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Â îáðàçöàõ Sm1–xSrxMnO3 ñ x = 0,425 è 0,450 ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê ýêñïåðèìåíòàëüíî èñ-
ñëåäîâàíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) â èìïóëüñíûõ è ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
E è ìàãíèòíûõ H ïîëÿõ äî 10 êÝ ïðè èõ âçàèìíûõ îðèåíòàöèÿõ H||E è H�E. Îáíàðóæåíû N-îá-
ðàçíûå ÂÀÕ è âûñîêî÷àñòîòíûå (äî 3 ÌÃö) êîëåáàíèÿ òîêà.

Â çðàçêàõ Sm1–xSrxMnO3 ç x = 0,425 òà 0,450 ïðè òåìïåðàòóð³ 77 Ê eêñïåðèìåíòàëüíî
äîñë³äæåíî âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) â ³ìïóëüñíèõ òà ñòàëèõ eëåêòðè÷íèõ E é
ìàãí³òíèõ H ïîëÿõ äî 10 êÅ ïðè ¿õ âçàºìíèõ îð³ºíòàö³ÿõ H||E òà H�E. Âèÿâëåíî N-ïîä³áí³ ÂÀÕ
òà âèñîêî÷àñòîòí³ (äî 3 ÌÃö) êîëèâàííÿ ñòðóìó.

PACS: 72.20.Ht, 72.80.Ga, 75.30.Vn

Îáíàðóæåíèå ÿâëåíèÿ êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ) â ìàíãàíèòàõ ñòèìóëèðîâàëî
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàðÿäà â ñèñòå-
ìàõ, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ ãëóáîêàÿ âçàèìîñâÿçü ìàãíèò-
íîé, ðåøåòî÷íîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì.

Íåëèíåéíûå ÂÀÕ ìàíãàíèòîâ è ãåòåðîñòðóêòóð
íà èõ îñíîâå, à òàêæå ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû óñ-
òàíîâëåíèÿ òîêà ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ ê íèì èçó÷åíû â ðàáîòàõ [1–10]. Îáíà-
ðóæåíû íåëèíåéíûå ÂÀÕ ñóá- èëè ñóïåðëèíåéíîãî
ïîâåäåíèÿ è S-îáðàçíûå ÂÀÕ [1–4,6–10]. Â ðàáîòå
[5] ïîêàçàíî, ÷òî óñòàíîâëåíèå ñòàáèëüíîé âåëè-
÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðè-
ëîæåííîìó íàïðÿæåíèþ, íîñèò ðåëàêñàöèîííûé
õàðàêòåð ñ áîëüøèìè (äî 10 ìèí) õàðàêòåðíûìè
âðåìåíàìè. Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàí-
íûõ ÂÀÕ ïðîÿâëÿþò ãèñòåðåçèñ, ò.å. âîñõîäÿùèå è
íèñõîäÿùèå âåòâè ÂÀÕ íå ñîâïàäàþò. Ïðè÷åì ôè-
çè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ëåæàùèå â îñíîâå íåëèíåéíî-
ñòåé, âêëþ÷àþò â ñåáÿ âëèÿíèå ïðîòåêàþùåãî òîêà
íà ìàãíèòíóþ îäíîðîäíîñòü ñèñòåìû [1,2,4], íå-
óïðóãîå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â ìàãíèòîàê-
òèâíûõ ñëîÿõ íà êîíòàêòíîì ïåðåõîäå [3], ýëåêòðè-
÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ ïðîöåññîâ äâîéíîãî îáìåíà â
ôåððîìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ [6] ñ îáðàçîâàíèåì è
äâèæåíèåì âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè [9,10].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âå-
ëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïåðåíîñ òîêà â ìàí-
ãàíèòàõ íà ïðèìåðå Sm1–õSrxMnO3 ñ x = 0,425 è
0,450 ïðè 77 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 10 êÝ, êîãäà
H||E è H�E.

Ñîãëàñíî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì äàííûì, èññëå-
äîâàííûå êåðàìèêè Sm1–õSrxMnO3 ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îðòîðîìáè÷åñêèå ïåðîâñêèòû ñ îäíîðîäíûì
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì ñ õîðîøåé ñïàéíî-
ñòüþ è ïîðèñòîñòüþ îêîëî 20%. Ðåçóëüòàòû äåòàëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òåïëîåìêî-
ñòè è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ äëÿ x =
= 0,450 â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðåä-
ñòàâëåíû â ðàáîòàõ [11,12]. Ðàçìåðû èññëåäîâàí-
íûõ îáðàçöîâ äëÿ x = 0,425 è 0,450 áûëè ðàâíû ñî-
îòâåòñòâåííî 6�1,7�0,7 è 2,5�1,2�0,7 ìì. Òîêîâûå
êîíòàêòû íàíîñèëè íà òîðöû îáðàçöîâ ñåðåáðÿíîé
ïàñòîé. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå
77 Ê. Òåìïåðàòóðó îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëè ìåäü-
êîíñòàíòàíîâîé òåðìîïàðîé.

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ èçìåðÿëè êàê íà ïîñòîÿííîì òîêå, òàê è â èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèÿ R Rs i�� ,
ãäå Rs — ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà, Ri — òîêîñíè-
ìàþùåå ñîïðîòèâëåíèå, âêëþ÷åííîå ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñ îáðàçöîì. Äëèòåëüíîñòü òðåóãîëüíîãî èìïóëü-
ñà, íà êîòîðîì ñíèìàëàñü ÂÀÕ, íå ïðåâûøàëà
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120 ìêñ, à äëèòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ
– 80 ìêñ ñ ôðîíòàìè íå õóæå 0,1 ìêñ.

Íà ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåíû âîñõîäÿùàÿ è íèñõî-
äÿùàÿ âåòâè ÂÀÕ äëÿ îáðàçöà ñ x = 0,425, èçìåðåí-
íûå â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êðèâûå ñ îìè÷åñêèìè ó÷àñòêàìè âíà÷àëå, êîòîðûå
ïëàâíî ïåðåõîäÿò â ñóïåðëèíåéíûå ñ õàðàêòåðíûì
íàêëîíîì I � Un, ãäå n = 1,4–1,6. Â äàëüíåéøåì,
ïðè íàïðÿæåíèÿõ U � 1,5 Â ÂÀÕ èìååò N-îáðàçíûé
ó÷àñòîê, êîòîðûé ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ ñíîâà âûõî-
äèò íà ïîëîæèòåëüíóþ âåòâü, ãäå dI/dU � 0.

Âîñõîäÿùàÿ è íèñõîäÿùàÿ âåòâè ÂÀÕ â çàâèñè-
ìîñòè îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íå ñîâïàäàþò, ò.å. ïðî-
ÿâëÿþò ãèñòåðåçèñ, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò íå
òîëüêî îò íàïðÿæåíèÿ, íî è îò âåëè÷èíû íàãðóçî÷-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå
íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà òîêîâîì èìïóëüñå
(ðèñ. 1,á) âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ òîêà, àìïëèòóäà è
÷àñòîòà êîòîðûõ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ. Ýòè êîëåáàíèÿ òîêà â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå E èìåþò ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè:
1) óìåíüøàåòñÿ ÷àñòîòà è óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà
ñ ðîñòîì ïîëÿ; 2) ïîÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ è íà âòîðîé
ïîëîæèòåëüíîé âåòâè ÂÀÕ âïëîòü äî áîëüøèõ çíà-
÷åíèé íàïðÿæåíèÿ U (20–30 Â) è ïðè ýòîì äåìîíñò-

ðèðóþò ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ õàîòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì (óäâîåíèå ïåðèîäà, êâàçèïåðèîäè÷íîñòü, ñòîõàñ-
òè÷åñêîå ïîâåäåíèå èëè øèðîêîïîëîñíûå øóìû è
ò.ï.). Íà ðèñ. 1,á ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûì àìïëèòóäàì, ñîãëàñíî
èõ ôóðüå-àíàëèçó. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ òîêà â
îáðàçöå íå âëèÿåò íà âèä ÂÀÕ, êîòîðûå ñîâåðøåííî
èäåíòè÷íû â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ôîðìà êîëåáà-
íèé òîêà ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, íî îñ-
íîâíûå çàêîíîìåðíîñòè íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû
ñìåùåíèÿ U ñîõðàíÿþòñÿ. Ïðè N-ïåðåêëþ÷åíèè â íà-
÷àëå èìïóëüñà òîêà ïðîèñõîäèò ñïàä òîêà ñ õàðàêòåð-
íûìè âðåìåíàìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîñåêóíä.

Â èìïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîäîëüíûõ H||E è
ïîïåðå÷íûõ H�E ïîëÿõ ýôôåêò ÊÌÑ, ðàññ÷èòàí-
íûé ïî ôîðìóëå ( )� � �H H/� 0 , äîñòèãàë 35%. Çà-
ìå÷åíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå óìåíüøàåò àìïëèòóäó
êîëåáàíèé è ñìåùàåò ïîðîã N-ïåðåêëþ÷åíèÿ â ñòî-
ðîíó ìåíüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ÂÀÕ äëÿ îáðàçöà ñ x = 0,450
â ïðîäîëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H||E, èçìåðåííûå â
ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî
âñå èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðà-
òóðå T = 77 Ê, ÷òî êîíòðîëèðîâàëîñü òåðìîïàðîé, è
ðàññåèâàåìûå íà îáðàçöå ìîùíîñòè íå ïðèâîäèëè ê
äæîóëåâó ðàçîãðåâó îáðàçöà. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ
ÂÀÕ äëÿ îáðàçöîâ ýòîãî ñîñòàâà, êàê è äëÿ ñîñòàâà ñ
x = 0,425, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ÊÌÑ äîñòèãàåò
35%, à òàêæå äåìîíñòðèðóþò íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæå-
íèå ïîðîãà N-ïåðåêëþ÷åíèÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ÊÌÑ íåñêîëüêî
óìåíüøàåòñÿ ïðè N-ïåðåêëþ÷åíèè, íî â ìèíèìóìå è
íà âòîðîé âîñõîäÿùåé âåòâè ÂÀÕ ÊÌÑ äîñòèãàåò
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Ðèñ. 1. Âîñõîäÿùàÿ è íèñõîäÿùàÿ âåòâè ÂÀÕ (à) è êî-
ëåáàíèÿ íà èìïóëüñå òîêà (ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ U, Â: 2,48 (1), 2,64 (2), 2,72
(3), 2,8 (4), 3,02 (5)) (á) äëÿ îáðàçöà Sm1–xSrxMnO3 ñ
x = 0,425 ïðè 77 Ê.
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Ðèñ. 2. ÂÀÕ îáðàçöà Sm1–xSrxMnO3 äëÿ x = 0,450 ïðè
Ò = 77 Ê è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ H, êÝ: 0 (1), 1,38 (2), 2,25 (3), 4,5 (4), 6,7 (5),
8,5 (6).



òîãî æå ïîðÿäêà èëè çàìåòíî áîëüøå. Â ïîïåðå÷íûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H�E ïîâåäåíèå ÂÀÕ ñîâåðøåííî
èäåíòè÷íî ñëó÷àþ ïðîäîëüíûõ ïîëåé H||E. Îòìå-
òèì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ
ÊÌÑ: âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëü-
íåå è ýôôåêò ÊÌÑ íà âñåõ ó÷àñòêàõ ÂÀÕ â ïðî-
äîëüíûõ ïîëÿõ áîëüøå, ÷åì â ïîïåðå÷íûõ. Âåëè÷è-
íà ÊÌÑ íà ó÷àñòêàõ ÂÀÕ, ãäå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí
I � U1,6, ïîñòîÿííà ëèáî íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò-
ñÿ (� 3%) ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ äî N-ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Ïðè ìíîãîêðàòíîì (áîëåå 30 ðàç) òåðìîöèêëèðî-
âàíèè îáðàçöà â ïðåäåëàõ 77–300 Ê áûëî îáíàðóæå-
íî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå ôîðìû ÂÀÕ è ðåçêèé
ðîñò ãèñòåðåçèñà íà âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé âåò-
âÿõ ÂÀÕ.

Åñëè â îáðàçöå íåò âñòðîåííûõ ãåòåðî- èëè ñàíä-
âè÷-ñòðóêòóð, òî÷å÷íûõ èëè äðóãèõ êîíòàêòîâ ñ íå-
ðàâíîâåñíûìè ñâîéñòâàìè, òî äëÿ èíòåðïðåòàöèè
ðåçóëüòàòîâ ïî îáíàðóæåíèþ N-îáðàçíîé ÂÀÕ â
ìàíãàíèòàõ ìîæíî ïðèâëå÷ü �m�-ìîäåëü, ïðèâåäåí-
íóþ â ðàáîòå [13], â êîòîðîé óäåëüíîå ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå Äðóäå:
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1, ãäå �st, �ph è �m — õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âðåìå-

íà ïðè ðàññåÿíèè íà ñòàòè÷åñêèõ íàðóøåíèÿõ òðàíñ-
ëÿöèîííîé ñèììåòðèè ñèñòåìû, ôîíîíàõ è ôëóêòóà-
öèÿõ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå ñ ó÷åòîì ýíåðãèè
àêòèâàöèè � âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � � �	 
 
e st ph
2� � �T

m( ). (2)

Çíà÷èòåëüíîå íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çà-
ðÿäà ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãîâîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó ðîñòó
ñîïðîòèâëåíèÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ âðåìåíè ðàñ-
ñåÿíèÿ, îñîáåííî ñ ó÷åòîì âòîðîãî, ïîëÿðîííîãî, è
òðåòüåãî, îïèñûâàþùåãî ñïèíîâîé áåñïîðÿäîê, ÷ëå-
íîâ â ñêîáêàõ ôîðìóëû (2), ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê
N-îáðàçíîé ÂÀÕ.

Äàëüíåéøèé ðîñò íàïðÿæåíèÿ, óâåëè÷èâàÿ ýíåð-
ãèþ íîñèòåëåé çàðÿäà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðîâ ïî-
ëÿðîíîâ è ñïèíîâ, âûâîäèò ÂÀÕ íà íîâûé ó÷àñòîê
ðîñòà òîêà. Ïðè ýòîì íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âëèÿíèÿ
ïðîòåêàþùåãî òîêà íà ìàãíèòíóþ îäíîðîäíîñòü èñ-
ñëåäóåìûõ ñèñòåì èëè äðóãèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿ-
ùèå ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé
òîêà âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ çàðÿäîâîãî èëè îðáè-
òàëüíîãî ïîðÿäêà, à òàêæå èç-çà îáðàçîâàíèÿ è äâè-
æåíèÿ âîëí çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè [1–2,5,9–10].
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Electric oscillations and N-type current-voltage
characteristics of Sm1–xSrxMnO3 manganite

I.K. Kamilov, K.M. Aliev, Kh.O. Ibragimov,
and N.S. Abakarova

The current-voltage characteristics of
Sm1–xSrxMnO3 (x = 0.425 and 0.450) have been
measured at temperature 77 K in direct and
pulsed electric and magnetic fields of H��E and
H�E orientations. N-type current-voltage charac-
teristics and high frequency (up to 3 MHz) elec-
tric oscillations have been found.
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