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Природа магнитоупругих аномалий в Nd0.5Sr0.5MnO3 при подавлении
зарядового упорядочения магнитным полем
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Исследовались магнитные и магнитоупругие свойства монокристаллов Nd0.5Sr0.5MnO3 в импульсных
магнитных полях до 250 kOe, магнитные и кинетические свойства этих кристаллов в слабых статических
магнитных полях, а также их тепловое расширение. Показано, что в этих кристаллах наблюдаются
разнообразные аномалии исследуемых свойств, обусловленные переходом из антиферромагнитного полу-
проводникового состояния в ферромагнитное металлическое при подавлении зарядового упорядочения.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (гран-
ты № 00-02-16500 и 00-15-96695).

В последнее десятиление наблюдается огромный
интерес к исследованию замещенных манганитов
R1−xAxMnO3 (R — редкоземельный ион, A — Sr, Ca),
обусловленный в первую очередь обнаружением в этих
соединениях эффекта колоссального магнитосопротив-
ления. Проводимые исследования выявили ряд новых
интересных явлений в указанных материалах, связанных
с локализацией носителей тока и зарядовым упорядо-
чением ионов Mn3+/Mn4+, орбитальным упорядочением
ионов Mn3+, индуцированными магнитным полем струк-
турными фазовыми переходами и фазовыми переходами
и фазовыми переходами полупроводник–металл.
Наличие спинового, зарядового и орбитального упо-

рядочения, характерного, в частности, для редкозе-
мельных манганитов, приводит к появлению в системе
Nd1−xSrxMnO3 богатых фазовых диаграмм [1].
Для этой системы наблюдается спиновое, зарядовое

и орбитальное упорядочение CE-, A- и C-типов [1].
Особый интерес представляет состав c x = 0.5, для

которого кулоновское взаимодействие электронов при-
водит к их локализации и зарядовому упорядочению.
Последнее может подавляться магнитным полем, так
как при ориентации спинов полем увеличивается по-
движность носителей тока и подавляется тенденция
к их локализации. Именно при подавлении зарядового
упорядочения наблюдается возрастание магнитосопро-
тивления.
Как видно из фазовой диаграммы [1], CE-тип

зарядово-упорядоченного антиферромагнитного состоя-
ния наблюдается только вблизи состава x = 0.5 и со-
существует с A-типом антиферромагнитного состояния,
а также с ферромагнитным состоянием [1,2].
Согласно фазовой диаграмме, для x = 0.5 при 250K

наблюдается ферромагнитное упорядочение, а при по-

нижении температуры вблизи TCO = 140K происходит
зарядовое антиферромагнитное упорядочение.
Монокристаллы Nd0.5Sr0.5MnO3 были выращены ме-

тодом зонной плавки с оптическим нагревом.
На рис. 1 приведены температурные зависимости

намагниченности и сопротивления для этих монокри-

Рис. 1. Температурные зависимости намагниченности и элек-
тросопротивления монокристаллов Nd0.5Sr0.5MnO3.
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Рис. 2. Температурная зависимость теплового расширения
Nd0.5Sr0.5MnO3.

сталлов, обнаруживающие аномалии вблизи TC и TCO.
На полученных монокристаллах было измерено также
тепловое расширение dl/l вдоль направления магнит-
ного момента в отсутствие магнитного поля (рис. 2).
Как видно из рис. 2, с повышением температуры вбли-
зи температуры зарядового упорядочения TCO = 140K
наблюдается резкий положительный скачок до 2 · 10−3,
ассоциирующийся с переходом из антиферромагнитного
в ферромагнитное состояние. Сильное тепловое расши-
рение кристалла объясняется, по-видимому, тем, что
в этом составе, согласно [3], сосуществуют три фазы
с различными объемами элементарных ячеек, причем
в ферромагнитном состоянии объем элементарной ячей-
ки является максимальным (VHTO = 159.4 Å3). Наимень-
шим объемом обладает антиферромагнитная фаза A-типа
(VLTO = 158.65 Å3), причем обе фазы (и ферромагнит-
ная, и антиферромагнитная A-типа) принадлежат к ор-
торомбической симметрии. Основной фазой в области
низких температур является зарядово-упорядоченная ан-
тиферромагнитная моноклинная фаза CE-типа, кото-
рая имеет объем ячейки VLTM = 159.1 Å3. Наблюдаемая
аномалия теплового расширения связана, по-видимому,
со структурным фазовым переходом от моноклинной
симметрии к орторомбической. Отметим, что на рис. 2
фазовому переходу, сопровождающемуся резким возрас-
танием размеров кристалла, предшествует отрицатель-
ный скачок dl/l до 2 · 10−4, который, возможно, связан
с частичным изменением соотношения антиферромаг-
нитных фаз A- и CE-типа. Вблизи температуры фер-
ромагнитного упорядочения (TC = 250K) наблюдалась
лишь незначительная аномалия теплового расширения.

Для монокристалла Nd0.5Sr0.5MnO3 измерялись также
намагниченность и магнитострикция в сильных импульс-
ных магнитных полях до 250 kOe в интервале темпера-
тур 10−300K.
Как видно из рис. 3, на кривых намагниченно-

сти, полученных при температурах ниже TCO = 140K
в критическом магнитном поле, разрушающем зарядо-
вое упорядочение, наблюдаются скачки, обусловленные,
очевидно, фазовым переходом из антиферромагнитного
полупроводникового в ферромагнитное металлическое
состояние. Видно, что этот переход сопровождается
значительным гистерезисом по полю. По значениям по-
роговых полей была построена фазовая H−T-диаграмма,
обнаруживающая широкую область сосуществования
различных фаз (рис. 4). При температурах выше темпе-
ратуры зарядового упорядочения вплоть до температуры
TC = 250K скачки намагниченности на кривых исчеза-
ют, поскольку кристалл в отсутствие магнитного поля
становится ферромагнетиком (рис. 3).
Обращает на себя тот факт, что на рис. 3 при низких

температурах ниже 50K в слабых магнитных полях
наблюдается отличный от нуля магнитный момент, хотя
кристалл, казалось бы, находится в антиферромагнит-
ном состоянии. Этот небольшой момент связан, по-ви-
димому, с существованием при низких температурах
наряду с антиферромагнитной фазой примеси ферромаг-
нитной фазы. С повышением температуры примесный
ферромагнитный момент сохраняется вплоть до 50K,
а при дальнейшем повышении температуры исчезает
(см. вставку на рис. 3).

Рис. 3. Изотермы намагниченности монокристалла
Nd0.5Sr0.5MnO3. На вставке приведен начальный ход на-
магниченности при температурах 10−60K.
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Рис. 4. Фазовая H−T-диаграмма Nd0.5Sr0.5MnO3.

Изменение величины первоначального магнитного мо-
мента с изменением температуры и поля указывает,
по-видимому, на то, что соотношение сосуществующих
в Nd0.5Sr0.5MnO3 фаз может менятьcя под влиянием
внешних условий.
Отметим также, что в сильном магнитном поле в фер-

ромагнитном состоянии значение магнитного момента
не превышало 3µB, что меньше теоретически предска-
занного 3.5µB. Данный факт, возможно, связан с тем,
что в ферромагнитном состоянии может присутствовать
примесь антиферромагнитной фазы A-типа, приводящая
к уменьшению суммарного магнитного момента.
На исследованных кристаллах в тех же условиях изме-

рялась магнитострикция. На рис. 5 приведены изотермы
зависимости продольной магнитострикции вдоль направ-
ления магнитного момента. Видно, что при температу-
ре 10K магнитострикция в полях H < HCR = 100 kOe
мала, с ростом поля до HCR наблюдается отрицатель-
ный скачок магнитострикции до −6 · 10−4, связанный,
очевидно, с изменением соотношения различных фаз,
имеющих разные объемы. С повышением температуры
от 50K вплоть до TCO на фоне отрицательной магнито-
стрикции появляется резкое возрастание магнитострик-
ции. Далее при повышении температуры в интервале
TCO < T < TC магнитострикция оставалась положитель-
ной, затем резко уменьшалась по величине, меняла знак
и носила обменный характер.
Ранее [3] измерения магнитострикции Nd0.5Sr0.5MnO3

проводились только на поликристаллических образцах
в интервале температур 50−250K, при этом магни-
тострикция имела положительный знак и связывалась

со структурным фазовым переходом. Наблюдаемая нами
отрицательная магнитострикция, предшествующая по-
явлению положительной, может быть связана с тем,
что, как указывалось выше, для состава Nd0.5Sr0.5MnO3

сосуществуют три фазы и в процессе перехода из ан-
тиферромагнитного в ферромагнитное состояние может
изменяться соотношение фаз, имеющих разные объемы.
С этим коррелирует также наличие отрицательного пика
на температурной зависимости теплового расширения,
предшествующее положительному скачку (рис. 2), а так-
же примесный магнитный момент, который наблюдается
при низких температурах (рис. 3).
Таким образом, вся совокупность наблюдаемых анома-

лий может быть объяснена, если учесть, что существует
две тенденции при изменении температуры и поля.
Первая тенденция связана с предпочтением появления
в магнитном поле ферромагнитного состояния при по-
давлении зарядово-упорядоченного состояния. Вторая
тенденция, возможно, обусловлена тем, что при учете
в свободной энергии упругого и магнитоупругого вклада
орторомбическая фаза A-типа является более предпо-
чтительной, чем моноклинная антиферромагнитная фаза
CE-типа. Смена знака магнитострикции при изменении
величины поля и температуры, наблюдаемая в нашем
эксперименте, может быть связана с тем, что первая
тенденция вызывает положительную магнитострикцию,
а вторая — отрицательную. Сложный характер наблюда-
емых аномалий магнитострикции определяется тем, что
магнитное поле индуцирует наряду с фазовым перехо-
дом металл–полупроводник также структурный фазовый
переход.

Рис. 5. Изотермы продольной магнитострикции монокристал-
ла Nd0.5Sr0.5MnO3.
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