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Общая характеристика работы 

Актуальность работы. 

Интерес к легированным манганитам 
3xx1

MnOML


, где L – это 

трехвалентный катион из группы лантаноидов, а M – двухвалентный 

щелочноземельный металл (например, Ca, Ba или Sr) связан с богатым 

набором их физических свойств и возможностью практического применения 

в спинтронике. В этих соединениях при определенном процентном 

соотношении между Mn
3+

 и Mn
4+

 возможно формирование различных видов 

зарядовых упорядочений, и сверхструктур. Орбитальные, зарядовые и 

спиновые степени свободы взаимосвязаны, что приводит к образованию в 

них различного типа фазовых неоднородностей вблизи границы раздела фаз 

[1, 2]. Из-за кулоновского отталкивания такие нанообласти стремятся 

отделиться друг от друга.  

Ферромагнитно коррелированные области обнаружены ранее 

различными методами на соединениях типа La1-xSrxMnO3 и La1-xBaxMnO3 [3, 

4]. Однако, область существования их на фазовой диаграмме довольно узкая, 

что не позволяет уверенно регистрировать температурные и 

концентрационные зависимости сигналов ферромагнитного резонанса в 

парамагнитной фазе. Поэтому изучение соединений,  в которых 

температурный диапазон существования ферромагнитных нанообразований в 

парамагнитной фазе шире, является актуальной задачей. С этой целью в 

качестве объектов исследования были выбраны манганиты лантана с 

дополнительным разбавлением диамагнитными ионами Zn
2+

 и Eu
3+

:    

Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 (x = 0.1; 0.13; 0.15; 0.17; 0.2; 0.3) и La1-xSrxMn1-yZnyO3 (x = 

0.075; 0.095; 0.115; y=0.075). 

В диссертации представлены результаты экспериментального 

исследования явления фазового расслоения в манганитах                        

EuxLa1-x-ySryMn1-zZnzO3, типа перовскита АВО3 при замещении позиции А 

ионами европия и В ионами цинка методами магнитного резонанса и 

магнитометрии.  

Основной целью диссертационной работы является выделение на 

фазовой диаграмме T-x (температура-концентрация) области фазового 

расслоения в легированных манганитах лантана Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 (x = 0.1; 

0.13; 0.15; 0.17; 0.2; 0.3) и определение физических характеристик 

ферромагнитно коррелированных областей спинов в парамагнитной 

керамике La1-xSrxMn1-yZnyO3 (x = 0.075; 0.095; 0.115). 

 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить 

следующие задачи: 

1. Провести температурные измерения спектров магнитного резонанса и 

магнитной восприимчивости легированных манганитов Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 (x 

= 0.1; 0.13; 0.15; 0.17; 0.2; 0.3) и La1-xSrxMn1-yZnyO3 (x = 0.075; 0.095; 0.115).  
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2. Построить и проанализировать температурные зависимости 

интегральной интенсивности, ширины и положения линии магнитного 

резонанса и магнитной восприимчивости соединений Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 (x = 

0.1; 0.13; 0.15; 0.17; 0.2; 0.3), La1-xSrxMn1-yZnyO3 (x = 0.075; 0.095; 0.115) в 

рамках, предложенных в литературе теоретических моделей. 

3. На основе анализа полученных данных построить фазовую диаграмму 

существования ферромагнитных кластеров в парамагнитной фазе для 

соединений Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 (x = 0.1; 0.13; 0.15; 0.17; 0.2; 0.3) и               

La1-xSrxMn1-yZnyO3 (x = 0.075; 0.095; 0.115), получить физические 

характеристики обнаруженных ферромагнитно коррелированных областей. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 

1. Путем дополнительного допирования манганитов La1-xSrxMnO3 ионами 

Zn
2+

 и Eu
3+

 существенно расширен температурный диапазон существования 

ферромагнитных нанообъектов в парамагнитной фазе легированных 

манганитов лантана. 

2. Впервые получены и проанализированы температурные зависимости 

интегральной интенсивности, ширины, положения линий магнитного 

резонанса и магнитной восприимчивости в широком температурном 

диапазоне от 90 до 400 K  соединений Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 (x = 0.1; 0.13; 0.15; 

0.17; 0.2; 0.3) и La1-xSrxMn1-yZnyO3 (x = 0.075; 0.095; 0.115; y=0.075).  

3. Впервые построена фазовая диаграмма Т-х (температура- 

концентрация) существования ферромагнитных кластеров в парамагнитной 

фазе для соединений Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 (x = 0.1; 0.13; 0.15; 0.17; 0.2)   

4. Из анализа температурных зависимостей интегральной интенсивности, 

ширины и положения линии магнитного резонанса впервые определены 

величина магнитной анизотропии и размер ферромагнитно коррелированных 

областей спинов в парамагнитной керамике La1-xSrxMn1-yZnyO3 (x = 0.075; 

0.095; 0.115; y=0.075). 

Научная и практическая значимость работы заключается в следующем: 

 Проведенные исследования позволили выявить новые особенности 

фазового расслоения в легированных манганитах, оценить размеры 

ферромагнитно коррелированных областей и параметры магнитной 

анизотропии новых соединений - манганитов лантана  Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 и 

La1-xSrxMn1-yZnyO3, допированных стронцием, европием и цинком. 

Полученные результаты будут полезны при изучении аналогичных 

допированных соединений и расширяют перспективы практического 

применения легированных манганитов в спинтронике. 

На защиту выносятся следующие результаты и положения: 

1. Экспериментальное обнаружение явления фазового расслоения в 

соединениях Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 (x = 0.1; 0.13; 0.15; 0.17; 0.2) и                  

La1-xSrxMn0.925Zn0.075O3 (x = 0.075; 0.095; 0.115), заключающегося в 

образовании ферромагнитных кластеров в объеме матрицы, находящейся в 

парамагнитном состоянии.  
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2. Границы существования гриффитс-подобной фазы на фазовой 

диаграмме Т-х (температура- концентрация) в соединениях             

Eu0.6La0.4-xSrxMnO3. 

3. Определение параметров магнитной анизотропии и размеров 

ферромагнитно коррелированных областей, наблюдающихся в 

парамагнитной фазе керамики La1-xSrxMn0.925Zn0.075O3 (x = 0.075; 0.095; 

0.115). 

 

Достоверность выводов и результатов работы обеспечена комплексным 

характером выполненных экспериментальных исследований, 

непротиворечивостью результатов, полученных различными методами, а 

также совпадением части результатов с данными, полученными другими 

авторами на родственных соединениях. Все эксперименты и исследования 

выполнены на сертифицированном оборудовании. 

 

Апробация работы.  
Основные результаты работы докладывались на следующих научных 

конференциях и школах: «Конференция Молодых ученых Казанского 

физико-технического института», 23 марта 2009 года, Казань; «XV 

Всероссийская научная конференция студентов-физиков и молодых ученых», 

ВНКСФ-15, 26 марта – 2 апреля 2009 года, Кемерово — Томск; XII 

Международная Научная Молодежная Школа «Актуальные проблемы 

магнитного резонанса и его применений», 5 – 9 октября 2009 года, Казань; 

«Конференция Молодых ученых Казанского физико-технического 

института», 13 апреля 2010 года, Казань; XIII Международный, 

междисциплинарный симпозиум «Порядок, беспорядок и свойства оксидов», 

ODPO-13, 16 – 21 сентября 2010 года, Ростов-на-Дону — пос. Лоо; XIV 

Международный, междисциплинарный симпозиум «Порядок, беспорядок и 

свойства оксидов», ODPO-14, 14 – 19 сентября 2011 года, Ростов-на-Дону — 

пос. Лоо; Международная конференция «Спиновая физика, спиновая химия и 

спиновые технологии», 1 – 5 ноября 2011 года, Казань; «XII Всероссийская 

молодежная школа-семинар по проблемам физики конденсированного 

состояния вещества», СПФКС-12, 14 – 20 ноября 2011 года, Екатеринбург; 

VIII Зимняя молодежная школа-конференция с международным участием 

«Магнитный резонанс и его приложения», Spinus, 28 ноября – 3 декабря 2011 

года, Санкт-Петербург; Молодежная научная школа «Магнитный резонанс и 

магнитные явления в химической и биологической физике», 16 - 21 июля 

2012, Новосибирск; XV Международный, междисциплинарный симпозиум 

«Порядок, беспорядок и свойства оксидов», ODPO-15, 7 – 12 сентября 2012 

года, Ростов-на-Дону — пос. Лоо; XXII Международная конференция «Новое 

в магнетизме и магнитных материалах», HMMM-XXII, 17 сентября – 21 

сентября 2012 г., Астрахань; II конференция «Молодежь и инновации 

Татарстана», 10 – 12 октября 2012 г., Казань; XV Международная Научная 

Молодежная Школа «Актуальные проблемы магнитного резонанса и его 
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применений», 22 – 26 октября 2012 года, Казань; III конференция «Молодежь 

и инновации Татарстана», 16 – 17 апреля 2013 г., Казань; Международный 

симпозиум «Modern development of magnetic resonance», 24 – 28 сентября 

2013 г., Казань; V конференция «Молодежь и инновации Татарстана», 15 – 16 

апреля 2014 г., Казань; «Итоговая конференция молодых ученых Казанского 

физико-технического института», 24 апреля 2014 г. 

 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 22 

печатных работах, в том числе 3 статьи в ведущих рецензируемых журналах 

[A1-A3], включенных в перечень ВАК, 19 публикаций в сборниках материалов 

и тезисов докладов, представленных на вышеперечисленных конференциях 

[A4-A22]. 

 

Личный вклад автора состоит в проведении измерений спектров магнитного 

резонанса в широком температурном диапазоне в керамике                           

La1-xSrxMn1-yZnyO3, в математической обработке температурных зависимостей 

спектров магнитного резонанса в Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 и La1-xSrxMn1-yZnyO3, в 

интерпретации экспериментальных данных, апробации полученных 

результатов на конференциях и семинарах разного уровня, в написании 

статей. 

 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, трех глав, 

заключения, списка авторской и цитируемой литературы и благодарностей; 

содержит 130 страниц текста, включая 36 рисунков и 3 таблицы. Библиография 

содержит 110 наименований. 

 

Благодарности  

Автор работы выражает благодарность: научному руководителю Ереминой 

Р.М. за постановку задачи и научное руководство; Баделину А.Г., Глазырину 

К.В., Муковскому Я.М., Евсеевой А.В. за приготовление образцов; Пятаеву 

А.В. за измерения мѐссбауэровских спектров; Фазлижанову И.И., 

Мингалиевой Л.В., Х.-А. Круг фон Нидда, Н. Пачер за оказанную поддержку 

в проведении экспериментов; Файзрахманову И.А. за измерения на 

электронном сканирующем микроскопе с микроанализом EVO SOXVP 

изучаемых образцов. 

 

Содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, 

сформулированы цель и задачи работы, приведены основные положения, 

выносимые на защиту и  дана краткая аннотация глав диссертации. 

В первой главе приведен краткий литературный обзор свойств 

допированных манганитов, особенностей и характеристик спектров 

магнитного резонанса данных соединений. Обсуждаются предложенные в 

литературе модели, привлекаемые для интерпретации спектров магнитного 
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резонанса допированных манганитов. 

Во второй главе изложены результаты измерений температурных 

зависимостей магнитной восприимчивости и спектров магнитного резонанса 

Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 (0.1 ≤ х ≤ 0.2).  

Однородные кристаллические стержни Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 (x = 0.1; 0.13; 

0.15; 0.17; 0.2) были выращены методом зонной бестигельной плавки с 

тепловым нагревом в НИТУ «МИСиС» К.В. Глазыриным, под руководством 

Я.М. Муковского. 

Магнитные измерения проводились на сверхпроводящем квантовом 

магнитометре MPMS5 (Quantum Design) в магнитных полях до величин H ≤ 

50 кЭ в диапазоне температур 1.8K ≤ T ≤ 400 K. Результаты магнитных 

измерений представлены на рис.1. Для всех рассматриваемых образцов были 

получены зависимости намагниченности от магнитного поля, измеренные 

при Т = 2К. Для х = 0.1 наблюдается петля гистерезиса с коэрцитивным 

полем около 5 кЭ и остаточным магнитным моментом около 0.6μB на 

элементарную ячейку. С ростом магнитного поля намагниченность идет к 

насыщению до значения, близкого к 2μB, то есть намного ниже возможного 

максимального значения насыщения 3.9μB, ранее наблюдавшееся в 

скошенном антиферромагнетике La1−xSrxMnO3 для x < 0.1 [5]. По мере 

увеличения концентрации стронция ширина гистерезиса уменьшается и 

практически исчезает при х = 0.2. В то же время магнитный момент, 

определенный в максимальном поле 50kOe (треугольники в верхней части 

рис. 1), линейно возрастает по мере увеличения концентрации стронция x, 

достигая значение около 3μB на элементарную ячейку для х = 0.2, и затем 

остается неизменным при повышении значения x. В отличие от La1-xSrxMnO3, 

где полное ферромагнитное упорядочение уже наступает при х = 0.1, в 

европиевых манганитах величина магнитного момента (рис.1, пунктирная 

линия) по-прежнему значительно ниже ожидаемого значения при 

ферромагнитном упорядочении всех спинов марганца. 

Примечательно, что для всех рассматриваемых концентраций Sr, за 

исключением х = 0.3, выше температуры TN, но ниже TG ≈ 270 K 

температурное поведение намагниченности ZFC и FC отличается. Это 

указывает на наличие ферромагнитных включений в парамагнитной области  

ниже определенной температуры TG ≈ 270 K, как и в La1-xSrxMnO3 при 0.075 

≤ х ≤ 0.15, где на фазовой диаграмме наблюдалась треугольная область 

Гриффитс-фазы [3]. Для Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 с 0.17 ≤ х ≤ 0.3 проявляется 

другая более слабая аномалия в температурной зависимости магнитной 

восприимчивости при Т' ≈ 350 К, которая соответствует максимальной 

температуре перехода в ферромагнитное состояние, наблюденной в            

La1-xSrxMnO3 при х ≈ 0.4 [6]. 
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Рисунок 1 – На верхнем графике: эффективные значения магнитного 

момента eff  (квадраты ■), определяемые из температурной 

зависимости магнитной восприимчивости и z компоненты 

намагниченности z (треугольники ▲) в упорядоченной фазе, 

измеренные при T = 2K в магнитном поле H = 50 кЭ. Штрих-

пунктирная и пунктирная линии показывают теоретически 

рассчитанные значения эффективного и насыщенного моментов, 

соответственно. 

На нижнем графике: температура Кюри ΘCW (квадраты ■), температура 

магнитного упорядочения TN (треугольники ▲) и температуры 

Гриффитса TG (круги ●) и Т' (окружности ○), зависящие от 

концентрации Sr. 
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Рисунок 2 – Спектр магнитного резонанса Eu0.6La0.27Sr0.13MnO3 при температуре T  

= 195K в Х- и Q- диапазонах. Спектр состоит из сигналов парамагнитного 

резонанса с g ≈ 2 и ферромагнитного резонанса (ФМР) Сплошная линия  

аппроксимация суммой двух линий Дайсона [7]. 

 

Измерения ЭПР проводились на спектрометре Bruker ELEXSYS E500-

CW, работающем в Х- (9.4 ГГц) и Q-диапазонах (34 ГГц) частот, оснащенном 

криостатами непрерывного потока He (Oxford Instruments), в диапазоне  

температур 4.2 ≤ T ≤ 300 K. На рисунке 2 показаны характерные спектры 

ЭПР, полученные в Х-диапазоне и Q-диапазонах для х = 0.13 при 

промежуточной температуре между TN и TG,  которые были определены по 

аппроксимации температурной зависимости магнитной восприимчивости. 

Для обеих частот, помимо линии парамагнитного резонанса со значением g 

фактора близкого к g ≈ 2, обусловленного спинами Mn
3+

 и Mn
4+

 [8], в спектре 

ЭПР появляется вторая линия с резонансным значением поля  

приблизительно на 1 кЭ ниже линии парамагнитного сигнала. Она 

принадлежит ферромагнитным клатерам [3]. Об этом свидетельствуют: 
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зависимость эффективного g- фактора данной линии от частоты –  его 

максимальное значение в X- диапазоне равно g  3, а в Q- диапазоне g  2.4; 

отклонение положения этой линии ферромагнитного резонанса  от сигнала на 

g  2 не зависит от частоты, на которой зарегистрирован спектр, и составляет 

примерно 1000 Э. 

Сигналы ферромагнитного резонанса наблюдались в парамагнитной 

области выше TN в соединениях Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 с концентрациями Sr х = 

0.13, 0.15, 0.17 и 0.2. Все эти сигналы отделяются от парамагнитного сигнала 

ниже температуры 270K, которая практически не зависит от x, и 

соответствует температуре Гриффитса TG на фазовой диаграмме выше 

температуры ТС (см. рис.1). Похожее поведение линий наблюдалось в 

спектрах ЭПР монокристаллов La1-xSrxMnO3 и La1-xBaxMnO3, когда магнитное 

поле прикладывалось перпендикулярно оси с [4, 5]. Однако, сильная 

анизотропия, наблюдавшаяся для ферромагнитной линии в соединениях La1-

xSrxMnO3 и La1-xBaxMnO3, не была обнаружена в Eu0.6La1-xSrxMnO3. Это, 

вероятно, можно объяснить двойникованием исследуемых монокристаллов. 

В результате чего спектры становятся аналогичны спектрам порошковых 

образцов. 

Интенсивность линии ФМР в рассматриваемых соединениях по 

величине на порядки больше, чем интенсивность линий ФМР в La1-xSrxMnO3 

[3], а интервал температурной области TN ≤ T ≤ TG, в котором наблюдается 

сигнал,  при этом составляет около 200К. Таким образом, можно проследить 

поведение линии ферромагнитного резонанса в парамагнитной области в 

широком диапазоне температур. Температурные зависимости интегральных 

интенсивностей сигналов, как парамагнитного (с g ≈ 2), так и 

ферромагнитного резонанса, полученных в X и Q диапазонах частот, 

представлены на рисунке 3. 

Имеется еще один аргумент в пользу наблюдения сигнала от 

ферромагнитных областей. Известно, что интенсивность линии 

парамагнитного сигнала увеличивается линейно с полем, а интенсивность 

линии ферромагнитной природы (ФМР) должна быть независима от поля, 

как только намагниченность достигнет насыщения. Действительно, на 

частоте Q-диапазона интенсивность низкополевой линии начинает 

уменьшаться по отношению к интенсивности линии парамагнитного сигнала, 

по сравнению с результатами измерений в Х-частотном диапазоне, что 

подтверждает природу низкополевого сигнала [9]. 

Во всех рассматриваемых соединениях интенсивность сигнала ФМР 

сначала увеличивается с понижением температуры, проходит максимум, а 

затем вновь уменьшается. Положение максимума интенсивности 

ферромагнитного сигнала зависит от степени допирования ионами стронция 

х, и варьируется в интервале от 140K до 160 K в Х-диапазоне частот, в Q-

диапазоне частот максимум интенсивности сдвинут примерно на 30К выше 

этого интервала. 
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В температурной области выше температуры Кюри и до 260 К в 

поведении интегральной интенсивности сигнала парамагнитного сигнала с g 

≈ 2 наблюдается отклонение от закона Кюри. 

Интегральная интенсивность линии ферромагнитного резонанса в 

магнитном поле Q-диапазона много меньше, чем в X-диапазоне. Сравним 

отношение интегральных интенсивностей сигналов с g ≈ 2  и линии 

ферромагнитного резонанса при температуре 200 К для образца состава 

Eu0.6La0.25Sr0.15MnO3 (рисунок 3). В X-диапазоне это соотношение примерно 

равно 1. В Q-диапазоне интегральная интенсивность сигнала ЭПР с g ≈ 2 в 

4.5 раз больше интенсивности ФМР. Максимальное значение интегральной 

интенсивности ФМР в X-диапазоне наблюдается при T = 144 K, а в Q-

диапазоне при T = 172 K. В Q-диапазоне резонансное магнитное поле 

наблюдения сигнала увеличивается примерно в 4 раза по сравнению с X-

диапазоном, что приводит к подавлению интегральной интенсивности 

сигнала ферромагнитного резонанса в 4.5 раза и смещению максимума 

интегральной интенсивности примерно на 30 К. 

Представленные во второй главе результаты опубликованы в [А1]. 

 

 
Рисунок 3 – Температурные зависимости интенсивностей 

парамагнитной PM (прозрачные символы) и ферромагнитной FM 

(заполненные символы) линий в спектре магнитного резонанса 

Eu0.6La0.4-xSrxMnO3, регистрируемые на 9.34 ГГц (основной 

рисунок) и 34 ГГц (вставка). 
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В третьей главе приведены экспериментальные результаты по 

изучению магнитных и проводящих свойств керамики La1-xSrxMn0.925Zn0.075O3 

(x = 0.075; 0.095; 0.115) методом магнитного резонанса, по измерениям 

намагниченности и удельной проводимости. 

Образцы синтезированы А.Г. Баделиным  по керамической технологии в 

Астраханском государственном университете. 

 

Измерения температурных зависимостей проводимости образцов в 

нулевом магнитном поле и в поле Н=9240Э показали, что исследованные 

манганиты имеют полупроводниковый характер зависимости сопротивления 

от температуры. Для образца с содержанием стронция x=0.095 в 

температурной области от 190К до 228К наблюдается ярко выраженный 

скачок в температурной зависимости удельного сопротивления от 

магнитного поля. Аппроксимация температурных зависимостей 

проводимости образцов выполнена в рамках модели прыжковой 

проводимости полярона малого радиуса в парамагнитном состоянии [2]: 

  









Tk

E
exp

T

A
T

B

a ,        (1) 

где A  константа,
a

E   энергия активации, 
B

k   постоянная Больцмана. 

Установлено, что энергия активации проводимости в интервале температур 

от 160 до 200К уменьшается и для составов с содержанием стронция х=0.075; 

0.095; 0.115 составляет, соответственно, 0.05; 0.10; 0.11 эВ в области низких 

температур и 0.04 - 0.03 эВ вблизи 273 К. 

 

Измерения спектров магнитного резонанса керамики                           

La1-xSrxMn0.925Zn0.075O3 (x = 0.075; 0.095; 0.115) выполнены на спектрометре 

Bruker EMX/plus с использованием Temperature Controller RS 232 в интервале 

температур от 100 до 310 К в X диапазоне. 

Для всех образцов в спектре магнитного резонанса в измеряемом 

диапазоне температур наблюдается одна обменно-суженная линия [7], с g-

фактором, g  2, которая обусловлена ионами марганца Mn
3+

 и Mn
4+

. 

Характерный спектр магнитного резонанса для La0.925Sr0.075Mn Zn0.075O3 

показан на рисунке 4. 
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Температурная зависимость интегральной интенсивности сигналов 

магнитного резонанса получена двойным интегрированием. В температурной 

области ниже 180К для х=0.075, 0.095 и 0.115 температурная зависимость 

интегральной интенсивности сигнала магнитного резонанса отклоняется от 

закона Кюри-Вейсса. Путем линейной экстраполяции высокотемпературной 

части обратной величины интегральной интенсивности 1/I(T) к нулевому 

значению получена оценка температур Кюри CW исследуемых образцов. 

Величины CW составили 174 К, 165 К и 159 К для x = 7.5, 9.5 и 11.5, 

соответственно. 
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Рисунок 4 – Спектры магнитного резонанса La0.925Sr0.075Mn 

Zn0.075O3 при температурах T  = 160-300K в Х- диапазоне. 

Сплошная линия  аппроксимация экспериментальных 

кривых формой линии Дайсона [7]. 
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На рисунке 5 представлены температурные зависимости ширины и 

положения линии магнитного резонанса керамики La1-xSrxMn0.925Zn0.075O3 (x = 

0.075; 0.095; 0.115). 

В температурной зависимости ширины линии магнитного резонанса 

наблюдается минимум. С понижением температуры ширина линии 

магнитного резонанса начинает возрастать, предположительно, вследствие 

разброса направлений осей анизотропии суперпарамагнитных областей, что 

приводит к неоднородному уширению. С другой стороны, при повышении 

температуры ширина линии увеличивается, вероятно, из-за тепловых 

флуктуаций. При этом, как можно увидеть на рисунке 5, положение линии 

при понижении температуры сдвигается в более низкие магнитные поля из-за 

влияния поля анизотропии. Такое поведение температурных зависимостей 

положения и ширины линии магнитного резонанса качественно совпадает с 

ожидаемым поведением магнитного резонанса суперпарамагнитных 
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Рисунок 5 – Температурная зависимость ширины линии 

сигнала ЭПР керамики  La1-xSrxMn0.925Zn0.075O3 

(треугольники  – x=0.075, круги ○ – x=0.095, 

треугольники  – x=0.115). 
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частиц [10]. Происхождение флуктуаций поля анизотропии в нашем случае 

обусловлено взаимосвязью проводимости и намагниченности. При 

повышении температуры в полупроводниках La1−xSrxMn0.925Zn0.075O3 

подвижность носителей заряда растет, поляризующее действие спинов из-за 

перескока (двойного обмена) меняется, изменяя направление суммарного 

магнитного момента областей ферромагнитно коррелированных спинов. В 

связи с этим естественно попытаться более детально сопоставить результаты 

наблюдения с моделью суперпарамагнетизма, предложенной в [10]. 

Дополнительно необходимо учесть, что размеры ферромагнитно-

коррелированных областей в исследуемых областях могут меняться с 

температурой. При понижении температуры, по мере приближения к 

температуре фазового перехода *T , размер ферромагнитно коррелированной 

области возрастает, происходит перколяция и наблюдается упорядочение во 

всем объеме образца. Это приводит к тому, что эффективный магнитный 

момент VM
eff

  и эффективная энергия анизотропии VKW
VAeff
  зависят 

от температуры, где M  - намагниченность, 
V

K  - энергия анизотропии, V  - 

средний объем ферромагнитно коррелированной области. Для 

аппроксимации экспериментальных данных в температурном диапазоне 

выше *T  использованы феноменологические температурные зависимости 

эффективного магнитного момента и эффективной энергии анизотропии: 

TT
eff *1



 ,         (2) 

TT

W
W A

Aeff *1
 .         (3) 

Для аппроксимации температурной зависимости ширины, положения и 

интенсивности линии магнитного резонанса использовались результаты 

теории Ю.Л. Райхера и В.И. Степанова [11], в которой получены выражения 

для высокотемпературного 
S

H  и низкотемпературного 
U

H  вкладов в 

ширину линии ансамбля суперпарамагнитных частиц с одноосной 

анизотропией, с учетом дополнений, введенных выше: 
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 L  - функция Ланжевена,  - безразмерный коэффициент 
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релаксации, 
Tk

W

B

Aeff
 , 

Aeff
W  - эффективная энергия анизотропии 

суперпарамагнитной частицы. 

Полученные из аппроксимации температурной зависимости ширины, 

положения и интенсивности линии магнитного резонанса исследуемых 

образцов величины намагниченности, энергия анизотропии ферромагнитно 

коррелированных областей, а также коэффициент затухания, температура 

упорядочения представлены в таблице 1. Поле анизотропии рассчитывалось 

по формуле 
AA

WH 2  [12]. Температура T* была определена из анализа 

температурных зависимостей интегральной интенсивности (по формуле (7)) 

и эффективного магнитного момента (по формуле (2)) с точностью  10 К. 

 

Таблица 1 – Характеристики областей ферромагнитно коррелированных спинов             

La1-xSrxMn0.925Zn0.075O3. В первом столбце приведены значения магнитного момента, во 

втором столбце приведены значения энергии анизотропии, в третьем  значения полей 

анизотропии, в пятом – температуры упорядочения T*, в шестом – температуры Кюри-

Вейсса. 

 

x μ, µB KV, 10
4
Дж/м

3 HА, Э T*, К CW, К 

0.075 179 4.08 678 132 174 

0.095 176 2.99 506 134 165 

0.115 175 4.43 753 135 159 

 

Величина магнитного момента ферромагнитно коррелированных 

областей спинов в керамике La1-xSrxMn0.925Zn0.075O3 составила  = (177  5)µB, 

а безразмерный коэффициент релаксации 005.0025.0   и резонансное 

поле 103400
0

H  Э. Принимая во внимание, что магнитный момент иона 

Mn
3+

 в перовскитах составляет порядка 3.5 µB [13], получаем, что 

ферромагнитно коррелированные области в исследуемых образцах содержат 

порядка 50 ионов марганца. Если учесть, что период решетки составляет 

порядка 5-7 Å [14], тогда средний линейный размер ферромагнитно 

коррелированной области составляет V ~ 1-2 нм.  

Результаты третьей главы опубликованы в [A2, A3].  

 

 

В заключении перечислены основные результаты и выводы 

1. Зарегистрированы спектры магнитного резонанса Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 (x = 

0.1; 0.13; 0.15; 0.17; 0.2) в широком температурном диапазоне от 90 до 

400 K, в X- и Q- диапазонах.  

2. Получены температурные зависимости положения линий и интегральных 

интенсивностей спектров магнитного резонанса в Eu0.6La0.4-xSrxMnO3 с 

х=0.13; 0.15; 0.17 и 0.2 в температурном интервале от 100К до 300К в X - 

и Q – диапазонах. 
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3. Установлены границы существования гриффитс-подобной фазы в 

соединениях Eu0.6La0.4-xSrxMnO3, ограниченной концентрациями 0.1 ≤ х < 

0.3 в температурной области TС ≤ T ≤ TG ≈ 270K. 

4. Измерены спектры магнитного резонанса в керамике La1-

xSrxMn0.925Zn0.075O3 с различной концентрацией допирования (х=0.075; 

0.095; 0.115). 

5. По данным измерений температурной зависимости проводимости 

керамики La1-xSrxMn0.925Zn0.075O3 установлено, что при х=0.095 в 

температурной области от 190К до 228К наблюдается ярко выраженная 

зависимость удельного сопротивления от магнитного поля. Для образцов с 

х=0.075 и х=0.115 подобное поведение не наблюдается.  

6. По данным магнитного резонанса обнаружено существование 

электронного фазового расслоения в легированных цинком лантан  

стронциевых манганитах La1-xSrxMn0.925Zn0.075O3 (x = 0.075; 0.095; 0.115). 

7. Определены параметры магнитной анизотропии и установлены размеры  

ферромагнитно коррелированных областей в парамагнитной фазе 

керамики La1-xSrxMn0.925Zn0.075O3 (x = 0.075; 0.095; 0.115), которые 

составляют порядка 1-2 нм. 
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