìîé, à òàêæå êðèñòàë-

ëîãðàôè÷åñêóþ îäíîîñíîãî è êóáè÷åñêîãî òèïîâ. Ïðè

ýòîì â [8] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî íèçêîïîëåâîé ñäâèã ëè-

íèè ÔÌÐ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îáóñëîâëåí êóáè-

÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé. Îäíî-

îñíàÿ àíèçîòðîïèÿ è àíèçîòðîïèÿ ôîðìû ÷àñòèö

èãðàþò â ýòîì ñëó÷àå ìíîãî ìåíüøóþ ðîëü.

Òåìïåðàòóðà ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ÷àñ-

òèö ìàíãàíèòà La0,7Sr0,3MnO3 ðàçìåðàìè 20 íì, èçó-

÷åííûõ â [9], îêàçàëàñü ðàâíîé 340 Ê. Êîýðöèòèâíàÿ

ñèëà, îïðåäåëåííàÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 90–340 Ê,

ò.å. âáëèçè Ò Ñ , óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàä-

ðàòíîìó êîðíþ òåìïåðàòóðû, ïîäîáíî òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè, ïîëó÷àåìîé èç ñîîòíîøåíèÿ Íååëÿ–Áðî-

óíà. Ýòîò ðåçóëüòàò âûçûâàåò óäèâëåíèå, ïîñêîëüêó â

ñòîëü øèðîêîé, â òîì ÷èñëå áëèçêîé ê Ò Ñ , îáëàñòè òåì-

ïåðàòóð íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ÷àñòèö ñèëüíî

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, è õîòÿ áû ïîýòîìó ñîîòíîøå-

íèå Íååëÿ–Áðîóíà äîëæíî ìîäèôèöèðîâàòüñÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî

ðåçîíàíñà ÿäåð Mn [10] âûñêàçàíî ìíåíèå, ÷òî â áîëü-

øèõ (50–200 íì) ÷àñòèöàõ ìàíãàíèòà La0,7Sr0,3MnO3

ñîñóùåñòâóþò äâå ôåððîìàãíèòíûå ôàçû: ìåòàëëè-

÷åñêàÿ ñ ïðåîáëàäàþùèì äâîéíûì îáìåíîì è ôàçà ñ

çàìåäëåííûì äâèæåíèåì äûðîê è óìåíüøåííûì îá-

ìåíîì. Ïðè ýòîì ïðèâîäÿòñÿ àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî,

÷òî ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå áîëüøèõ íàíî÷àñòèö

ëîêàëüíî íåîäíîðîäíî. Â ýòîé ðàáîòå òàêæå ñäåëàí

âûâîä, ÷òî â íàíî÷àñòèöàõ ìàíãàíèòà La0,7Sr0,3MnO3

ñ ðàçìåðàìè 12 íì ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåò-

ñÿ ôàçîâî-îäíîðîäíûì, ïðè÷åì â ÷àñòèöàõ òàêîãî ðàç-

ìåðà ïðèñóòñòâóåò òîëüêî ôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà ñ

çàìåäëåííûì äâèæåíèåì äûðîê è îñëàáëåííûì äâîé-

íûì îáìåíîì. Òàêîå îñëàáëåíèå îáìåíà, êàçàëîñü áû,

äîëæíî âåñòè ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ôåððîìàãíèò-

íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû, îïèñàííûå â [10],

áûëè ïðîâåäåíû â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 70–250 Ê,

ïîýòîìó âëèÿíèå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà îáìåííîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ íà òåìïåðàòóðó ìàãíèòíîãî óïîðÿäî-

÷åíèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà îñòàëîñü âíå ðàññìîòðåíèÿ.

Êàêèõ-ëèáî îöåíîê ñòåïåíè îñëàáëåíèÿ îáìåíà, íà

îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû îöåíèòü îæèäàåìîå

ñíèæåíèå ÒÑ, àâòîðû [10] òàêæå íå ñäåëàëè.

Èòàê, äàæå èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ èññëåäîâàíèé

ïîðîøêîâ ìàíãàíèòîâ ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà

ïîðîøêîâ ìàíãàíèòà La0,7Sr0,3MnO3 èçó÷åíû íå äîñ-

òàòî÷íî ïîëíî. Âàæíî âûÿñíèòü âåëè÷èíó è òèï àíè-

çîòðîïèè ÷àñòèö, êîòîðàÿ, êàê óæå ãîâîðèëîñü, èãðàåò

âàæíóþ ðîëü â èõ íàìàãíè÷èâàíèè, â òîì ÷èñëå îïðå-

äåëÿåò ïåðåõîä ìåæäó «áëîêèðîâàííûì» è ñóïåðïàðà-

ìàãíèòíûì ðåæèìàìè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â

ïîðîøêàõ ïðè ïëîòíîì âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè ÷àñ-

òèö ìåæ÷àñòè÷íîå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò

äàâàòü äîïîëíèòåëüíûé âêëàä è ìåíÿòü óñëîâèÿ âçà-

èìíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö.
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Ñëåäóåò òàêæå íàéòè íàäåæíûå ñïîñîáû àíàëèçà

âîçìîæíîé äèñïåðñèè ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïî

ðàçìåðàì ëèáî ïî âåëè÷èíàì ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè,

íàïðèìåð, èç-çà ðàçëè÷èÿ ôîðìû ÷àñòèö.

2. Îáðàçöû

Èññëåäîâàëè ïîðîøîê La0,7Sr0,3MnO3 ñ ðàçìåðàìè

íàíî÷àñòèö 12 íì, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì ñîâìåñòíîãî

îñàæäåíèÿ êîìïîíåíòîâ [4,11,12]. Êîíòðîëü õèìè÷åñ-

êîãî ñîñòàâà ïîðîøêà, â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷èâøåãîñÿ

ðåàëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ La–Sr è ñòåïåíè íàñûùåíèÿ

êèñëîðîäîì, ïîñëå åãî ïîëó÷åíèÿ íå ïðîèçâîäèëè.

Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà áûëî

ïîêàçàíî [11], ÷òî ÷àñòèöû ïîðîøêà îäíîôàçíû ïî ñî-

ñòàâó è èìåþò ïåðîâñêèòíóþ ñòðóêòóðó. Èç ýëåêòðîí-

íî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ [11] ñëåäóåò, ÷òî ÷àñ-

òèöû ïîðîøêà èìåþò áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé ôîðìó.

Ïîðîøîê ðàçäåëÿëñÿ ïî ðàçìåðàì ïðè îñåäàíèè â âÿç-

êîé æèäêîñòè. Äèñïåðñèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â êàæ-

äîé èç ïàðòèé ïîðîøêà, îñåâøåãî â îïðåäåëåííîì

âðåìåííîì èíòåðâàëå, ïðåäïîëàãàëàñü íåáîëüøîé, íî

îáúåêòèâíûìè ìåòîäàìè íå èçó÷àëàñü.

Ïðè èññëåäîâàíèè íàìàãíè÷èâàíèÿ íåáîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ïîðîøêà (26 ìã) ïîìåùàëè â íåìàãíèòíóþ

àìïóëó, óïëîòíÿÿ åå íåìàãíèòíûì ôèêñèðóþùèì

óñòðîéñòâîì è ïëîòíî çàêðûâàÿ. Ïîëîæåíèÿ è îðèåí-

òàöèè ÷àñòèö ïðè ýòîì áûëè ñëó÷àéíûìè. ×àñòèöû

ðàñïîëàãàëèñü ïëîòíî, ñîïðèêàñàÿñü ìåæäó ñîáîé, êî-

ýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ~ 0,4. Êîíå÷íî, äëÿ ÷àñòèö, ïî-

ìåùåííûõ â àìïóëó, íåñìîòðÿ íà óïëîòíåíèå, ñîõðà-

íÿëàñü âîçìîæíîñòü èõ ìåõàíè÷åñêîé ðåîðèåíòàöèè â

ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîìåùåíèå ÷àñòèö â ðàñïëàâëåííûé

ïàðàôèí ñ ïîñëåäóþùèì îñòûâàíèåì äîëæíî áûëî

óìåíüøèòü òàêóþ âîçìîæíîñòü. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-

òîâ èçìåðåíèé íà ïîðîøêàõ, ïëîòíî çàïîëíÿþùåì àì-

ïóëó è çàëèòîì ïàðàôèíîì, ïîêàçàëî îòñóòñòâèå êà-

êèõ-ëèáî ðàçëè÷èé ìåæäó íèìè.

Íàìàãíè÷åííîñòü èçìåðÿëè âèáðîìàãíèòîìåòðîì

LDJ-9500 â ïðåäåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå �10 êÝ.

3. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà, êîýðöèòèâíîñòü è

îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü

íàíîïîðîøêà La0,7Sr0,3MnO3

Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðîâîäèëè ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ îò 4,2 äî 600 Ê. Äëÿ T � 325 Ê â íàìàãíè÷è-

âàíèè ïîðîøêà ïðèñóòñòâóåò ãèñòåðåçèñ. Äëÿ ïðèìåðà

íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè-

÷åííîñòè m H( ) ïðè Ò � 20 è 200 Ê, ïîëó÷åííûå ïðè

ðàçâåðòêå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå ±5 êÝ. Êàê

âèäíî íà ðèñ. 1, òèï íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè ýòèõ òåìïå-

ðàòóðàõ ôåððîìàãíèòíûé, ñ ïåòëÿìè ãèñòåðåçèñà è êî-

ýðöèòèâíîé ñèëîé.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöû ïîðîøêà íàõîäÿòñÿ â

ôåððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè è òåïëîâûå ôëóêòóàöèè

èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ (äëÿ âñåõ ÷àñòèö èëè èõ íåêî-

òîðîé ÷àñòè) áëîêèðîâàíû ïîëÿìè àíèçîòðîïèè. Ïðè

T � 325 Ê íàìàãíè÷åííîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà

ïîëþ, ò.å. m Í~ . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýòèõ òåìïåðà-

òóðàõ íàáëþäàåòñÿ èñòèííî ïàðàìàãíèòíîå, à íå ñó-

ïåðïàðàìàãíèòíîå íàìàãíè÷èâàíèå îáðàçöà. Åñòåñò-

âåííî, ãèñòåðåçèñ ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò. Èç äàííîãî

íàáëþäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà Êþðè ÷àñòèö

èññëåäóåìîãî ïîðîøêà ëåæèò âáëèçè 325 Ê.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ, íî íå-

ñêîëüêî âûøå 325 Ê â íàìàãíè÷èâàíèè íàáëþäàåòñÿ

ñëàáàÿ íåëèíåéíîñòü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ. Äëÿ

ïðèìåðà, íà âåðõíåé âñòàâêå íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâè-

ñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïîðîøêà ïðè Ò � 335 Ê â

ìàëîì ïîëå ±0,2 êÝ. Òàêàÿ íåëèíåéíîñòü ìîæåò áûòü

îñîáåííîñòüþ íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà â ïàðàìàãíèò-

íîé îáëàñòè âáëèçè Ò Ñ , ëèáî ñëåäñòâèåì, íàïðèìåð,

ïðèñóòñòâèÿ â îáðàçöå íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà

ôåððîìàãíèòíîé ïðèìåñè, òî÷êà Êþðè êîòîðîé âûøå

325 Ê. Â ðîëè ýòîé «ïðèìåñè» ìîæåò âûñòóïàòü ÷àñòü

÷àñòèö ïîðîøêà, èìåþùèõ òåìïåðàòóðó ôåððîìàã-

íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âûøå ñðåäíåé, ïðè íàëè÷èè

äèñïåðñèè Ò Ñ .

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà Êþðè, ïî êðàéíåé ìå-

ðå ñðåäíÿÿ ïî àíñàìáëþ, èññëåäóåìûõ íàìè ÷àñòèö

ðàçìåðîì 12 íì ñîñòàâëÿåò 325 Ê è ìåíüøå âåëè÷èíû

Ò Ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöîâ òàêîãî æå ñîñòàâà. Ó

ìàíãàíèòîâ La1–xSrxMnO3 â èíòåðâàëå x � 0 25, –0,5 âå-

ëè÷èíà Ò Ñ ñëàáî çàâèñèò îò x è áëèçêà ê 360 Ê

[1,2,13–15] (äëÿ x � 0 3, Ò Ñ ~ 370 Ê).

Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû Ò Ñ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö ïî

ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûìè êðèñòàëëàìè èëè ïîðîøêàìè

áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ïðè-

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîïîðîøêîâ La0,7Sr0,3MnO3
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè m(H) íàíîïîðîøêà

La0,7Sr0,3MnO3 ïðè 20 è 200 Ê ïðè ââîäå ïîëÿ ±5 êÝ. Íà

âåðõíåé âñòàâêå — çàâèñèìîñòü äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè

335 Ê ïðè ðàçâåðòêå ïîëÿ ±0,2 êÝ. Íà íèæíåé âñòàâêå —

ïåòëÿ ïðè 4,2 Ê ïðè ðàçâåðòêå ïîëÿ ±2 êÝ.



÷èí. Ó ÷àñòèöû ìàëûõ ðàçìåðîâ âîçðàñòàåò âëèÿíèå

ïîâåðõíîñòíûõ èîíîâ ñ ðàçîðâàííîé (÷àñòè÷íî èëè

ïîëíîñòüþ) îáìåííîé ñâÿçüþ ñ èîíàìè â ñåðåäèíå

÷àñòèöû. Ê óìåíüøåíèþ Ò Ñ ìîæåò òàêæå ïðèâåñòè

óìåíüøåíèå äâîéíîãî îáìåíà ó ìàëûõ ÷àñòèö, îáñóæ-

äàâøååñÿ â ðàáîòå [10]. Ýòî ìîæåò òàêæå áûòü ñëåä-

ñòâèåì èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÷àñòèö èëè

êèñëîðîäíîé ñòåõèîìåòðèè â õîäå èõ ïðèãîòîâëåíèÿ.

Ïîñëåäíèé èç ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, îòâå÷àþ-

ùèõ çà óìåíüøåíèå Ò Ñ , ìîæåò áûòü íå ñâÿçàí ñ ìàëûì

ðàçìåðîì ÷àñòèö è â òî æå âðåìÿ áûòü ñóùåñòâåííûì.

Ïîýòîìó íåëüçÿ îäíîçíà÷íî óòâåðæäàòü, ÷òî îáíàðó-

æåííîå äëÿ ÷àñòèö 12 íì óìåíüøåíèå âåëè÷èíû Ò Ñ

ïîðîøêà â ñðàâíåíèè ñ ïîðîøêàìè áîëåå êðóïíûõ

÷àñòèö ýòîãî æå ñîñòàâà ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíûì ýôôåê-

òîì, õîòÿ ýòî è âåðîÿòíî.

Ñîãëàñíî ìàãíèòîñòàòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì [7],

÷àñòèöû La0,8Sr0,2MnO3 ðàçìåðîì ~20–30 íì îäíîäî-

ìåííû. Íàíî÷àñòèöû èññëåäóåìîãî íàìè îáðàçöà åùå

ìåíüøå, òàêèì îáðàçîì, õîòÿ ñîñòàâ îáðàçöà íåñêîëü-

êî èíîé, ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòèöû òîæå îäíîäî-

ìåííû. Ãèñòåðåçèñ íàìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ îäíîäî-

ìåííûõ ÷àñòèö ñâÿçàí ñ âíóòðè÷àñòè÷íûìè ïîëÿìè

àíèçîòðîïèè, áëîêèðóþùèìè ïåðåîðèåíòàöèþ íà-

ïðàâëåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö.

Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì î íàìàãíè÷èâàíèè è

ôåððîìàãíèòíîì ðåçîíàíñå êðèñòàëëîâ La0,8Sr0,2MnO3

êóáè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ â íèõ

ìàëà. Òåì íå ìåíåå îíà ïðèñóòñòâóåò. Â ðàáîòå

[15] ñîîáùàëîñü, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû

La0,7Sr0,3MnO3 èìåþò ðîìáîýäðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ

ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè èîíîâ Mn, íàïðàâëåííûìè

âäîëü îäíîãî èç ðåáåð èñõîäíîé êóáè÷åñêîé ïåðîâ-

ñêèòíîé ñòðóêòóðû. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíî-

âåíèþ îäíîîñíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé àíèçîòðî-

ïèè. Êðîìå òîãî, àíèçîòðîïèÿ ÷àñòèö ìîæåò áûòü

ñâÿçàíà ñ èõ ôîðìîé, êîòîðàÿ õîòÿ è áëèçêà ê ñôåðè-

÷åñêîé ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [11], íî

íå ïîëíîñòüþ ñôåðè÷íà. Áîëåå òîãî, îíà íå îáÿçàòåëü-

íî îäíîîñíàÿ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ÷àñòèö ÷à-

ùå âñåãî àíòèôåððîìàãíèòåí è íå äàåò âêëàäà â íàìàã-

íè÷èâàíèå â ïîëÿõ, ìíîãî ìåíüøèõ îáìåííîãî ïîëÿ â

àíòèôåððîìàãíèòíîì ñëîå. Ïîýòîìó âàæíà íå ñòîëüêî

âíåøíÿÿ ôîðìà ÷àñòèöû, ñêîëüêî ôîðìà åå âíóòðåííåé

ôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííîé îáëàñòè, êîòîðàÿ ëåãêî

ïåðåìàãíè÷èâàåòñÿ ìàëûìè ïîëÿìè. Êðîìå òîãî, óïîìÿ-

íóòûé àíòèôåððîìàãíèòíûé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé áóäåò

äàâàòü ñâîé âêëàä â àíèçîòðîïèþ ôåððîìàãíèòíîé ñåðä-

öåâèíû ÷àñòèöû èç-çà îáìåííîé ñâÿçè ìåæäó åå ïîâåðõ-

íîñòíûìè è âíóòðåííèìè ñëîÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, òèï ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè (îäíî-

îñíàÿ, äâóõîñíàÿ, êóáè÷åñêàÿ,…) ÷àñòèö íå ÿâëÿåòñÿ

îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííûì è ìîæåò âêëþ÷àòü ñóììó

âêëàäîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Õîòÿ, êîíå÷íî,

îäèí èç ýòèõ âêëàäîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùèì.

Î âîçìîæíîì íàëè÷èè àíòèôåððîìàãíèòíîãî ïî-

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèö ãîâîðèò çàìåòíîå (ïî÷òè â

äâà ðàçà) óìåíüøåíèå «íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ»

îáðàçöà äâåíàäöàòèíàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö â ïîëå 10 êÝ

ïî ñðàâíåíèþ ñ àíñàìáëåì êðóïíûõ ÷àñòèö. Áîëåå äå-

òàëüíî ýòîò âîïðîñ îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 5.

Äëÿ àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ ïî ðàçìåðó è âåëè÷èíå

àíèçîòðîïèè îäíîîñíûõ ðàçîðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö

êîýðöèòèâíîå ïîëå ïðè T � 0 äîëæíî áûòü â äâà ðàçà

ìåíüøå ïîëÿ àíèçîòðîïèè, ðàâíîãî ïîëþ ñõëîïûâà-

íèÿ ïåòëè, ò.å. ïîëþ ñìûêàíèÿ âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿ-

ùåé âåòâåé ïîëíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Â ñëó÷àå

àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ñî ñëó÷àéíî îðèåíòèðî-

âàííîé êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé ðàñõîæäåíèå ýòèõ

ïîëåé äîëæíî áûòü íåñêîëüêî ìåíüøèì, à ñàìà ïåòëÿ

äîëæíà áûòü áîëåå «ïðÿìîóãîëüíîé», ÷åì ó ñëó÷àéíî

ðàçîðèåíòèðîâàííûõ îäíîîñíûõ ÷àñòèö.

Íà íèæíåé âñòàâêå ê ðèñ. 1 ïîêàçàíà ïåòëÿ ãèñòåðå-

çèñà èññëåäóåìîãî ïîðîøêà, ïîñòðîåííàÿ â èíòåðâàëå

ïîëåé ±2 êÝ ïðè Ò � 4 3, Ê. Íà ýòîì ãðàôèêå âèäíî, ÷òî

êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè, îòâå÷àþùèå ââîäó è âûâî-

äó ïîëÿ, ñìûêàþòñÿ â ïîëå, âåëè÷èíà êîòîðîãî áîëåå

÷åì â ïÿòü ðàç ïðåâîñõîäèò êîýðöèòèâíîå ïîëå, ò.å.

âèä ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, íå îò-

âå÷àåò íàìàãíè÷èâàíèþ íè àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ ÷àñ-

òèö ñî ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííîé îäíîîñíîé àíèçî-

òðîïèåé [16], íè àíñàìáëÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ñ

êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé [17].

Îäíîé èç íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí íåñîîòâåò-

ñòâèÿ îæèäàåìîãî è íàáëþäàåìîãî îòíîøåíèé âåëè-

÷èí êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ è «ïîëÿ ñìûêàíèÿ» êðèâûõ

íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ

íàïðàâëåíèÿõ ðàçâåðòêè ïîëÿ, ìîæåò áûòü íåîäèíàêî-

âîñòü ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè, èõ ïîëåé àíèçîòðîïèè

(ñèëüíàÿ äèñïåðñèÿ àíèçîòðîïèè).

Âìåñòå ñ òåì íàáëþäàåìûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà êà÷å-

ñòâåííî ñõîäíû ñ ïåòëÿìè íàìàãíè÷èâàíèÿ îáúåìíûõ

ôåððîìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñ-

õîäèò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê, à íà ìàãíèò-

íûå ìîìåíòû äîìåíîâ äåéñòâóþò ìåæäîìåííûå äè-

ïîëüíûå ïîëÿ. Ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà

îäíîäîìåííûå ÷àñòèöû ïîðîøêà äåéñòâóþò äèïîëüíûå

ïîëÿ ñîñåäíèõ ÷àñòèö è âèä ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïîðîøêà

ìîäèôèöèðîâàí ýòèì ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì.

×òîáû ïðîâåðèòü âîçìîæíóþ ðîëü ýòîãî ôàêòîðà,

ìû ïûòàëèñü îñëàáèòü ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå

ïóòåì íåìàãíèòíîãî ðàçáàâëåíèÿ ïîðîøêà. Äëÿ ýòîãî

èññëåäóåìûé ïîðîøîê ñìåøèâàëè ñ ïîðîøêîì íåìàã-

íèòíûõ ÷àñòèö ZrO2 òàêîãî æå ðàçìåðà â ñîîòíîøåíèè

âïëîòü äî 1:32. Îêàçàëîñü, ÷òî ïåòëè ãèñòåðåçèñà

«ìàãíèòîðàçáàâëåííîãî» îáðàçöà íå îòëè÷àþòñÿ îò

ïåòåëü èñõîäíîãî, íåðàçáàâëåííîãî îáðàçöà, ïðèâå-
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äåííûõ íà ðèñ. 1. Ìû òàêæå ïðîèçâîäèëè «ðàçáàâëå-

íèå» îáðàçöà â ðàñïëàâëåííîì ïàðàôèíå, â ñïèðòîâîì

ðàñòâîðå êàíèôîëè. Íè â îäíîì èç ñëó÷àåâ íå óäàëîñü

çàôèêñèðîâàòü êàêèå-ëèáî èçìåíåíèÿ âèäà êðèâûõ íà-

ìàãíè÷èâàíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðîëü ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ íå äîëæíà áûòü îïðåäåëÿþùåé äëÿ íàáëþäàå-

ìîãî îòëè÷èÿ âèäà ïåòåëü ãèñòåðåçèñà îò îæèäàåìîãî

äëÿ ñëó÷àÿ àíñàìáëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ îäèíàêî-

âûõ ÷àñòèö ñî ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííîé àíèçîòðî-

ïèåé. Õîòÿ ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî âèä íàìàãíè÷èâàíèÿ

«ìàãíèòîðàçáàâëåííîãî» ïîðîøêà íå èçìåíèòñÿ, åñëè

ïîðîøîê ñîñòîèò èç êîíãëîìåðàòîâ, âêëþ÷àþùèõ ìíî-

ãî íàíî÷àñòèö, è ýòè êîíãëîìåðàòû íå ðàçðóøàþòñÿ

ïðè ñìåøèâàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ è îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü, ÷òî

îáðàçåö ñîñòîèò èç êîíãëîìåðàòîâ ÷àñòèö (÷òî íå ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ äàííûìè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èç-

ìåðåíèé [11]), îäíàêî ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå

íå íàáëþäàåòñÿ.

Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû,

îñîáåííî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê Ò Ñ , êîýðöèòèâíîå

ïîëå óìåíüøàåòñÿ. Êàê ïðàâèëî, â àíñàìáëå îäíî-

äîìåííûõ ÷àñòèö ê óìåíüøåíèþ êîýðöèòèâíîñòè âåäåò

âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè òåðìîàêòèâàöèííûõ ïðî-

öåññîâ, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèé

ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö, áëîêèðóåìûõ ïîëÿìè àíè-

çîòðîïèè. Îäíàêî ýòî ìîæåò áûòü òàêæå âûçâàíî óìåíü-

øåíèåì âåëè÷èíû ïîëÿ àíèçîòðîïèè ÷àñòèö çà ñ÷åò

óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ãðàôèê òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè âåëè÷èíû êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ Í ÒC ( ). Èç íåãî

ñëåäóåò, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû âåëè÷èíà

ÍC óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê íóëþ ïðè ñðåäíåé ïî

àíñàìáëþ òåìïåðàòóðå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, íî

íå ðàíüøå. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ìîæíî

âûäåëèòü ëèíåéíûé ó÷àñòîê â çàâèñèìîñòè Í ÒC ( )

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2), àñèìïòîòà êîòîðîé ñòðå-

ìèòñÿ ê Ò � 325 Ê.

Íà íèçêîòåìïåðàòóðíîì ó÷àñòêå íàìàãíè÷èâàíèÿ

ïðè Ò � 200 Ê òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâ-

íîé ñèëû ïîðîøêà ïðèáëèæåííî óäîâëåòâîðÿåò ñîîò-

íîøåíèþ Íååëÿ–Áðîóíà [18,19] (ïóíêòèð íà ðèñ. 2)

Í Í T T/TC C b� � �( ) ( )0 1 , (1)

ãäå Tb — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé â ôîðìóëå Íåå-

ëÿ–Áðîóíà êàê òåìïåðàòóðà áëîêèðîâêè, à â íàøåì ñëó-

÷àå âûñòóïàåò êàê ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð. Åãî âåëè÷èíà

äëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà, åñëè ýêñòðàïîëèðîâàòü íèç-

êîòåìïåðàòóðíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè Í ÒC ( ) ê áîëåå

âûñîêèì òåìïåðàòóðàì, îêàçàëàñü áëèçêîé ê 510 Ê, ÷òî

çàìåòíî áîëüøå Ò Ñ . Îäíàêî ýòî ñîîòâåòñòâèå ôîðìóëå

Íååëÿ–Áðîóíà äîëæíî îöåíèâàòüñÿ êðèòè÷åñêè ââèäó

ïðèñóòñòâèÿ â íàøåì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè.

Äåéñòâèòåëüíî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â ðàçä. 5 íà

ðèñ. 8, äàæå â îáëàñòè òåìïåðàòóð T � 200 Ê íàìàãíè-

÷åííîñòü íàñûùåíèÿ mS çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, õîòü

è íå òàê ðåçêî, êàê âáëèçè Ò Ñ . Êàê ïðåäëîæåíî â [20],

ôîðìóëà Íååëÿ–Áðîóíà ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíà ñ

ó÷åòîì m ÒS ( ). Ïðîâåäåííàÿ íàìè ïðîâåðêà ïîêàçàëà,

÷òî çàâèñèìîñòü Í ÒC ( ) âî âñåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

íå îïèñûâàåòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîäèôèöèðî-

âàííîé ñîãëàñíî [20] ôîðìóëîé Íååëÿ–Áðîóíà (â êîì-

áèíàöèè ñ m Ò /mS S( ) ( )0 , âçÿòîé èç ýêñïåðèìåíòîâ).

Âìåñòå ñ òåì âîçìîæíîñòü ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ íèç-

êîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòè Í ÒC ( ) ôîðìóëîé Íååëÿ–Áðîóíà,

ñêîððåêòèðîâàííîé ñîãëàñíî [20] ñ íåêîòîðûì ýôôåê-

òèâíûì T Tb C� , ñîõðàíÿåòñÿ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåñòàíäàðòíûì ïîâåäåíèåì

m Ò /mS S( ) ( )0 â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè m Tr( ) ïîðîøêà íàíî÷àñ-

òèö La0,7Sr0,3MnO3. Îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü îï-

ðåäåëÿëè ïî ïåòëÿì íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ââîäå-âûâîäå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå � 10 êÝ. Êàê âèäíî, â

èññëåäóåìîì ïîðîøêå íå ïðîÿâëÿåòñÿ îáû÷íî ïðèñóò-

ñòâóþùèé â ðåçóëüòàòàõ äëÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ óëüòðà-

ìàëûõ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòèö íèçêîòåìïåðàòóðíûé

ó÷àñòîê íàñûùåíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè,

êîãäà m Òr( ) � const. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð m Òr( ) ëèíåéíî çàâèñèò îò Ò . Îñòàòî÷íàÿ

íàìàãíè÷åííîñòü, êàê è êîýðöèòèâíîå ïîëå, îáðàùà-

åòñÿ â íóëü, êîãäà Ò � 325 Ê.

Íà âñòàâêå ðèñ. 3 ïîêàçàíà êðèâàÿ çàâèñèìîñòè îò-

íîøåíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ê íàìàãíè÷åí-

íîñòè íàñûùåíèÿ m Ò /m Òr S( ) ( ) (ñì. äàííûå m ÒS ( ) â

ðàçä. 5, ðèñ. 8). Ýòà êðèâàÿ áîëüøå ïîõîæà íà õîä

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîïîðîøêîâ La0,7Sr0,3MnO3
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ

Í ÒC ( ) íàíîïîðîøêà La0,7Sr0,3MnO3. Ïóíêòèð — àïïðîê-

ñèìàöèÿ Í ÒC ( ), ïðîèçâåäåííàÿ ñ ïîìîùüþ (1), ñïëîøíàÿ

êðèâàÿ — àïïðîêñèìàöèÿ Í ÒC ( ) ïðè Ò ÒÑ� .



òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé m Òr( ) äëÿ óëüòðàäèñ-

ïåðñíûõ ÷àñòèö, õîòÿ è îíà íå èìååò íèçêîòåìïåðà-

òóðíîãî ó÷àñòêà íàñûùåíèÿ. Íî ãëàâíîå, ÷òî âåëè÷èíà

m Ò /m Òr S( ) ( ) â äàííîì îáðàçöå ïðè ëþáûõ òåìïåðàòó-

ðàõ îêàçûâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøåé, ÷åì ðàñ÷åò-

íûå çíà÷åíèÿ äëÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö, êàê ñî ñëó÷àéíî

îðèåíòèðîâàííîé îäíîîñíîé [16], òàê è ñ êóáè÷åñêîé

[17] àíèçîòðîïèåé.

Âîçíèêíîâåíèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè âû-

çâàíî áëîêèðîâêîé íàïðàâëåíèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

÷àñòèö ïîëÿìè àíèçîòðîïèè. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðó-

æåííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé íà-

ìàãíè÷åííîñòè ïðè T � 0 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äàæå

ïðè ñòîëü íèçêîé òåìïåðàòóðå ÷àñòü ÷àñòèö îñòàåòñÿ

íåáëîêèðîâàííîé.

Íåâûïîëíåíèå ïðîïîðöèîíàëüíîñòè m Òr( ) âåëè÷è-

íå m ÒS ( ) ïðè òåìïåðàòóðàõ, êîãäà êîýðöèòèâíîå ïîëå

óâåðåííî ïðèñóòñòâóåò, ò.å. ïðè T Tb� , ìîæåò áûòü âû-

çâàíî äâóìÿ ïðè÷èíàìè: 1) ïîëÿ àíèçîòðîïèè, äåéñòâó-

þùèå íà ìàãíèòíûå ìîìåíòû íåêîòîðîé ÷àñòè ÷àñòèö

îáðàçöà, ìàëû è äëÿ ýòèõ ÷àñòèö áëîêèðîâêà íå äîñòè-

ãàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå ÷àñòèöû óæå áëîêèðî-

âàíû; 2) ÷àñòü ÷àñòèö èìååò ðàçìåð ìíîãî ìåíüøèé

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â àíñàìáëå, ïîýòîìó èõ òåìïåðàòóðà

áëîêèðîâêè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ äàæå ïðè êîíå÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ ïîëåé àíèçîòðîïèè. Ìàëîñòü m Ò /m Òr S( ) ( ) ïðè

âñåõ òåìïåðàòóðàõ, âåðîÿòíåå âñåãî, óêàçûâàåò íà

òî, ÷òî ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ìàãíèòíûå ìîìåíòû

äîâîëüíî áîëüøîé ÷àñòè ÷àñòèö îñòàþòñÿ íåáëîêèðî-

âàííûìè. Âìåñòå ñ òåì ýòè ÷àñòèöû íå íàõîäÿòñÿ â

ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ïðîÿâëÿëîñü áû â çàâè-

ñèìîñòè m ÒS ( ) êàê ðåçêîå (çàêîí Êþðè) âîçðàñòàíèå

íàìàãíè÷åííîñòè â ïîëå 10 êÝ ïðè 4,3 Ê.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé êàê

çàâèñèìîñòè Í ÒC ( ), òàê è m Òr( ) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âåëè-

÷èíû ïîëåé àíèçîòðîïèè, îðèåíòèðóþùèå ìàãíèòíûå

ìîìåíòû ÷àñòèö ïîðîøêà ìàíãàíèòà La0,7Sr0,3MnO3 ñ

ðàçìåðàìè ÷àñòèö 12 íì, èìåþò áîëüøóþ äèñïåðñèþ.

Ïðè ýòîì â ïîðîøêå ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû è ñ áîëü-

øèì ïîëåì àíèçîòðîïèè, ïîýòîìó ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà

ñõëîïûâàåòñÿ â ïîëå çíà÷èòåëüíî áîëüøåì âåëè÷èíû

êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì ýòè ÷àñòèöû áëîêèðóþò-

ñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé Ò Ñ . È íàîáî-

ðîò, îòñóòñòâèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ó÷àñòêà íàñû-

ùåíèÿ m Òr( ) óêàçûâàåò íà íàëè÷èå â ïîðîøêå ÷àñòèö ñ

ìàëîé, ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ, àíèçîòðîïèåé, êîòîðûå

îñòàþòñÿ ðàçáëîêèðîâàííûìè âïëîòü äî ñàìûõ íèç-

êèõ òåìïåðàòóð.

4. Èññëåäîâàíèå äèñïåðñèè ïîëåé àíèçîòðîïèè

÷àñòèö ïîðîøêà La0,7Sr0,3MnO3

Äëÿ îöåíêè äèñïåðñèè ïîëåé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö

èññëåäóåìîãî ïîðîøêà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ çà-

âèñèìîñòè îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷àåìîé

èç ÷àñòíûõ ïåòåëü. Èçó÷åíà îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åí-

íîñòü â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ðàçâåðòûâàåìîãî â

÷àñòíûõ ïåòëÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ m Hr p( ) , ãäå mr —

âåëè÷èíà îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ÷àñòíûõ

ïåòåëü, à Hp — ìàêñèìàëüíîå ïîëå ÷àñòíîé ïåòëè, ïî-

ëó÷àåìîé â èíòåðâàëå ïîëåé �Hp .

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [21–23], ïðîèçâîäíàÿ îñòà-

òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ïî âåëè÷èíå àìïëèòóäíîãî

ïîëÿ ÷àñòíûõ ïåòåëü dmr(Hp)/dHp) ñâÿçàíà ñ ðàñïðå-

äåëåíèåì ÷àñòèö ïîðîøêà ïî âåëè÷èíàì ïîëåé àíè-

çîòðîïèè. Äëÿ ìîäåëüíîãî àíñàìáëÿ íåâçàèìîäåéñò-

âóþùèõ ÷àñòèö [16] ñâÿçü ìåæäó dmr(Hp)/dHp) è

ðàñïðåäåëåíèåì ïî ïîëÿì àíèçîòðîïèè ïðèáëèæåííî

îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûì âûðàæåíèåì [22]:
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, (2)

ãäå m Hr p( )� 	 — îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü äëÿ

÷àñòíîé ïåòëè ïðè ââîäå-âûâîäå áåñêîíå÷íîãî ïîëÿ,

ò.å. äëÿ ïîëíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè,

f H A( ) — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçëè÷-

íûì ïîëÿì àíèçîòðîïèè HA .

Èçìåðÿëè ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïðè÷åì êàæäóþ ñëåäó-

þùóþ ïåòëþ ïîëó÷àëè ïðè áîëüøåé âåëè÷èíå àìïëè-

òóäû ðàçâåðòêè ïîëÿ Hp. Äëÿ ïðèìåðà, íà ðèñ. 4 ïðèâå-

äåíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïîëó÷åííûå ïðè ââîäå-âûâîäå

ïîëåé â èíòåðâàëàõ Í � � 0 2, êÝ ( ,H p � 0 2 êÝ) è

Í � � 0 3, êÝ ( ,H p � 0 3 êÝ) ïðè Ò � 120 Ê. Ïåðåä íà÷à-

ëîì âñåãî öèêëà èçìåðåíèé îáðàçåö ðàçìàãíè÷èâàëè

ïóòåì îòîãðåâà äî T � 360 Ê áåç ïîëÿ è äàëåå ôèêñèðî-

âàëè ÷àñòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, íà÷èíàÿ ñ ñàìîãî

ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà ðàçâåðòêè �Hp . Ïðè

êàæäîì ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè ïðåäåëüíîãî Hp ïî-

ëÿ ðàçâåðòêè îáðàçåö íå ðàçìàãíè÷èâàëñÿ. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷èëè çàâèñèìîñòü m Hr p( ) .
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé íàìàãíè-

÷åííîñòè m Tr( ).



Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îñòà-

òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè m Hr p( ). Âåëè÷èíà m Hr p( )

íåïðåðûâíî óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì Hp ñòðåìÿñü ê

íóëþ ïðè Hp � 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëÿ àíèçîòðîïèè,

áëîêèðóþùèå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íåêî-

òîðîé ÷àñòè ÷àñòèö, ìîãóò èìåòü ìàëóþ âåëè÷èíó. Â

áîëüøèõ ïîëÿõ çàâèñèìîñòü m Hr p( ) âûõîäèò íà íàñû-

ùåíèå. Âèäíî, ÷òî êðèâûå m Hr p( ), ïîëó÷åííûå äëÿ

òåìïåðàòóð 120 è 220 Ê, ïåðåñåêàþòñÿ, ÷òî ìîæåò ñëåäî-

âàòü èç óìåíüøåíèÿ ïîëåé àíèçîòðîïèè ïðè âîçðàñòà-

íèè òåìïåðàòóðû. Ýòî ïåðåñå÷åíèå âîçìîæíî òàêæå çà

ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ ðîëè òåðìîàêòèâàöèîííûõ ïðîöåññîâ,

ïðèâîäÿùèõ ê ðàçáëîêèðîâàíèþ íàïðàâëåíèé ìàãíèò-

íûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû.

Ñóäÿ ïî òîìó, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýðöè-

òèâíîãî ïîëÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðèáëèçèòåëüíî

îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Íååëÿ–Áðîóíà, ýòîò ìåõàíèçì

ìîæåò áûòü àêòóàëüíûì.

Íà ðèñ. 6 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ïîëåâûå

çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîèçâîäíûõ dmr(Hp)/dHp) ïðè

Ò � 120 è 220 Ê. Îíè èìåþò ìàêñèìóìû â ïîëÿõ

( )Hp max � 336 Ý (ïðè Ò � 120 Ê) è ( )Hp max � 206 Ý

(ïðè Ò � 220 Ê).

Ó÷òåì, ÷òî ïðè ïëîòíîì ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö ïî-

ðîøêà îðèåíòèðóþùåå äåéñòâèå íà ìàãíèòíûé ìî-

ìåíò ÷àñòèöû îêàçûâàåò âíóòðåííåå ïîëå, ðàâíîå

ñóììå âåêòîðîâ âíåøíåãî ïîëÿ è äèïîëüíîãî ïîëÿ îá-

ðàçöà êàê öåëîãî è çàâèñÿùåå îò ôîðìû îáðàçöà. Âíóò-

ðåííåå ïîëå ðàâíî h Í N m� – � , ãäå N — ôàêòîð ôîð-

ìû îáðàçöà, � — ïëîòíîñòü ïîðîøêà, êîòîðàÿ âîøëà â

ôîðìóëó, ïîñêîëüêó ñðåäíÿÿ íàìàãíè÷åííîñòü èçìå-

ðÿëàñü íà åäèíèöó ìàññû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè îïðåäå-

ëåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âåëè÷èíàì ïîëåé

àíèçîòðîïèè ïðîèçâîäíûå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî âåëè÷èíå ïåðåñ÷èòàííî-

ãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïîëåé ðàçâåðòêè ÷àñòíûõ

ïåòåëü: h H N m Hp p p� – ( ).� Ãðàôèêè ïðîèçâîäíûõ

dm h /dhr p p( ) òàêæå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Äëÿ äàííîãî

ïåðåñ÷åòà èñïîëüçîâàëè N � 4, êîòîðîå ïðèáëèçè-

òåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå îáðàçöîâ. Ìàêñèìóìû

ýòèõ ãðàôèêîâ íåñêîëüêî ñìåùåíû â îáëàñòü ìåíüøèõ

ïîëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìóìàìè êðèâûõ, ïîñòðî-

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîïîðîøêîâ La0,7Sr0,3MnO3
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Ðèñ. 4. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ïðè Ò = 120 Ê. Ñïëîøíàÿ êðè-

âàÿ îòâå÷àåò Í = 0,3 êÝ, ïóíêòèð – Í = 0,2 êÝ.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè m Ír ð( ) ïðè 120 è 220 Ê.

0
300 600 900

0,01

0,02
T = 120 Ê

0
300 600 900

0,01

0,02

T = 220 Ê

à

á

H , h ,p p Ý

d
m

/d
H

,
d
m

/d
h

,
r

p
r

p
ýì

å/
(ã

Ý
)

�
d
m

/d
H

,
d
m

/d
h

,
r

p
r

p
ýì

å/
(ã

Ý
)

�

H , h ,p p Ý

Ðèñ. 6. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíîé îñòàòî÷íîé

íàìàãíè÷åííîñòè ïðè Ò = 120 (à) è 220 (á) Ê: dmr(Hp)/dHp

(��, dmr(hp)/dhp (�), ïóíêòèð è ñïëîøíàÿ — ðåçóëüòàò

óñðåäíåíèÿ ïî ïÿòè áëèæàéøèì òî÷êàì.



åííûõ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí H p : ( )h p max � 235 Ý

(ïðè Ò � 120 Ê) è ( )h p max � 140 Ý (ïðè Ò � 220 Ê).

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå íà ìàêñè-

ìàëüíóþ àìïëèòóäó çàâèñèìîñòè dm h /dhr p p( ) ïðè Ò �
= 120 è 220 Ê. Íà ýòîì ðèñóíêå ïîëÿ íîðìèðîâàíû íà

çíà÷åíèÿ ïîëåé ìàêñèìóìîâ h / hp p( ) max. Êàê âèäíî,

íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ

òåìïåðàòóð, îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûìè.

Òàêèì îáðàçîì, èç ãðàôèêîâ äëÿ dm h /dhr p p( ) , ïðè-

âåäåííûõ íà ðèñ. 7, ñëåäóåò, ÷òî â èññëåäóåìîì îáðàç-

öå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé àíèçîòðîïèè, äåéñòâóþùèõ

íà ìàãíèòíûå ìîìåíòû ÷àñòèö, ïðè Ò � 120 è 220 Ê

èìåþò îäèíàêîâûé âèä, èçìåíÿþòñÿ ëèøü çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âèäíî òàêæå, ÷òî

ïîëÿ àíèçîòðîïèè, äåéñòâóþùèå íà ìàãíèòíûå ìî-

ìåíòû ÷àñòèö, èìåþò áîëüøóþ äèñïåðñèþ.

Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6 è 7, ñëåäóåò, ÷òî

â èññëåäóåìîì ïîðîøêå ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû ñ ïî-

ëÿìè àíèçîòðîïèè, êîòîðûå ïî âåëè÷èíå â íåñêîëüêî

ðàç ïðåâîñõîäÿò ( )h p max . Êîíå÷íî, ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü âîçìîæíóþ äèñïåðñèþ âåëè÷èíû ìàãíèòîêðèñ-

òàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, íî âåðîÿòíåå, ÷òî äèñïåð-

ñèÿ àíèçîòðîïèè ñâÿçàíà ñ äèñïåðñèåé ôîðìû ÷àñòèö

è/èëè ðàçëè÷èÿìè àíòèôåððîìàãíèòíûõ ïîâåðõíîñ-

òíûõ ñëîåâ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì îáðàçåö, êðîìå ñôåðè-

÷åñêèõ ÷àñòèö, âêëþ÷àåò è òàêèå, êîòîðûå èìåþò ôîð-

ìó ñèëüíî âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ, èëè

êîãäà èç íåñêîëüêèõ ÷àñòèö îáðàçóþòñÿ êîíãëîìåðàòû

òàêîé æå âûòÿíóòîé ôîðìû.

Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6 è 7, ñëåäóåò

òàêæå, ÷òî ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö ïî

çíà÷åíèÿì ïîëÿ àíèçîòðîïèè f H A( ) îñòàåòñÿ êîíå÷-

íîé äàæå ïðè HA � 0. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóþò

÷àñòèöû, êîòîðûå äîëæíû íàìàãíè÷èâàòüñÿ áåçãèñòå-

ðåçèñíî. Ó òàêèõ ÷àñòèö àíèçîòðîïèÿ ëèáî îòñóòñòâó-

åò (îíè èìåþò ñòðîãî ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, ÷òî ìàëîâå-

ðîÿòíî), ëèáî îíà ëåãêîïëîñêîñòíîãî òèïà, êîãäà ÷àñ-

òèöû èìåþò ôîðìó ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà. Õîòÿ

åñëè ÷àñòèöû èìåþò ôîðìó ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà,

òî äëÿ íèõ áóäåò ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðîå ïîëå àíèçî-

òðîïèè â ïëîñêîñòè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, íî îíî

áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñðåäíåãî, ò.å. áëèçêî ê íó-

ëþ è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ê ñîæàëåíèþ, òåõíèêà ðàñ÷åòîâ êðèâûõ íàìàãíè-

÷èâàíèÿ, êîýðöèòèâíûõ ïîëåé, îñòàòî÷íîé íàìàãíè-

÷åííîñòè äëÿ àíñàìáëåé ÷àñòèö ñî ñëó÷àéíî îðèåíòè-

ðîâàííîé àíèçîòðîïèåé äîñòàòî÷íî ñëîæíà. Ïîýòîìó

ìû íå ïðîâîäèëè ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷è-

âàíèÿ ñ ïîëó÷åííîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö

ïî ïîëÿì àíèçîòðîïèè. Íî êà÷åñòâåííî õàðàêòåð ýòîé

ôóíêöèè ïîçâîëÿåò ïîíÿòü âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè

êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ è èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-

ìîñòè â èññëåäóåìîì ïîðîøêå.

Êðîìå òîãî, â äèñïåðñèþ ïîëåé àíèçîòðîïèè ìîãëî

áû äàâàòü âêëàä ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå. Â ÷àñò-

íîñòè, â ðàáîòå [24] ïðè àíàëèçå êðèâûõ íàìàãíè÷èâà-

íèÿ ãðàíóëÿðíûõ ïëåíîê ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö âáëè-

çè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî àíèçîòðîïíûå

ïî ñâîåé ïðèðîäå äèïîëüíûå ïîëÿ ìåæãðàíóëüíîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ ðàñïðåäåëåíû ïî îáðàçöó ñëó÷àéíî. Ïðè

ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå îòêëîíåíèÿ ñëó÷àé-

íîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìî ñ âåëè÷èíîé ñîá-

ñòâåííîãî ïîëÿ àíèçîòðîïèè ÷àñòèö. Îäíàêî, êàê óæå

óêàçûâàëîñü, íàøè ýêñïåðèìåíòû ñ «ðàçáàâëåíèåì» ïî-

ðîøêà ïîêàçûâàþò, ÷òî ðîëü ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â äàííîì ñëó÷àå âðÿä ëè ñóùåñòâåííà.

5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè

íàñûùåíèÿ

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

«íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ» m TS ( ) èññëåäóåìîãî

íàíîïîðîøêà â ïîëå Í � 10 êÝ, â êîòîðîì ïðîöåññû

ïîâîðîòà íàìàãíè÷åííîñòåé îäíîîñíûõ ÷àñòèö âäîëü

ïîëÿ óæå ïðàêòè÷åñêè çàâåðøåíû, à èçìåíåíèå àáñî-

ëþòíîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû èç-çà

ïàðàïðîöåññà åùå ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Îòìåòèì, ÷òî

äàæå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ýòîì ïîëå íàñûùåíèå

íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà m TS ( � 0,

Í � 10 êÝ) çàìåòíî ìåíüøå ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû èëè

mS ìîíîêðèñòàëëà. Â âûñîêîïîëåâîé îáëàñòè íàáëþ-

äàåòñÿ ñëàáûé ñ ìàëûì çíà÷åíèåì ïðîèçâîäíîé dm/dH

êâàçèëèíåéíûé ðîñò íàìàãíè÷åííîñòè. Êàê èçâåñòíî

èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ (íàïðèìåð, [25]), ýòîò êâàçè-

ëèíåéíûé ðîñò ïðîäîëæàåòñÿ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðà-

òóðàõ äî 100 êÝ (è áîëåå), îí æå ïðèñóòñòâóåò è ïðè

áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî ïðàêòè÷åñêè îäíî-

çíà÷íî óêàçûâàåò íà åãî ñâÿçü ñ àíòèôåððîìàãíèòíû-

ìè ÷àñòÿìè ãðàíóë ïîðîøêà.

«Íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ» èññëåäóåìîãî íà-

íîïîðîøêà, îïðåäåëåííàÿ óêàçàííûì âûøå ïóòåì, â
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ

dmr(hp)/dhp/[(dmr(hp)/dhp]max îò íîðìèðîâàííîãî ïîëÿ

hp/(hp)max: äëÿ Ò = 120 (�� è 220 (�) Ê.



øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 175 äî 325 Ê îêàçà-

ëàñü ïðîïîðöèîíàëüíîé 325 �T , î ÷åì ñâèäåòåëü-

ñòâóåò ãðàôèê, ïðèâåäåííûé íà âåðõíåé âñòàâêå

ðèñ. 8. Çàìåòèì, ÷òî ïðè Ò � 325 Ê èñ÷åçàåò êîýðöèòèâ-

íîñòü â íàìàãíè÷èâàíèè îáðàçöà. Ýòó æå òåìïåðàòóðó

ñëåäóåò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðàññìàòðèâàòü êàê Ò Ñ ,

õîòÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü, âåðîÿòíåå âñåãî, ó îáðàçöà

ïðèñóòñòâóåò äèñïåðñèÿ Ò Ñ îòäåëüíûõ ÷àñòèö.

Â [9] òåìïåðàòóðà Êþðè ïîðîøêà ìàíãàíèòà îòîæ-

äåñòâëÿëàñü ñ ìèíèìóìîì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñ-

òè ïðîèçâîäíîé dm H /dTS ( )�10 êÝ . Õîä òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè ïðîèçâîäíîé dm H /dTS ( )�10 êÝ äëÿ

íàøåãî îáðàçöà ïîêàçàí íà íèæíåé âñòàâêå ðèñ. 3.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýòîé ïðîèçâîäíîé èìååò

øèðîêèé ìèíèìóì âáëèçè òî÷êè Ò � 307 Ê. Âîçíèêàåò

âîïðîñ, íå ýòó ëè òåìïåðàòóðó ñëåäóåò îòîæäåñòâëÿòü

ñ Ò Ñ ? Îäíàêî êàê ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè áî-

ëåå âûñîêèõ, âïëîòü äî 325 Ê, â íàìàãíè÷èâàíèè èìå-

åòñÿ ãèñòåðåçèñ, ïîýòîìó îòîæäåñòâëÿòü ýòó òî÷êó ñ

òåìïåðàòóðîé Êþðè äëÿ âñåõ ÷àñòèö îáðàçöà íåëüçÿ.

Ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð òî÷êè ìèíèìóìà ïðîèçâîäíîé

dm H /dTS ( )�10 êÝ è Ò Ñ , ïîëó÷àåìîé èç àïïðîêñèìà-

öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé m TS ( ) ñòåïåííîé

çàâèñèìîñòüþ (ñì. âåðõíþþ âñòàâêó íà ðèñ. 3), óêàçû-

âàåò, âèäèìî, íà íåîäíîðîäíîñòü ñâîéñòâ ïîðîøêà.

Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ áîëåå äåòàëüíî. Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî ïîðîøîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ôåððî-

ìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì âåëè÷èíû

èõ Ò Ñ ìîãóò áûòü íåñêîëüêî ðàçíûìè. Â ýòèõ óñëîâè-

ÿõ òî÷êà ïåðåãèáà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íàìàã-

íè÷åííîñòè â êîíå÷íîì ïîëå ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñî

ñðåäíèì ïî àíñàìáëþ çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðû Êþðè.

Ìîäåëèðîâàíèå íàìàãíè÷èâàíèÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö

ñ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì Ò Ñ ïîêàçàëî, ÷òî òî÷-

êà ïåðåñå÷åíèÿ îñè òåìïåðàòóð àñèìïòîòîé çàâèñè-

ìîñòè m TS
2 ( ) è òî÷êà ìèíèìóìà dm T /dTS ( ) çàâèñÿò îò

ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå îò âåëè÷èíû

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè Í � 0 òî÷êà ïåðåñå-

÷åíèÿ îñè T àñèìïòîòîé çàâèñèìîñòè m TS
2 ( ) îòâå÷àåò

ñðåäíåé ïî àíñàìáëþ òåìïåðàòóðå � �TC àíñàìáëÿ ÷àñ-

òèö, à òî÷êà ìèíèìóìà dm T /dTS ( ) íàõîäèòñÿ â òåìïå-

ðàòóðíîé òî÷êå íèæå � �TC íà âåëè÷èíó, áëèçêóþ ê

çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-

íû Ò Ñ . Âíåøíåå ïîëå H �10 êÝ, óäîâëåòâîðÿþùåå îò-

íîøåíèþ H/H /exch �1 325, ãäå Hexch — âåëè÷èíà îá-

ìåííîãî ïîëÿ â ôåððîìàãíèòíîé ÷àñòèöå, îöåíåííàÿ

ïî âåëè÷èíå � �TC , ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ïîëîæå-

íèÿ ýòèõ òî÷åê. Âëèÿíèå H íà õîä m TS
2 ( ) è ïðîèçâîä-

íîé dm T /dTS ( ) ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå ñèëüíûõ ïîëÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî âûÿâëåííîå ðàç-

ëè÷èå ìåæäó òåìïåðàòóðîé ìèíèìóìà ïðîèçâîäíîé

dm H /dTS ( )�10 êÝ è òåìïåðàòóðîé âîçíèêíîâåíèÿ

êîýðöèòèâíîñòè èññëåäóåìîãî ïîðîøêà, ñîâïàäàþ-

ùåé ñ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ àñèìïòîòû m TS
2 ( ) ñ îñüþ

òåìïåðàòóð, ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ äèñïåðñèåé ÷àñòèö ïî

âåëè÷èíå èõ Ò Ñ . Êîíå÷íî, íåò îñíîâàíèé óòâåðæäàòü,

÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî âåëè÷èíå Ò Ñ

ãàóññîâà. Íî ðàçëè÷èå âåëè÷èí 325 è 307 Ê, óïîìèíàâ-

øèõñÿ âûøå, ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíû Ò Ñ ÷àñòèö

èññëåäóåìîãî ïîðîøêà èìåþò äèñïåðñèþ ñî ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì, áëèçêèì ê 20 Ê.

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïîðîøêà, èññëåäîâàííîãî â

[9], òàêæå íàáëþäàëàñü äèñïåðñèÿ ÷àñòèö ïî âåëè÷èíå

èõ Ò Ñ , õîòÿ ïðîáëåìà äèñïåðñèè âåëè÷èíû Ò Ñ äëÿ

÷àñòèö ïîðîøêà â [9] íå îáñóæäàëàñü.

Íàìàãíè÷åííîñòü èññëåäóåìîãî íàìè ïîðîøêà ïðè

T � 4,2 Ê â H � 10 êÝ ñîñòàâëÿåò 51 ýìå/ã, òîãäà êàê â ïî-

ðîøêå La0,7Sr0,3MnO3 ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö 50–100 íì

íàìàãíè÷åííîñòü ïðè Ò = 4,2 Ê â ýòîì æå ïîëå ñî-

ñòàâëÿåò 75 ýìå/ã [26]. Ðàñ÷åòíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü êðèñ-

òàëëîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 90 ýìå/ã [9]. Âåëè÷èíà «íàìàã-

íè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ» íàøåãî îáðàçöà îêàçàëàñü ïðàê-

òè÷åñêè òàêîé æå, êàê è äëÿ ïîðîøêà La0,7Sr0,3MnO3 ñ

òàêèì æå ðàçìåðîì ÷àñòèö, èññëåäîâàííîãî â [7], ãäå

ïðèâåäåíî çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè â âûñîêîïîëå-

âîé îáëàñòè, ðàâíîå 43,7 ýìå/ã ïðè Ò � 4,2 Ê. Ýòî ãîâî-

ðèò î ñõîäñòâå òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ óêàçàííûõ ïî-

ðîøêîâ, à âîçìîæíî, è î òîì, ÷òî îáà îáðàçöà õîðîøåãî

êà÷åñòâà è èõ ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû ôèçè÷åñêèìè çà-

êîíîìåðíîñòÿìè íàíî÷àñòèö ïîðîøêà, à íå èõ òåõíîëî-

ãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, óìåíüøåíèå íàìàãíè÷åí-

íîñòè äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íàíî÷àñòèö äîëæíî

áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷àñòü èîíîâ Mn, ëåæàùèõ â

ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ÷àñòèöû, íå äàåò âêëàä â

íàìàãíè÷èâàíèå. Èñõîäÿ èç íàéäåííîé âåëè÷èíû

óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö ìîæíî îöå-

íèòü (â ïðåäïîëîæåíèè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû íàíî÷àñ-

òèöû), ÷òî òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, êîòîðûé íå

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîïîðîøêîâ La0,7Sr0,3MnO3
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè íà-

ñûùåíèÿ mS(T) ïðè Í = 10 êÝ. Íà âåðõíåé âñòàâêå — çàâè-

ñèìîñòü m TS
2 ( ), íà íèæíåé — òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ïðîèçâîäíîé dmS/dT.



äàåò âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü, äîëæíà ñîñòàâëÿòü

îêîëî 1 íì. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå èî-

íîâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ è âíóòðåííåé ôåððîìàãíèò-

íîé ÷àñòè ÷àñòèö áóäåò äàâàòü âêëàä â àíèçîòðîïèþ

ïîñëåäíèõ, ïðèâîäÿ â êîíå÷íîì èòîãå ê ðîñòó äèñïåð-

ñèè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö.

6. Èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè

â ðåæèìàõ ZFC è FC

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íà-

ìàãíè÷åííîñòè èçó÷àåìîãî ïîðîøêà ïðè åãî îõëàæäå-

íèè â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå 0,1 êÝ (FC) è ïðè íà-

ãðåâàíèè èñõîäíî ðàçìàãíè÷åííîãî îáðàçöà îò íèçêîé

òåìïåðàòóðû â òàêîì æå ïîëå (ZFC). Ðàçëè÷èå ìåæäó

êðèâûìè íàìàãíè÷åííîñòè m TZFC ( ) è m TFC ( ) ñòàíî-

âèòñÿ çíà÷èòåëüíûì óæå ïðè Ò � 285 Ê. Ïðè Ò � 285 Ê

çàâèñèìîñòè m TZFC ( ) è m TFC ( ) ïî÷òè ñîâïàäàþò, è ïðè

ýòèõ òåìïåðàòóðàõ íàìàãíè÷èâàíèå â ïîëå 0,1 êÝ ïðîèñ-

õîäèò ðàâíîâåñíûì îáðàçîì. Ïðè Ò � 285 Ê â H = 0,1 êÝ

íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö áëîêèðóþòñÿ

ïîëÿìè àíèçîòðîïèè è íàìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò íå-

ðàâíîâåñíî, ïîýòîìó õîä çàâèñèìîñòåé m TZFC ( ) è

m TFC ( ) íå ñîâïàäàåò.

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà Ò b , êîòîðóþ ïîëó÷àþò èç

çàâèñèìîñòè Í ÒÑ ( ), íå ñîäåðæèò çàâèñèìîñòè îò H è

îòâå÷àåò Ò Íb ( )� 0 . Çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû áëîêè-

ðîâêè, ïîëó÷àåìîå â ðåæèìàõ ZFC è FC, çàâèñèò îò âå-

ëè÷èíû ïîëÿ, â êîòîðîì èçìåðÿþò m TZFC ( ) è m TFC ( ).

Ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû H, èñïîëüçóåìîé äëÿ èçìå-

ðåíèé m TZFC ( ) è m TFC ( ), âåëè÷èíà Ò b óìåíüøàåòñÿ.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà Ò b èññëåäóåìîãî ïîðîøêà ïðè

Í � 0 äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé

Í ÒÑ ( ) � 0, à â íàøåì ñëó÷àå ýòà òåìïåðàòóðà îêàçà-

ëàñü ðàâíîé Ò Ñ .

Êàê ïðàâèëî [27], â ðåæèìå ZFC òåìïåðàòóðó áëî-

êèðîâêè îïðåäåëÿþò êàê òî÷êó ìàêñèìóìà òåìïåðà-

òóðíîé çàâèñèìîñòè m TZFC ( ). Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî

òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà êðèâîé m TZFC ( ) â H = 0,1 êÝ

ïðèìåðíî ðàâíà Tmax � 210 Ê. Õîä êðèâîé m TZFC ( ) â

îáëàñòè ìàêñèìóìà ñèëüíî ðàçìûò. Ðàñøèðåíèå ìàê-

ñèìóìà êðèâîé m TZFC ( ) ñâÿçûâàþò ñ äèñïåðñèåé ÷àñ-

òèö ïî èõ ðàçìåðàì [27]. Îäíàêî áûëî áû ëîãè÷íûì ñâÿ-

çûâàòü åãî ñ äèñïåðñèåé ïîëÿ àíèçîòðîïèè. Â ÷àñòíîñòè,

ê óøèðåíèþ ìàêñèìóìà m TZFC ( ) èññëåäóåìîãî ïîðîø-

êà ïðèâîäèò òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëåé àíèçî-

òðîïèè, èìåþùèõ áîëüøóþ äèñïåðñèþ. Êàê ñëåäóåò èç

äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6, âåëè÷èíû ïîëåé àíèçî-

òðîïèè ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû óìåíüøàþòñÿ,

÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðîñòó íàìàãíè÷åííîñòè.

Ïðè îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû áëîêèðîâêè

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñïîíòàí-

íîé íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòèö m TS ( ). Íà âñòàâêå íà ðèñ. 9

ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ m T /m TZFC S( ) ( ), êî-

òîðàÿ èìååò ìàêñèìóì ïðè Ò � 285 Ê. Êàê âèäíî íà

âñòàâêå, òî÷êà ìàêñèìóìà äëÿ íîðìèðîâàííîé çàâèñè-

ìîñòè m T /m TZFC S( ) ( ) â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðè-

ìåíòà îòâå÷àåò ýôôåêòèâíîé (ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè

àíèçîòðîïèè) òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà ê îáðàòèìîìó íà-

ìàãíè÷èâàíèþ ïîðîøêà, âûøå êîòîðîé ïîðîøîê íàìàã-

íè÷èâàåòñÿ ïî÷òè ðàâíîâåñíî. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðà-

òóðà áëîêèðîâêè ïîðîøêà â H = 0,1 êÝ îêàçàëàñü ðàâíîé

Ò b = 285 Ê.

Îòìåòèì, ÷òî â [7] ïðè îïðåäåëåíèè ïîëåâîé çàâè-

ñèìîñòè T Hb ( ), ïîëó÷àåìîé ïðè ïîìîùè çàâèñèìîñ-

òåé m TZFC ( ), íå ó÷èòûâàëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-

ìîñòü m TS ( ). Ïîýòîìó ïðèâîäèìûå â ýòîé ðàáîòå

çíà÷åíèÿ Ò b áûëè íàéäåíû íåâåðíî, ÷òî è ïðèâåëî ê

íåñîîòâåòñòâèþ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûì èç êðèâûõ

ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ â [9].

Âåëè÷èíà m HFC ( � 0,1 êÝ, T � 0) áîëåå ÷åì â ïÿòü

ðàç ìåíüøå íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ m H( � 0,1 êÝ,

T � 0). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî è â çàâèñèìîñòè m TFC ( ) òàê-

æå ïðîÿâëÿåòñÿ ýôôåêò áëîêèðîâêè ìàãíèòíûõ ìîìåí-

òîâ ÷àñòèö. Íàéäåííàÿ çàâèñèìîñòü m TFC ( ) ÿâëÿåòñÿ

íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû, è â íåé îòñóòñòâóåò íèçêîòåìïåðàòóðíûé

ó÷àñòîê íàñûùåíèÿ m TFC ( ) = const, êîòîðûé ñëåäóåò

îæèäàòü èç ñîîáðàæåíèé òåîðèè. Òàêîé õîä çàâèñèìîñ-

òè m TFC ( ) — îòðàæåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè, à òàêæå äèñïåðñèè è

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëåé àíèçîòðîïèè ÷àñ-

òèö ïîðîøêà.

Íà âñòàâêå ê ðèñ. 9 ïîêàçàí õîä òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè îòíîøåíèÿ m T /m TFC S( ) ( ), êîòîðîå, â îòëè÷èå

îò çàâèñèìîñòè m TFC ( ) è â ïðîòèâîðå÷èè ñ òåîðåòè÷åñ-

êèìè îæèäàíèÿìè, óìåíüøàåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ. Îòíîøåíèå m T /m TFC S( ) ( ) îïðåäåëÿåòñÿ

ñðåäíåé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö:
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòåé mZFC(T) è m TFC ( )

ïðè H = 0,1 êÝ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâè-

ñèìîñòè mZFC(T)/mS(T) è mFC(T)/mS(T).



� � �cos � FC m /mFC S , ãäå � — óãîë ìåæäó Í è ìàãíèò-

íûì ìîìåíòîì ÷àñòèöû. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû

� �cos � FC ïðè ïîíèæåíèè T íå ñîâñåì ïîíÿòíî. Îäíîé

èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ìîæåò áûòü âêëàä ïàðàïðîöåññà

â íàðàñòàíèå m TS ( ), èçìåðÿåìîãî êàê m T H( , )�10 êÝ ,

ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

7. Îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïàðàôàçå

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîðîø-

êà ïðè T Ò Ñ� . Îòìåòèì, ÷òî â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè

íàìàãíè÷èâàíèå íàíîïîðîøêà äîëæíî áûòü ïîäîáíî

íàìàãíè÷èâàíèþ ìîíîêðèñòàëëîâ ìàíãàíèòà, íèêà-

êèõ îñîáåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ ñóïåðïàðàìàãíåòèç-

ìîì, áûòü íå äîëæíî. Ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ëèøü êîëè-

÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Îäíàêî, ïîñêîëüêó ìû èññëåäóåì ïîðîøêè ìàíãàíèòà,

çäåñü äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ îñîáåííîñòè íàìàãíè÷èâà-

íèÿ ìàíãàíèòà äàííîãî ñîñòàâà ïðè T Ò Ñ� . Íà ðèñ. 10

ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè � � �1 H/m, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà â ìàãíèò-

íîì ïîëå H �1 êÝ.

Íà ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ïðè T � 400 Ê � �1( )T ëèíåéíî

çàâèñèò îò T , àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿñü ê íóëþ ïðè T �
= 140 Ê. Ïðè T � 380–400 Ê íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå óâå-

ëè÷åíèå âåëè÷èíû ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Èçáûòî÷íûé ðîñò ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ýòîé

îáëàñòè òåìïåðàòóð ìîæåò áûòü âûçâàí òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòüþ êîíñòàíòû îáìåíà, êîòîðàÿ âîçðàñ-

òàåò â ñèëó ïðîèñõîäÿùåãî çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ,

èëè æå èç-çà èçìåíåíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó èîíàìè Mn èç-çà ÐÊÊÈ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè

óâåëè÷åíèè äëèíû ïðîáåãà íîñèòåëÿ òîêà. Ñëåäóåò çà-

ìåòèòü, ÷òî ýòà òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ïðàêòè÷åñêè

ñîîòâåòñòâóåò òîé, â êîòîðîé ìàêðîñêîïè÷åñêèå îá-

ðàçöû ìàíãàíèòà äàííîãî ñîñòàâà óæå óïîðÿäî÷åíû

ôåððîìàãíèòíî. Òàêèì îáðàçîì, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî

ïîâåäåíèå � �1( )T èññëåäîâàííîãî íàìè íàíîïîðîøêà

â îáëàñòè 325 Ê � �T 380 Ê îáóñëîâëåíî òåì æå ìåõà-

íèçìîì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ Ò Ñ â íàíîïîðîøêå

ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 12 íì â ñðàâíåíèè ñ ìàêðîñêîïè-

÷åñêèìè îáðàçöàìè ìàíãàíèòà ýòîãî æå ñîñòàâà. Çàìå-

òèì, ÷òî ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì â ìàêðîñêîïè÷åñ-

êèõ îáðàçöàõ La0,7Sr0,3MnO3 ïîäîáíîé àíîìàëèè íå

íàáëþäàåòñÿ [28].

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 10, âáëèçè òî÷êè Ò Ñ = 325 Ê îá-

ðàòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü îáðàçöà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îáðàòíîé âîñïðèèì÷è-

âîñòè îáîçíà÷åíî ñïëîøíîé ëèíèåé, ïåðåñåêàþùåé

îñü òåìïåðàòóð ïðè Ò Ñ � 325 Ê, êîòîðàÿ, êàê óæå ãîâî-

ðèëîñü ðàíüøå, ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé îáðàçîâàíèÿ êîýð-

öèòèâíîñòè â íàìàãíè÷èâàíèè ïîðîøêà è çíà÷åíèåì

Ò Ñ , îïðåäåëåííûì èç ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

8. Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé íàìàãíè÷èâàíèÿ íàíî-

ïîðîøêà ìàíãàíèòà La0,7Sr0,3MnO3 ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö

12 íì ïîëó÷åíî, ÷òî óñðåäíåííàÿ ïî íàíî÷àñòèöàì òåì-

ïåðàòóðà Êþðè ýòîãî «îáðàçöà êàê öåëîãî», ðàâíàÿ

Ò Ñ � 325 Ê, îêàçàëàñü ïî÷òè íà 45 Ê ìåíüøå, ÷åì Ò Ñ

ýòîãî ìàíãàíèòà äëÿ îáðàçöîâ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ. Ïàðàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü àíñàìáëÿ

íàíî÷àñòèö èìååò îñîáåííîñòü â îáëàñòè òåìïåðàòóð

ìåæäó òåìïåðàòóðîé Êþðè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îáðàç-

öà ìàíãàíèòà òîãî æå ñîñòàâà è ïîíèæåííîé òåìïåðàòó-

ðîé Êþðè èññëåäóåìîãî ïîðîøêà. Ïîëó÷åíî, ÷òî

òåìïåðàòóðà Êþðè íåîäèíàêîâà äëÿ ðàçíûõ ÷àñòèö ïî-

ðîøêà è èìååò äîâîëüíî áîëüøóþ äèñïåðñèþ. Ñðåä-

íåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû Êþðè ÷àñòèö

èññëåäóåìîãî ïîðîøêà ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì íå ìåíåå

20 Ê. Íàìàãíè÷åííîñòü (â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû)

èññëåäóåìîãî ïîðîøêà çàìåòíî ñíèæåíà (ïðèìåðíî íà

45%) â ñðàâíåíèè ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè îáðàçöàìè íî-

ìèíàëüíî òîãî æå ñîñòàâà. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû Ò Ñ è

óìåíüøåíèå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè óêàçûâàåò

íà èçìåíåíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö ïðè óìåíüøå-

íèè èõ ðàçìåðîâ.

Èç êðèâûõ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè

T Ò Ñ� íàìàãíè÷èâàíèå ïîðîøêà ôåððîìàãíèòíî. Ãèñ-

òåðåçèñ â íàìàãíè÷èâàíèè ñâÿçàí ñ áëîêèðîâàíèåì íà-

ïðàâëåíèé òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

÷àñòèö. Íåñìîòðÿ íà ìàëûé ðàçìåð ÷àñòèö è èõ îäíîäî-

ìåííîñòü, ïðè Ò � 325 Ê ó÷àñòêà ÷èñòî ñóïåðïàðàìàã-

íèòíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà íå îáíà-

ðóæåíî. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé

äèñïåðñèåé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö, à òàêæå äèñïåðñèåé èõ

ðàçìåðîâ. Äèñïåðñèÿ ïîëåé àíèçîòðîïèè ÷àñòèö èññëå-

äîâàíà ïóòåì àíàëèçà ÷àñòíûõ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà â èí-

òåðâàëå ðàçâåðòêè ïîëÿ îò íóëÿ äî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî îáðàçîâàíèþ ïîëíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîïîðîøêîâ La0,7Sr0,3MnO3
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü îáðàòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �–1
= H/m

îò òåìïåðàòóðû ïðè H = 1 êÝ.



Íàëè÷èå ÷àñòèö ñ áîëüøîé àíèçîòðîïèåé ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî ïîðîøîê ñîõðàíÿåò ãèñòåðåçèñ âïëîòü äî

Ò Ñ , íå èìåÿ ó÷àñòêà ÷èñòî ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî ïîâå-

äåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö

ïî ïîëÿì àíèçîòðîïèè èìååò íåíóëåâîå çíà÷åíèå ïðè

H A � 0. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïîðîøêå, êðîìå àíèçîòðîï-

íûõ, èìåþòñÿ ñôåðè÷åñêè èçîòðîïíûå èëè ëåãêîïëîñ-

êîñòíûå ÷àñòèöû, ÷òî îáúÿñíÿåò îñîáåííîñòè òåìïå-

ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè è

êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè.

Ïðè èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé íà-

ìàãíè÷åííîñòè â ðåæèìàõ ZFC è FC ïîëó÷åíî, ÷òî õîä

ýòèõ çàâèñèìîñòåé ìîæåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åí-

íîñòè. Ïðè ýòîì íàáëþäàåìàÿ íåïîñðåäñòâåííî â ýêñ-

ïåðèìåíòå òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà êðèâîé m TZFC ( ) íå

áóäåò îòâå÷àòü òåìïåðàòóðå áëîêèðîâêè.
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Magnetic properties of La0.7Sr0.3 MnO3

nanopowders

V.M. Kalita, A.F. Lozenko, S.M. Ryabchenko,

A.A. Timopheev, P.A. Trotsenko, I.A. Danilenko,

and T.E. Konstantinova

The magnetization reculiarities of manganite

La0.7Sr0.3MnO3 nanopowder with a particle size of

12 nm are studied. It is found that for all tempera-

tures below the Curie point there exists a ferromag-

netic type of magnetization with a relatively small

value of remanent magnetization. A minimum point

of the spontaneous magnetization derivative with re-

spect to a temperature is by 20 K below the Curie

temperature, determined by extrapolating the tem-

perature dependence of coercitivity. These features

of magnetization result from a strong dispersion

of anisotropy fields of the particles, the distribution

function for which was determined by incremental

hysteresis loops. It is also found, that the powder

displays a strong dispersion of the Curie tempera-

ture, the spread of values of which is no less than

20 K. The mean value of Curie temperature of the

particles is equal to 325 K. The spontaneous magne-

tizing of the powder particles has no saturation area

(even in area of low temperatures). Such a tempera-

ture dependence of spontaneous magnetization in-

fluences the temperature dependence behavior of the

coercitivity field, resulting in deviation from the

Neel–Brown law. It is shown that for this ensemble

of particles the blocking temperature corresponds to

the temperature, where the ratio of the magnetiza-

tion obtained in the zero field cooling mode to the

spontaneous one has a maximum.

PACS: 75.47.Lx Manganites;

75.50.Tt Fine-particle systems; nanocrys-

talline materials;

75.75.+a Magnetic properties of nano-

structures.

Keywords: magnetic nanopowders, magnetic nano-

particles, manganites, powders of manganites.
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