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На монокристаллических и керамических образцах Lao.8SГО.2МПОЗ проведено срав

нительное изучение продольного Ржж и поперечного Ржу электросопротивлений и маг

нитной восприимчивости Хас В широкой области температур Т = 1.7-370 К и мапштных 
полей Н = 0-13.6 Тл. Показано, что для монокристаллов выполняется ожидаемое для про
цессов рассеяния носителей заряда на мamитныx флуктуапиях соотношение Ржу rv рж,". 

В поликристаллах наблюдается зависящий от Н дополнительный вклад в сопротивление, 

предnоложигельно связанный с плоскими (вблизи границы зерна) и объемными «дефек

тами> магнитной ПОдРешетки. Процесс рассеяния носителей на этих Marнm:ныx дефектах 

не дает видимого вклада в аномальный эффект Холла и магнитную восприимчивость Хас, 
что приводит к кажущемуся более быстрому, чем линейное, изменению р",у в зависимости 

от рхх. В предположении, что данные соединения являются металлами с постоянной кон

щ~нтрацией носителей, вычисленная в приближении молекулярного поля проводимость 
и = 1/ р",,,,, обусловленная критическим мarнитным рассеянием, воспроизводит основ
ные особенности экспериментальных данных: уменьшение и сдвиг с возрастанием поля 

Н пика в сопротивлении в окрестиости точки Кюри, а также относительно медленное 

с повышением температуры Т изменение производной du/dH при Т S Те. Большая 
наблюдаемая величина холловской концентрации ~ 2 дырки на ячейку указывает на воз
можность сywеcrвования в этих соединениях носителей разного знака. 

PACS: 75.70.Ра 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1999 

Orpицательное магнитосопротивление, обнаруженное в марганцевых перовскитах 
типа Lal_хSrхМnОз в широкой области легирования х как в ферромагнитных металлах, 

так и в ферромагнитных диэлектриках, так или иначе связано с изменением дальне
ro или ближнего магнитного порядка, так как присутствует только в ферромагнитной 
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области или немного выше точки Кюри Те, где еще заметны ферромагнитные флуктуа

ции. Наиболее распросТраненное объяснение этого' эффекта связано с предполагаемой 
делокализацией носителей заряда, возникающей или при упорядочении магнитных мо

ментов ниже Те, или при воздействии внешнего магнитного поля [1-8]. Относительно 
высокая величина электросопротивления р в окрестности Те (5-30 мОм· см для образ
цов с х ~ 0.2) и его полупроводниковое поведение (dp/dT < О) при Т > Те как будто 
согласуется с этим предположением [1,4,5,7]. Параметр, характеризующий область пе
рехода между металлом и диэлектриком (ПМД), - минимальная проводимость Мотта 

(1) 

для концентрации носителей ~ '" 3 . 1021 см-З (0.2 дырки на ячейку) имеет величину 
~ 0.1 (mOm,cm)-I. Согласно этой оценке, соединения этого типа при Х > ХС (где кри
тическая концентрация ХС ~ 0.15 для l.a1-ЖSГЖМПОз или l.a1 -ж ВажМпОз) должны быть 
диэлектриками выше Те и металлами при низких температурах, так что концепция ин

дуцированного магнитным. беспорядком ПМД выглядит вполне правдоподобной. 

Однако существует несколько экспериментальных наблюдений, которые трудно по

нять в рамках данной ПМД-модели. Во многих случаях, когда проводимость и меньше 

или порядка оцененной выше величины и М, тем не менее она имеет явно металличе

ский тип. Эго относится как к области Т ~ Те, где часто наблюдается dp/dT > О {2], 
так и к области низких температур, где и < им, но проводимость остается конеч
ной при Т -t О [4,5]. Далее, в рамках ПМД-модели увеличение проводимости под 

действием поля Н объясняется уменьшением (закрытием) щели или псевдощели I1Е. 

Можно ожидать, что при Т ~ Те величина I1Е будет линейно уменьшаться с ростом 

Н, I1Е ~ I1Ео - анН [9], так что концентрация носителей и проводимость должны 
меняться как 

n сх: и сх: ехр [(анН -I1Ео)/Т] 
n сх: и '" const 

при I1Е> О, 
при I1Е = О, 

где ан - постоянная, не зависящая от поля и температуры. С ростом Н проводимость 

должна быстро (экспоненциально) увеличиваться при относительно малых полях и на

сыщаться при более сильных, а величина du / dH резко (приблизительно как ехр[I1Е /Т]) 
увеличиваться с ростом Т. Такое ожидаемое поведение зависимости и(Н) явно не со

гласуется с экспериментом, при Т ~ Те проводимость линейно увеличивается с ростом 

Н без каких-либо признаков насыIения и du / dH относительно медленно меняется 
с температурой [3,8,10]. Концентрация носителей n должна иметь сильные (экс;по
ненциальные) зависимости от поля и температуры. Однако, например, в соединениях 

Ndo.sSГо.sМПОз [4] и Рго.sSго.sМпОз [5] определенная по измерениям постоянной Холла 
концентрация nн '= l/(RHe) при Т < Те (но не слишком близко к Те, где преобладает 
аномальный эффект Холла) практически не зависит ни от поля, ни от температуры. 

Другая возможность описания свойств этих материалов состоит в том, что при всех 

температурах (выше и ниже Те) для концентраций Х > ХС предполагается металличе
ский тип проводимости, концентрация носителей не зависит от поля и температуры, 

а эффект отрицательного магнитосопротивленИя полностью определяется уменьшени
ем амплитуды рассеяния носителей заряда на локализованных магнитных моментах под 

воздействием магнитного поля. Такая модель, однако, должна давать объяснение слиш

ком большим наблюдаемым величинам р при Т ~ Те. Если в обычной формуле Друде 
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положить длину свободного пробега равной фермиевской длине ЛF,. получим соо:rноше
ние для проводимости и ~ 0.6(е2jh)n1/З , что дает оценку для концентрации носителей 
n'" 10-З-О.1 дырок на ячейку. Эта величина значительно меньше экспериментальных 
знач:ений холловской концентрацииnн = 0.5-1.0 дырок на ячейку [4,5,11], как и ве
личины nн = 0.2, ожидаемой из простых химических соображений. Таким 'образом, 
концепция металлического типа проводимостидля этих соединений, так же как и для 

многих других систем с сильными электронными корреляциями, также имеет опреде

ленные трудности. 

Другая характерная особенность соединений этого типа связана с тем, что есть 

знач:ительное различие в поведении зависимостей р(Т, Н) моно- и поликристалличе
ских образцов в области низких температур, наглядно продемонстрированное в [2] для 
La2/ЗSГl/ЗМПОз. Такое различие, естественно, связывалось с процессами рассеяния но

сителей заряда в поликристаллах в областях вблизи границ зерен. В области малых по

лей Н < 0.5 Тл наблюдаемое поведение р(Т, Н) объяснялось туннелированием спино- . 
вых ПQЛЯРОНОВ через границу зерен, но механизм магнитосопротивления при больших 

полях не ясен [2]. 
Эти сильно упрощенные соображения показывают, что природа транспорта в та

ких соединениях пока еще далека от понимания. Не ясны как характер проводимости 

вблизи Те и при более высоких температурах (металл или диэлектрик), так и механизм 

столь сильного увеличения проводимости под действием магнитного поля. 

В данной работе мы провели подробное сравнительное исследование магнитосопро

тивления и эффекТа Холла в зависимости от температуры и поля для моно- И поли

кристаллических образцов с' номинальным составом Lao.sSГО.2МПОз. Подобные иссле

дования, проведенные для близких по составу образцов La2/зSГl/ЗМПОз, к сожалению, 
не содержат данных об эффекте Холла, а также о магнитосопротивлении в окрестности 

точки Кюри. Эффект Холла изучался ранее в оснощюм на эпитаксиальных пленках 

различных составов [4,5], однако их дефектное состояние с точки зрения зависимо
стей р от поля и температуры лежит где-то между монокристаллами и керамиками и 

ближе по своим свойствам к последним. В недавно опубликованной работе эффект 

Холла изучался также на монокристаллах Lal_жSrжМпОз [11]. Такие исследования на 
этих магнитных материалах особенно информативны из-за аномального эффекта Хол

ла, возникающего вследствие асимметричного рассеяния носителей заряда на магнит

ном беспорядке (магнитные примеси или несовершенства спиновой решетки). Так как 

рассеяние этого типа влияет как на продольную ржж, так и на поперечную ржу состав

.ляющие сопротивлениЯ, изучение поведени'я их зависимостей от поля и температуры 

дает возможность получить сушественные данные О.механизме отрицач~льного магни

тосопротивления в этих соединениях. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Монокристаллические образцы Lao.sSГо.2МПОз выращены методом бестигель
ной зонной плавки с радиационным нагревом [6]. Поликристаллические образцы 

Lao.sSГО.2МПОз были синтезированы по стандартной керамической технологии из ис

ходных веществ La2Оз , SгСОз и МП20з. Требуемые навески перетирались и отжига
лись в несколько стадий в интервале температур 850-1100°C. Время отжига на послед
ней стадии составляло 70 часов. Полученные таким образом порошки прессовались И 
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отжигались 20 часов при 13000 с. Близкие величины Те, а также Р при Т > Те для 
наших монокристаллических и керамических образцов свидетельствует о близости их 

стехиометрических составов. 

Измерения электросопротивления Рхх = Р и восприимчивости Хас проводились на 

образцах размерами 1 х 1 х 6 ммЗ , эффекта Холла Рху и Р - на квадратных пластинах 
пЛощадью 1.5 х 1.5 мм2 и толщиной 120 мкм (керамики) и 80 мкм (монокристаллы) 
с симметричными контактами по углам, приготовленными ультразвуковой пайкой ин

дием. Измерения Рхх и Рху проводились четырехконтактным методом при постоянном 

токе 1 МА. для МОНОКРИСТa.JIJJов ось (110) параллельна току и перпендикулярна ПОЛJq. 
для минимизации поrpешностей при измерении эффекта Холла изменялись направле

ния измерительного тока, магнитного поля и переключались токовые и потенциаль

ные контакты. Измерения Р на длинных образцах бьmи сделаны в постоянных полях 

Н = 0-13.6 Тл при изменении температуры от 1.7 до 370 К, а данные на плоских образ
цах (Рху и Р) были получены при фиксированных температурах от 4.2 до 360 К с шагом 
20 К при сканировании Н. Так как Рху « Рхх, типичное холловское напряжение имеет 
величину порядка 10 нВ на фоне несимметричного сигнала порядка 10 мкВ, поэтому 
точность измерения Ржу составляла 10-30%. Измерения Хас проводились стандартным 
методом двух катушек в переменном поле порядка 10-4 Тл с частотой 1 кГц, парал
лельном постоянному внешнему полю Н = 0-0.1 Тл. 

з. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 показаны вычисленные по данным восприимчивости Хас(Н,Т) зависи
мости намагниченности М(Н, Т) в полях до 0.1 Тл для монокристаллического и ке
рамического образцов. Намагниченность почти насыщается при Н :::: 0.06 Тл. При 
Н = 0.1 Тл для керамического образца ясно виден типичный для ферромагнетика пик 
в tюсприимчивости при Т = Те, для монокристалла особенность вблизи Т е имеет менее 
выраженный характер. 

Поведение р(Т, Н) в целом согласуется с тем, что наблюдалось ранее в [2,12] для 
образцов близкого состава. Величина р в окрестности Т е в керамиках в полтора раза 

больше, чем в монокристаллах, приблизительно половина этой разницы может быть 

отнесена за счет порисrости керамики, так что абсолютная величина сопротивления 

пР.и высоких температурах лишь на 30% больше, чем в монокристалле. Зависимости р 
от поля и температуры вблизи Те для керамик и.монокристаллов также очень похожи. 

Различия в низкотемпературном поведении р(Т, Н) более значительны (рис. 2). 
При Т < 50 К сопротивление керамик можно описать полиномом р = ро - a1T + uзТЗ, 
где параметры аl и ро наиболее сильно зависят от Н. для монокристаллов в этой же 

области температур сопротивление может быть описано аналогичной зависимостью (см. 

также рис. 6), однако параметры ро, аl и аз более чем на порядок величины меньше и 
практически не зависят от поля. В области промежуточных температур 50 < Т < 150 К 
поведение сопротивления для монокристаллов (см. ниже рис. 6) и керамик ближе к 
зависимости Типа р = а2т2. для керамик при Т < 150 К проводимость а = 1/ Р быстро 
возрасТает при малых полях Н :$ 0.5 Тл и при высоких значениях полей увеличивается 
почти линейно, при Т :::: 150 к нелинейный участок отсутствует (рис. 2). Замечатель
ная особенность поведения проводимостей а(Н) для монокристаллов и керамик состоит 

в том, что во всей области ферромагн~тного состояния Т < Те, несмотря на значи-
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Рис. 1. Температурные зависимости намагниченностей М, вычисленные по дан" 

ныM восприимчивости Хас для монокрист;urлического (а) и поликристаллическо

го (6) образцов LaО.8SГо.2МnОЗ. Зависимости 1-6 соответствуют величинам магнит-
HbIX полей 0-0.1 Тл. На вставке - Хас В окрестности точек Кюри 

тельноеизменениепроводимости и, величина du/dH почти не меняется (постоянная 
магнитопроводимость). 

На рис. 3показаны зависимости Рху(Н) для нескольких температур. При значе

ниях Т, достаточно близких к Те, аномальный эффект Холла электронного типа дает 

преобладающий вклад, тогда как нормальный эффект Холла дырочного типа имеет за

метный вклад только при низких температурах. В керамиках нормальный вклад при 

низких температурах приблизительно в полтора раза больше, чем в монокристаллах, 

что также может быть отнесено на счет пористости керамических образцов. Величи

на Ян относительно мала, на порядок величины меньше того значения, что ожидается 

для концентрации носителей 0.2 дырки на элементарную ячейку. Аномальный эффе~ 
Холла в керамиках почти в полтора раза меньше, чем в монокристаллах (с учетом по

ристости - в. два раза), и 'имеет очень похожее поведение в зависимости от поля и 

температуры (рис. 3). 
Полный холловский сигнал Описывается выражением [13] 

Рху = RH(T)B + JioRA(T)M(B, Т), (2) 

где ЯН, RA - нормальная и аномальная постоянные Холла, М - намагниченность. 

В пределе достаточно больших полей, где намагниченность М(В, Т) равна намагни

ченности насыщения Ms, получим Рху = RH(T)B + JioRA(T)Ms. Линейная экстрапо
ляция кривых Рху(В, Т) из области высоких значений полей позволяет выделить оба 

вклада, ,именно таким образом бьmи определены величины холловской концентрации 

675 11* 



А. Е. Карь"ин, Д. А. Шуляmев, А. А. Арсенов u др. ЖЭТФ, 1999, 116, выn. 2(8) 

i 
~1 

" О " 6 u 
10 

t::t " ..... о 

" " u 
t::t 

::! 
О 

О 5 10 ::! 
t::t Н, Тл 

5 

а 

о 100 200 300 Т, К 100 200 300 Т, К 

Рис. 2. Температурные зависимости электросопротивления р для монокристалли

ческого (а) и поликристаллического (6) образцов Laо . 8 SГо.2МnОз. Цифрами обозна

чены величины магнитных полей Н в Тл. На вставках показаны полевые зависимо-

сти проводимости 1/ р, цифрами обозначены температуры в К 

nн = 1/(RHe) и RA, например, в работе [4]. В действительности этот способ приме
ним только в области достаточно низких температур. Аномальная постоянная Холла RA 
определяется теми же параметрами (спиновыми корреляторами), что и сопротивление 

р [13-18]. В случае рассеяния носителей на спиновых флуктуациях RA ос р [14], хотя 
есть и более экзотические модели, предсказывающие зависимость RA ос р2 [18]. для 
«обычных» ферромагнетиков р, так же как и R A , почти не зависит от В (см. равен

ство (2»" и процедура линейной экстраполяции вполне законна. Однако, если величины 
р и RA определяются одними и теми же процессами рассеяния, амплитуда которых за

висит. от поля, RA также будет функцией В, Т.е. RA ос р(В), так что соотношение (2) 
можно представить в виде 

Рху = RH(T)B + СНР(Т, В)М(Т, В), 

где СН - постоянная. Таким образом, поперечное сопротивление Рху оказывается не

монотонной и довольно сложной функцией магнитного поля В, так что обычная проце

дура разделения нормального и аномального вкладов в эффект Холла верна только в той 

области температур, где р не имеет заметной зависимости от поля. для монокристал
лов это сводится к области низких температур, где сопротивление р мало и аномальный 

вклад в Рху практически не заметен. 

Чтобы продвинуться дальше, предположим, что RH , как в случае обычного ме

талла, не зависит от Т. Вычитая нормальный вклад (RH = 0.2 . 10-9 м3 jКл) И огра
ничиваясь областью больших полей, чтобы не учитывать фактор размагничивания и 
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Рис. З. Зависимости поперечного электросопротивления р"'у от поля Н для мо

нокристаллического (а) и поликристаллического (6) образцов Laо . 8 Sго.zМпОз при 

различных температурах: 1 - 4.2 К, 2 - 60 К, 3 - 160 К, 4 - 200 К, 5 - 260 К, 
б- 300 К, 7- 340 К; ]' - 4.2 К, 2' -120 К, з' - 200 К, 4' - 260 К, 5' - 320 К 

различие между В и Н (так как /-LоМs ~ 0.6 Тл для ~).8SГО.2МПОз, это соответствует 
полям Н ~ 1 Тл), получим 

РА = Рху - RH Н ,...., р(Т, Н)М(Т, Н). (3) 

Чтобы проверить это соотношение, мы вычислили намагниченность в приближе

нии молекулярного поля, используя соотношение т = В2«m + h)/t), где В2(х) -
функщ1Я Бриллюэна для спина j = 2, т = M/Ms , t = Т/Те, h = H/Hmol, моле
кулярное поле Нто! = kbTe/(2/-LВ) ~ 200 Тл [13]. На рис. 4 показаны зависимости 
аномального вклада РАИ произведения рm от поля Н, данные для Рху и Р взяты для 

одного и того же образца. В целом наблюдается неплохое качественное согласие в по

ведении этих двух величин, хотя некоторые детали (например, положение максимумов) 

воспроизводятся не очень хорошо. Orметим, что в области больших полей величина 
рm имеет почти линейную зависимость от Н, которая возникает из-за полевых зависи

мостей как сопротивления р, так и намагниченности m. Поэтому процедура линейной 
экстраполяции из обласtи больших полей для разделения аномального и нормального 

эффектов Холла невозможна, по крайней мере, для Т ~ 180 К (0.6Тс ), так что часто 

наблюдаемое кажущееся увеличение постоянной Холла RH при приближении к Те [4] 
связано, по-видимому, именно с сильной зависимостью аномальной постоянной Холла 
RA =; РА/М от поля. Чтобы проверить соотношение (3), мы построили зависимость 
РА/m от Р- Ро, используя данные для полей Н ~ 1 Тл и области температур 160-360 К, 
где РА имеет заметно отличную от нуля величину (рис. 5). В качестве остаточного со
противления Ро, соответствующего рассеянию на немагнитных примесях, мы взяли для 
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Рис. 4. Зависимости от Н аномального вклада в поперечное электросопротивле
ние Ржу - RH Н (а) и произведения электросопротивления Р на намагниченность 
т, вычисленную в приближении молекулярного поля (6) для монокристалличе
ского образца U!u.8SrО.2МПОз при различных температурах: 1 - 160 К, 2 - 200 К, 

3 - 240 К, 4 - 280 К, 5 - 300 К, 6 - 320 К, 7 - 340 К, 8 -- 360 К 

простоты величину 0.11 мОм·см, равную экспериментальной величине р при Т = 4.2 К 
и Н = 13.6 Тл. Обработка этих данных по формуле РА/m = pk дает k = 0.95 ± 0.05. 
Таким образом, можно считать, что для монокристаллического образца соотношение 

(3) выполняется достаточно хорошо. 

для керамических и монокристаллических образцов зависимости Рху(Н, Т) подоб

ны (рис. 3), тогда как р(Н, Т) при низких температурах меняются различным образом 
(рис. 2). Только в окрестности точки Кюри при Т = (0.9-1.15)Тс наблюдается корре
лированное поведение величин РА/m и р, при более низких температурах такая корре
ляция практически отсутствует. Это означает, что «дополнцтельные», ПО сравнению с 

монокристаллами, процессы рассеяния, дающие вклад в сопротивление, не дают замет

ного вклада в аномальный эффект Холла. Причина такого различия не очень понятна, 

так как если даже эти дополнительные процессы относятся к тонкому слою вблизи гра

ниц зерна, то они должны давать вклад как в сопротивление, так и в эффект Холла. 

JЕдинственным механизмом, способным описать зависщ,юсть р(Т) в металлическом 

ферромагнетике типа той, которая наблюдается для монокристаллического образца в 

окрестности точки Кюри (рис. 2), является критическое рассеяние носителей заряда 
на спиновых флуктуациях [13,19-21]. Большое по величине критическое рассеяние, а 
также эффект отрицательного магнитосопротивления экспериментально наблюдались 

более 30 лет назад в системах типа Еu 1-х Gdx S с относительно низкими концентрациями 
носителей 1018_1021 СМ-З [21]. Сечение критического рассеяния :Е можно определить 
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Рис. 5.- Зависимость отношения аномального вклада в эффект Холла РЛ к вычислен

ной намагниченности m от сопротиаления Р ~ ро (см. текст) для монокристаллическо
го образца Lао.sSrО.2МПОз в интервале температур Т = 160-360 К. Светлыми точками 

показаны данные для Т < Те = 300 К, темными - для Т 2:: Те 

соотношением [20] 

d"i./do' сх X(q)/xo, (4) 

где q - вектор рассеяния, О, - телесный угол, ХО - парамагнитная восприимчивость, 

X(q) - обобщенная восприимчивость, которая для малых q имеет вид [20] 

X(q) '" (l/х(Н, Т) + (qR)2) -1 , 

х(Н, Т) = dm/ dH - восприимчивость, R - феноменологический параметр, имеющий 

величину порядка нескольких межатомныIx р~сстояниЙ. для вычисления Р нужно про
интегрировать выражение (4) по q (с весом q2). Так как ХО сх Те/Т = l/t, запишем 
результат в виде [20,21] 

Р/ Роо = tX(H, T)z(y), 

z(y) = 2 [у -ln(1 + у)] /у\ 

у = 4(kFR)2X(H, Т), 

(5) 

kF = 21r / ЛF - волновой вектор Ферми, Роо - сопротивление при высоких температу
рах, соответствующее парамагнитному рассеянию. Когда параметр у мал, что соответ

ствует температурам не слишком близким к Те (м-алые величины х) и большим длинам 
волн ЛF, функция z(y) близка к единице, так что 

р/ роо = tX(H, Т). 
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Рис. 6. Зависимости экспериментальных величин (р - ро)/т2 для монокристалли
ческого образца Lao:иSrО.2МПОз (а) и вычисленных функций xz/t (6) от приведенной 
температуры t = Т /Тс (см. текст). На вставках - экспериментальные величины 

проводимости 1/ р и функции l/tX. Кривые 1-7 соответствуют магнитным полям 
О, 2, 4, 6, 8, 10 и 12 Тл 

Это - быстро возрастающая Функция, имеющая острый пик вблизи Те. и стремящаяся 

к постоянной величине при высоких температурах. При малых ЛF, типичных для обыч

ных металлов типа Fe, влияниеz(у) сводится к сглаживанию особенности вблизи Те, 
поэтому сопротивление р имеет зависимость, монотонно возрастающую при Т < Те, 
и постоянную при Т > Те. 

При конечных величинах параметра у вид функции р(Т, Н) определяется неизвест

ными величинами kF и R. Однако для сравнения экспериментальных кривых р(Т, Н) 
с вычисленныIии с помощью формул (5) достаточно использовать выражение (6), так 
как Функция 1jz(y) при у ~ 0.5 с точностью несколько процентов аппроксимируется 
линейной Функцией 1 + (8j3)y, так что проводимость подчиняется соотношению 

(у 1 8 (kF R)2 
-- +----. 

tX(H, Т) 3 t 
(7) 

Так как вблизи точки Кюри t меняется относительно медленно, при уменьщении 
ЛF происходит просто параллельный сдвиг функции 1j[tX(H, Т)], которая вблизи точки 
Кюри 'имеет линейную зависимость сх: 1 t - 11, у которой наклон слева в два раза больше. 

для вычисления р(Н, Т) можно использовать или экспериментальные данные 

х(Н, Т), или непосредственно сечения d"i.(H, T)jdD., полученные из данных по 

малоугловому рассеянию нейтронов. Такие данные для керамических образцов 

La2/зСаl/ЗМПОЗ были.получены в работе [3] и действительно показывают согласован-
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ное изменение этих трех величин вблизи Те. Здесь мы использовали только воспри

имчивости х(Н, Т), вычисленные в приближении молекулярного поля. Вычислен

ные функции lj[tX(H, Т)] и экспериментальные проводимости f7(H, Т) для темпера
тур Т = (0.75-1.25)Tc и полей Н = 0-13.6 Тл показаны на рис. 6. Ясно видно непло
хое качественное согласие в поведении р(Н, Т) и lj[tX(H, Т)]. При Т < Те величина 
lj[tX(H, Т)] хорошо воспроизводит две основные особенности поведения f7(H, Т): ли
нейное уменьшение при приближении к Те и сдвиг кривых, пропорциональный вели

чине Н. При Т > Те восщ~оизводится уменьшение наклона КРИВЫХf7(Н, Т) и более 
медленное и .нелинеЙное с ростом Н увеличение f7, но нет количественного согласия. 
Отметим, что здесь мы пока не используем никаких подгоночных параметров, един

ственный параметр при вычислении восприимчивости - это спин j = 2. 
Так как приближение молекулярного поля учитывает только дальний магнитный 

порядок, оно не описывает низкотемпературного поведения намагниченности М и вос

приимчивости Х (спиновые волны), и неточно предсказывает их критическое поведение 

М ос (1- t)'\ l/х ос (t - 1),6, СУ = 1/2 и/3 = 1. Более реалистичные критические индек
сы СУ =0.4 и /3 = 4/3 [13] приведут: в частности, к более медленному возрастанию l/х 
при Т > Те, что ближе к экспериментальной ситуации для f7(T). С другой стороны, 
даже в совершенных образцах Х не расходится при Т = Те. Пик в восприимчивости 
(рис. 1) при Т = Те более острый в случае керамики по сравнению с монокристаллом, 

что также соответствует поведению р в этих образцах (рис. 2). 
Согласно (5), особенность в сопротивлении, так же как эффект отрицательного маг

нитосопротивления, должны практически исчезать при kFR '" 1. В предположении 

R = 5-10 А концентрация носителей, при которой может наблюдаться магнитосопро
тивление, должна быть меньше 3· 1019_3 . 1020 см-З , или 0.05-0.5 дырки на ячейку для 
~).8SrО.2МПОз. Хотя это очень приблизительная оценка, можно, вероятно, эксперимен- -
тально наблюдать такую ситуацию, когда с увеличением легирования и, следовательно, 

концентрации носителей величина магнитосопротивления будет уменьшаться. 

Чтобы сравнить экспериментальные зависимости р(Т, Н) с вычисленнымипо фор

мулам (5) в более широком интервале температур, на рис. 6 мы построили температур
ные зависимости величин (р - ро)/Т2 И xz/t, используя здесь подгоночный параметр 
kFR = 0.2. При 0.5 ::; t ::; 1.25 вычисленные функции xz/t правильно воспроизводят 
уменьшение сопротивления при увеличении поля, однако температурный сдвиг макси

мума в полтора раза более медленный по сравнению с экспериментальным. При t < 0.5 
приближение молекулярного поля неприменимо, так что нельзя понять, с чем связано 

наблюдаемое поведение типа Р ос t 3 при t < 0.1 и Р ос t 2 при 0.1 ::; t < 0.5 (рис. 6) -
или с рассеянием на локализованных моментах (спиновые волн), или с какими-либо 

другими процессами. 

В керамических образцах пик зависимости'р(Т) в окрестности Те (рис. 2) выглядит 
заметно уменьшенным по сравнению с аналогичным пиком для монокристаллов. Так 

как аномальный эффект Холла в керамиках также в два раза меньше, сопротивление 

здесь можно формально представить как сумму двух вкладов. Первый, составляющий 

приблизительно половину от полного, связан с критическим рассеянием и имеет замет

ную величину только вблизи Те. Второй дополнительный вклад Padd,TaK или иначе 

связанный с искажениями кристаллической и (или) магнитной решеток вблизи грани

цы зерна, можно формально представить в виде 

Padd = Рl (Т)М + Р2Н' 
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Первый член, линейный по намагниченности М, естественно отождествить с процесса
ми рассеяния в области непосредственной близости к rpанице зерна, где можно ожидать 

быстрого изменения направления магнитного момента в масштабе нескольких меж
атомных расстояний, тогда второй соответствует искажениям магнитного порядка в зна

чительно большем объеме образца. При приближении к Те намагниченность умень

шается и становится почти линейной по полю (рис. 1), это соответствует уменьшению 
нелинейного вклада в проводимость (рис. 2). «Объемный» член Р2Н в (8), однако, не 
дает вклада в аномальный эффект Холла, а также никак не обнаруживается при из

мерениях объемно-чувствительных величин, таких как намагниченность [2]. С другой 
стороны, измерения теплоемкости керамических образцов (О < х < 0.3) обнаруживают 
большой магнитный вклад в области низких ,температур, приблизительно линейный по 

т [22,23]; подобное поведение, более типичное для спиновых стекол, чем для обыч
ных ферромагнетиков, может указывать на сушествование дополнительных магнитных 

возбуждений, которые также могут приводить к процессам магнитного рассеяния но

сителей заряда. 

Холловская концентрация носителей порядка двух дырок на ячейку выглядит чрез

мерно завышенной, так что должен: сушествовать механизм, приводящий к уменьше

нию постоянной Холла, например, сушествование двух типов носителей с разными зна

ками. Изменение знака термоэдс, экспериментально наблюдаемое в подобных соеди

нениях, возможно, подтверждает это предположение [24]. Этот эффект должен быть 

наиболее заметен, если концентрации (или kF ) носителей разного знака замеnю раз

личаются. Вблизи точки Кюри проводимость (J" пропорциональна k}, так что термоэдс 
S = (Sh(J"h - Se(J"e)/«(J"h + ае), где индексы h и е относятся к дыркам и электронам, будет 
иМеть особенность в виде пика, так как температурные зависимости (J"h и (J" е значитель

но различаются в этой области температур. Похожие особенности вблизи Те можно 

ожидать и для постоянной Холла. 

Отметим, что модель критического рассеяния применима, по-видимому, только к 

соединениям Типа La1 _х SгхМпОз или Lal_хВахМпОз, для которых (при х ~ хс) от.,. 
сутствуют эффекты, которые могут привести к значительной перестройке электронного 

спектра и таким образом индуцировать переход металл-диэлектрик. К таким эффек

там могут приводить фазовые переходы типа структурных или электронных (зарядовое 
упорядочение), или ферромагнитный переход в том случае, когда он сопровождается 

значительным изменением объема кристаллической решетки. Именно в этих случаях, . 
вероятно, .и наблюдается «колоссальное» изменение проводимости под воздействием 

магнитного поля: на несколько порядков [25-29]. 

Таким образом, мы показали, что для монокристаллического образца 

Lao.8SГО.2МПОЗ 'ОСНОВНОЙ источник рассеяния носителей заряда, а также эффект отрица
тельного магнитосопротивления связаны с магнитным критическим рассеянием, тогда 

как взаимодействие носителей с дефектами другого типа относительно мало и замет

но только при низких температурах. Вычисления, проведенные в приближении моле
кулярного поля, правильно воспроизводят основные особенности поведения проводи

мости (J" И аномального эффекта Холла в зависимости от температуры Т и. поля Н, в 

частности, почти линейное по Н увеличение а, слабо зависящее от температуры при 

т ~ Те (постоянная магнитопроводимость). В области преобладающего критическо

го рассеяния наблюдается линейная зависимость между продольным р и аноМальным 

поперечным р А сопротивлениями. для керамических образцов наряду с критИческим 

рассеянием присутствует дополнительный вклад в сопротивление, величина которого 
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определяется как намarnиченностъю образца М, так и внешним полем Н. Этот допол

нительный вклад, связанный с процессами рассеяния носителей заряда соответственно 

вблизи rpаницы и в объеме зерна, не дает видимого вклада в аномадьный эффект Хол

ла, что приводит К кажущемуся нарушению соотношения р А '"'" р. Проведенный анадиз 

указывает на то, что соединение Lao.sSrо.2МПОз является мtталлом во всей области теМ

ператур с относительно низкой концентрацией носителей. Слишком высокая величина 

холловской концентрации носителей, приблизительно две дырки на ячейку, предпола

гает существование в этих соединениях носителей разного знака. 
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