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Â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ èññëåäîâàíî ñåìåéñòâî ìóëüòèôåððîèêîâ — îðòîðîìáè÷åñêèõ
ìàíãàíàòîâ RMn2O5 (R = Eu, Gd, Er, Y), â êîòîðûõ ðàíåå îáíàðóæåíî ñîñóùåñòâîâàíèå àíòè-
ôåððîìàãíåòèçìà è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà. Â îòëè÷èå îò ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà RMnO3 (ãäå
R = Eu, Gd, Tb, Dy) â èññëåäóåìûõ ñîåäèíåíèÿõ èìåþòñÿ äâå ïîäñèñòåìû ìàãíèòíûõ ðàçíîâà-
ëåíòíûõ d-èîíîâ Mn3+ è Mn4+, ïðÿìûå è êîñâåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîòîðûìè (ôåððî-
èëè àíòèôåððîìàãíèòíîãî òèïà â çàâèñèìîñòè êàê îò âèäà îêðóæåíèÿ, òàê è îñîáåííîñòåé
ñâîéñòâ ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà) ñóùåñòâåííî óñèëèâàåò ðîëü ôðóñòðàöèé, îáíàðóæåííûõ â ñî-
åäèíåíèÿõ RMnO3 . Âñëåäñòâèå ñïåöèôè÷åñêîé êîìáèíàöèè äîáàâî÷íîãî ìàãíèòíîãî âûðîæäå-
íèÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ èç-çà êîíêóðåíöèè áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå îáìåí-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé íå òîëüêî áëèæàéøèõ, íî è ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé, è
ñèëüíîé ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè, èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà îáíàðóæèâàåò êàñêàä ìàãíèòíûõ ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ ñ ïîÿâëåíèåì/èñ÷åçíîâåíèåì íåçàâèñèìî êàê ïî îñè à, òàê è îñè ñ íåñîðàçìåðíîé
(ìîäóëèðîâàííîé) ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Îáíàðóæåííûå â íàøèõ ñèñòåìàõ ñóùåñòâåííûå ìàã-
íèòîýëåòðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè íå òîëüêî äëÿ ýôôåêòèâíîãî âëèÿíèÿ
ìàãíèòíûì ïîëåì íà ôàçîâûå ïåðåõîäû, íî è ïðåäîñòàâëÿþò âîçìîæíîñòü ìàãíèòíîãî êîíòðî-
ëÿ çà ýôôåêòàìè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.

Ó ñèëüíèõ ìàãí³òíèõ ïîëÿõ äîñë³äæåíî ñ³ìåéñòâî ìóëüòèôåðî¿ê³â — îðòîðîìá³÷íèõ ìàíãà-
íàò³â RMn2O5 (R = Eu, Gd, Er, Y), ó ÿêèõ ðàí³øå âèÿâëåíî ñï³â³ñíóâàííÿ àíòèôåðîìàãíåòèçìó
é ñåãíåòîåëåêòðèö³. Íà â³äì³íó â³ä ïðåäñòàâíèê³â ñ³ìåéñòâà RMn3 (äå R = Eu, Gd, Tb, Dy) ó
ñïîëóêàõ, ùî äîñë³äæóþòüñÿ, º äâ³ ï³äñèñòåìè ìàãí³òíèõ ð³çíîâàëåíòíèõ d-³îí³â Mn3+ ³ Mn4+,
ïðÿì³ é íåïðÿì³ âçàºìîä³¿ ì³æ ÿêèìè (ôåðî- àáî àíòèôåðîìàãí³òíîãî òèïó â çàëåæíîñò³ ÿê â³ä
âèäó îòî÷åííÿ, òàê ³ îñîáëèâîñòåé âëàñòèâîñòåé ð³äê³ñíî çåìåëüíîãî ³îíà) ³ñòîòíî ï³äñèëþº
ðîëü ôðóñòðàö³é, âèÿâëåíèõ ó ñïîëóêàõ RMn3 . Âíàñë³äîê ñïåöèô³÷íî¿ êîìá³íàö³¿ äîäàòêîâîãî
ìàãí³òíîãî âèðîäæåííÿ, ùî ðåàëèçóþºòüñÿ â äîñë³äæóâàíèõ ñèñòåìàõ ç-çà êîíêóðåíö³¿ áëèçü-
êèõ ïî âåëè÷èí³ îáì³ííèõ âçàºìîä³é íå ò³ëüêè íàéáëèæ÷èõ, àëå é íàñòóïíèõ çà íàéáëèæ÷èìè
ñóñ³ä³â, ³ ñèëüíîãî ìàãí³òîïðóæíüîãî çâ’ÿçêó, äîñë³äæóâàíà ñèñòåìà âèÿâëÿº êàñêàä ìàãí³òíèõ
ôàçîâèõ ïåðåõîä³â ç ïîÿâîþ/çíèêíåííÿì íåçàëåæíî ÿê ïî îñ³ à, òàê ³ îñ³ ñ íåñîðîçì³ðíî¿ (ìî-
äóëüîâàíî¿) ìàãí³òíî¿ ñòðóêòóðè. Âèÿâëåí³ â íàøèõ ñèñòåìàõ ³ñòîòí³ ìàãí³òîåëåêòðè÷í³ âçàºìî-
ä³¿ ñòâîðþþòü ïåðåäóìîâè íå ò³ëüêè äëÿ åôåêòèâíîãî âïëèâó ìàãí³òíèì ïîëåì íà ôàçîâ³ ïåðå-
õîäè, àëå é íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü ìàãí³òíîãî êîíòðîëþ çà åôåêòàìè åëåêòðè÷íî¿ ïîëÿðèçàö³¿.

PACS: 75.80.+q

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ, ôåððîìàãíèòîýëåêòðèêè, ñåãíåòî-
ýëåêòðèêè, íåñîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû, îáìåííî-íåêîëëèíåàðíûå ìàãíåòèêè, ðåäêîçåìåëüíûå
ìàíãàíàòû, ìóëüòèôåððîèêè.
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Ââåäåíèå

Â óæå áîëåå ÷åì 100-ëåòíåé èñòîðèè ïðåäñêàçà-
íèÿ âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ, ïîèñêà, îáíàðó-
æåíèÿ è âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ,
ïðîÿâëÿþùèõ âçàèìíóþ îáóñëîâëåííîñòü ìàãíèò-
íûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ìîæíî âûäåëèòü òðè
ðàçëè÷íûõ ïåðèîäà. Ïðèíöèïèàëüíûå ñîîáðàæåíèÿ
ïî ïîâîäó ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñòåì ñ ìíîãîîáåùàþùåé
âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ èõ ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ïðè ïîìîùè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ïðè ïîìîùè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), òàê íàçûâàåìûõ ìàãíèòî-
ýëåêòðèêîâ, âïåðâûå áûëè âûñêàçàíû Ï. Êþðè [1].
Íà÷àëî öåëåíàïðàâëåííûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îá-
ëàñòè ñâÿçàíî ñ îòêðûòèåì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêîãî (ÌÝ) ýôôåêòà Äçÿëîøèíñêèì,
êîòîðûé, îñíîâûâàÿñü íà ñîîáðàæåíèÿõ ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîé ñèììåòðèè, ïðåäñêàçàë ïðèìåíè-
òåëüíî ê êðèñòàëëàì ñóùåñòâîâàíèå ëèíåéíîãî ÌÝ
ýôôåêòà â êîíêðåòíîì ìàòåðèàëå äâóîêèñè õðîìà
Cr2O3 [2]. Âñêîðå ïîñëå òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçà-
íèÿ ÌÝ ýôôåêò áûë âïåðâûå îáíàðóæåí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî [3,4]. Äàëüíåéøèå óñèëèÿ ïî èçó÷åíèþ
êàê ëèíåéíîãî, òàê è çàòåì êâàäðàòè÷íîãî ÌÝ ýô-
ôåêòà áûëè ïðåæäå âñåãî íàïðàâëåíû íà îáíàðóæå-
íèå íîâûõ âåùåñòâ, äåìîíñòðèðóþùèõ ÿðêî âûðà-
æåííóþ ïåðåêðåñòíóþ êîððåëÿöèþ ìàãíèòíûõ è
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè ñïî-
ñîáñòâîâàëè ïîëó÷åíèþ ôóíäàìåíòàëüíî çíà÷èìîé
èíôîðìàöèè î òåõ ñâîéñòâàõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå
íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàþò èç èõ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé ñèììåòðèè. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííàÿ
ñòîðîíà îáíàðóæåííîãî èíòðèãóþùåãî ÿâëåíèÿ íå
ïîçâîëÿëà íàäåÿòüñÿ íà åãî áûñòðîå ïðàêòè÷åñêîå
èñïîëüçîâàíèå [5].

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èçó÷åíèÿ ÿâëåíèé, îáíà-
ðóæèâàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå ñèëüíîé ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêîé ñâÿçè â âåùåñòâå, ãëàâíûé àêöåíò áûë
ñäåëàí íà ïîèñêå è/èëè ñîçäàíèè ñèñòåì ñ ñîñóùå-
ñòâóþùèìè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì óïî-
ðÿäî÷åíèÿìè [6,7]. Èññëåäóåìûé ïðè ýòîì êðóã
ÿâëåíèé, îáíàðóæèâàþùèõ ñîñóùåñòâîâàíèå ñåãíå-
òîýëåêòðè÷åñòâà êàê ñ ôåððî-, òàê è àíòèôåððîìàã-
íåòèçìîì, âûõîäèë çà ðàìêè îáùåïðèíÿòîãî ÌÝ
ýôôåêòà. Âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé áûëî îáðàùåíî
íà âåùåñòâà, äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîòîðûõ â
ðàìêàõ òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ òðåáóåòñÿ ó÷èòû-
âàòü íåñêîëüêî ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ óïîðÿäî÷åíèÿ, — îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå
ìàãíèòíûõ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, èëè ñåãíåòîìàãíåòè-
êîâ. Îáîáùàÿ ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [8] ïîíÿòèå
ôåððîèêà, èõ âïîñëåäñòâèè ñòàëè íàçûâàòü ìóëüòè-
ôåððîèêàìè [9]. Ñðåäè îñíîâíûõ ãðóïï èññëåäóå-
ìûõ âåùåñòâ îñîáîå âíèìàíèå áûëî îáðàùåíî ñíà÷à-

ëà íà ìàòåðèàëû ñ ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé.
Èç-çà ïðèñóùèõ èì ñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèé îíè
õàðàêòåðèçîâàëèñü â îñíîâíîì îðòîðîìáè÷åñêîé
ñèììåòðèåé. Âñåñòîðîííå èçó÷àëèñü òàêæå ãåêñà-
ãîíàëüíûå ðåäêîçåìåëüíûå ìàíãàíèòû, áîðàöèòû,
ôòîðèäû áàðèÿ, ðåäêîçåìåëüíûå ìîëèáäàòû è äð.
Ýòî, êàê ïðàâèëî, áûëè âåùåñòâà, â êîòîðûõ ñåãíå-
òîýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîäû
ðàçäåëåíû äîñòàòî÷íî áîëüøèì òåìïåðàòóðíûì èí-
òåðâàëîì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì, ÷òî äâóêðàò-
íîå ïîíèæåíèå ñèììåòðèè â íèõ îñóùåñòâëÿëîñü
ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûìè êîëëåêòèâíûìè ýôôåêòà-
ìè. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿþùååñÿ ïðè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîì ñòðóêòóðíîì ôàçîâîì ïåðåõîäå ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ñ âîçíèêíîâåíèåì
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè íèêàê íå
áûëî ñâÿçàíî ñ ïîñëåäóþùèì ïîÿâëåíèåì ìàãíèòíî-
ãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïîýòîìó îñíîâíîé èíòåðåñ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ïðåä-
ñòàâëÿëè ñèñòåìû, â êîòîðûõ ñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ìîãëà áû, íàïðèìåð, ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì óïðàâëÿòüñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì
ïîëåì. Ïåðâîé òàêîé ñèñòåìîé îêàçàëñÿ íèêåëü-éî-
äèñòûé áîðàöèò Ni3B7O13I [10], â êîòîðîì ïîâîðîò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà 90� âûçûâàë 180�-îå ïåðåêëþ÷å-
íèå ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.

Íåäàâíèå íàáëþäåíèÿ áîëüøîãî ìàãíèòîýëåêòðè-
÷åñêîãî è ìàãíèòîåìêîñòíîãî ýôôåêòîâ â TbMnO3
[11] è îñîáåííîñòè âçàèìîñâÿçè ìàãíèòíûõ è ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñâîéñòâ óêàçàííîé ñèñòåìû â öåëîì ïî-
çâîëÿþò ïðåäëîæèòü íîâûé ïîäõîä ê âçàèìíîìó
óïðàâëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòüþ è ýëåêòðè÷åñêîé ïî-
ëÿðèçàöèåé â ìóëüòèôåððîèêàõ. Ðåäêîçåìåëüíûé
ìàíãàíèò TbMnO3 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îðòîðîìáè÷åñêè èñêàæåííîé ñòðóê-
òóðîé ïåðîâñêèòà (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà Pbnm).
Ïðè àíòèôåððîìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè ïðè òåìïå-
ðàòóðå Íååëÿ (TN � 41 Ê ) îí îáíàðóæèâàåò íåñîðàç-
ìåðíóþ (IC) ìîäóëÿöèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,
ïðèâîäÿùóþ ê íåîäíîðîäíîìó ìàãíèòíîìó ñîñòîÿ-
íèþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíåé ðàáîòîé ïî íåéòðî-
íîãðàôè÷åñêîìó àíàëèçó ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
TbMnO3 [12] ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå,
ïðîèñõîäÿùåå ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå â òî÷-
êå ïåðåõîäà îò ïðîäîëüíî-ìîäóëèðîâàííîé ê ïî-
ïåðå÷íî-ìîäóëèðîâàííîé (ñïèðàëåîáðàçíîé) ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðå (à íå â ðåçóëüòàòå «lock-in»
ïåðåõîäà, êàê óòâåðæäàëîñü â ðàáîòå [11]), ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îáíàðóæåííûå â TbMnO3
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ èìåþò ìàãíèòíóþ ïðèðîäó.
Îäíîâðåìåííî â TbMnO3 áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí è
íîâûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå ìàãíèòíîãî óïðàâëåíèÿ
ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé. Íèæå T =
= 10 Ê ñóùåñòâåííûì ïðè óïîðÿäî÷åíèè ìàãíèòíûõ
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ìîìåíòîâ 4f-èîíîâ Tb îêàçûâàåòñÿ f–d-îáìåí. Îá-
ùàÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ïðîèñõîäÿùåãî âûãëÿäèò
òàê, êàê åñëè áû âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, èíäóöè-
ðóÿ ìåòàìàãíèòíûé ïåðåõîä ñïèíîâ èîíîâ Tb,
òðàíñôîðìèðóåò è ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó ìàðãàíöå-
âîé ïîäñèñòåìû, ïðèâîäÿ â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê 90�-ìó ôëîïó ñïîíòàí-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Êëþ÷åâûìè äëÿ
ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî âûøå ìåõàíèçìà ìàãíèòíîãî
óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé áûëè ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå ôàêòîðû:

1) ñóùåñòâîâàíèå â ñèñòåìå àíòèôåððîìàãíèòíî-
ãî ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ d-èîíîâ, êîòîðîå èç-çà
ñèëüíîé ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè ïðèâîäèëî ê ìîäóëÿ-
öèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ âîçíèêíîâåíèåì
ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè,

2) íàëè÷èå f–d-îáìåíà, êîòîðûé ýôôåêòèâíûì
îáðàçîì óñèëèâàåò âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ïåðåñòðàèâàþùåãî ÷åðåç íåïîñðåäñòâåííîå
âëèÿíèå íà ðåäêîçåìåëüíóþ ñèñòåìó è ñïèíîâîå ñî-
ñòîÿíèå ñèñòåìû d-èîíîâ.

Îòêðûòèå êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîäèýëåêòðè÷åñ-
êîãî ýôôåêòà â íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèÿõ ñåìåéñòâ
RMnO3 è RMn2O5 (â ÷àñòíîñòè, ïðè R = Tb, Ho èëè
Dy) [13,14], à òàêæå ïîñëåäíèå ðàáîòû ïî èíäóöè-
ðîâàíèþ ìàãíèòíûì ïîëåì ïðîöåññîâ ýëåêòðè÷åñ-
êîé ïîëÿðèçàöèè è äåïîëÿðèçàöèè â HoMn2O5
è ErMn2O5 [15], ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøåííîì
èíòåðåñå èññëåäîâàòåëåé ê åùå îäíîìó ñåìåéñòâó
ìóëüòèôåððîèêîâ — ðåäêîçåìåëüíûì ìàíãàíàòàì ñ
îáùåé ôîðìóëîé RMn2O5, è îäíîâðåìåííî î íîâîì
ñåðüåçíîì ýòàïå â èññëåäîâàíèè ÌÝ ýôôåêòà â öå-
ëîì [16,17].

Íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ðàáîò íà
ýòó òåìó, ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïðèðîäà êàê âîçíèêíî-
âåíèÿ ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, òàê
è âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèýëåêòðè÷åñêóþ
âîñïðèèì÷èâîñòü è ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ â
óêàçàííûõ âûøå ñèñòåìàõ äî êîíöà íå óñòàíîâëåíà.
Äëÿ áîëåå ïîëíîãî âûÿñíåíèÿ ñïåöèôèêè óêàçàí-
íûõ ìåõàíèçìîâ íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ ñî-
ñòîÿíèé è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ óêàçàííûõ ñèñòåì.
Êàê ñëåäóåò èç ñêàçàííîãî âûøå, îñîáûé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿåò ñåìåéñòâî ðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãàíàòîâ
RMn2O5. Ïðî ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâî ïîñëåäíèõ óæå
äàâíî âûñêàçûâàëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî îíî èìå-
åò ìàãíèòíîå ïðîèñõîæäåíèå [18–20]. Íà ïðèìåðå
ñîåäèíåíèé DyMn2O5 è TbMn2O5 ñîâñåì íåäàâíî
ïîëó÷åíû íåïîñðåäñòâåííûå ïîäòâåðæäåíèÿ [21,22]
ìàãíèòíîé ïðèðîäû îòìå÷åííûõ â íèõ îñîáåííîñòåé
ïîâåäåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè è
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Íàøå äàëüíåéøåå ðàñ-
ñìîòðåíèå ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ â ñèëüíûõ ìàãíèò-

íûõ ïîëÿõ â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé è îñî-
áåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåì RMn2O5,
ãäå R = Eu, Y, Gd, Er.

Êàê èçâåñòíî, ñîåäèíåíèÿ RMn2O5 (ãäå R — ðåä-
êîçåìåëüíûé èîí, Y èëè Bi) êðèñòàëëèçóþòñÿ ñ
îáðàçîâàíèåì îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îïèñû-
âàåìîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé ñèììåòðèè Pbam,
(D h2

9 ¹ 55, Z = 4) [23]. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòó-
ðà îáðàçóþùèõ ñèñòåìó RMn2O5 õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïîëîæåííûå âäîëü
îñè ñ ëåíòîîáðàçíûå öåïî÷êè îêòàýäðè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ Mn4+O6, èìåþùèõ îáùèå ðåáðà. Ñâÿçü
ìåæäó áëèæàéøèìè öåïî÷êàìè îêòàýäðîâ îáåñïå÷è-
âàþò èîííûå êîìïëåêñû Mn O3

5
� , ðàñïîëîæåííûå

ìåæäó íèìè ïàðàìè ñ îáùåé âåðøèíîé, íî îáðàçóþ-
ùèå â öåëîì â ïëîñêîñòè ab êðåñòîîáðàçíûé ìîòèâ.
Ïðè ýòîì èîíû Mn3+ ðàñïîëîæåíû â öåíòðå îñíîâà-
íèÿ èñêàæåííûõ êâàäðàòíûõ ïèðàìèä (ñì. ðèñ. 1 â
[15]). Âïîëíå ðåçîííî â ñèëó óêàçàííûõ âûøå õè-
ìè÷åñêèõ, ñòðóêòóðíûõ è âûòåêàþùèõ îòñþäà êðè-
ñòàëëîôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èññëåäóåìûõ ñèñ-
òåì îæèäàòü îò íèõ ìîäóëèðîâàííîãî ñïèíîâîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ è íåòðèâèàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ ìàãíè-
òîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Êàê ïîëàãàþò, â ÷àñòíî-
ñòè, àâòîðû ðàáîòû [24], ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãàíàòîâ RMn2O5 ñâÿ-
çàíû, ïðåæäå âñåãî, ñ íàëè÷èåì è äèíàìèêîé ïîä-
ñèñòåìû èîíîâ Mn3+. Íà îñîáåííîñòè ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîäñèñòåìû èîíîâ Mn3+,
êîòîðûå ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàñïàäàëèñü
èç-çà íåýêâèâàëåíòíûõ ñìåùåíèé íà äâå ïîäñèñòå-
ìû, óêàçàíî â ðàáîòå [25].

Âîçìîæíàÿ îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü èîíîâ Mn3+ ïðè
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì óïîðÿäî÷åíèè ñèñòåì RMn2O5
îòìå÷åíà è â ñîâñåì íåäàâíî ïîÿâèâøåéñÿ ðàáîòå
[26]. Â ýòîé ðàáîòå ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èçó÷åíèå ðå-
øåòî÷íûõ ýôôåêòîâ è ïðåäëîæåí àíàëèç âëèÿíèÿ
ðàçìåðîâ ðåäêîçåìåëüíûõ R-èîíîâ íà âåëè÷èíû è
âèä èìåþùèõñÿ â ñèñòåìå îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé.
Îáóñëîâëèâàþùèå ïîÿâëåíèå ñ ïîíèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðÿìûå è êîñâåí-
íûå îáìåííûå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ Mn3+ è Mn4+

(êîíêóðèðóþùèå ìåæäó ñîáîé èç-çà èõ ïîïåðåìåííî
àíòèôåððî- è ôåððîìàãíèòíîãî òèïà êàê âíóòðè ïåð-
âîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû, òàê è ïî ìåðå ïðî-
äâèæåíèÿ îò ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû ê ñëå-
äóþùåé è ò.ä.), ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäÿò ê
ñèëüíîìó ìàãíèòíîìó âûðîæäåíèþ â ñèñòåìå. Ïîÿâ-
ëÿþùååñÿ â íåé ïðè òåìïåðàòóðå T = TN � 45 Ê àíòè-
ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå èç-çà êîíêóðåíöèè
áëèçêèõ ïî âåëè÷èíå, íî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî çíàêó
ýíåðãèé îáìåíà áëèæàéøèõ ñîñåäåé (êàê ñëåäóåò èç
àíàëèçà ðàáîò [21] è [26], èõ ïî ìåíüøåé ìåðå ïÿòü),
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ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ãåîìåòðè÷åñêè ôðóñòðèðîâàííî-
ãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ [27]. Âîëíîâîé âåêòîð k
âîçíèêàþùåé àíòèôåððîìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ðàâåí
k � � �{ , , }1 2 0 1 4/ k / kx z� � è îòâå÷àåò ïîÿâëåíèþ
íåñîðàçìåðíîãî âäîëü äâóõ íåçàâèñèìûõ íàïðàâëå-
íèé x è z ÀÔÌ (2D-ICM) óïîðÿäî÷åíèÿ. Âåëè÷èíà
�kz â çàâèñèìîñòè îò ðåäêîçåìåëüíîãî R-èîíà (è,
ñîîòâåòñòâåííî, åãî èîííîãî ðàäèóñà) ïðèíèìàåò çíà-
÷åíèÿ �kz = 0,01–0,25 [24,28]. Äîâîëüíî óçêèé òåì-
ïåðàòóðíûé èíòåðâàë (â åäèíèöû ãðàäóñîâ) îòäåëÿåò
òåìïåðàòóðó Íååëÿ ñèñòåìû TN îò ìàãíèòíîãî ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà ïðè òåìïåðàòóðå T1 â ñîñòîÿíèå
1D-ICM, â êîòîðîì íåñîðàçìåðíîñòü ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðû âäîëü îñè z ïðîïàäàåò (�kz îáðàùàåòñÿ â
íóëü), ÷òî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîïðîâîæäàåòñÿ îñî-
áåííîñòÿìè â ïîâåäåíèè äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ñèñòåìû è ïîÿâëåíèåì ñëàáîãî ïî âåëè÷èíå
(íà äâà-òðè ïîðÿäêà âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì â òðàäè-
öèîííûõ ñåãíåòîýëåêòðèêàõ òèïà òèòàíàòà áàðèÿ)
âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè b.
Âîçíèêøàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ïðè äàëüíåéøåì ïî-
íèæåíèè òåìïåðàòóðû â òî÷êå T2 ïóòåì ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà òèïà «lock-in» òðàíñôîðìèðóåòñÿ ê ñîðàçìåð-
íîé ñòðóêòóðå (ôàçå CM), õàðàêòåðèçóåìîé
âåêòîðîì k � { , , }1 2 0 1 4/ / , ÷òî òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì ïåðåõîäîì.

Ðåçóëüòàòû [29,30] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
äëÿ íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé RMn2O5 ïî ìåðå ïîíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû â òî÷êå T3 ìîæåò ïðîèñõîäèòü
åùå îäèí äîâîëüíî íåîæèäàííûé ôàçîâûé ïåðåõîä
(âîçâðàòíîãî òèïà) â íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå
ñ äëèííî-ìîäóëèðîâàííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé,
ïðåäïîëîæèòåëüíî õàðàêòåðèçóåìîé âåêòîðîì
k � { , , }23 48 0 7 24/ / . Â ñèñòåìå RMn2O5 ïðè óñëî-
âèè, ÷òî èîí R3+ õàðàêòåðèçóåòñÿ îòëè÷íûì îò íóëÿ
ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, â îáëàñòè òåìïåðàòóð T � 10 Ê
ìîæåò ïðîèñõîäèòü åùå îäèí ôàçîâûé ïåðåõîä, õà-
ðàêòåðèçóåìûé ðîñòîì âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òà ðåäêîçåìåëüíîãî èîíà R3+ è ìàãíèòíûì óïîðÿäî-
÷åíèåì ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû â öåëîì. Èç-çà
ñóùåñòâåííîé ðîëè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
îí òàêæå ïðèâîäèò ê îñîáåííîñòÿì â ïîâåäåíèè êàê
äèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè ñèñòåìû, òàê è
ÌÝ ýôôåêòà [18].

Îòìå÷åííàÿ âûøå äëÿ ñèñòåì RMn2O5 ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ôàçî-
âûõ ïðåâðàùåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåí-
íûìè îñîáåííîñòÿìè åå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî è
ìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ (äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèò-
íîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà-
öèè) è ÌÝ ýôôåêòà. Ñêàçàííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî èçó÷àåìîå íàìè ñåìåéñòâî RMn2O5 îáíàðó-
æèâàåò òèïè÷íûå ÷åðòû ìóëüòèôåððîèêà. Õàðàê-
òåðíîå äëÿ ìóëüòèôåððîèêîâ, â ÷àñòíîñòè â íàøåì

ñëó÷àå, ñîñóùåñòâîâàíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî è àí-
òèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè
âåäóùåé ðîëè ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû. Ïðè ýòîì èç-çà
ñïåöèôè÷åñêîãî äëÿ ñèñòåì RMn2O5 ñî÷åòàíèÿ ìàã-
íèòíîé ôðóñòðàöèè è ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè ïîñëåä-
íÿÿ èíäóöèðóåò çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû ìîäóëÿ-
öèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ñ íå ðàâíîé íóëþ
ñîñòàâëÿþùåé âäîëü îñè b. Ïðèíÿòàÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êàðòèíà ïîÿâëåíèÿ è ïîñëå-
äóþùåãî íåòðèâèàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ñïîíòàííîé
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ñïîñîáñòâóþùèå ñíÿòèþ ìàãíèòíîãî âûðîæäå-
íèÿ ñìåùåíèÿ ñèñòåìû èîíîâ Mn3+ â ïëîñêîñòè xy
(ìàãíèòíûé àíàëîã ýôôåêòà ßíà—Òåëëåðà) â ñèëó
íåýêâèâàëåíòíîñòè ðàçáèâàþò åå íà äâå ïîäñèñòåìû
[31,32]. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èõ ñìåùåíèÿ
âäîëü îñè õ ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ è ðàâ-
íû ïî âåëè÷èíå. Íåçàâèñèìûå æå ñìåùåíèÿ âäîëü
îñè y íå êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà è ïðèâîäÿò â ðå-
çóëüòàòå ê ïîÿâëåíèþ îòëè÷íîé îò íóëÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïîëÿðèçàöèè â ýòîì íàïðàâëåíèè. Òàêèì îáðà-
çîì, ïî ìåðå óñòàíîâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â
ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ «ñëàáîíåñêîìïåíñèðîâàííîå»
àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå — íåñîáñò-
âåííîå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâî [33]. Ðå÷ü, î÷åâèäíî,
èäåò î ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâå, èíäóöèðóåìîì ìàãíèò-
íûì óïîðÿäî÷åíèåì.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âñåñòîðîííå èçó÷àåòñÿ îáíàðóæåííàÿ òåñíàÿ
êîððåëÿöèÿ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñèñòåì ìóëüòèôåððîèêîâ RMn2O5. Ïðè ýòîì óñòà-
íîâëåíèå èñòèííîé ïðèðîäû êàê âîçíèêíîâåíèÿ
ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, òàê è âëèÿ-
íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèýëåêòðè÷åñêóþ âîñïðèèì-
÷èâîñòü è ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ â ðåäêî-
çåìåëüíûõ ìàíãàíàòàõ RMn2O5 íåëüçÿ ñ÷èòàòü
çàâåðøåííûì. Ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ, êàñàþ-
ùóþñÿ îñîáåííîñòåé ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ óêà-
çàííûõ ñèñòåì â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
îò òåìïåðàòóðû Íååëÿ T < 45 Ê äî ñàìûõ íèçêèõ
òåìïåðàòóð, ìîæåò ïðåäîñòàâèòü êîìïëåêñíîå èçó-
÷åíèå óêàçàííûõ ñèñòåì â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëÿõ. Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðà ìàãíèòíîãî è
ýëåêòðè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ âûÿñíå-
íèÿ â öåëîì ìåõàíèçìîâ íàáëþäàåìûõ â RMn2O5
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íàìè ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå
ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðó-
ãèõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ RMn2O5 äëÿ ñëó÷àåâ
R = Eu, Y, Gd è Er â ñèëüíûõ èìïóëüñíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ äî 250 êÝ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5–50 Ê.

EuMn2O5

Öåëåñîîáðàçíî íà÷àòü ðàññìîòðåíèå ñâîéñòâ ñå-
ìåéñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ ìàíãàíàòîâ ñ ñèñòåìû
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EuMn2O5, êîòîðàÿ èìååò òîëüêî äâå ïîäðåøåòêè
ìàãíèòíûõ èîíîâ Mn3+ è Mn4+, òàê êàê îñíîâíîå ñî-
ñòîÿíèå èîíîâ Eu3+ (7F0) ÿâëÿåòñÿ íåìàãíèòíûì. Â
ðàáîòàõ [19,34–36] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè è
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íàáëþäàþòñÿ àíî-
ìàëèè êàê ïðè òåìïåðàòóðå àíòèôåððîìàãíèòíîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ ìàðãàíöà TN = 40 Ê, òàê è ïðè
òåìïåðàòóðå ýëåêòðè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ Tc =
= 22 Ê, ÷òî óêàçûâàåò íà ñòðîãóþ êîððåëÿöèþ ìàã-
íèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ýòèõ ñîåäèíå-
íèÿõ. Â ðàáîòå [35] íàáëþäàëàñü ñìåíà çíàêà ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè èçìåíåíèè íàïðàâ-
ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîì êðèñòàëë îõ-
ëàæäàëñÿ îò òåìïåðàòóð, ïðåâûøàþùèõ TN. Ýòî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî EuMn2O5
íèæå TN òåðÿåò öåíòð ñèììåòðèè è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñåãíåòîìàãíåòèê. Ñîãëàñíî íåéòðîíîãðàôèè
[25,37], ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà EuMn2O5 ïðè T < TN
ÿâëÿåòñÿ íåñîðàçìåðíîé ñ âåêòîðîì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ k = {0,5;0;0,3}. Ñòðóêòóðíûé ñåãíåòîýëåêòðè÷å-
ñêèé ïåðåõîä ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ïîëÿðíûì ñìåùåíèåì èîíîâ Mn3+ ïðåèìóùåñòâåííî
âäîëü îñè à.

Âáëèçè Tlock = 30 Ê íàáëþäàëñÿ «lock-in» ôàçî-
âûé ïåðåõîä ê ñîðàçìåðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ñ
âåêòîðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ k = {1/2;0;1/3}, êîòî-
ðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî T = 6 Ê [25]. Âòîðîé
ñòðóêòóðíûé ôàçîâûé ïåðåõîä ñ ïîëÿðíûì ñäâèãîì
èîíîâ Mn4+ âäîëü îñè c ïðîèñõîäèò ïðè T = 22 Ê,
íèæå êîòîðîé, ñîãëàñíî [25], ìàãíèòíûå ìîìåíòû
ëåæàò, â îñíîâíîì, â ac-ïëîñêîñòè ñ íåáîëüøèì âû-
õîäîì èç íåå. Íàáëþäàåìûå ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû
äîëæíû, î÷åâèäíî, ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèåì
ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè çà ñ÷åò ïåðåñòðîéêè êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïðîâî-
äèëèñü èçìåðåíèÿ êðèâûõ âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ
êðèñòàëëîâ EuMn2O5 íà ÷óâñòâèòåëüíûõ òîðñèîí-
íûõ âåñàõ ñ àâòîêîìïåíñàöèåé â ñòàòè÷åñêèõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ äî 12 êÝ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, çàâè-
ñèìîñòü âðàùàþùåãî ìîìåíòà â ac-ïëîñêîñòè îò
óãëà ìåæäó îñüþ a è íàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì, õàðàêòåðíûì äëÿ àíòè-
ôåððîìàãíåòèêà:
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ãäå � a è � c — ìàãíèòíûå âîñïðèèì÷èâîñòè âäîëü
îñåé à è ñ ñîîòâåòñòâåííî, � — óãîë ìåæäó íàïðàâ-
ëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñüþ à êðèñòàëëà. Íà
ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî âðàùàþùèé ìîìåíò, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ðàçíîñòü ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé
ìåíÿåò çíàê âáëèçè 30 Ê, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ

ïåðåîðèåíòàöèåé ñïèíîâ â àñ-ïëîñêîñòè ïðè ïåðå-
õîäå îò íåñîðàçìåðíîé ê ñîðàçìåðíîé ñòðóêòóðå.
Äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ EuMn2O5 ïðîâîäèëèñü òàêæå
èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è ìàãíèòîñò-
ðèêöèè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 250 êÝ [38]. Êàê âèä-
íî íà ðèñ. 2, â çàâèñèìîñòè Pb(Hc) ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ T < 31 Ê â èçîòåðìàõ ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèè ñ ðîñòîì ïîëÿ (H > 100 êÝ) íàáëþäà-
ëèñü ðàçëè÷íûå àíîìàëèè, ñâÿçàííûå, ïî-âèäèìî-
ìó, ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïîä âëèÿíè-
åì ïîëÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê â ïîëÿõ äî 100 êÝ
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Ðèñ. 1. Êðèâûå âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ â ac-ïëîñêîñòè
ìîíîêðèñòàëëà EuMn2O5 (� — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíè-
åì ïîëÿ è îñüþ a êðèñòàëëà) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè Pb îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hc äëÿ ìîíîêðèñòàëëà EuMn2O5 ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.



ïîëÿðèçàöèÿ áûëà îòðèöàòåëüíà è ñ ðîñòîì ïîëÿ
ïðîõîäèëà ÷åðåç ìèíèìóì, çàòåì âîçðàñòàëà è â ïî-
ëÿõ 200 êÝ ñòàíîâèëàñü ïîëîæèòåëüíîé. Ïðè 21 Ê
(ðèñ. 2) â ïîëÿõ äî 100 êÝ íàáëþäàëîñü àíàëîãè÷-
íîå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè, îäíàêî â ïîëå Hcr �

� 170 êÝ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèëà ðåçêàÿ
ñìåíà çíàêà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Àíîìàëèÿ
ñ èçìåíåíèåì çíàêà ïîëÿðèçàöèè âîçíèêàëà òàêæå
ïðè 25 Ê, íî óæå ïðè Hcr � 120 êÝ. Àíàëîãè÷íûé
õàðàêòåð àíîìàëèé íàáëþäàëñÿ â çàâèñèìîñòè ìàã-
íèòîñòðèêöèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H || c, ÷òî óêàçû-
âàåò íà õîðîøóþ êîððåëÿöèþ ìàãíèòîýëåêòðè÷å-
ñêèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ. Âîçìîæíî, ïðè
ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñìåùàåò
òåìïåðàòóðó ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè, êîòîðàÿ â
îòñóòñòâèå ïîëÿ, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðàññìîòðåíèÿ
êðèâûõ âðàùàþùèõ ìîìåíòîâ, âîçíèêàëà âáëèçè
30 Ê. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî 30 Ê ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ çàâèñåëà îò ïîëÿ êâàäðàòè÷íî,
à âûøå 40 Ê îáðàùàëàñü â íóëü â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì
â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.

Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü îñè a êðèñòàëëà çà-
âèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè
Pa(Ha) (ðèñ. 3) è ìàãíèòîñòðèêöèè 	 a aH( ) (ðèñ. 4)
îòëè÷àëèñü îò íàáëþäàåìûõ äëÿ H || c. Ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 5 è 11 Ê ïîëÿðèçàöèÿ áûëà îòðèöàòåëüíîé è
ìîíîòîííî èçìåíÿëàñü ñ ïîëåì, îáíàðóæèâàÿ íåçíà-
÷èòåëüíûå àíîìàëèè (ðèñ. 3). Ïðè òåìïåðàòóðàõ
T � 20 Ê ïîëÿðèçàöèÿ ñòàíîâèëàñü ïîëîæèòåëüíîé è
îáíàðóæèâàëà ïðè 20 Ê ðåçêèé ïèê ïîëÿðèçàöèè â
ïîëå � 150 êÝ ñ ïîñëåäóþùèì ñïàäîì è ñìåíîé çíà-

êà ïîëÿðèçàöèè ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå âáëèçè 25 Ê â èíòåðâàëå ïî-
ëåé 175–220 êÝ ïðîñìàòðèâàëàñü ðåçêàÿ àíîìàëèÿ ñ
ñèëüíûì âîçðàñòàíèåì ïîëîæèòåëüíîé ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííàÿ, î÷åâèäíî, ñ äâóõñòó-
ïåí÷àòûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì. Çàâèñèìîñòü îò ïîëÿ
ïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè â îñíîâíîì êîððåëè-
ðîâàëà ñ õîäîì ïîëÿðèçàöèè Pa(Ha), îáíàðóæèâàÿ
áëèçêèå àíîìàëèè ïðè òåìïåðàòóðàõ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ.

Íàëè÷èå àíîìàëèé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè
ïðè H || c è H || a âáëèçè 20 Ê, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî, ñîãëàñíî [38], ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïðîèñ-
õîäèò ñòðóêòóðíûé ôàçîâûé ïåðåõîä ñ íåáîëüøèì
âûõîäîì ñïèíîâ èç ac-ïëîñêîñòè, êîòîðûé ìîæåò
áûòü ñìåùåí âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Íàëè÷èå äâóõñòóïåí÷àòîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà
âáëèçè 25 Ê (ðèñ. 3) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñóùåñò-
âîâàíèåì â äàííîé ñòðóêòóðå, êàê ýòî îòìå÷àëîñü â
ðàáîòàõ [19,34,37], ïî÷òè ýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèé
ñ áëèçêèìè îáìåííûìè ñâÿçÿìè ìåæäó èîíàìè
ìàðãàíöà. Ñ ïîâûøåíèåì ïîëÿ è òåìïåðàòóðû âîç-
ìîæíû ïåðåõîäû ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè, ÷òî,
î÷åâèäíî, äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ àíîìàëèÿìè
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Îäíàêî äëÿ îäíîçíà÷-
íîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõî-
äèìî ðàñïîëàãàòü äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé î
òðàíñôîðìàöèè ñëîæíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïîä
âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè-
çàöèè âäîëü îñè a îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ìîíîêðèñòàë-
ëà EuMn2O5 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ðèñ. 4. Èçîòåðìû çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ìàãíèòîñò-
ðèêöèè �a îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëà
EuMn2O5.



YMn2O5

Èçâåñòíî [28,29,39,40], ÷òî â YMn2O5 ïðè
TN � 45 Ê âîçíèêàåò àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî-
÷åíèå ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû â ab-ïëîñêîñòè, ïðè
ýòîì äâóìåðíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà (2D-ICM) íå-
ñîðàçìåðíà. Ïðè TÑ1 � 39 Ê âîçíèêàåò ñåãíåòîýëåê-
òðè÷åñêèé «lock-in» ôàçîâûé ïåðåõîä ê ñîðàçìåð-
íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå (ÑÌ) ñ k � { , , }1 2 01 4/ / . Â
[29] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè TÑ2 � 19 Ê âîçíèêàåò îá-
ðàòíûé ïåðåõîä â íåñîðàçìåðíóþ äëèííîïåðèîäè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó (LCM) c k � { , , }23 48 0 7 24/ / , ïðè
ýòîì âîçíèêàåò ñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ âäîëü îñè b. Ôàçîâûå ïåðåõîäû ïðè TÑ1 è TÑ2
ñîïðîâîæäàëèñü ðåçêèìè àíîìàëèÿìè äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè [28].

Èññëåäîâàëèñü ìàãíèòíûå, ìàãíèòîýëåêòðè÷å-
ñêèå è ìàãíèòîóïðóãèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ
YMn2O5 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5–50 Ê â ñèëüíûõ
èìïóëüñíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 250 êÝ [20]. Ìî-
íîêðèñòàëëû áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì ñïîíòàííîé
êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå [34]. Ìàã-
íèòíûå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ â ñòàòè÷åñêèõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ äî 12 êÝ èññëåäîâàëèñü íà òîðñèîííûõ
ìàãíèòíûõ âåñàõ ñ àâòîêîìïåíñàöèåé. Êðèâûå âðà-
ùàþùèõ ìîìåíòîâ äëÿ êðèñòàëëà YMn2O5 â
ac-ïëîñêîñòè îïèñûâàëèñü ñîîòíîøåíèåì
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ãäå �� ac — ðàçíîñòü ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé,

0— ñïîíòàííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò, H — âíåøíåå
ìàãíèòíîå ïîëå, � — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ è a-îñüþ êðèñòàëëà.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, íà çàâèñèìîñòè Lac( )� íà-
áëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå «ñðûâû», ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùèå î íàëè÷èè ñëàáîôåððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà
âäîëü îñè a êðèñòàëëà YMn2O5. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäå-
íà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñëàáîôåððîìàãíèò-

íîãî ìîìåíòà, ïîëó÷åííîãî èç êðèâûõ âðàùåíèÿ,
êîòîðûé âîçíèêàåò íèæå TN = 43 Ê è âáëèçè òåì-
ïåðàòóðû Tc = 25 Ê íåìíîãî âîçðàñòàåò. Âåëè÷è-
íà óäåëüíîãî ñëàáîôåððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà äî-
ñòèãàëà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷åíèÿ 
0 =
= 0,8 Ãñ·ñì3/ã, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå çíà÷åíèÿ, íà-
áëþäàåìîãî â [39].

Íàìè òàêæå áûëè èçìåðåíû êðèâûå íàìàãíè÷è-
âàíèÿ âäîëü a-, b-, c-îñåé êðèñòàëëà â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 5–50 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 250 êÝ,
êîòîðûå ïîêàçàëè íàëè÷èå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè
(ðèñ. 7). Ìàêñèìàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàáëþäà-
ëàñü âäîëü îñè a êðèñòàëëà, ãäå ñ ðîñòîì ïîëÿ îíà
âíà÷àëå (äî 50 êÝ) ðåçêî âîçðàñòàëà äî 22 Ãñ·ñì3/ã,
à çàòåì óâåëè÷èâàëàñü áîëåå ïëàâíî. Ïðè H || a âîç-
ðàñòàíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîëåì ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü, ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ.
Ïðåæäå âñåãî ñ ðîñòîì ïîëÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
óâåëè÷åíèå óãëà ñêîñà àíòèôåððîìàãíèòíûõ ïîäðå-
øåòîê ìàðãàíöà. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû RMn2O5 [41], ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïðîèñõîäèò «âûâîðà÷èâàíèå» ñïèíîâ
èîíîâ Mn3+, Mn4+ ñèëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, à
òàêæå ÷àñòè÷íîå ïîäàâëåíèå ìîäóëèðîâàííîé ñïè-
íîâîé ñòðóêòóðû.

Ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè b, êî-
òîðàÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îñüþ àíòèôåððî-
ìàãíåòèçìà, â õîäå êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ â äîñòà-
òî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå � 170 êÝ íàáëþäàëñÿ
èçëîì, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí ïåðåîðè-
åíòàöèåé ñëàáîôåððîìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò îñè a ê
îñè b êðèñòàëëà. Ïðè H || c íàìàãíè÷åííîñòü ïðàêòè-
÷åñêè ëèíåéíî çàâèñåëà îò ïîëÿ, íå îáíàðóæèâàÿ

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñåìåéñòâà ìóëüòèôåððîèêîâ RMn2O5
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðàùàþùåãî ìîìåíòà îò óãëà â
àñ-ïëîñêîñòè ìîíîêðèñòàëëà YMn2O5.
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïîíòàííîé íàìàãíè-
÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëà YMn2O5.



àíîìàëèé. Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü
ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé èí-
äóöèðîâàëàñü ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ïðè÷åì
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè âîçíèêàëî
âäîëü îñè b, âäîëü êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ñïîíòàííàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ.

Ïðè îðèåíòàöèè ïîëÿ âäîëü a-îñè êðèñòàëëà
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü YMn2O5
(ðèñ. 8) âäîëü a- è b-îñåé èçìåíÿëà çíàê ïðè òåì-
ïåðàòóðå � 20 Ê, àíàëîãè÷íî íàáëþäàåìîìó äëÿ
EuMn2O5 ïðè ñïîíòàííîì ïåðåõîäå îò íåñîðàçìåð-
íîé ê ñîðàçìåðíîé ñòðóêòóðå [25] . Êàê âèäíî íà
ðèñ. 8, ïðè òåìïåðàòóðå 20 Ê çàâèñèìîñòü ýëåêòðè-
÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò êà÷å-
ñòâåííî äðóãîé õàðàêòåð, ÷åì ïðè äðóãèõ òåìïåðà-
òóðàõ. Â ÷àñòíîñòè, â ïîëå � 200 êÝ íàáëþäàþòñÿ
ðåçêèå ñêà÷êè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü
îñåé b è a, ñîïðîâîæäàåìûå çíà÷èòåëüíûì ãèñòåðå-
çèñîì ïî ïîëþ, õàðàêòåðíûì äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ïåðâîãî ðîäà. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé íàáëþäàåìûõ
àíîìàëèé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïðè ýòîé òåì-
ïåðàòóðå â ïîëå H = 200 êÝ ìîæåò áûòü èíäóöèðî-
âàííîå ïîëåì ñìåùåíèå ââåðõ òåìïåðàòóðû ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî ïåðåõîäà, êîòîðûé â îòñóòñòâèå
ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïðè 20 Ê. Ïîÿâëåíèþ ñêà÷êà ýëåê-
òðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü èíäó-
öèðîâàíèå ïîëåì ïåðåõîäà îò íåñîðàçìåðíîé ê ñî-
ðàçìåðíîé ôàçå.

Ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòîñòðèêöèè 	 a aH( ) áûëî
îáíàðóæåíî âîçðàñòàíèå ìàãíèòîñòðèêöèè ñ ïîñëå-
äóþùèì ñèëüíûì óìåíüøåíèåì (�	 � � � �2 10 5) â

èíòåðâàëå ïîëåé 150 êÝ < H < 200 êÝ, ãäå íàáëþäà-
ëèñü àíîìàëèè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè Pa(Ha)
è Pb(Ha) (ðèñ. 8). Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èìååòñÿ
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíè-
òîóïðóãèìè ñâîéñòâàìè.

Ïðè H || b ïðîäîëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ Pb(Hb) â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 20 Ê < T <
40 Ê èìåëà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøóþ âåëè÷èíó è
êâàäðàòè÷íî çàâèñåëà îò ïîëÿ âïëîòü äî 250 êÝ
(ðèñ. 9,à). Îäíàêî ïðè T < 20 Ê õàðàêòåð åå çàâèñè-
ìîñòè êà÷åñòâåííî èçìåíÿëñÿ. Ïðè ýòèõ òåìïåðàòó-

940 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 8/9

À.Ì. Êàäîìöåâà, Ñ.Ñ. Êðîòîâ, Þ.Ô. Ïîïîâ, Ã.Ï. Âîðîáüåâ
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Ðèñ. 7. Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè ìîíîêðèñòàëëà
YMn2O5 âäîëü a-, b- è c-îñåé êðèñòàëëà ïðè òåìïåðàòó-
ðå 10 Ê.
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Ðèñ. 8. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà-
öèè: Pa(Ha) (à) è Pb(Ha) (b) äëÿ ìîíîêðèñòàëëà
YMn2O5 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.



ðàõ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â ïîëÿõ H 
 Hcr
ñêà÷êîì âîçðàñòàëà (ðèñ. 9,à). Ïîðîãîâûå ïîëÿ
(Hcr) ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óìåíüøàëèñü îò 200 êÝ
ïðè 5 Ê äî 150 êÝ ïðè 15 Ê. Òàêîé õàðàêòåð çàâèñè-
ìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îò ïîëÿ ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ, î÷åâèäíî, ñâÿçàí ñ ïîÿâëåíèåì
ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ,
êàê óïîìèíàëîñü âûøå, âîçíèêàåò ïðè T TC� �2
= 20 Ê.

Îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè
îò ïîëÿ ïðè âûñîêèõ (T > 20 Ê) è íèçêèõ (T < 20 Ê)
òåìïåðàòóðàõ äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ìàãíèòíûå ñòðóêòóðû YMn2O5 ïðè óêàçàííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ îòëè÷àþòñÿ. Ñîãëàñíî íåéòðîíîãðàôèè
[41] è òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàññìîòðåíèþ, ïðîâå-
äåííîìó â [20], ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà RMn2O5 äî-
ïóñêàåò òðè òèïà ìàãíèòíûõ ôàç è ñ èçìåíåíèåì
òåìïåðàòóðû âîçìîæíû ôàçîâûå ïåðåõîäû òèïà
ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôàçà-
ìè. Â YMn2O5 íèæå TN ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà â

ab-ïëîñêîñòè ÿâëÿåòñÿ ìîäóëèðîâàííîé è, ñîãëàñíî
òåîðèè (ñì. íèæå), â îáìåííîì ïðèáëèæåíèè åå
ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü äâóìåðíûì ïàðàìåòðîì ïî-
ðÿäêà, ïîñòðîåííûì íà äâóõ âåêòîðàõ àíòèôåððî-
ìàãíåòèçìà G è A, ïðè÷åì |G| = |A| è (GA) = 0. Ýòà
ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò òèïó I â [41]. Ïîñêîëüêó â
ýòîé ôàçå ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü � áóäåò èçî-
òðîïíîé (� �| | � �

), òî èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûì
ïîëåì ôàçîâûå ïåðåõîäû ðåàëèçîâàòüñÿ íå ìîãóò, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 20 Ê. Ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû íèæå 20 Ê âîçíèêàåò, ïî-âèäèìîìó, ñïèí-
ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä â ôàçó II, êîãäà A = 0,
G � 0 è îáìåííûé êðåñò îáðàçóåòñÿ ñ íå ðàâíûìè ïî
âåëè÷èíå âåêòîðàìè G è F (|G| >> |F| è (FG) = 0).
Ýòî è ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ èíäóöèðîâàíèÿ ìàã-
íèòíûì ïîëåì H || b ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûõ ïå-
ðåõîäîâ, ñîïðîâîæäàåìûõ ñêà÷êàìè ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèè [42].

Ïðîöåññ ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè ñîïðîâîæäà-
åòñÿ, êàê ïðàâèëî, âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèòîñòðèê-
öèîííûõ äåôîðìàöèé. Ïðè èçìåðåíèè ïðîäîëüíîé
ìàãíèòîñòðèêöèè âäîëü îñè b â îáëàñòè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð ïðè Hcr íàáëþäàëèñü ðåçêèå àíîìàëèè, êî-
òîðûå êîððåëèðîâàëè ñ õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè îò
ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè.

Ïðîäîëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðè H || c
â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ H < 100 êÝ ìîíîòîííî çàâèñåëà
îò ïîëÿ (ðèñ. 9,á). Îäíàêî â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ ïðè H > 100 êÝ ïðè 20 Ê íàáëþäàëñÿ ðåçêèé
ìíîãîñòóïåí÷àòûé ñêà÷îê ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà-
öèè, ñîïðîâîæäàåìûé ñèëüíûì ãèñòåðåçèñîì ïî
ïîëþ è ýôôåêòîì ïîñëåäåéñòâèÿ (ðèñ. 9,á). Âîç-
ìîæíî, ñêà÷îê ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü
îñè c â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáóñëîâëåí èçìåíå-
íèåì íåîäíîðîäíîãî ìåæïëîñêîñòíîãî îáìåíà ïðè
ïåðåñòðîéêå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ïðè ôàçîâîì ïå-
ðåõîäå îò íåñîðàçìåðíîé ê ñîðàçìåðíîé ôàçå.

GdMn2O5

Â GdMn2O5 óïîðÿäî÷åííóþ àíòèôåððîìàãíèò-
íóþ ñòðóêòóðó, â îòëè÷èå îò EuMn2O5 è YMn2O5,
îáðàçóþò íå òîëüêî ñïèíû èîíîâ Mn3+ è Mn4+, íî è
ðåäêîçåìåëüíûå èîíû Gd3+ (4f7), èìåþùèå ìàêñè-
ìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò 7�B . Íà îñíîâå èçìåðå-
íèÿ ìàãíèòíûõ, äèýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîýëåêòðè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ â [40,43,44] áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî â
GdMn2O5 ñóùåñòâóþò òðè òèïà ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.
Âáëèçè TN1 = (39 � 1) Ê ïðîèñõîäèò óïîðÿäî÷åíèå
ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû. Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íà-
áëþäàåòñÿ àíîìàëèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, à òàêæå âîçíèê-
íîâåíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà. Àíîìàëèÿ
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è âîçðàñòàíèå ìàã-
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Ðèñ. 9. Èçîòåðìû ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèè: Pb(Hb) âäîëü îñè b (à) è Pc(Hc) âäîëü
îñè c (á) ìîíîêðèñòàëëà YMn2O5.



íèòîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà íàáëþäàëèñü òàêæå
âáëèçè Tc � 26 Ê, ãäå ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðíûé ôà-
çîâûé ïåðåõîä, ñîïðîâîæäàåìûé âîçíèêíîâåíèåì
ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè b. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî çíàê ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà èçìå-
íÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, â êîòîðîì îõëàæäàëñÿ êðèñòàëë ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç TN1, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîíèæåíèå
èíâåðñèîííîé ñèììåòðèè. Ñèëüíîå âîçðàñòàíèå ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêîãî ýôôåêòà íàáëþäàëîñü ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû âáëèçè 15 Ê, ÷òî ñâÿçûâàëîñü
â [43,44] ñ óïîðÿäî÷åíèåì ñïèíîâ Gd3+. Ïðè 4,2 Ê â
GdMn2O5 â ðàáîòå [43] ïðè Hcr = 60 êÝ íàáëþ-
äàëîñü ðåçêîå âîçðàñòàíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî
ýôôåêòà âäîëü îñè b êðèñòàëëà ïðè îðèåíòàöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè a, ÷òî îáúÿñíÿëîñü, ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî, ñïèí-ôëîï ïåðåõîäîì èîíîâ Gd3+. Ïî-
ñêîëüêó äëÿ êðèñòàëëîâ GdMn2O5 îòñóòñòâóþò
íåéòðîíîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, âîïðîñ î åãî ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðå îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ïðîâåñòè êîìïëåêñíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ, ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ GdMn2O5 â ñèëüíûõ ìàã-
íèòíûõ ïîëÿõ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîñâåííîé äîïîë-
íèòåëüíîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå ìàãíèòíîãî óïî-
ðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ ðåäêîé çåìëè è ìàðãàíöà.
Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ
Gd3+ âñëåäñòâèå f–d-îáìåíà âíåñåò èçìåíåíèÿ â îðè-
åíòàöèþ ñïèíîâ ìàðãàíöåâûõ ïîäðåøåòîê è ìîæåò
ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ íîâûõ ìàãíèòíûõ ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ, â òîì ÷èñëå èíäóöèðîâàííûõ ñèëü-
íûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Äëÿ óäîáñòâà ïðè îáñóæäå-
íèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå ïðèâåäåíî äëÿ òðåõ îðè-
åíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ: H || à, H || b, H || c.

Ñëó÷àé H || à

Ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè à
êðèñòàëëà GdMn2O5 ïðè ïîðîãîâîì ïîëå Hcr
�� 60 êÝ) â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (T � 10 Ê)
íàáëþäàëîñü ðåçêîå âîçðàñòàíèå íàìàãíè÷åííîñòè è
ìàãíèòîñòðèêöèè (ðèñ. 10), êîòîðîå àññîöèèðóåòñÿ,
â ñîãëàñèè ñ [43], ñî ñïèí-ôëîï ïåðåõîäîì óïîðÿäî-
÷åííûõ ñïèíîâ èîíîâ Gd3+. Â çàâèñèìîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ Pb(Ha) â
ïîëå ñïèí-ôëîï ïåðåõîäà íàáëþäàëñÿ ÷åòêî âûðà-
æåííûé ìàêñèìóì (ðèñ. 11). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïå-
ðàòóðû ïðè T > 15 Ê â çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèè Pb(Ha) âîçíèêàþò íîâûå ïåðåõîäû ïî
ïîëþ, ñîïðîâîæäàåìûå çíà÷èòåëüíûìè ñêà÷êàìè
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííûå, ïî-âèäèìî-
ìó, ñ ïåðåñòðîéêîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ìàðãàí-
öåâîé ïîäñèñòåìû, õàðàêòåð êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû. Êàê âèäíî íà ðèñ. 11, ïðè

T = 30 Ê ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Pb(Ha) ðàâíà
íóëþ âïëîòü äî ïîëåé � 150 êÝ, çàòåì ñêà÷êîì âîç-
ðàñòàåò. Ýòî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàã-
íèòíîå ïîëå Ha � 150 êÝ èíäóöèðóåò ñåãíåòîýëåêò-
ðè÷åñêèé ïåðåõîä (àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî
íàáëþäàëîñü äëÿ YMn2O5 [20]), ñîïðîâîæäàåìûé
âîçíèêíîâåíèåì ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðè-
çàöèè âäîëü îñè b êðèñòàëëà ïðè òåìïåðàòóðå 30 Ê,
òîãäà êàê â îòñóòñòâèå ïîëÿ ñïîíòàííûé ïåðåõîä
ïðîèñõîäèò ïðè Tc � 26 Ê. Èíûìè ñëîâàìè, ìàãíèò-

942 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 8/9

À.Ì. Êàäîìöåâà, Ñ.Ñ. Êðîòîâ, Þ.Ô. Ïîïîâ, Ã.Ï. Âîðîáüåâ

0 100 200 300

0

20

40

60

80

0

0,5

1,0

1,5

T = 10 K

Ha , êÝ

M
, Ã

ñ·
ñì

/ã
a

3

�
a
, 1

0
–

4

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàìàãíè÷åííî-
ñòè Ma è ìàãíèòîñòðèêöèè �a âäîëü îñè à êðèñòàëëà
GdMn2O5.
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü
îñè b ìîíîêðèñòàëëà GdMn2O5 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H || a
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.



íîå ïîëå � 150 êÝ ñìåùàåò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé
ïåðåõîä íà 4 Ê. Îòìåòèì, ÷òî âäîëü îñè à ñêà÷îê
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ñèëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå íå íàáëþäàëñÿ, òàê êàê ñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âîçíèêàåò òîëüêî âäîëü îñè b êðè-
ñòàëëà.

Ñëó÷àé H || b

Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè b
êðèñòàëëà GdMn2O5 â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð
T < TN2, ãäå óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ñïèíû èîíîâ Gd3+, â
ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè íå
íàáëþäàëîñü àíîìàëèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îò-
ñóòñòâèè èíäóöèðîâàííûõ ìàãíèòíûì ïîëåì ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
T > 15 Ê â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ � 100–150 êÝ
â çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà-
öèè Pb(Hb) âîçíèêàëè ñêà÷êè ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàí-
íûå, ïî-âèäèìîìó, ñ ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìîé
(ðèñ. 12). Ñõîäíîå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèè íàáëþ-
äàëîñü òàêæå ïðè H || b â çàâèñèìîñòÿõ Pa(Hb) è
Pc(Hb), ïðè ýòîì âåëè÷èíû ñêà÷êîâ ïîëÿðèçàöèè
áûëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, îñîáåííî âäîëü îñè c
êðèñòàëëà, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîì
ñîåäèíåíèè ñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ
ëåæèò âäîëü îñè b. Âûøå 40 Ê ïðè ïåðåõîäå êðè-
ñòàëëà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âåëè÷èíà ïîëÿðè-
çàöèè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è íå îáíàðóæèâàåò àíîìà-
ëèé â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ

ïîâåäåíèÿ ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè H || b ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå
âûçûâàåò ïåðåñòðîéêó, â îñíîâíîì, ñïèíîâ ìàðãàí-
öåâîé ïîäñèñòåìû, êîòîðûå, î÷åâèäíî, èìåþò êîì-
ïîíåíòó âäîëü îñè b. Àíàëîãè÷íûå àíîìàëèè â ñèëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íàáëþäàëèñü òàêæå ïðè
èçìåðåíèè ïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè 	b bH( ) â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð TN1 < T < TN2. Â âåëè÷èíó
ñêà÷êîâ ìàãíèòîñòðèêöèè ïðè ïîðîãîâîì ïîëå Hcr,
ñîâïàäàþùåì ñ ïîëó÷åííûì èç èçìåðåíèé ïîëÿðè-
çàöèè, âíîñèëà íå òîëüêî ìàðãàíöåâàÿ ïîäñèñòåìà,
íî è ãàäîëèíèåâàÿ, è âåëè÷èíà ñêà÷êîâ ìàãíèòî-
ñòðèêöèè óâåëè÷èëàñü ïðè óïîðÿäî÷åíèè ãàäîëèíèÿ
(ðèñ. 13). Òàêèì îáðàçîì, ïåðåñòðîéêà â ïîëå ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû, ïî-âè-
äèìîìó, ñêîððåëèðîâàíà ñ óïîðÿäî÷èâàþùåéñÿ ïðè
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìîé
â ìåðó f–d-îáìåíà.

Ñëó÷àé H || c

Ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè c
êðèñòàëëà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàëèñü
ñêà÷êè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü a-, b-,
c-îñåé êðèñòàëëà GdMn2O5, ÷òî óêàçûâàåò, ïî-âè-
äèìîìó, íà âîçíèêíîâåíèå èíäóöèðîâàííûõ ìàã-
íèòíûì ïîëåì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Êàê âèäíî íà
ðèñ. 14, âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ñîñòàâëÿÿ îò Hcr � 140 êÝ ïðè
òåìïåðàòóðå 15 Ê äî Hcr � 80 êÝ ïðè 30 Ê. Âûøå
TN1 â çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îò
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü
îñè b êðèñòàëëà GdMn2O5 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H || b ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ðèñ. 13. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèê-
öèè �b bH( ) ìîíîêðèñòàëëà GdMn2O5 ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ.



ïîëÿ àíîìàëèé íå íàáëþäàëîñü â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì
êðèñòàëëà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêèå àíîìàëèè êîððåëèðîâàëè ñ ìàãíè-
òîóïðóãèìè àíîìàëèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èçìå-
ðåíèè ïðîäîëüíîé ìàãíèòîñòðèêöèè âäîëü îñè c
êðèñòàëëà GdMn2O5 (ðèñ. 15). Êàê âèäíî íà
ðèñ. 15, íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè
íàáëþäàëèñü ðåçêèå ñêà÷êè ïðè ïîðîãîâûõ ïîëÿõ,
ñîâïàäàþùèõ ñ ïîëó÷åííûìè ïðè òåõ æå òåìïåðà-
òóðàõ èç èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè

(ðèñ. 14). Èíäóöèðîâàííûå ìàãíèòíûì ïîëåì
ôàçîâûå ïåðåõîäû ñîïðîâîæäàëèñü ñèëüíûì ãèñòå-
ðåçèñîì, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îíè îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ïóòåì ôàçîâîãî ïåðåõîäà I ðîäà. Íà êðèâûõ
íàìàãíè÷èâàíèÿ, ñíÿòûõ âäîëü îñè c â îáëàñòè íèç-
êèõ òåìïåðàòóð (T < TN2), íàáëþäàëèñü àíîìàëèè,
óêàçûâàþùèå íà ïåðåñòðîéêó â ïîëå àíòèôåððîìàã-
íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòåìû
(ðèñ. 16). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñïèíû, ïî êðàéíåé ìåðå èîíîâ
ãàäîëèíèÿ, ïðè T < TN2 èìåþò ñîñòàâëÿþùèå íå
òîëüêî â ïëîñêîñòè ab, íî è âäîëü îñè c, è â ìåðó
f–d-îáìåíà â îáùåì ñëó÷àå ñïèíîâàÿ ïåðåîðèåíòà-
öèÿ ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ âû-
õîäîì ñïèíîâ èç ïëîñêîñòè ab. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñò-
âóþò òàêæå óêàçàííûå âûøå àíîìàëèè ìàãíèòíûõ,
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ
GdMn2O5 ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü
a-, b-, c-îñåé êðèñòàëëà.

Îáñóæäàåìîå â ðàáîòå [45] ïîÿâëåíèå â îòñóòñò-
âèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäíîðîäíîãî ôåððî-
ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ãàäîëèíèåâîé ïîäñèñòå-
ìû â êðèñòàëëå GdMn2O5 â îáëàñòè òåìïåðàòóð
T < 30 Ê ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì îøèáî÷íûì ïî ðÿäó
ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, óêàçàííàÿ îáëàñòü òåìïåðàòóð
äëÿ áîëüøèíñòâà êðèñòàëëîâ ñåìåéñòâà RMn2O5 áó-
äåò çàâåäîìî ïàðàìàãíèòíîé äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ
èîíîâ. Êðîìå òîãî, íàïîìíèì [31,32], ÷òî ïî ìåðå
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â ñèñòåìå RMn2O5 â ðå-
çóëüòàòå ìàãíèòîóïðóãîé ñâÿçè èîíû Mn3+ ðàñïà-
äàþòñÿ íà äâå ïîäñèñòåìû èç-çà íåýêâèâàëåíòíûõ
ñìåùåíèé â ïëîñêîñòè xy. Àíòèôåððîìàãíèòíîå
óïîðÿäî÷åíèå ìàðãàíöåâîé ñèñòåìû ïðè ýòîì âî
âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðèíöèïèàëüíî íå-
êîëëèíåàðíî. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî, íåñìîòðÿ íà óêàçàííûå ôàêòû, îáìåííîå ïîëå,
ñîçäàâàåìîå ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìîé â ìåñòàõ ðàñ-
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Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü
a- è b-îñåé êðèñòàëëà GdMn2O5 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ H||c
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ðèñ. 16. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü îñè c êðèñòàëëà
GdMn2O5 â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð.



ïîëîæåíèÿ èîíîâ Gd3+, áóäåò îäèíàêîâûì è ïðèâå-
äåò ê ôåððîìàãíèòíîìó óïîðÿäî÷åíèþ ïîñëåäíèõ.
Ïðîâåäåííûå íàìè ïðÿìûå èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòè ñèñòåìû GdMn2O5 äëÿ óêàçàííîé îáëàñòè
òåìïåðàòóð ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [45].
Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [21] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïåðåñòðîéêè (òèïà ñïèí-ôëî-
ïà) ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìû (ïðèíöèïèàëüíî íå
çàòðàãèâàþùåé íåêîëëèíåàðíî-óïîðÿäî÷åííîé ìàð-
ãàíöåâîé ïîäñèñòåìû) â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì âíåø-
íåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î
íåâîçìîæíîñòè èõ ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.

ErMn2O5

Ìàãíèòíûå è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ErMn2O5 îïðåäåëÿþòñÿ êàê âçàèìîäåéñòâèÿìè ìàð-
ãàíöåâûõ ïîäñèñòåì, òàê è, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè,
âçàèìîäåéñòâèåì ìàðãàíöåâîé è ðåäêîçåìåëüíîé
Er-ïîäñèñòåì (îñíîâíîå ñîñòîÿíèå Er3+– 4I15/2).
Ñîãëàñíî äàííûì íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé
[46], ñïèíû èîíîâ ìàðãàíöà â ErMn2O5 íèæå TN1 =
= 40 Ê îáðàçóþò ãåëèêîèäàëüíóþ ñòðóêòóðó â
ab-ïëîñêîñòè. Â ðàáîòå [47] ïîêàçàíî, ÷òî íèæå
Tc1 = 37,5 Ê â ErMn2O5 â ðåçóëüòàòå ñåãíåòîýëåê-
òðè÷åñêîãî ïåðåõîäà ïîÿâëÿåòñÿ ñïîíòàííàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âäîëü îñè b êðèñòàëëà, ÷òî
òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ àíîìàëèÿìè â òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è ìàãíè-
òîýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Ìàãíèòîýëåêòðè-
÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ñèëüíî âîçðàñòàåò â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè âáëèçè TN2 = 10 Ê, ãäå
óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ñïèíû èîíîâ ýðáèÿ â äëèííî-
ïåðèîäè÷åñêóþ ñïèíîâóþ ñòðóêòóðó [28,47]. Â íåé-
òðîíîãðàôè÷åñêîé ðàáîòå [48] óñòàíîâëåíî, ÷òî
íèæå òåìïåðàòóðû 25 Ê ñïèíû èîíîâ ìàðãàíöà îáðà-
çóþò àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííóþ ñòðóêòóðó â
ac-ïëîñêîñòè, à ñïèíû èîíîâ ýðáèÿ óïîðÿäî÷èâàþò-
ñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âäîëü ñ-îñè êðèñòàëëà.
Â ðàáîòå [28] íà îñíîâå íåéòðîíîãðàôè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ErMn2O5 óñòàíîâëåíî, ÷òî íèæå TN1 � 44 Ê íàáëþ-
äàþòñÿ äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåõîäà:

I — îò äâóìåðíîé ìîäóëèðîâàííîé íåñîðàçìåð-
íîé ôàçû 2D-ICM ê îäíîìåðíî ìîäóëèðîâàííîé íå-
ñîðàçìåðíîé ôàçå 1D-ISM ïðè T = 39–40 Ê;

II — îò 1D-ISM ê ñîðàçìåðíîé ôàçå ñ
k � { ; ; }1 2 01 4/ / ïðè T = 38 Ê, êîòîðûé ñîïðîâîæäà-
åòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà.

Â ðàáîòàõ [15,42] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ErMn2O5
ñóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ñïîíòàííûå è èíäóöèðî-
âàííûå ìàãíèòíûì ïîëåì ôàçîâûå ïåðåõîäû. Â [15]
íà îñíîâå àíîìàëèé â òåìïåðàòóðíîé è ïîëåâîé çà-
âèñèìîñòÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé áûëè ïî-

ñòðîåíû ôàçîâûå H–T-äèàãðàììû ïðè ðàçëè÷íûõ
îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðà ìàãíèòíîãî è ýëåê-
òðè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ âûÿñíåíèÿ
ìåõàíèçìîâ íàáëþäàåìûõ â íèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ, ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ ìîíîêðè-
ñòàëëà ErMn2O5 â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî
250 êÝ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 5–50 Ê.

Â ðàáîòå [48] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå îñîáåí-
íîñòè âçàèìíîé îáóñëîâëåííîñòè ïðîèñõîäÿùèõ
ìàãíèòíûõ è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ñ ó÷åòîì èçîòðîïíîãî è
àíèçîòðîïíîãî îáìåíîâ ïàð èîíîâ Mn3+–Mn3+,
Mn4+–Mn4+, Mn3+–Mn4+. Íèçêîòåìïåðàòóðíîå ñîá-
ñòâåííîå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ðåäêîçåìåëüíîé
ïîäñèñòåìû èîíîâ ýðáèÿ âäîëü îñè c êðèñòàëëà ïðè-
âîäèò â ñèëó àíèçîòðîïèè f–d-îáìåíà ê äîïîëíè-
òåëüíûì îñîáåííîñòÿì â ïîâåäåíèè ErMn2O5. Çà
îðèåíòàöèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà èîíîâ ýðáèÿ,
èìåþùèõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 4I15/2, îòâåòñòâåííî
êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå âûñòðàèâàåò ñïèíû
Er3+ âäîëü ñ-îñè êðèñòàëëà. Îáìåííîå ïîëå, äåéñò-
âóþùåå íà ðåäêîçåìåëüíûå èîíû â ErMn2O5, çíà÷è-
òåëüíî ñëàáåå ïîëÿ àíèçîòðîïèè, â ñâÿçè ñ ÷åì âî
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â ýòèõ ñîåäèíåíèÿõ âîçíè-
êàþò ìåòàìàãíèòíûå ïåðåõîäû òèïà ñïèí-ôëèïà
(ñõëîïûâàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ àíòèôåððîìàãíèò-
íûõ ïîäðåøåòîê). Ïðè ìåòàìàãíèòíûõ ïåðåõîäàõ
ñïèíû èîíîâ ìàðãàíöà âñëåäñòâèå f–d-îáìåíà òàêæå
ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëà ErMn2O5 âäîëü ñ-îñè êðèñòàëëà, âäîëü
êîòîðîé óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ñïèíû èîíîâ ýðáèÿ, ñâè-
äåòåëüñòâîâàëè î ðåçêîì âîçðàñòàíèè ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ (T < TN2) ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äî
100 Ãñ·ñì3/ã â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ðèñ. 17),
÷òî àññîöèèðóåòñÿ ñ ìåòàìàãíèòíûì ôàçîâûì ïåðå-
õîäîì óïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâ ýðáèÿ, ïðèâîäÿùèì
òàêæå ê ïåðåñòðîéêå ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû. Íà-
ìàãíè÷åííîñòü âäîëü îñåé à è b êðèñòàëëà èìåëà ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøóþ âåëè÷èíó è ëèíåéíî çàâèñåëà
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 17). Ïðè ïðèëîæåíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ H || b ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TN1 =
= 41 Ê ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ Pb(Hb) çàâèñåëà
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ êâàäðàòè÷íî è íå îáíàðóæèâàëà
èíäóöèðîâàííûõ ïîëåì àíîìàëèé. Ýòî, ïî-âèäè-
ìîìó, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî óïîðÿäî÷åíèå ìàãíèò-
íîé ïîäñèñòåìû â ErMn2O5 ïðîèñõîäèò, êàê è â
YMn2O5, ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî òèïó I, ñî-
ãëàñíî íîìåíêëàòóðû [46]. Îáðàçîâàííûé ïðè ýòîì
«ðàâíîïëå÷íûé êðåñò» èç ñïèíîâ ìàðãàíöà â ñèëó
èçîòðîïíîé âîñïðèèì÷èâîñòè (� �� � | | ) íå ñïîñîá-
ñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ïðè H || b èíäóöèðîâàííûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè êðèñòàë-
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ëà ErMn2O5 âäîëü îñè c èíäóöèðîâàëàñü ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ âäîëü ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé, êîòîðàÿ áûëà ìàêñèìàëüíà
âäîëü îñè b è ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñåëà îò ïîëÿ è
òåìïåðàòóðû (ðèñ. 18,à).

Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð 5–12 Ê â îòíîñè-
òåëüíî ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ � 20 êÝ íàáëþäàë-
ñÿ ÷åòêèé ìèíèìóì îòðèöàòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèè ñ ïîñëåäóþùåé ðåçêîé ñìåíîé çíàêà
ïîëÿðèçàöèè ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 18,à),
÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ ìåòàìàãíèòíûì ïåðåõî-
äîì â óïîðÿäî÷åííîé ýðáèåâîé ïîäñèñòåìå è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñ ïåðåñòðîéêîé ìàãíèòíîé ìàðãàíöåâîé
ïîäñèñòåìû. Ïðè 25 Ê ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ
ñëàáî çàâèñåëà îò ïîëÿ äî 230 êÝ. Ïðè äàëüíåéøåì
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëÿõ íàáëþäàëèñü ñêà÷êè ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà-
öèè, óêàçûâàþùèå íà íàëè÷èå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ,
ïðè÷åì ïîðîãîâûå ïîëÿ ïåðåõîäà óìåíüøàëèñü ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû (ðèñ. 18,à). Íàáëþäàåìûå â
ïîëå ñêà÷êè ïîëÿðèçàöèè, âîçìîæíî, âîçíèêàþò çà
ñ÷åò ñìåùåíèÿ â ïîëå òåìïåðàòóðû ñåãíåòîýëåêòðè-
÷åñêîãî ïåðåõîäà, êîòîðûé â ErMn2O5 â îòñóòñòâèå
ïîëÿ ñîñòàâëÿåò Tc1 = 37,5 Ê, ÷òî íàìíîãî âûøå ïå-
ðåõîäîâ, íàáëþäàåìûõ äëÿ äðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ
ìàíãàíàòîâ RMn2O5 (Tc = 20–25 Ê). Íå èñêëþ÷åíî
òàêæå, ÷òî ïðè H || c â ErMn2O5 èíäóöèðóþòñÿ ïåðå-
îðèåíòàöèîííûå ïåðåõîäû, â òîì ÷èñëå ñ âûõîäîì
ñïèíîâ èç ïëîñêîñòåé ab è ac, êîòîðûå â îòñóòñòâèå
ïîëÿ ïðîèñõîäÿò ñïîíòàííî ïîä âëèÿíèåì f–d-îáìå-
íà. Îá èçìåíåíèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â çàâèñèìî-
ñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû êîñâåííî ñâè-
äåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 18,á
çàâèñèìîñòü Pb(T) ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè
ïîëÿ HÑ = 160 êÝ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 18,á, ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ âáëèçè 5 Ê íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå
èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè, ñâÿçàííîå ñ ïåðåñòðîéêîé â

ïîëå ýðáèåâîé è ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåì. Çàòåì ñ ïî-
âûøåíèåì òåìïåðàòóðû âïëîòü äî 35 Ê ïîëÿðèçàöèÿ
ìîíîòîííî âîçðàñòàåò, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ ïðè
ïðèáëèæåíèè ê TN1 â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì â ïàðàìàã-
íèòíîå ñîñòîÿíèå. Íà ðèñóíêå òàêæå âèäíî, ÷òî
âáëèçè TR � 25 Ê ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçìå-
íÿåò çíàê, ÷òî àññîöèèðóåòñÿ ñî ñïèíîâîé ïåðåîðè-
åíòàöèåé èîíîâ Mn ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èç
ïëîñêîñòè ac â ïëîñêîñòü ab, ÷òî íàøëî ïîäòâåðæäå-
íèå â íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ ðàáîòàõ [28,46]. Îòìå-
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Ðèñ. 17. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëà
ErMn2O5 âäîëü a, b è c-îñåé ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê.
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Ðèñ. 18. Èçîòåðìû ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèè Pb(Hc) (à) è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè b ïðè HÑ = 160 êÝ
(á) äëÿ ìîíîêðèñòàëëà ErMn2O5.
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Ðèñ. 19. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñòðèêöèè âäîëü
îñè c ìîíîêðèñòàëëà ErMn2O5.



òèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè îò
ïîëÿ êîððåëèðóåò â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ñ ñî-
îòâåòñòâóþùåé çàâèñèìîñòüþ ìàãíèòîñòðèêöèè îò
ïîëÿ (ðèñ. 19). Ïðè H||a àíîìàëèè â çàâèñèìîñòè
ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè íàáëþäàëèñü òîëüêî â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 16–29 Ê â ñèëüíûõ ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ � 200 êÝ (ðèñ. 20), ãäå ìàãíèòíàÿ ñòðóê-
òóðà íàèáîëåå ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Òàêèì îáðàçîì, îòìå÷åííîå âûøå ïðîòèâîðå÷èå
ìåæäó ðàáîòàìè [46], ãäå óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ìàãíèò-
íàÿ ñòðóêòóðà ìàðãàíöà ãåëèêîèäàëüíàÿ â ab-ïëîñ-
êîñòè, è ðàáîòîé [28], ãäå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïèíû
Mn íèæå 25 Ê àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàíû è ëåæàò â
ac-ïëîñêîñòè, ëîãè÷åñêè ðàçðåøàåòñÿ ïðè óñëîâèè
ñóùåñòâîâàíèÿ ñïîíòàííîãî ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîí-
íîãî ïåðåõîäà èç ab- â ac-ïëîñêîñòü âáëèçè TR � 25 Ê
â ìåðó f–d-îáìåíà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü è îáñóæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ

Îäíà èç öåëåé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà
â òîì, ÷òîáû ïðåäëîæèòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, âïîëíå
ñòðîãóþ, à ñ äðóãîé — äîñòàòî÷íî íàãëÿäíóþ åäè-
íóþ êàðòèíó ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ðåäêîçåìåëüíûõ
ìàíãàíàòîâ RMn O2 5 ñ èõ ðàçíîîáðàçíûìè âîçíè-
êàþùèìè êàê â ìàãíèòíîì ïîëå, òàê è áåç íåãî ôàçî-
âûìè ïðåâðàùåíèÿìè. Èìåííî ïîýòîìó íàì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ óìåñòíûì â äàííîé ðàáîòå íàðÿäó ñ
èçëîæåíèåì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèòüñÿ íà òåîðåòè÷å-
ñêîé ñòîðîíå äåëà, îãðàíè÷èâàÿñü ïðèáëèæåíèåì,
äîñòàòî÷íûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ áîëüøèíñòâà èç èìåþ-
ùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ.

Ïîñêîëüêó â ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñîåäèíåíèÿ
RMn O2 5 âõîäÿò êàê ÷åòûðå èîíà Mn3� (4h-ïîçè-
öèÿ), òàê è ÷åòûðå èîíà Mn4� (4f-ïîçèöèÿ), äëÿ
îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàøèõ ñèñòåì ïðåæäå

âñåãî ïåðåéäåì ê ëèíåéíûì êîìáèíàöèÿì ñïèíîâ
S S S S1 2 3 4, , , èîíîâ Mn3� è ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ìàãíèòíûì ìîäàì ñïèíîâ S S S S5 6 7 8, , , èîíîâ
Mn4� ïî ôîðìóëàì

A = S1 – S2 – S3 + S4, A� = S5 – S6 – S7 + S8,

G = S1 – S2 + S3 – S4, G� = S5 – S6 + S7 – S8,

C = S1 + S2 – S3 – S4, C� = S5 + S6 – S7 – S8,

F = S1 + S2 + S3 + S4, F� = S5 + S6 + S7 + S8.

(1)

Èñïîëüçîâàííàÿ â (1) íóìåðàöèÿ èîíîâ ñëåäóåò
ðàññìîòðåíèþ, ïðåäëîæåííîìó êàê â îñíîâîïî-
ëàãàþùåé ðàáîòå [49], òàê è çàòåì â [41,46]. Ñèì-
ìåòðèÿ è êðàòíîñòü çàíèìàåìûõ èîíàìè R3+ ìåñò
(4g-ïîçèöèÿ) â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ïðè îïðåäåëå-
íèè â ðàìêàõ òåîðèè ñèììåòðèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìàãíèòíûõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ ñèñòåìû òàêæå ñâèäå-
òåëüñòâóþò â ïîëüçó ââåäåíèÿ è äëÿ ìàãíèòîóïîðÿ-
äî÷åííûõ èîíîâ R3+ ñèììåòðèçîâàííûõ êîìáèíà-
öèé òèïà (1). Êàê áóäåò ÿñíî èç äàëüíåéøåãî (ïî
àíàëîãèè ñ ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìîé), ïàðàìåòð ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ áóäåò òàêæå
õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äâóìåðíûì ïðåäñòàâëåíèåì ñ èí-
äóöèðîâàíèåì â ñèëó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êâàäðàòè÷íîãî ïî ïàðàìåòðó ïîðÿäêà
îòêëèêà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè [48]. Íàðÿäó ñ
îïèñàíèåì óïîðÿäî÷åíèÿ ñîáñòâåííî ñèñòåìû ñïè-
íîâ èîíîâ R3+ óïîìÿíóòûå âûøå ñèììåòðèçîâàííûå
êîìáèíàöèè ñïèíîâ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíû è ïðè
îáñóæäåíèè âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà èññëåäóåìîé ñèñ-
òåìû îáìåííûõ ýíåðãèé ïàð èîíîâ Mn3+–R3+,
Mn4+–R3+ — òàê íàçûâàåìîãî f–d-îáìåíà, è âûøå
òåìïåðàòóðû ñîáñòâåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ðåäêîçå-
ìåëüíîé ïîäñèñòåìû (÷òî â íàøåì ñëó÷àå îáóñëîâ-
ëåíî, êàê ëåãêî ïîêàçàòü, ýêâèâàëåíòíîñòüþ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íåïðèâîäèìûõ ïðåäñòàâëåíèé).

Äëÿ îïèñàíèÿ íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå
[41,46] èçìåíåíèÿ ñèììåòðèè ñèñòåìû â òî÷êå ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà ïðè òåìïåðàòóðå Íååëÿ TN â äóõå
ïîäõîäà Ëàíäàó [50] âîñïîëüçóåìñÿ òåîðèåé ïðåä-
ñòàâëåíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïï (â äàííîì ñëó-
÷àå ãðóïïû Pbam) è òåîðèåé îáìåííîé ñèììåòðèè
[51]. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ [49,51] àíòèôåð-
ðîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ñ âîëíîâûì âåêòîðîì

� �k � 1 2 0/ , ,� , ïîÿâëÿþùóþñÿ âáëèçè òî÷êè Íååëÿ
TN (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî, êàê ñëåäóåò èç ïðåöèçèîí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ìàãíèòíûõ
ñòðóêòóð RMn2O5 [28,29], � 
 0,25–0,5), â îáìåí-
íîì ïðèáëèæåíèè áóäåì îïèñûâàòü äâóìåðíûì
ïðåäñòàâëåíèåì Ã1 [49], ïîñòðîåííûì íà äâóõ âåêòî-
ðàõ àíòèôåððîìàãíåòèçìà A è G, ðåàëèçóþùèõ â
ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè îñíîâíîé äâóìåðíûé ïàðà-
ìåòð ÀÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî
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Ðèñ. 20. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ-
ðèçàöèè âäîëü îñè à êðèñòàëëà ErMn2O5 .



è ïàðû âåêòîðîâ {C,–F} è {C�,F�} áóäóò îòâå÷àòü
òîìó æå äâóìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ Ã1, ÷òî è ïàðà-
ìåòð ïîðÿäêà. Ïðè ýòîì ïàðà âåêòîðîâ {G�,–A�} îòâå-
÷àåò âòîðîìó äâóìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ �2 [49].

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ñîîáðàæåíèÿ ïî ïîñòðîåíèþ
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû RMn2O5
[20]. Ó÷åò áèëèíåéíûõ îáìåííûõ èíâàðèàíòîâ ïî-
çâîëÿåò âûïèñàòü «äèàãîíàëüíûé» âêëàä ��ind

( )2 (êà-
ñàþùèéñÿ ïîêà òîëüêî ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû)

�� � �ind
( ) ( ) ( ' ' )2

1
2 2

2
2 21

2
1
2

� � � � � �G C F

� � � �
1
2

1
23

2 2
4

2 2� �( ' ' ) ( )A G C F . (2)

Ñìåøàííûå îáìåííûå èíâàðèàíòû âòîðîãî ïîðÿä-
êà, îòâå÷àþùèå çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíîâû-
ìè ïîäñèñòåìàìè, ïîëó÷èì â âèäå

�� � �int
( ) ( ) ( )2

12 13� � � � � � �AC GF AC GF

� � � ��23( )CC FF . (3)

Ðóêîâîäñòâóÿñü äàííûìè ýêñïåðèìåíòà è îñíîâíû-
ìè èäåÿìè òåîðèè Ëàíäàó, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ïðè òåìïåðàòóðå ôàçîâîãî ïåðåõîäà TN áóäóò âû-
ïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ

�1 0( )TN � , �2 0( )TN � , �3 0( )TN � , �4 0( )TN � .
(4)

Â «íóëåâîì ïðèáëèæåíèè» ñîîòíîøåíèÿ (4) ïðè-
âåäóò ê òîìó, ÷òî ñðàçó íèæå TN áóäóò, âî-ïåðâûõ,
âûïîëíåíû óñëîâèÿ

C� = F� = A� = G� = F = C = 0, (5)

è, âî-âòîðûõ, ó÷èòûâàÿ óñëîâèå óíèìîäóëÿðíî-
ñòè [52] (îäèíàêîâîñòè âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñïèíîâ),

(AG) = 0. (6)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñïèíàì S1, S2, S3 è S4 è ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî A2

� 0, G2
� 0, ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî

S1 = –S2, S3 = –S4, (S1–S2)�(S3–S4). Òàêèì îáðà-
çîì, èç ñîîòíîøåíèé (5), (6) ìû ïðèõîäèì ê âû-
âîäó, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÀÔÌ ôàçîâîãî ïåðåõîäà â
íàøåé îðòîðîìáè÷åñêîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ îñíîâ-
íàÿ îáìåííî-íåêîëëèíåàðíàÿ àíòèôåððîìàãíèòíàÿ
ñòðóêòóðà «îáìåííûé êðåñò». Íàëè÷èå ïåðåêðåñò-
íûõ ñëàãàåìûõ â ýíåðãèè ñèñòåìû (3) òðåáóåò áîëåå
àêêóðàòíîãî ïîäõîäà. Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî
ðàññìîòðåíèÿ îáìåííûé êâàäðàòè÷íûé âêëàä â òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë áóäåò âêëþ÷àòü ñëåäóþ-
ùèå ñëàãàåìûå:

�� � �
~ ( ) ( )( )2

1
2 2

12
1
2

� � � � � � �A G AC GF

� �
1
2 2

2 2� ( ' ' )C F . (7)

Äëÿ ó÷åòà ýôôåêòîâ íåîäíîðîäíîãî îáìåíà ìû ìîã-
ëè áû äîáàâèòü â âûðàæåíèå (7) îáìåííûå ãðàäè-
åíòíûå ñëàãàåìûå è ñ÷èòàòü âåêòîðíûå ïàðû {A,G}
è {C�,F�} çàâèñÿùèìè îò êîîðäèíàòû z. Êàê áóäåò
ÿñíî èç äàëüíåéøåãî, äëÿ îáúÿñíåíèÿ áîëüøèíñòâà
èçâåñòíûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îñîáåííîñòåé ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåì RMn2O5 â èíòå-
ðåñóþùåì íàñ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð äîñòàòî÷íî îã-
ðàíè÷èòüñÿ «ãëàâíûì» ïðèáëèæåíèåì è íà äàííîé
ñòàäèè ÿâíûì îáðàçîì íå ó÷èòûâàòü âêëàäû, îáó-
ñëîâëåííûå íåîäíîðîäíûì îáìåíîì. Òåì íå ìåíåå
èõ ó÷åò ìîæåò áûòü ëåãêî ïðîäåëàí ïî òåîðèè âîç-
ìóùåíèé, ÷åãî äàííàÿ ðàáîòà íå ñîäåðæèò.

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (7) ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ
«èñòèííûõ» íåçàâèñèìûõ ìàãíèòíûõ ìîä íàøåé
ñèñòåìû (ñîîòâåòñòâóþùèì ïîâîðîòîì â ñïèíîâîì
ïðîñòðàíñòâå) íåîáõîäèìî äèàãîíàëèçîâàòü, òàê ÷òî
îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñî-
áîé îïðåäåëåííóþ êîìáèíàöèþ îäíîâðåìåííî óïî-
ðÿäî÷èâàþùèõñÿ ñïèíîâ èîíîâ Mn3+ è Mn4+ ïðè çà-
òðàâî÷íîé ðîëè ïîäñèñòåìû ñïèíîâ Mn3+. Áóäåì â
äàëüíåéøåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå òðèâè-
àëüíûå ïðîöåäóðû âûïîëíåíû, è ðåçóëüòèðóþùèé
îáìåííûé âêëàä âòîðîãî ïîðÿäêà ��( )2 â íîâûõ ïå-
ðåìåííûõ ïðèìåò âèä

�� �( ) ~ ( ~ ~ )2
2

2 21
2

� �A G (8)

(ìû îãðàíè÷èëèñü îáìåííûì âêëàäîì îñíîâíîé
óïîðÿäî÷èâàþùåéñÿ ìîäû), ãäå ïàðà ïåðåìåííûõ
{~, ~A G} òàêæå îáðàçóåò áàçèñ äâóìåðíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ Ã1.

Ïîìèìî î÷åâèäíîãî (ñòàáèëèçèðóþùåãî) îáìåí-
íîãî âêëàäà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

�� �1
4

4
1 2 2 21

2
( ) ( )( ~ ~ )� �A G (9)

ó÷òåì èç-çà áëèçîñòè ýíåðãèé ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ
ôàç ñèñòåìû RMn2O5 [41,46] è ñïåöèôè÷åñêèé áè-
êâàäðàòíûé îäíîðîäíûé îáìåí [52]

�� �2
4

4
2 2 2 21

2
( ) ( )( ~ ~ )� �A G . (10)

Ïðîèñõîæäåíèå ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ôóíêöèÿ ~ ~A G2 2� ÿâëÿåòñÿ áàçèñîì îäíî-
ìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû Pbam [49], ïî êîòî-
ðîìó, â ÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçóåòñÿ è ñîñòàâëÿþùàÿ
Py âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (ñì. äàëåå).
Èìåííî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå (10) èãðàåò ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü ïðè, âî-ïåðâûõ, îáúÿñíåíèè íåéòðîíî-
ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ [41,46] (íàëè÷èÿ òðåõ òèïîâ
ìàãíèòíûõ ôàç), òàê è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ïðè
èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî
ñïåöèôè÷åñêîé ñïèíîâîé ïåðåîðèåíòàöèè (èìåþ-

948 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 8/9

À.Ì. Êàäîìöåâà, Ñ.Ñ. Êðîòîâ, Þ.Ô. Ïîïîâ, Ã.Ï. Âîðîáüåâ



ùåé ìåñòî â òî÷êå T*, �4
2 0( ) *( )T � ) ñ îáðàçîâàíèåì

äâóõäîìåííîãî ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ — ëèáî ~G � 0,
~A � 0, ëèáî ~G � 0, ~A � 0. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî
îòìå÷åííîå âûøå â òî÷êå T* ìàãíèòíîå ïðåâðàùå-
íèå èç-çà íàëè÷èÿ èçîòðîïíî-îáìåííîãî ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî âêëàäà

��ME yP A G( ) ( ~ ~ )ex � ��1
2 2 (11)

áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñïîíòàííûì ïîÿâëåíèåì âåê-
òîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (íåñîáñòâåííûì
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì ïåðåõîäîì) ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íûìè íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿ-
ðèçàöèè Py â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ äîìåíàõ. Î÷å-
âèäíî, âêëàä (11) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè T > T*,
êîãäà �4

2 0( ) � è ~ ~A G� . Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âêëàä (11)
ïðèíöèïèàëüíî îáóñëîâëåí äâóìåðíîñòüþ ïàðàìåò-
ðà ïîðÿäêà, ïðè÷åì, â ÷àñòíîñòè, ïðåîáðàçîâàíèå
èíâåðñèè 1 ïðèâîäèò ê ïðåîáðàçîâàíèÿì áàçèñ-
íûõ ôóíêöèé 1A G~ ~

� � , 1G A~ ~
� � , à çíà÷èò, è

1( ~ ~ ) ~ ~A G G A2 2 2 2� � � . Äëÿ ëþáûõ äâóõ äðóãèõ ãå-
íåðàòîðîâ ãðóïïû Pbam (ñì. [49]) èíâàðèàíòíîñòü
âûðàæåíèÿ (11) ïðîâåðÿåòñÿ ñòîëü æå ïðîñòî. Îòìå-
òèì, ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû TN (ïðè T* < T < TN),
íî óæå â ìåðó ðåëÿòèâèñòñêèõ âçàèìîäåéñòâèé èç-
çà íàëè÷èÿ àíòèñèììåòðè÷íîãî îáìåííîãî âêëàäà

��ME yP(rel) � ��2 [~ ~]G A (12)

òàêæå íåñîáñòâåííûì ïóòåì ïîÿâëÿåòñÿ âåêòîð
ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè Py . Òàêèì
îáðàçîì, îáùèé äëÿ ñèñòåì RMn2O5 ðåçóëüòàò ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî â òî÷êå Íååëÿ ïðîèñõîäèò ñîáñò-
âåííûé àíòèôåððîìàãíèòíûé è îäíîâðåìåííî â
ìåðó (12) íåñîáñòâåííûé ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé ôà-
çîâûé ïåðåõîä. Â âûðàæåíèè (12) â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýêñïåðèìåíòîì ìû ó÷ëè, ÷òî «àíòèôåððîìàãíèòíûé
êðåñò» èç ñïèíîâ S1, S2, S3, S4 âñëåäñòâèå àíèçî-
òðîïèè ëîæèòñÿ â ïëîñêîñòü ab. Â ñëó÷àå, êîãäà
ñïèíû èîíîâ Mn-ïîäñèñòåìû â òî÷êå Íååëÿ ëîæàò-
ñÿ â ac-ïëîñêîñòü, âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà-
öèè â ñèëó ìåõàíèçìà (12) ïîÿâèòüñÿ íå ìîæåò, íî
òîãäà ñïîíòàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ â
ñèëó ìåõàíèçìà (11) ïîÿâèòñÿ íèæå, â òî÷êå ìàã-
íèòíîé ïåðåîðèåíòàöèè. Èç âèäà ìàãíèòîýëåêòðè÷å-
ñêèõ âêëàäîâ ��ME

( )ex è ��ME
( )rel ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî

îíè îáà ñîõðàíÿþò âèä, åñëè íåîäíîðîäíîñòü ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû âäîëü îñè ñ èìååò ãåëèêîèäàëü-
íûé õàðàêòåð (ñïèíû ëåæàò â ïëîñêîñòè ab), à îá-
ìåííûé âêëàä îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì ïî ôîðìå è
ïðè îáðàçîâàíèè àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîé ìàã-
íèòíîé ñòðóêòóðû (êîãäà ñïèíû ëåæàò â ïëîñêîñòè
ac). Ñ òî÷êè çðåíèÿ êàðòèíû ïåðåñòðîéêè ñïèíîâ,
îòìå÷åííûé âûøå ñïèí-ïåðåîðèåíòàöèîííûé ïåðå-
õîä â òî÷êå T*, î÷åâèäíî, ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó

[52]. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ÀÔ ñîñòîÿíèÿ â òî÷êå TN,
êîãäà

G2 = A2, G�A, (13)

÷òî îòâå÷àåò ôàçå (1à) èç [46], ïàðû àíòè-
ôåððîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâ S1, S2 è
S3, S4 óñòàíàâëèâàþòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã
äðóãó c îáðàçîâàíèåì îáìåííîãî êðåñòà, êîãäà
(S1– S2)�(S3–S4), |S1– S2 | = | S3– S4 |. Íåòðóäíî
ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîé ôàçå (ðàâíîïëå÷åãî êðåñòà) â
ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ðàññìîò-
ðåíèåì ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü â îáìåííîì
ïðèáëèæåíèè áóäåò èçîòðîïíà, ò.å. áóäåò âûïîë-
íÿòüñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå � �� � | | .
Î÷åâèäíî, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû è ïðîõîæ-
äåíèè �4

2( ) ÷åðåç íóëü â òî÷êå T* â ñèñòåìå ðåàëè-
çóåòñÿ âíóòðåííèé ñîáñòâåííûé ñïèí-ôëîï, ïðè êî-
òîðîì àíòèôåððîìàãíèòíîñâÿçàííàÿ ïàðà ñïèíîâ
S3, S4 âñòàåò âäîëü ïàðû ñïèíîâ S1, S2 . Ïðè÷åì
åñëè S3 � S1, S4 � S2, òî ïîëó÷àåì G-äîìåííîå ñî-
ñòîÿíèå — ôàçó II(a) èç [46], åñëè æå áóäåò âûïîë-
íåíî óñëîâèå S3 � –S1, S4 � –S2, òî ïîëó÷àåì A-äî-
ìåííîå ñîñòîÿíèå — ôàçó II(b) èç ðàáîòû [46].
Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè òåìïåðà-
òóðû T T
 *, êîãäà �4

2 0( ) � , íàøà ñèñòåìà ïîä äåé-
ñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâèò ðåçêèå ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íèæå
òåìïåðàòóðû T* ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîé ðîëü ïîëÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî îòæèãà Eb, êîòîðîå, ìîíîäîìåíèçè-
ðóÿ â ñèëó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îáðàçåö â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó, îáíàðóæèâàåò, â
ñâîþ î÷åðåäü, íàëè÷èå â îáðàçöå è äâóõ ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêèõ äîìåíîâ: PY > 0 è PY < 0 [39].

Â ñëó÷àå, êîãäà â ñîåäèíåíèè RMn2O5 ðåäêîçå-
ìåëüíûì èîíîì áóäåò Er3+, â èññëåäóåìîé ñèñòåìå
âñëåäñòâèå ñèëüíîàíèçîòðîïíîãî ïîâåäåíèÿ èîíîâ
Er, ñïèíû êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ âäîëü îñè c,
âîçìîæåí òàêæå îðèåíòàöèîííûé ïåðåõîä ñïèíîâ
Mn-ïîäñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, èç-çà àíèçîòðîïíî-
ãî f–d-îáìåíà ñïèíû èîíîâ Mn3+ è Mn4+ èç èñõîä-
íîé ab-ïëîñêîñòè ìîãóò ïåðåîðèåíòèðîâàòüñÿ â
ac-ïëîñêîñòü. Ïðè ýòîì ÷åì ñèëüíåå áóäåò f–d-îá-
ìåí â ñèñòåìå, òåì âûøå ïî òåìïåðàòóðå áóäåò òàêîé
ïåðåõîä, ò.å. äàæå âûøå òåìïåðàòóðû ñîáñòâåííîãî
óïîðÿäî÷åíèÿ ñèñòåìû ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ.

Â ñèëó èçëîæåííîãî âûøå ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíû-
ìè è íàáëþäàâøèåñÿ îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìàãíè-
òîýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè â íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé îáëàñòè. Íèæå òåìïåðàòóðû TN2 � 10 Ê
ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñèñòåìû
ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ ïîÿâëÿþùàÿñÿ äîáàâî÷íàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ çàâèñåëà îò òåìïåðàòó-
ðû êàê êâàäðàò ïàðàìåòðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷å-
íèÿ [54].

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñåìåéñòâà ìóëüòèôåððîèêîâ RMn2O5
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Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ (íà îñíîâå ñèììåò-
ðèéíîãî êðèòåðèÿ Ëèôøèöà [55]) ñèñòåìà RMn2O5,
êàê áûëî íàìè óêàçàíî â [56], ïðè òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîì îïèñàíèè äîïóñêàåò íàëè÷èå äâóõ íåçàâèñè-
ìûõ èíâàðèàíòíûõ âêëàäîâ îáìåííîé ïðèðîäû ñ
ëèíåéíûìè ïðîèçâîäíûìè íå òîëüêî âäîëü ñ-îñè, íî
è âäîëü à-îñè êðèñòàëëà. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî,
÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ íåéòðîíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ âûñîêèì
ðàçðåøåíèåì [28–30] óñòàíîâëåíî, ÷òî â òî÷êå
àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñèñòåìû TN1
ïîÿâëÿþùàÿñÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà èç-çà íåîäíî-
ðîäíîãî îáìåíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåçàâèñèìîé íåñî-
ðàçìåðíîñòüþ ïî äâóì êîîðäèíàòàì — x è z. Êàê
îêàçàëîñü, îòêëîíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû îò îä-
íîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè z ïðîÿâëÿåò
ñåáÿ íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì âäîëü îñè õ. Ïðè ýòîì
ñàì àíòèôåððîìàãíèòíûé ôàçîâûé ïåðåõîä èìååò
äâóõñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð. Â íåïîñðåäñòâåííîé îê-
ðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Íååëÿ ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû íà èíòåðâàëå âñåãî â åäèíèöû ãðàäóñà òåì-
ïåðàòóðíî-çàâèñÿùàÿ íåîäíîðîäíîñòü âäîëü îñè z
áûñòðî èñ÷åçàåò, îòâå÷àÿ ÷àñòè÷íîìó «lock-in» ïåðå-
õîäó â òî÷êå T1 ñ ïîÿâëåíèåì ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïîëÿðèçàöèè. Èç-çà ïîñëåäóþùåãî ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû íàðàñòàíèÿ êàê îáìåííûõ, òàê
àíèçîòðîïíûõ âêëàäîâ ñòàðøèõ ïîðÿäêîâ â òî÷êå
ïîëíîãî «lock-in» ïåðåõîäà ïðè òåìïåðàòóðå T2
ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ñîðàçìåðíîé ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðû, òàêæå ñîïðîâîæäàåìàÿ îñîáåííîñòÿìè
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû. Îäíàêî
íåîäíîêðàòíî óïîìèíàâøååñÿ ìàãíèòíîå âûðîæäå-
íèå â ñèñòåìå ïðè ïîñëåäóþùåì ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû èç-çà âîçìîæíîãî íàðàñòàíèÿ êîíêóðåíöèè
âñå áîëüøåãî ÷èñëà îáìåíîâ êàê áëèæàéøèõ, òàê è
ñëåäóþùèõ çà áëèæàéøèìè ñîñåäåé èîíîâ Mn (òàê
è ñ ðîñòîì f–d-îáìåíà) ìîæåò ïðèâåñòè ê «ñðûâó»
ñèñòåìû â íåñîðàçìåðíîå ñîñòîÿíèå («lock-out» ïå-
ðåõîä), ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå [28,30].

Îäíèì èç íàèáîëåå íåîæèäàííûõ ñâîéñòâ, îáíà-
ðóæåííûõ â ñèñòåìå YMn O2 5, áûëî âîçíèêíîâåíèå
íèæå òåìïåðàòóðû Íååëÿ TN ñëàáîãî ôåððîìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà [20]. Ïîýòîìó îáñóæäåíèþ äàííîãî
ýôôåêòà óäåëèì ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå. Êàê õîðî-
øî èçâåñòíî, ïðè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ â ðå-
çóëüòàòå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ íàðÿäó ñ ïîÿâëåíèåì
ñïîíòàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îäíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî àíòèñåãíåòîýëåê-
òðè÷åñêîå óïîðÿäî÷åíèå âäîëü äðóãîãî íàïðàâëåíèÿ
[56]. Ïîñêîëüêó äëÿ îïèñàíèÿ ñïîíòàííîãî ïîÿâëå-
íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â íàøåé ñèñòåìå íåâîçìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ íè îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåõàíèç-
ìîâ, ïðåäïîëîæèì (äëÿ ñèñòåìû EuMn2O5 ýòîìó
ôàêòó èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ

[25,37]), ÷òî â ñèñòåìå YMn O2 5 ïîìèìî ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî èìååò ìåñòî åùå îäíî ñòðóêòóðíîå
óïîðÿäî÷åíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ äâóìåðíûì (ýòî
ïðèíöèïèàëüíî) ïðåäñòàâëåíèåì, íî óæå íåìàãíèò-
íûì, çàäàâàåìûì äâóìÿ âåêòîðàìè Ð1 è Ð2 ïîñðåä-
ñòâîì ìåõàíèçìà òèïà ïðåäëîæåííîãî â [57]. Òîãäà
â ýíåðãèè ñèñòåìû ñëåäóåò ó÷åñòü ñîáñòâåííî àíòè-
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé è ìàãíèòîàíòèñåãíåòîýëåê-
òðè÷åñêèé âêëàäû:

��MAE P P P P L L� � � � �� �( ) ( )( )1
2

2
2

1
2

2
2

1
2

2
2 . (14)

Ïîìèìî ýòîãî âïîëíå î÷åâèäíîãî ìåõàíèçìà, êî-
òîðûé íàêëàäûâàåò äîñòàòî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ
íà âåëè÷èíó è çíàê ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ � â
(14), ìîæíî ïðåäëîæèòü åùå îäíî îáúÿñíåíèå âîç-
ìîæíîñòè àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî óïîðÿäî÷å-
íèÿ. Â ñèëó ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé ïðè ïî-
ñòðîåíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íàøåé
ñèñòåìû óäàåòñÿ ïîëó÷èòü åùå îäèí èíâàðèàíòíûé
âêëàä, îòâå÷àþùèé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ àíòè-
ôåððîìàãíåòèçìà (îïèñûâàåìîãî ïàðîé âåêòîðîâ L1
è L2) è àíòèñåãíåòîýëåêòðè÷åñòâà (ñîîòâåòñòâåííî
ïàðîé áàçèñíûõ ôóíêöèé P1 è P2) â âèäå

��
~ [( )( ) ] .MAE x x x xL L P P L L P P� � � ��1 1

2
2
2

1
2

2
2

1 2 1 24

(15)

Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðó �1 áóäóò íà-
ìíîãî ìåíåå æåñòêèìè, õîòÿ åãî âåëè÷èíà è ìîæåò
ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ðàçìåðà (ýôôåêòèâíîãî
ðàäèóñà) êîíêðåòíîãî R-èîíà (ïîýòîìó èîí Y è ìî-
æåò îêàçàòüñÿ âûäåëåííûì), îáóñëîâëèâàþùåãî âå-
ëè÷èíû êðèñòàëëè÷åñêèõ èñêàæåíèé, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â òî÷êå ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà è
îòâåòñòâåííûõ çà ñîïóòñòâóþùåå ýëåêòðè÷åñêîå
óïîðÿäî÷åíèå â ñèñòåìå. Ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ
âíóòðåííèõ íåðàâíîâåñíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòå-
ìû â âèäå ïàðû âàðüèðóåìûõ ïåðåìåííûõ P1 è P2
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åùå îäèí íåòðèâèàëüíûé ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêèé âêëàä (ïðè óñëîâèè ýêâèâàëåíò-
íîñòè äâóìåðíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñ áàçèñàìè {P1,P2}
è {(L1M),(L2M)}):

�� �MLE P P� �[ ( ) ( )]1 1 2 2L M L M , (16)

ãäå M — âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè.
Íàëè÷èå ïîñëåäíåãî âêëàäà è ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ íèæå òî÷êè Íååëÿ ñïåöèôè÷åñêîãî ñëàáîãî
ôåððîìàãíåòèçìà, îïèñûâàåìîãî âåêòîðîì M, êîîð-
äèíàòíàÿ «ïðèâÿçêà» êîòîðîãî ê àíòèôåððîìàãíèò-
íîé ñòðóêòóðå çàäàåòñÿ íå òîëüêî âåêòîðàìè L1 è L2,
íî è îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíîé «âåêòîðîâ àíòèïîëÿ-
ðèçàöèè» P1 è P2 . Òîãäà, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðèëîæå-
íèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñè b ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàïðàâëåíà
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âäîëü îñè a, ñèñòåìà èñïûòàåò ìàãíèòíóþ ïåðåîðè-
åíòàöèþ íà óãîë �/2 (ñïèí-ôëîï). Ìàãíèòíîå ïîëå,
ïðèëîæåííîå âäîëü îñè à (ïåðïåíäèêóëÿðíî ýôôåê-
òèâíîìó íàïðàâëåíèþ îñè àíòèôåððîìàãíåòèçìà), ê
ñïèí-ôëîïó íå ïðèâîäèò, ÷òî è ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèì
ýêñïåðèìåíòîì. Åñëè ïîìèìî óêàçàííûõ âûøå
âêëàäîâ ïðåèìóùåñòâåííî îáìåííîé ïðèðîäû ó÷òåì
è ðåëÿòèâèñòñêèé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé âêëàä

�ME y x x y yP K L L K L Lrel � � � �[ ( ) ( )]1 1
2

2
2

2 1
2

2
2 ,

(17)

òî èç ñîîòíîøåíèÿ (17) ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïîëó÷àå-
ìàÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñêà÷êîîáðàçíàÿ ïå-
ðåîðèåíòàöèÿ îáìåííîãî êðåñòà ïðèâåäåò â òî÷êå
ïåðåõîäà ê ñêà÷êó â çàâèñèìîñòè Py(Hy), ÷òî íàìè
è íàáëþäàëîñü.

Â ïðåäëîæåííîì âûøå îáñóæäåíèè ìåõàíèçìîâ
ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ðàññìîòðåííîé ñèñòåìå
ìû îãðàíè÷èëèñü ñëó÷àåì íåìàãíèòíûõ R-èîíîâ.
Îáñóæäàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñèñòåì
RMn2O5, â âûðàæåíèè (3) ìû äîëæíû ó÷åñòü âçàè-
ìîäåéñòâèå ìàðãàíöåâîé è ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñ-
òåì. Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ
R-èîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå (4g-ïîçèöèÿ),
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ âêëàäîâ â ýíåðãèþ ñèñ-
òåìû ìû äîëæíû èç ñïèíîâ R-èîíîâ σ σ σ σ1 2 3 4, , ,
ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñèììåòðèçîâàííûå êîì-
áèíàöèè — ìàãíèòíûå ìîäû. Êàê è äëÿ èîíîâ Mn,
ïîëó÷èì ÷åòûðå êîìáèíàöèè:

A3 1 2 3 4� � � �σ σ σ σ ,

G3 1 2 3 4� � � �σ σ σ σ ,

C3 1 2 3 4� � � �σ σ σ σ ,

F3 1 2 3 4� � � �σ σ σ σ .

(18)

Èíòåðåñóþùåå íàñ â äàëüíåéøåì íåïðèâîäèìîå
ìàãíèòíîå ïðåäñòàâëåíèå (â îáìåííîì ïðèáëèæå-
íèè), îïèñûâàþùåå óïîðÿäî÷åíèå ðåäêîçåìåëüíîé
ïîäñèñòåìû (êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòîâ [28–30],
àíòèôåððîìàãíèòíîå ñ óäâîåíèåì ýëåìåíòàðíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè âäîëü îñè õ), òàêæå îêà-
æåòñÿ äâóìåðíûì. Ïóñòü ýòî áóäåò ïàðà ôóíêöèé
(A3,G3) (îíà, î÷åâèäíî, îòâå÷àåò àíòèôåððîìàãíèò-
íîìó îáìåíó ïàðû áëèæàéøèõ ñîñåäåé â ðåäêîçå-
ìåëüíîé ïîäñèñòåìå ïðè îáùåì àíòèôåððîìàãíèò-
íîì åå óïîðÿäî÷åíèè). Âòîðàÿ ïàðà áàçèñíûõ
ôóíêöèé (C3,F3) ïðè â öåëîì àíòèôåððîìàãíèòíîì
óïîðÿäî÷åíèè, ïîÿâëÿþùåìñÿ âñëåäñòâèå ó÷åòà îá-
ìåíîâ âñåõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàð R-èîíîâ, ñî-
îòâåòñòâîâàëà áû ôåððîìàãíèòíîìó îáìåíó ïàðû
áëèæàéøèõ ñîñåäåé â ðåäêîçåìåëüíîé ïîäñèñòåìå,
ñâÿçàííûõ èíâåðñèåé. Êàê è äëÿ ìàðãàíöåâîé ïîä-
ñèñòåìû â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïîäñèñòåìà
R-èîíîâ ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ íà íèõ âñåõ îáìåííûõ

ïîëåé êàê ñî ñòîðîíû ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû
(f–d-îáìåíà), òàê è ñîáñòâåííî ðåäêîçåìåëüíîé, õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíè-
åì. Òîãäà äîáàâî÷íûé êâàäðàòè÷íûé ïî ñïèíàì
âêëàä â ïîëíóþ ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ íàøåé ñèñòåìû
ïîëó÷èì â âèäå

��
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~ ( ) ( )( )2 3
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3
2

13 1 3 1 32
� � � � �A G A A G G

� ��23 2 3 2 3( )C A F G . (19)

Íàëè÷èå ïåðåêðåñòíûõ ñëàãàåìûõ â âûðàæåíèè
(19) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñêîððåëèðîâàííîé ïåðå-
ñòðîéêå ïîäñèñòåì Mn è Er (áóäåì äëÿ êîíêðåòíî-
ñòè ñ÷èòàòü, ÷òî R = Er) â ìåðó f–d-îáìåíà ñðàçó
íèæå TN1 [31]. Ïðè ýòîì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-
ñòè ê òåìïåðàòóðå Íååëÿ îáùèé õàðàêòåð óïîðÿäî-
÷åíèÿ â ñèñòåìå áóäóò îïðåäåëÿòü ýíåðãèè îáìåíîâ
Mn3+–Mn3+, Mn4+–Mn4+, Mn3+–Mn4+, à ðîëü
f–d-îáìåíà Mn–Er áóäåò ïîïðàâî÷íîé, ïðèâîäÿ
ëèøü ê ÷àñòè÷íîìó óïîðÿäî÷åíèþ ðåäêîçåìåëüíîé
ïîäñèñòåìû [31]. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è ñ
óñèëåíèåì ðîëè Er–Mn-îáìåíà èç-çà àíèçîòðîïíîé
ïðèðîäû èîíîâ Er àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å-
íèå ìàðãàíöåâîé ïîäñèñòåìû è âñåé ñèñòåìû â öå-
ëîì ìîæåò âûéòè èç ïëîñêîñòè àâ â ïðîñòðàíñòâî, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò íàøè ýêñïåðèìåíòû ïî îáíàðó-
æåíèþ ñïèí-ôëîïîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ, ïðèëîæåí-
íûõ ïî âñåì êîîðäèíàòíûì íàïðàâëåíèÿì. Êðîìå
òîãî, ñàìîñòîÿòåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ èîíîâ
Er (èëè Gd), âîçíèêàþùåå ïðè òåìïåðàòóðå T =
= TN2, èç-çà ñèëüíîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè
äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè è ýëåêòðè÷åñêîé
ïîëÿðèçàöèè. Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû â
ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðà-
òóð, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îáíàðóæèâàþò ñîîò-
âåòñòâóþùèå îñîáåííîñòè êàê ìàãíèòîýëåêòðè÷å-
ñêèõ, òàê è ìàãíèòîóïðóãèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû.
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Investigation of magnetoelectric behavior
peculiarities of multiferroic family RMn2O5

in strong magnetic fields
(Review Article)

A.M. Kadomtseva, S.S. Krotov,
Yu.F. Popov, and G.P. Vorob’ev

The magnetic, magnetoelectric and magneto-
elastic properties of the orthorhombic manga-
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nates family RMn2O5 (R = Eu, Y, Gd, Er) in
strong pulsed magnetic fields. Unlike to the
manganites family RMnO3 the systems under
consideration comprises two subsystems of mag-
netic ions Mn3+ and Mn4+. The interactions bet-
ween these ions (of ferro- and/or antiferro-
magnetic origin dependent on the type and size
of the rare-earth R ion) substantially enhance
the effect of frustration observed the both men-
tioned families. As a result of aditional magnetic
degeneracy, a cascade of phase transitions with
the onset of a new incommensurate, then com-

mensurate and sometimes again (in a reentrant
manner) incommensurate magnetic structures
takes plase. The inherent magnetoelectric inter-
actions in these multiferroic materials provide
possibilities not only to influence effectively on
phase transitions by magnetic fields but to cont-
rol the effects of electric polarization in them.

Keywords: magnetoelectric interactions, ferromag-
netoelectrics, ferroelectrics, incommensurate struc-
tures, exchange-noncollinear magnetics, rare-earth
manganates, multiferroics.
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