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ÔÀÇÎÂÎÅ �ÀÑÑËÎÅÍÈÅ ÂÁËÈÇÈ ÊÎÌÍÀÒÍÎÉÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û Â ÑËÀÁÎËÅ�È�ÎÂÀÍÍÛÕÌÀÍ�ÀÍÈÒÀÕ ËÀÍÒÀÍÀÍ. È. Ñîëèí *Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 àïðåëÿ 2005 ã.Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 77 äî 400 Ê èçó÷åíû ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãà-íèòîâ ëàíòàíà La1�xAxMnO3 (A = Ca, Ce, Sr, x = 0, 0:07�0:1). Îáíàðóæåíû (êðîìå îáû÷íûõ è õàðàêòåð-íûõ äëÿ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà â îáëàñòè òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îñîáåííîñòåé) èçìåíåíèÿýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû T � 270�300 Ê, âáëèçè òåìïåðàòóðûïðèìåðíî â 2 ðàçà âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè TC è âäàëè îò òåìïåðàòóðû ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ îáðàçöîâ.�åçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿ �àçîâûì ðàññëîåíèåì � âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ â íåïðîâîäÿùåéñðåäå. Èç-çà âûèãðûøà â îáìåííîé ýíåðãèè è èç-çà óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ðåøåòêå ðàññëîåíèå ïðîèñõî-äèò ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà â ìàãíèòíûé êëàñòåð áîëüøîãî ðàçìåðà ñíåñêîëüêèìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Âñëåäñòâèå ýòîãî áëèæíèé ïîðÿäîê â êëàñòåðå è �àçîâîå ðàññëîåíèåíàñòóïàþò ïðè òåìïåðàòóðå Tps, áëèçêîé ê TC � 300 Ê ëåãèðîâàííûõ ïðîâîäÿùèõ ìàíãàíèòîâ. Ìàãíèò-íûìè èññëåäîâàíèÿìè îöåíåíû ðàçìåðû ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ êàïåëü, óâåëè÷èâàþùèõñÿ ïðèìåðíî îò 8äî 15�A ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû îò 300 äî 190 Ê.PACS: 71.38.-k, 72.15.Gd, 75.30.-m1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿíà ìåõàíèçìû ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ìàíãàíèòàõëàíòàíà. Ìîäåëü äâîéíîãî îáìåíà ñàìîñòîÿòåëü�íî íå ìîæåò îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïåðåõîäà ïîëóïðîâîäíèê �ìåòàëë è ý��åêò êîëîñ�ñàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â La1�xSrxMnO3(x = 0:2�0:3) â îáëàñòè èõ òåìïåðàòóðû ÊþðèTC � 300 Ê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ [1℄, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèåñâîéñòâà ñâÿçàíû ñ ïîëÿðîííûì ìåõàíèçìîì, îáóñ-ëîâëåííûì ñèëüíîé ýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçüþ èÿí-òåëëåðîâñêèì ðàñùåïëåíèåì èîíà Mn+3. Â ïîëü�çó ïîëÿðîííîãî ìåõàíèçìà ñâèäåòåëüñòâóåò áîëü�øàÿ ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè àêòèâà�öèè, îïðåäåëåííûìè èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ [2℄. Ìàãíèòíûå èýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàíãàíèòîâ îáñóæäàëèñü èâ ðàìêàõ ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà â ïðåäïîëîæåíèèëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà âñëåäñòâèå ñïèíîâîãî*E-mail: solin�imp.uran.ru

áåñïîðÿäêà è ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåìàãíèò�íûõ íåîäíîðîäíîñòåé [3; 4℄. Âû÷èñëåíèÿ [4℄ ïîêàçû�âàþò, ÷òî â ïðèñóòñòâèè íåêîòîðîãî íåìàãíèòíîãîáåñïîðÿäêà ñïèíîâûé áåñïîðÿäîê â ïàðàìàãíèòíîéîáëàñòè ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ëîêàëèçàöèè íîñèòå�ëåé çàðÿäà íà óðîâíå Ôåðìè è âîçíèêíîâåíèÿ îêî�ëî òåìïåðàòóðû Êþðè TC àíäåðñîíîâñêîãî ïåðåõî�äà ïîëóïðîâîäíèê �ìåòàëë ïðè x = 0:2�0.3. Â ðà�áîòàõ [5℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ëåãèðîâàííûõ ìàí�ãàíèòàõ ñ ñèëüíîé ýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçüþ äâàïîëÿðîíà ìîãóò îáúåäèíèòüñÿ è ñîçäàòü â ïàðàìàã�íèòíîé îáëàñòè íåïîäâèæíûé áèïîëÿðîí ñ óçêîé ïî�ëÿðîííîé çîíîé. Â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòè îáìåí�íîå âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðîííûõ íîñèòåëåé ñ ëîêàëè�çîâàííûìè ñïèíàìè ðàçðóøàåò áèïîëÿðîí, óâåëè÷è�âàåò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü èç-çà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿêîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ïðè ñîõðàíåíèè ïî�ëÿðîííîãî õàðàêòåðà ïðîâîäèìîñòè íèæå TC .Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè [6�8℄, ÷òîñâîéñòâà ìàíãàíèòîâ ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿ [9�11℄ èâ ðàìêàõ ìîäåëè �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ [12, 13℄. Â623



Í. È. Ñîëèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ýòîé ìîäåëè [13℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíó âû�ãîäíî èç-çà âûèãðûøà â îáìåííîé ýíåðãèè ñîçäà�âàòü â íåïðîâîäÿùåé àíòè�åððîìàãíèòíîé ìàòðèöåïðîâîäÿùèé �åððîìàãíèòíûé êëàñòåð. Òàêèå ìàã�íèòíûå êàïëè â àíòè�åððîìàãíèòíîé ìàòðèöå áû�ëè îáíàðóæåíû íåéòðîííûìè ìåòîäàìè [8; 14�16℄â ìîíîêðèñòàëëàõ La1�xAxMnO3 (A = Ca, Sr) ñx = 0:05�0.08. Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ êàïëèàíèçîòðîïíû è èìåþò �îðìó ñïëþùåííûõ ýëëèïñî�èäîâ ñ ðàçìåðàìè îò 8 äî 17�A. Â íåëåãèðîâàííîìLaMnO3 êàïëè íå îáíàðóæåíû. Â La1�xCaxMnO3ïðè x � 0:1�0.2 ìàãíèòíûå êëàñòåðû ðàçìåðîì14�17�A òàêæå íå îáíàðóæåíû [15℄. Àâòîðû ïîëàãà�þò, ÷òî ïðè x � 0:1 ïðîèñõîäèò ñðàñòàíèå ýòèõ êëàñ�òåðîâ. Íåéòðîííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [17℄, ÷òîïðè óâåëè÷åíèè óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ îò x = 0:06 äîx = 0:07 â La0:93Sr0:07MnO3 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îòìåëêîìàñøòàáíîãî (2Rkl � 17�A) �àçîâîãî ðàññëîå�íèÿ ê êðóïíîìàñøòàáíîìó è ïðè 4.2 K ñðåäíèé ëè�íåéíûé ðàçìåð ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ óâåëè÷èâàåòñÿäî 2Rkl � 200�A.Ïîêàçàíî [8℄, ÷òî ýòè êàïëè ñóùåñòâóþò â èí�òåðâàëå òåìïåðàòóð îò 2 Ê äî òåìïåðàòóð, áëèç�êèõ ê TC � 120�140 Ê ýòèõ ñîåäèíåíèé. Â îáû÷�íûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ ìàãíèòíûå ïîëÿðîíûðàñïàäàþòñÿ âáëèçè èõ òåìïåðàòóðû Êþðè TC [11℄.Ïðåäïîëàãàåòñÿ [18℄, ÷òî â ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà �à�çîâîå ðàññëîåíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè áîëåå âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ýòîãî ïðåä�ïîëîæåíèÿ íóæíû èññëåäîâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ ëè�íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ èäðóãèõ ñâîéñòâ ìàíãàíèòîâ äî âûñîêèõ (ïðèìåðíî1000 Ê) òåìïåðàòóð [18℄. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ýòèêëàñòåðû [15, 17℄ îáóñëîâëåíû �àçîâûì ðàññëîåíè�åì, òî îíè, ïî-âèäèìîìó, èìåþò íàìàãíè÷åííîñòüíàñûùåíèÿ è òåìïåðàòóðó Êþðè TC � 300 Ê, õàðàê�òåðíûå äëÿ ñïëîøíûõ ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ìàíãà�íèòîâ ëàíòàíà è íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû ðàñïàñòüñÿâáëèçè TC � 120�140 Ê ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãà�íèòîâ ëàíòàíà. È íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òîâ â ìàíãàíèòàõ ìîæíî áûëî òðàêòîâàòü êàê ïðîÿâ�ëåíèÿ íà÷àëà �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ â äàëåêîé ïàðà�ìàãíèòíîé îáëàñòè [19�21℄. Îáíàðóæåííûå îñîáåííî�ñòè âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â ýëåêòðî- è ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèè, òåðìîýäñ è ìàãíèòíîé âîñïðè�èì÷èâîñòè ìîíîêðèñòàëëà La0:92Ca0:08MnO3 [19℄, àòàêæå â êîý��èöèåíòàõ ëèíåéíîãî è îáúåìíîãî ðàñ�øèðåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà La0:93Sr0:07MnO3 [21℄ îáú�ÿñíÿëèñü âîçíèêíîâåíèåì âáëèçè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðû ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ. Ýëåêòðè÷åñêèå èìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàíãàíèòîâ (Pr0:71Ca0:29MnO3,(La1�yPry)0:3Ca0:3MnO3, La0:8Mg0:2MnO3 è äð.) â

øèðîêîé ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð îáñóæ-äàþòñÿ [22℄ íà îñíîâå ìîäåëè íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿ-íèÿ, ðàçâèòîé àâòîðàìè, è ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþòñÿïðèñóòñòâèåì ìàãíèòíûõ êàïåëü ðàçìåðîì ïðèìåð�íî 30�A.Ý��åêòû ðàçäåëåíèÿ �àç íàèáîëåå ÿðêî ìîãóòïðîÿâëÿòüñÿ â ñâîéñòâàõ ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàí�ãàíèòîâ. Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èõ ýëåê�òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàëî èçó÷åíû è îòñóòñòâóåòêîëè÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè �àçî-âî-ðàçäåëåííûõ ñðåä [18℄, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñäå�ëàòü âûâîä î ñâÿçè èõ ñ ðàçäåëåíèåì �àç. Õîòÿ êà�÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì èñóùåñòâîâàíèåì ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ îêîëî TC âïðîâîäÿùèõ �åððîìàãíèòíûõ ìàíãàíèòàõ èçâåñòíà[6, 7℄, ïî-âèäèìîìó, òîëüêî ñ âûÿñíåíèåì ìåõàíèç�ìîâ ýëåêòðî- è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèòîâ,ýâîëþöèè èõ ñ èçìåíåíèåì ëåãèðîâàíèÿ, ñðàâíåíè�åì ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ âûâîäàìè êëàñòåð�íîé ìîäåëè ìîæíî îæèäàòü ïðîãðåññà â ïîíèìàíèèâëèÿíèÿ �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå ÿâ�ëåíèÿ è ïðèðîäó êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ â ìàíãàíèòàõ. �àçâèòèþ ýòîé ïðîáëåìû ïîñâÿ�ùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.Â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïî�ëåé ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðî- è ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêå,òåðìîýäñ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ öåëîãî ðÿäà ìîíî�êðèñòàëëîâ ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíàLa1�xAxMnO3 (A = Ca, Ce, Sr, x = 0:07�0.1). Îáíà�ðóæåíû, â òîì ÷èñëå è â íåëåãèðîâàííîì LaMnO3,â ðàéîíå êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû T = 270�300 Ê,ïðèìåðíî â 2 ðàçà ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðû Êþ�ðè è Íååëÿ TC � TN � 120�140 Ê, è ñóùåñòâåííî íè�æå òåìïåðàòóðû ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ ýòèõ îáðàç�öîâ, èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ:ýíåðãèé àêòèâàöèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �E� èòåðìîýäñ �Es, ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî êîý��èöèåí�òà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè �0 è êèíåòè÷åñêîãî êîý��è�öèåíòà S0 òåðìîýäñ, âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ è ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîâåäå�íèåì, õàðàêòåðíûì ïðè âíåäðåíèè ìàãíèòíûõ íàíî-÷àñòèö â ïàðàìàãíèòíóþ ñðåäó [23℄. Â äàííîé ðàáîòåáîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâàíû äâà ìîíîêðèñòàëëà �La0:92Ca0:08MnO3 è La0:93Sr0:07MnO3 � ðåçêî ðàç�ëè÷àþùèåñÿ (ñîãëàñíî íåéòðîííûì èññëåäîâàíèÿìýòèõ îáðàçöîâ [8, 17℄) ðàçìåðàìè èìåþùèõñÿ â íèõìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ. �åçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ âìîäåëè �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ [9�13; 18℄ � âîçíèêíîâå�íèÿ ìàãíèòíî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ (êëàñòåðîâ)è ýâîëþöèè åãî ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Â ïàðà�ìàãíèòíîé îáëàñòè ïðè âûñîêèõ (T > 300 Ê) òåì�624



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ôàçîâîå ðàññëîåíèå âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû : : :ïåðàòóðàõ ïîëÿðîíû ìàëîãî ðàäèóñà ìîãóò îáðàçî�âàòüñÿ âñëåäñòâèå ñèëüíîé ýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿ�çè [1, 5℄ è ëîêàëèçîâàòüñÿ íà ÿí-òåëëåðîâñêèõ èñêà�æåíèÿõ ðåøåòêè. Âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåé çàðÿäàñ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ïîíèæàåò ýíåðãèþ ñèñòå�ìû ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè èõ ìîìåíòîâ, ñî�çäàâàÿ âîêðóã íîñèòåëÿ çàðÿäà ¾�åððîìàãíèòíóþ¿îáëàñòü � ìàãíèòíûé ïîëÿðîí. Â îáû÷íûõ ìàãíèò�íûõ ìàòåðèàëàõ ýòè ¾òåðìè÷åñêèå¿ ïîëÿðîíû ïîÿâ�ëÿþòñÿ âáëèçè TC [11℄. À â ñëó÷àå ìàëîãî ëåãèðîâà�íèÿ íèæå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè (x � 0:1 < xper = 1=3)ìèíèìóì ýíåðãèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóò çà ñ÷åò �à�çîâîãî ðàññëîåíèÿ [12℄ (îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ êà�ïåëü) è ïðè òåìïåðàòóðàõ ãîðàçäî âûøå òåìïåðà�òóðû Êþðè ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíàTC � 125 Ê. Èç-çà âûèãðûøà â îáìåííîé ýíåðãèèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ðåøåòêå ïîëÿðîíû ìàëîãîðàäèóñà ìîãóò îáúåäèíèòüñÿ è ñîäåðæàòü íå îäèí, àíåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ (÷èñëî ýëåêòðîíîâ ðàâíî ÷èñ�ëó ïîëÿðîíîâ â êëàñòåðå). Âñëåäñòâèå ýòîãî áëèæ�íèé ïîðÿäîê â êëàñòåðå íàñòóïàåò ïðè òåìïåðàòóðåTps � 250�300 Ê, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé TC ïðîâî�äÿùèõ ìàíãàíèòîâ  x � 0:2�0.3, îáðàçóÿ ìîëåêóëóñ ìîìåíòîì ïðèìåðíî 10�12�B (�B � ìàãíåòîí Áî�ðà) [19℄ è ðàäèóñîì Rpol = RMn�Mn = 1a � 4�A (a �ïàðàìåòð ðåøåòêè) è âûçûâàÿ èçìåíåíèÿ â êîý��è�öèåíòàõ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ [21℄. Ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû ðàçìåðû êëàñòåðîâ ìîíîòîííî âîçðàñ�òàþò. �åçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ìàãíèòíûìè èçìå�ðåíèÿìè: èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòèLa0:9Ca0:1MnO3 â ìàãíèòíîì ïîëå äî 45 êÝ ïîêàçàëèâîçíèêíîâåíèå ïðè T � 300 Ê ñóïåðïàðàìàãíèòíûõêëàñòåðîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ âîçðàñòàþò ñ ïîíèæå�íèåì òåìïåðàòóðû.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÈÊÈÎáðàçåö La0:92Ca0:08MnO3 ÿâëÿåòñÿ ñêîøåííûìàíòè�åððîìàãíåòèêîì ñ óãëîì ñêîñà � � 13Æ,TC = 126 K, TN = 122 K ñ �åððîìàãíèòíûì îá�ìåíîì J1 = 1 ìýÂ â ñëîå è àíòè�åððîìàãíèòíûìîáìåíîì J2 = �0:28 ìýÂ ìåæäó ñëîÿìè, òåìïåðà�òóðîé ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà TOO0 = 580 K [15,16℄. Îáðàçåö La0:93Sr0:07MnO3 � ñêîøåííûé àíòè��åððîìàãíåòèê ñ óãëîì ñêîñà � � 25Æ, TC = 128 K,TN = 121 K [17℄ è ñ òåìïåðàòóðîé ñòðóêòóðíîãî ïå�ðåõîäà TOO0 � 490 K. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû äðóãèõèññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿí�íîì òîêå ïðîâåäåíû ñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõòî÷å÷íûììåòîäîì íà öè�ðîâîì âîëüòìåòðå ñ âõîäíûì ñî�ïðîòèâëåíèåì áîëåå 109 Îì. Ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíàÿ

(ÑÂ×) ïðîâîäèìîñòü è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü "0 èçìåðåíû ðåçîíàòîðíûì ìåòîäîì íà ÷àñ�òîòå 9.2 ��ö [27℄. Òåðìîýäñ èçìåðåíà ÷åòûðåõòî÷å÷�íûì ìåòîäîì ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóðû ïðèìåðíî4�8 Ê ìåæäó äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû îáðàçöà, íà�õîäÿùåãîñÿ â âàêóóìå. Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ ïðî�âåäåíû â öåíòðå ìàãíèòîìåòðèè Èíñòèòóòà �èçè�êè ìåòàëëîâ ÓðÎ �ÀÍ íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðåMPMS-5XL (Quantum Design).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏî èçìåðåíèÿì òåðìîýäñ, èññëåäîâàííûå ìî�íîêðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè p-òèïà.Âèäíî (ðèñ. 1), ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîé òåì�ïåðàòóðå ñ óâåëè÷åíèåì ëåãèðîâàíèÿ êàëüöèåìèëè ñòðîíöèåì çíà÷åíèÿ òåðìîýäñ óìåíüøàþòñÿ.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ äëÿ âñåõîáðàçöîâ êà÷åñòâåííî èìååò îäèíàêîâûé õàðàêòåð.Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 400�300 Ê (ðèñ. 1) îíà îïè�ñûâàåòñÿ, â òîì ÷èñëå è â íåëåãèðîâàííîì LaMnO3,õàðàêòåðíûì äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ àêòèâàöèîííûìâûðàæåíèåì [28℄S = ke ��EskT + S0� ; (1)ãäå �Es � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè òåðìîýäñ, e � çàðÿäýëåêòðîíà, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïðè äàëü�íåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû çíà÷åíèÿ òåðìîýäñóâåëè÷èâàþòñÿ, íî íàêëîí S â çàâèñèìîñòè îò 1=Tâáëèçè T � 270 Ê óìåíüøàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî, îñòà�âàÿñü ïî÷òè ïîñòîÿííûì â íåêîòîðîì èíòåðâàëå òåì�
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ ìî-íîêðèñòàëëîâ La1�xCaxMnO3 (x = 0:08, 0:10,0:125) è La1�ySryMnO3 (y = 0, 0:07). Âåðòèêàëü-íûìè ñòðåëêàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ TC12 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 625



Í. È. Ñîëèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �E�, òåðìîýäñ �Es, êîý��èöèåíòîâ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè �0è òåðìîýäñ S0, òåìïåðàòóð Êþðè TC , Íååëÿ TN (ñêîøåííîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà) è ñòðóêòóðíîãî �àçîâîãî ïå-ðåõîäà TOO0 ìîíîêðèñòàëëîâ ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíàT , K �E�,ìýÂ �0,Îì�1 � ñì�1 �Es,ìýÂ S0 W1,ìýÂ TC , Ê TN , Ê TOO0 , ÊLaMnO1)3 400 > T > 300 330 2300 100 1.1 230 142 140 750T < 270 250 120 [16℄ [16℄La0:93Ce0:07MnO1)3 400 > T > 300 390 2700 138 � 750Ar T < 270 310 120 � ?La0:92Ca0:08MnO2) 400 > T > 300 220 1350 160 �2:4 60 128 122 580270 > T > 90 170 200 115 �0:4 55 � [16℄ [15℄La0:9Ca0:1MnO2)3 370 > T > 300 325 2 � 104 180 �4:5 145 138 112 510270 > T > 170 145 300 70 � 0 75 [15℄ [15℄ [15℄170 > T > 80 93 8 � � � � � �La0:875Ca0:125MnO2)3 400 > T > 300 145 1600 60 �1:3 85 158 � 340T < 270 130 600 45 0 85 [15℄ � [15℄La0:93Sr0:07MnO1)3 400 > T > 300 280 2100 120 �2:1 160 132 121 � 490270 > T > 170 145 160 65 � 0 80 � [17℄ [26℄1) Âûðàùåí Ë. Ïèíñàðä (L. Pinsard) è äð. [24℄ â ëàáîðàòîðèè õèìèè òâåðäîãî òåëà Ïàðèæñêîãî óíèâåðñèòåòà.2) Âûðàùåí À. Ì. Áàëáàøîâûì è äð. [25℄ â Ìîñêîâñêîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíñòèòóòå.ïåðàòóð. Òàêîå ïîâåäåíèå òåðìîýäñ ìîæåò áûòü îïè�ñàíî ââåäåíèåì çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû çíà÷åíèé�Es è S0 (ñì. òàáëèöó).Ñ ïðèáëèæåíèåì ê TC â La0:92Ca0:08MnO3 íà�áëþäàåòñÿ íåáîëüøîå èçìåíåíèå íàêëîíà S â çà�âèñèìîñòè îò 1=T , à â îñòàëüíûõ îáðàçöàõ çäåñüòåðìîýäñ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Çíà÷åíèÿ òåðìîýäñLa0:875Ca0:125MnO3 (êàê è ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íàðèñ. 2) ïðåòåðïåâàþò ñêà÷îê â îáëàñòè òåìïåðàòóðñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà TOO0 = 340 Ê [15℄, ìåíÿþòçíàê è ñòàíîâÿòñÿ îòðèöàòåëüíûìè ïðè ïðèáëèæå�íèè ê TC , äîñòèãàþò íåêîòîðîãî ìèíèìóìà è ïðèäàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàþò�ñÿ. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íîå èçìåíåíèå çíàêà òåð�ìîýäñ ïðè ïîäõîäå ê TC íàáëþäàëîñü â ìîíîêðèñòàë�ëàõ La0:9Sr0:1MnO3 [29℄.Êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò S0 â �îðìóëå (1),îáû÷íî ïîëîæèòåëüíûé â ïîëóïðîâîäíèêàõ è õàðàê�òåðèçóþùèé ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, â ëåãèðîâàííûõCa- è Sr-îáðàçöàõ îòðèöàòåëåí è èçìåíÿåòñÿ îò �4:5äî �1:3 â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà. Â íåëåãèðîâàííîìLaMnO3 çíà÷åíèå S0 � 1:1, ÷òî áëèçêî ê çíà÷åíèþS0 äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä [28℄. Îá îòðèöàòåëü�

101103105107�; Îì � ñì

2 4 6 8 10 121000=T; K�110�1 T000
La0:93Ce0:07MnO3TPS x = 0 x = 0:10x = 0:125x = 0:08 La0:93Sr0:07MnO3

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðî-ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì òîêå ìîíîêðè-ñòàëëîâ La1�xCaxMnO3 (x = 0, 0:07, 0:10,0:125), La0:93Sr0:07MnO3 (òåìíûå çíà÷êè) èLa0:93Ce0:07MnO3. Âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìèîòìå÷åíû çíà÷åíèÿ TC
626



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ôàçîâîå ðàññëîåíèå âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû : : :íûõ çíà÷åíèÿõ S0 � �0:5 â ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà ñî�îáùàëîñü ðàíåå [2, 30℄ è îáñóæäàëîñü â ðàáîòå [19℄.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ La1�xAxMnO3 (A = Ca, Sr, Ce)âûøå T � 300 Ê îïèñûâàåòñÿ àêòèâàöèîííûì âûðà�æåíèåì (ðèñ. 2)�0(T ) � 1�0 = 1�0 exp �E�kT == 1�0 exp��Es +W1kT � ; (2)à íèæå T � 300 Ê òàêæå âûðàæåíèåì (2) ñ çàâè�ñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû ïàðàìåòðàìè: çíà÷åíèÿìèïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî êîý��èöèåíòà ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè �0 è ýíåðãèè àêòèâàöèè ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ �E�. Çíà÷åíèÿ �0 è �E� óìåíüøàþòñÿ ïðèïðèáëèæåíèè ê �åððîìàãíèòíîé îáëàñòè, ÷òî õàðàê�òåðíî äëÿ ìàíãàíèòîâ. Íî êðîìå òîãî, ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû îò 400 Ê çíà÷åíèÿ �E� è �0 îá�ðàçöîâ óìåíüøàþòñÿ âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðû (T � 300�320 Ê), ïî÷òè â 2 ðàçà ïðåâûøàþ�ùåé òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îáðàç�öîâ TC = 125�140 Ê, è âäàëè îò òåìïåðàòóð ñòðóê�òóðíûõ ïåðåõîäîâ (ñì. òàáëèöó). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ�E� óìåíüøàþòñÿ ïðèìåðíî íà 150 ìýÂ, à çíà÷å�íèÿ �0 � íà ïîðÿäîê èëè áîëåå (ñì. òàáëèöó). Çíà÷å�íèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íåëåãèðîâàííîãî è ëåãè�ðîâàííîãî öåðèåì ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà ñ ïîíèæåíè�åì òåìïåðàòóðû áûñòðî ðàñòóò è ñòàíîâÿòñÿ íåèç�ìåðèìûìè (�0 > 108 Îì � ñì) óæå ïðè T < TC .Â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ çàâèñèìîñòè �0(1=T ) äëÿ íèõ èìåþò ïðèìåð�íî àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð ïðè T < 300 K. ÄëÿLa0:92Ca0:08MnO3 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íè�æå 300 Ê â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ýëåêòðî�ñîïðîòèâëåíèÿ áîëåå ÷åì íà 7 ïîðÿäêîâ çíà÷åíèå�E� îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ïðè ëåãèðîâàíèè öåðè�åì çíà÷åíèå �E� óâåëè÷èâàåòñÿ. Ìîæíî ïîëàãàòü,÷òî óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ è �E� ïðè ëåãèðî�âàíèè Ce4+ ñâÿçàíî ñ êîìïåíñàöèåé äûðîê (èîíîâMn4+), ïî-âèäèìîìó, èìåþùèõñÿ â íåëåãèðîâàííîìLaMnO3 èç-çà âàêàíñèé ïî ëàíòàíó è êèñëîðîäó. Ñóâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ Ca èëè Sr çíà÷å�íèÿ �E� è �0 èìåþò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ.Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ âáëèçè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðû îáíàðóæåíû è èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ. Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû òåìïåðà�òóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðî-, ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ è òåðìîýäñ ìîíîêðèñòàëëîâ La0:92Ca0:08MnO3è La0:93Sr0:07MnO3. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå297 K èõ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå íà ïîñòîÿííîì òîêåMRH � [�(H) � �(H = 0)℄=�(H) � H2, è îíî ìàëî.
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1/Tc�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåðìîýäñSk � S=(k=e), ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �0 è ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèÿ MRH ïðè H = 17 êÝ ïðè ïîñòî-ÿííîì òîêå ìîíîêðèñòàëëà La0:92Ca0:08MnO3
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåðìîýäñSk � S=(k=e), ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �0 è ìàãíè-òîñîïðîòèâëåíèÿ MRH ïðè H = 17 êÝ ïðè ïîñòî-ÿííîì òîêå ìîíîêðèñòàëëà La0:93Sr0:07MnO3Íàïðèìåð, äëÿ La0:92Ca0:08MnO3 è La0:93Sr0:07MnO3ñîîòâåòñòâåííî MRH = �10�3, �2 � 10�3 â ìàãíèò�íîì ïîëå H = 17 êÝ. Äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ (ðèñ. 3è 4) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ðåçêî âîçðàñòàåò îêîëîT � 260�280 Ê äî çíà÷åíèé MRH � �(2�3)%, çàòåìïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòó�ðû äî TC . Îáðàçåö La0:92Ca0:08MnO3 èìååò ðåçêèéïðîâàë MRH â óçêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð �5 Ê ïðèT � TC = 128 Ê. Â îáëàñòè 100 Ê ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå â La0:93Sr0:07MnO3 ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëü�øå, ÷åì â La0:92Ca0:08MnO3. Íà ðèñ. 3 è 4 âèäíî,÷òî âîçðàñòàíèå MRH ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðåT = 260�280 Ê, ÷òî íåìíîãî íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðàèçìåíåíèÿ çíà÷åíèé �Es è �E�.627 12*
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîíîêðè-ñòàëëà La0:93Sr0:07MnO3 îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ ïðè 120, 140, 160 Ê (íèæíÿÿ è ëåâàÿ îñè) èïðè 77 Ê (âåðõíÿÿ è ïðàâàÿ îñè)Íà ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî âî âñåì èññëåäîâàííîìòåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé�Es òåðìîýäñ ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèì èçìåíåíèåì �E� ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.Íèæå T = 300 Ê ïðè ïðèáëèæåíèè ê TC âLa0:92Ca0:08MnO3 õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ çà�âèñèìîñòåé S è �0 ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à âLa0:93Sr0:07MnO3 � ñóùåñòâåííî: çíà÷åíèÿ �E� èòåðìîýäñ óìåíüøàþòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû.Îòêëîíåíèÿ çàâèñèìîñòåé S(1=T ) è �0(1=T ) (ðèñ. 3è 4) îò ëèíåéíîé è ðåçêèé ðîñò ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò òàêæå ïðè ïðèáëèçèòåëüíîîäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå T � 160 Ê. Òàêîå æåñîîòâåòñòâèå ìåæäó òåðìîýäñ è ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèåì ìîæíî çàìåòèòü íà ðèñ. 1 è 2 è â äðóãèõñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ.Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 77 Ê äëÿLa0:93Sr0:07MnO3 è La0:9Ca0:1MnO3 èìåþò ïðèáëè�çèòåëüíî îäèíàêîâûé õàðàêòåð: çíà÷åíèÿ MRH ìî�íîòîííî âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòèìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî îäèíàêîâûõçíà÷åíèé, íèæå TC çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì îñÿì ñ àíèçîòðî�ïèåé ÆMRH � 10% â ïîëå H = 17 êÝ ïðè 77 Ê [21℄.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ La0:93Sr0:07MnO3 ïðè òåìïåðàòó�ðàõ âûøå è íèæå TC . Âèäíî, ÷òî MRH / H ïðèT > TC ; MRH / H2 ïðè 77 Ê (T < TC).Ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûé õàðàêòåð òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �mw íà
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1000=T; K�1TC H = 6 êÝ3 êÝ EBEV
�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ �0 ïðè ïîñòîÿííîì òîêå è íà ÷àñòî-òå 9:2 ��ö �mw ìîíîêðèñòàëëîâ La0:93Sr0:07MnO3(Sr7) è La0:92Ca0:08MnO3 (Ñà8). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ�mw � ðàñ÷åò (ñì. òåêñò). Âñòàâêà � ïðåäïîëàãàå-ìàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãàíè-òîâ ëàíòàíà â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð.Ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ çàøòðèõîâàíû, P � ïî-ëÿðîííàÿ çîíàñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòå (ÑÂ×) ðàâíîé 9.2 ��ö íàáëþ�äàåòñÿ â La0:92Ca0:08MnO3 è La0:93Sr0:07MnO3 âäà�ëè îò TC (ðèñ. 6). Äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ ïðè òåì�ïåðàòóðàõ âûøå T � 275 Ê çíà÷åíèÿ �mw îïðå�äåëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ âêëàäîì íà ïîñòîÿííîì òîêå:�mw = �0. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âêëàä ïðî�âîäèìîñòè íà ïîñòîÿííîì òîêå áûñòðî óìåíüøàåò�ñÿ è íèæå T = 150�160 Ê îí ñòàíîâèòñÿ ïðåíå�áðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì ìåõàíèç�ìîâ ïðîâîäèìîñòè íà ïåðåìåííîì òîêå, �mw � �0.Â La0:93Sr0:07MnO3 ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðûíà �îíå ïðèáëèçèòåëüíî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà�mw(1=T ) ñ �Emw � 80 ìýÂ îêîëî TC â óçêîì òåì�ïåðàòóðíîì èíòåðâàëå T = (115�15) K îáíàðóæåíûìèíèìóìû �mw. Â ìàãíèòíîì ïîëå àíîìàëèè �mwñäâèãàþòñÿ íà T � 20�25 Ê â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïå�ðàòóð è ïî÷òè èñ÷åçàþò â ïîëå âûøå 6�7 êÝ. Àíîìà�ëèè �mw ñîïðîâîæäàþòñÿ óâåëè÷åíèåì äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0 îò 19.5 äî 21 ñ ïîíèæåíè�åì òåìïåðàòóðû è àíîìàëèÿ "0 òàêæå ïîäàâëÿåòñÿìàãíèòíûì ïîëåì [31℄. Òàêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè"� = "0 + i"00 La0:93Sr0:07MnO3 õàðàêòåðíà äëÿ ïîëÿ�ðîííîé ïðîâîäèìîñòè è ñîîòâåòñòâóåò ðåëàêñàöèîí�íûì ïîòåðÿì òèïà Äåáàÿ [32, 33℄. Òàêèå àíîìàëèè�mw è "0 íà 9.2 ��ö îêîëî TC â La0:92Ca0:08MnO3ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò. Èçìåíåíèÿ "0 è "00 âáëèçèòåìïåðàòóðû Êþðè îáíàðóæåíû è â äðóãèõ ñëàáîëå�628
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�èñ. 7. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �a La0:90Ca0:10MnO3ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (âñòàâêà � òî æå ñàìîåäëÿ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé). Øòðèõîâûå è ñïëîø-íûå ëèíèè � ðàñ÷åò (ñì. òåêñò)ãèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ [26, 34℄.Âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû îáíàðóæåíû èç�ìåíåíèÿ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñëàáîëåãèðîâàííûõìàíãàíèòîâ ëàíòàíà. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �0 íåëåãèðîâàííîãî,ñëàáîëåãèðîâàííûõ Sr-, Ce-, è Ca-ìàíãàíèòîâ ëàíòà�íà â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè T = 200�300 Ê ïðèáëè�çèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ çàêîíîì Êþðè �Âåéñà ñ ý���åêòèâíûìè ìîìåíòàìè �eff , ïðåâûøàþùèìè òåî-ðåòè÷åñêèå çíà÷åíèå íà 1�2�B [35℄. Íî õàðàêòåðíîéîñîáåííîñòüþ ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ ëàíòà�íà ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì�÷èâîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íèæåT � 270 Ê [19, 21℄. Íàïðèìåð, äè��åðåíöèàëüíàÿìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü �a La0:9Ca0:1MnO3, èç�ìåðåííàÿ íà ÷àñòîòå 80 ��ö, ïðè òåìïåðàòóðàõ âû�øå Tps � 270 Ê íå çàâèñèò, à íèæå Tps � 270 Êçàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ (âñòàâêà íà ðèñ. 7). Çíà÷åíèå �a ðåçêîóìåíüøàåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ìåíåå HN � 500 Ý,äàëåå îíî ñëàáî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Çíà÷åíèå HN óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïî�íèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå æåïîëåâûå çàâèñèìîñòè �a è ñ òîé æå õàðàêòåð�íîé òåìïåðàòóðîé Tps � 270�300 Ê îáíàðóæåíû âLa0:92Ca0:08MnO3 [19℄ è La0:93Sr0:07MnO3 [21℄ â ìà�ëûõ ïîëÿõ H � 1 êÝ. Êàçàëîñü, ÷òî çíà÷åíèå �a ìî�æåò ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ â áîëåå âûñîêèõ ïîëÿõ. Îä�íàêî èññëåäîâàíèÿ �a ñîåäèíåíèÿ La0:9Ca0:1MnO3 âïîëÿõ äî 45 êÝ ïîêàçàëè (ðèñ. 7), ÷òî íàñûùåíèå �añ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåíàáëþäàåòñÿ. Ïðè T = 350Ê âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïî�

ëÿ äî 45 êÝ íà çíà÷åíèÿ �a íå îáíàðóæåíî (â ïðåäå�ëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèé). Îäíàêî ïðè áîëåå íèçêèõòåìïåðàòóðàõ T = 300�190 Ê çíà÷åíèÿ �a óìåíü�øàþòñÿ ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ, ïðè÷åì ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ýòà çàâè�ñèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâàîáû÷íî íàáëþäàþòñÿ ïðè âíåäðåíèè ìàãíèòíûõ íà�íî÷àñòèö â ïàðàìàãíèòíóþ ñðåäó è â ñóïåðïàðàìàã�íåòèêàõ [23℄. 4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍàáëþäàåìûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ ñ èçìåíÿþùèìèñÿ çíà�÷åíèÿìè ýíåðãèé àêòèâàöèè �E� è �Es (ðèñ. 1�4)îáû÷íî õàðàêòåðíû äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðî�âîäíèêîâ. Äëÿ ïðîñòîé çîííîé ñòðóêòóðû (âñòàâêàíà ðèñ. 6), ó÷èòûâàþùåé íåëîêàëèçîâàííûå (âàëåíò�íûå) è ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè âàëåíòíîé çîíû íîñè�òåëè çàðÿäà, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà ïîñòîÿííîì èïåðåìåííîì òîêå, òåðìîýäñ ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ ñëå�äóþùèìè ìåõàíèçìàìè [28℄.à) Ïåðåíîñîì íåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿ�äà. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè íàïîñòîÿííîì òîêå (äëÿ äûðîê) è òåðìîýäñ èìåþò âèä�0 = �min exp��EF +EVkT � == �min exp���E�kT � ; (3)S = ke �EF �EVkT + S0� = ke ��EskT + S0� ; (4)ãäå EF � óðîâåíü Ôåðìè, EV � êðàé ïîäâèæíîñòè,êîòîðûé îòäåëÿåò íåëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ îòëîêàëèçîâàííûõ, à �min � 300�1000 Îì�1 � ñì�1 �ìèíèìàëüíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü. Íà ïå�ðåìåííîì òîêå íèæå ïðèìåðíî 1015 �ö ýòîò ìåõà�íèçì âêëàäà íå äàåò. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ýíåðãèèàêòèâàöèè òåðìîýäñ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñîâïàäà�þò, �Es = �E�.á) Ïðûæêàìè ëîêàëèçîâàííûõ â õâîñòå âàëåíò�íîé çîíû íîñèòåëåé çàðÿäà. Äëÿ òàêîãî ïðîöåññàïðîâîäèìîñòü íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òîêå,òåðìîýäñ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè�0 = �2 exp��EF �EB +W1kT � == �2 exp���E�kT � ; (5)629



Í. È. Ñîëèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005�! � �(!) exp��EF �EBkT � == �(!) exp��EmwkT � ; (6)S = ke �EF �EBkT + S0� = ke ��EskT + S0� ; (7)ãäå W1 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðûæêà, EB � EV �õâîñò ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, �(!) � !s, ãäås = 0:8�1 [28, 33℄. Âèäíî, ÷òî �E� = �Es + W1,�Emw = �Es, ò. å. çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè òåð�ìîýäñ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íà ïîñòîÿííîì òîêå ðàç�ëè÷àþòñÿ, à íà ïåðåìåííîì òîêå ñîâïàäàþò. Îáû÷íî�2 � 1�10 Îì�1 � ñì�1, ò. å. �2 ïðèìåðíî íà äâà ïî�ðÿäêà ìåíüøå, ÷åì �min [28℄.â) Ïðûæêàìè ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè óðîâíÿÔåðìè íîñèòåëåé çàðÿäà:�0 = �3 exp��W2kT � = �3 exp��E3kT � ; (8)ãäå �3 � �2, à W2 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðûæêà.Çäåñü ïðîâîäèìîñòü íà ïåðåìåííîì òîêå ïðîïîðöè�îíàëüíà òåìïåðàòóðå èëè íå ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòó�ðîé, à �(!) � !s, s � 0:8�1. Îáû÷íî ýòîò ìåõàíèçìïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,ãäå �0 � exp(�B=T 1=4), è â íàøèõ îáðàçöàõ â èññëå�äîâàííîé îáëàñòè òåìïåðàòóð íå îáíàðóæåí.Âûñîêèå çíà÷åíèÿ �0 (103�2 � 104 Îì�1 � ñì�1)â ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ (ñì. òàáëèöó) ìîæíî áûëî áû îáúÿñ�íèòü âêëàäîì íåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè íà ïî�ñòîÿííîì òîêå è ÑÂ×-ïðîâîäèìîñòè ìîíîêðèñòàëëàLa0:93Sr0:07MnO3 íèæå T = 300 Ê îáúÿñíÿëèñü [31℄(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �mw íà ðèñ. 6) âêëàäàìè íåëîêà�ëèçîâàííûõ è ëîêàëèçîâàííûõ â õâîñòå âàëåíòíîéçîíû íîñèòåëåé çàðÿäà (âûðàæåíèÿìè (3) è (6)). Îä�íàêî ðàçíûå çíà÷åíèÿ �E� è �Es, íàëè÷èå ýíåð�ãèè àêòèâàöèè ïðûæêà W1 ñâèäåòåëüñòâóþò îá îò�ñóòñòâèè çäåñü âêëàäà íåëîêàëèçîâàííûõ íîñèòåëåéçàðÿäà. Ìàëóþ ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ ïðè ñðàâíè�òåëüíî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ àêöåïòîðîâ x � 0:1ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî íîñèòåëè çàðÿäà, êðîìåëîêàëèçàöèè â õâîñòàõ âàëåíòíîé çîíû, ìîãóò ëîêà�ëèçîâàòüñÿ íà èîíå Mn+4 ñ îáðàçîâàíèåì ïîëÿðîí�íîé çîíû Ep â çàïðåùåííîé çîíå (âñòàâêà íà ðèñ. 6).Òîãäà òåðìîýäñ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íà ïîñòîÿí�íîì òîêå îïèñûâàþòñÿ [28, 32℄ âûðàæåíèÿìè âèäà(5) è (7), â êîòîðûõ âìåñòî EF � EB íàäî çàïèñàòüEF�EP ñ ñëàáî çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû çíà÷åíè�åì �2 ! �P , âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò áûòü áîëüøå�min â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è ïîäâèæíîñòèïîëÿðîíîâ [28℄.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîëÿðîíîâ ÿâëÿåòñÿ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòè "� = "0 + "00 è ïðîâîäèìîñòè �pol! � !"00 íàïåðåìåííîì òîêå [32, 33℄:�pol! � !2�1 + !2�2 ; "0 � 11 + !2�2 ; (9)ãäå âðåìÿ ïðûæêà � = �0 exp(ED=kT ), ED � ýíåð�ãèÿ Äåáàÿ, ïîñòîÿííàÿ 1=�0 � !ph èìååò âåëè÷èíóïîðÿäêà îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû �îíîíà. Äëÿ ëîêàëè�çîâàííûõ â õâîñòå âàëåíòíîé çîíû íîñèòåëåé ïðî�âîäèìîñòü âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå, àäëÿ ïîëÿðîíîâ ïðîâîäèìîñòü ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîí�íî, îíà èìååò äåáàåâñêèé õàðàêòåð ñ ìàêñèìóìîìïðè !� = 1 â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èëè ÷àñ�òîòû, à çíà÷åíèÿ "0 ìîíîòîííî èçìåíÿþòñÿ.Àíîìàëèè íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ "0 è�mw La0:93Sr0:07MnO3 âáëèçè TC (ðèñ. 6) õàðàêòåð�íû äëÿ ïîëÿðîííîé ïðîâîäèìîñòè è ìîãóò áûòü îáú�ÿñíåíû ïðûæêàìè ýëåêòðîíîâ ìåæäó äâóìÿ áëè�æàéøèìè ëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè (íàïðè�ìåð, èîíàìè Mn+3 è Mn+4) íà ðàññòîÿíèè R è ðàç�äåëåííûõ ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì ED . Óçêèé òåì�ïåðàòóðíûé èíòåðâàë àíîìàëèè �mw îçíà÷àåò, ÷òîýíåðãèÿ Äåáàÿ � ýíåðãèÿ ëîêàëèçàöèè ïîëÿðîíà �èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé. Âîçìîæíóþ ïðè÷èíóýòîãî îáñóäèì íèæå. Îòìåòèì, ÷òî íà ÷àñòîòíûõ èòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ "� = "0+i"00 ñëàáîëåãè�ðîâàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ La1�xSrxMnO3 áëèçêîãîñîñòàâà ñ x = 0:075 òàêæå îáíàðóæåíû [36℄ ðåëàê�ñàöèîííûå ïîòåðè òèïà Äåáàÿ è ñäåëàí âûâîä, ÷òî÷àñòîòíûå è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �! ïîêàçû�âàþò íàëè÷èå â ýòîì îáðàçöå âêëàäà ïðîâîäèìîñòèçà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó ïîëÿðîíàìè áîëüøî�ãî ðàäèóñà.Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðåäýêñïîíåí�öèàëüíîãî êîý��èöèåíòà �0 (ñì. òàáëèöó), íàëè�÷èå ðåëàêñàöèîííûõ ïîòåðü òèïà Äåáàÿ (ðèñ. 6) èðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé�(!; T ) [36℄ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ïðè�ñóòñòâèè â ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ âêëàäàòèïà ïîëÿðîííîé ïðîâîäèìîñòè. Èçìåíåíèÿ õàðàê�òåðà ïðîâîäèìîñòè íèæå T � 300 Ê ìîæíî áûëî áûïîïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü óâåëè÷åíèåì âêëàäà ïðîâîäè�ìîñòè ëîêàëèçîâàííûõ â õâîñòå âàëåíòíîé çîíû íî�ñèòåëåé çàðÿäà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Îäíàêîñðàâíèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ �0 > 102 Îì�1�ñì�1(ñì. òàáëèöó) è âîçíèêíîâåíèå îñîáåííîñòåé ìàã�íèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ â îáðàçöàõ ñ ðàç�ëè÷íûì ëåãèðîâàíèåì ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðåT � 300 Ê ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíàýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ñàìîé ïîëÿ�630



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ôàçîâîå ðàññëîåíèå âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû : : :ðîííîé ïðîâîäèìîñòè. Ïðåäïîëàãàëîñü [19, 21℄, ÷òîýòè îñîáåííîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèåììàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ.Âîçíèêíîâåíèåì ìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ ìîæ�íî îáúÿñíèòü è îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ(ðèñ. 7) è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îöåíèòü èõ ðàçìå�ðû èç ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé. Â äîñòàòî÷íî áîëüøèõîäíîäîìåííûõ ÷àñòèöàõ ñèëû àíèçîòðîïèè óäåðæè�âàþò âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü íàïðàâëåíèÿ,ñîîòâåòñòâóþùåãî ìèíèìóìó ýíåðãèè. Êîãäà ðàçìå�ðû êàïåëü ïðèáëèæàþòñÿ ê ìåæàòîìíûì è ýíåðãèÿêàïëè KeffVkl (Keff � ý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿ ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèè, Vkl � îáúåì êëàñòåðà) ñòàíîâèò�ñÿ ìåíüøå òåïëîâîé, âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ñòà�íîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì è íà÷èíàåò ñîâåðøàòü òåïëî�âûå äâèæåíèÿ áðîóíîâñêîãî òèïà [23℄, õîòÿ íàìàã�íè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ è òåìïåðàòóðà Êþðè è ìî�ãóò ñîõðàíèòü çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ñïëîøíî�ãî âåùåñòâà. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè Ikl òàêî�ãî êëàñòåðà (ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî) îò òåìïåðàòóðûè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ �îð�ìóëîé Ëàíæåâåíà, åñëè KeffVkl < kBT [37℄:Ikl = NMkl�thx� 1x� ; (10)ãäå x = MklH=kBT , Mkl = nklS � ìàãíèòíûé ìî�ìåíò êëàñòåðà, S � ìàãíèòíûé ìîìåíò ìîëåêóëû,nkl � ÷èñëî ìîëåêóë â êëàñòåðå, N � ÷èñëî ñóïåð�ïàðàìàãíèòíûõ ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà îáðàçöà.Âêëàä ñóïåðïàðàìàãíèòíîé ÷àñòèöû â íèçêî÷àñ-òîòíóþ äè��åðåíöèàëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàå�ìîñòü ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå�kla = dIkldH = C �� 1sh2 x + x�2� ; (11)ãäå C = NM2kl=kBT � íå çàâèñÿùàÿ îò ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ âåëè÷èíà. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Mkl âåñüõîä èçìåíåíèÿ Ikl(H) è �a(H) â ñóïåðïàðàìàãíåòè�êàõ äàæå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò ïðîõî�äèòü [37℄ â ëåãêî äîñòèæèìûõ ïîëÿõ îêîëî 104 Ý.Èçìåíåíèÿ �a(H) ñîåäèíåíèÿ La0:9Ca0:1MnO3äî 2 êÝ î÷åíü ãðóáî ìîãóò áûòü îïèñàíû âûðàæå�íèåì (11) ïðè Mkl = (8�12) � 104�B (ïóíêòèðíûå ëè�íèè íà âñòàâêå ðèñ. 7), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â ñ�åðè÷å�ñêîé ìîäåëè êëàñòåðó ñ ðàçìåðîì ïðèìåðíî 150�Aèëè Vkl = 3 � 10�18 ñì3 ïðè S = 2 è ðàññòîÿíèèRMn�Mn = 4�A ìåæäó èîíàìè ìàðãàíöà. Èç çíà÷å�íèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â ïåðîâñêèòàõ ïîðÿäêàHeff � 1 êÝ [38℄ ìîæíî îöåíèòü Keff � 106 ýðã/ñì3è ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýòè êàïëè, ïî-âèäèìîìó, íå ÿâ�ëÿþòñÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíûìè. Óâåëè÷åíèå ïîëÿ íà�ñûùåíèÿ �a ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, êîòîðîå
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãîìîìåíòà Mkl è ðàçìåðà ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ êëàñ-òåðîâ Rkl â La0:90Ca0:10MnO3âèäíî íà âñòàâêå ðèñ. 7, ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷å�íèåì ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ êàïëè HN = NdemMïðè âîçðàñòàíèè íàìàãíè÷åííîñòè ñ òåìïåðàòóðîé(Ndem � ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð êàïëè). Ïðåä�ïîëàãàÿ, ÷òî ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî ìî�ìåíòà �eff La0:9Ca0:1MnO3 ïðèìåðíî íà 1�B îò òåî-ðåòè÷åñêîãî îáóñëîâëåíî òîëüêî ýòèìè êëàñòåðàìè,èç âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìàã�íèòíûõ êëàñòåðîâ �(T ) [22℄ ìîæíî îöåíèòü çíà÷å�íèÿ êîíöåíòðàöèè n � 1013�1014 ñì�3 äëÿ êðóïíûõêëàñòåðîâ. Òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ�ñòîÿíèþ ìåæäó êëàñòåðàìè áîëåå 103�A. Î÷åâèäíî,êîíöåíòðàöèÿ èõ ìàëà, à ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè âå�ëèêè, ÷òîáû êðóïíûìè êëàñòåðàìè îáúÿñíèòü èçìå�íåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âáëèçè T = 300Ê. Äëÿîáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ �a â áîëüøèõ ìàãíèòíûõïîëÿõ íóæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êðîìå êðóïíûõ� 150�A ÷àñòèö èìåþòñÿ áîëåå ìåëêèå êëàñòåðû.Èçìåíåíèÿ �a(H) â áîëüøèõ ïîëÿõ ïðè �èêñèðî�âàííûõ òåìïåðàòóðàõ ìîãóò áûòü îïèñàíû (ñïëîø�íûå ëèíèè ðèñ. 7) âûðàæåíèåì (11), ïðè÷åì ìàãíèò�íûé ìîìåíò êëàñòåðà óâåëè÷èâàåòñÿ îò � 8�B ïðè350 Ê äî 100�B ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äî 190 Ê(ðèñ. 8). Òàêèì ìîìåíòàì â ñ�åðè÷åñêîé ìîäåëè ñî�îòâåòñòâóþò êëàñòåðû ñ ðàçìåðàìè îò 8 ïðèìåðíîäî 15�A.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè �E�, �Es è W1 äëÿ òðåõ îáðàçöîâ, îïðåäåëåí�íûå èç �îðìóë (1) è (2). Ïðè îïðåäåëåíèè ýíåðãèéàêòèâàöèè �E� ìû ïîëàãàëè, ÷òî �0 â �îðìóëå (2)íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è â íåáîëüøîì àíàëèçè�ðóåìîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ýòî ïðåäïîëîæå�íèå íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà �E�. Âèäíî, ÷òî â èí�631
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Ca8�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýíåðãèé àê-òèâàöèè òåðìîýäñ (�Es), ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ(�E�) è àêòèâàöèè ïðûæêà W1 ìîíîêðèñòàëëîâLa0:93Sr0:07MnO3 � Sr7, La0:92Ca0:08MnO3 � Ca8 èLa0:90Ca0:10MnO3 � Ca10òåðâàëå T � 270�400 Ê çíà÷åíèÿ �E�, �Es è W1äëÿ òðåõ îáðàçöîâ ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûìè.Îòìåòèì ñõîæåñòü â çàâèñèìîñòÿõ �E�, �Es è W1äëÿ La0:93Sr0:07MnO3 è La0:9Ca0:1MnO3 ïî ñðàâíå�íèþ ñ ýòèìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ La0:92Ca0:08MnO3.Íèæå T � 270 Ê çíà÷åíèÿ �E�, �Es ìîíîòîí�íî óìåíüøàþòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðè�÷åì â La0:93Sr0:07MnO3 è La0:9Ca0:1MnO3 çíà÷åíèÿ�Es ðåçêî óìåíüøàþòñÿ âáëèçè èõ çíà÷åíèé TC , àâ La0:92Ca0:08MnO3 çàìåòíûõ àíîìàëèé �Es âáëèçèTC íå îáíàðóæåíî. Çíà÷åíèÿ W1 íèæå T � 270 Êâ La0:93Sr0:07MnO3 è La0:9Ca0:1MnO3 óìåíüøàþòñÿñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû è ðåçêî óâåëè÷èâàþò�ñÿ âáëèçè TC . À â La0:92Ca0:08MnO3 çíà÷åíèÿ W1âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ñëàáî ìåíÿþòñÿ èîñòàþòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûìè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò áîëåå èëè ìå�íåå ïðîñòûå �îðìóëû äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ �àçîâî-ðàçäåëåííûõ ìàòåðèàëîâ [18℄. Êà�

÷åñòâåííî ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìîæíîîáúÿñíèòü ïðè ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ.à) Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (> 300 K) íîñè�òåëè çàðÿäà â ìàíãàíèòàõ ëîêàëèçóþòñÿ (ïèííèíãó�þòñÿ) ñ îáðàçîâàíèåì ïîëÿðîíîâ [1℄ èëè ñâÿçàííûõ(íåïîäâèæíûõ) áèïîëÿðîíîâ [5℄ âñëåäñòâèå ñèëüíîéýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçè ëèáî âñëåäñòâèå ñïèíîâî�ãî áåñïîðÿäêà è ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåìàã�íèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [3℄ èëè ÿí-òåëëåðîâñêèõ èñ�êàæåíèé ðåøåòêè è îáðàçóþò ëîêàëèçîâàííóþ ïðè�ìåñíóþ çîíó ñ ùåëüþ �=2 â çàïðåùåííîé çîíå [5℄.Âñëåäñòâèå ýòîãî êîíöåíòðàöèÿ ó÷àñòâóþùèõ â ïðî�âîäèìîñòè íîñèòåëåé òîêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷èñ�ëà àêöåïòîðîâ è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì âè�äà n � exp(��Es=kT ). Â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóðçíà÷åíèÿ �E�, �Es è W1 íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòó�ðû.á) Çàõâà÷åííûé íà èîíå Mn+3 ýëåêòðîí ñâÿ�çàí ìåæäó 6 èîíàìè Mn+3 áëèæàéøåãî îêðóæå�íèÿ âîêðóã àêöåïòîðà, îáðàçóÿ ïîëÿðîí ñ ðàäèóñîìRpol = RMn�Mn = 1a � 4�A (a � ïàðàìåòð ðåøåòêè).Âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëÿ çàðÿäà ñ ìàãíèòíûìè ìî�ìåíòàìè ïîíèæàåò ýíåðãèþ ïðè ïàðàëëåëüíîé îðè�åíòàöèè èõ ìîìåíòîâ, ñîçäàâàÿ âîêðóã íîñèòåëÿ çà�ðÿäà ¾�åððîìàãíèòíóþ¿ îáëàñòü � ïàðàìàãíèòíûéïîëÿðîí [39℄. Â îáû÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíè�êàõ ìàãíèòíûå ïîëÿðîíû ìîãóò âîçíèêíóòü òîëü�êî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê òåìïåðàòóðå Êþ�ðè [11℄. ¾Òåðìè÷åñêèìè �åððîíàìè¿ íåëüçÿ îáúÿñ�íèòü âîçíèêíîâåíèå �åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ ïðèòåìïåðàòóðå â 2�2.5 âûøå TC (ðèñ. 8) è ñèëüíûé ðîñòèõ ðàçìåðîâ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû èç-çà ñëà�áîé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, Rpol / T�1=5 [3,11℄. Â ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà èìå�åòñÿ óíèêàëüíàÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ ãîðàçäî âû�øå èõ òåìïåðàòóðû Êþðè. Ïðè ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿíèæå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè, x � 0:1 < xper � 0:2�0.3,íîñèòåëåé ìàëî è êðèñòàëëû èìåþò TC � 120�140 Ê.Îäíàêî ïðè òàêîì ëåãèðîâàíèè èç-çà ñòàòèñòè÷å�ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ìîãóò áûòü êëàñòå�ðû � îñòðîâêè ðàçíûõ ðàçìåðîâ, â êîòîðûõ ñîäåð�æàòñÿ íåñêîëüêî àêöåïòîðîâ, è íîñèòåëåé äîñòàòî÷�íî, ÷òîáû â íèõ âîçíèê �åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîêñ TC � 300 Ê ïðîâîäÿùèõ ìàíãàíèòîâ. Äîñòàòî÷íîêðóïíûå êàïëè äàþò âêëàä â �a òîëüêî â ìàëûõïîëÿõ (âñòàâêà íà ðèñ. 7).Íî èìååòñÿ ãîðàçäî áîëüøåå ÷èñëî êëàñòåðîâ, âêîòîðûõ íîñèòåëåé íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû â íèõ âîç�íèê �åððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê ñ TC � 300 Ê ïðîâî�äÿùèõ ìàíãàíèòîâ. Ïðè x = 0:07�0.1 ñðåäíåå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó àêöåïòîðàìè, ðàâíîå ïðèìåðíî 9�A,632



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Ôàçîâîå ðàññëîåíèå âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû : : :áëèçêî ê ðàçìåðó ïîëÿðîíà 8�A, â êîòîðîì ëîêàëèçî�âàí ýëåêòðîí è âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ ìåæ�äó áëèæàéøèìè ïîëÿðîíàìè ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ,÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü, êðîìå àíèçîòðîïèè ïî�ëÿðîíîâ [21℄, îáúåäèíåíèþ êëàñòåðîâ è âîçíèêíîâå�íèþ ñâÿçàííûõ ïîëÿðîíîâ. Èç-çà âûèãðûøà â îáìåí�íîé ýíåðãèè è óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ðåøåòêå ìàã�íèòíûå êëàñòåðû áîëüøîãî ðàçìåðà ìîãóò îáðàçî�âàòüñÿ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèó�ñà (äâîåê, òðîåê è ò. ä.) è ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ýëåê�òðîíîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî áëèæíèé ïîðÿäîê â êëàñòå�ðå è �àçîâîå ðàññëîåíèå âîçíèêàþò ïðè òåìïåðàòóðåTps � 250�300 Ê, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé TC ïðîâî�äÿùèõ ìàíãàíèòîâ  x � 0:2�0.3. Äîñòàòî÷íî ìàëûåêàïëè ïðîÿâëÿþò ñóïåðïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà.â) Ýíåðãèÿ ùåëè �=2 ïðèìåñíîé çîíû âñëåä�ñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëîêàëèçîâàííûõp-íîñèòåëåé ñ íåëîêàëèçîâàííûìè d-íîñèòåëÿìè çà�âèñèò îò íàìàãíè÷åííîñòè [5℄. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ�÷åòû [5℄, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì îáìåíå JpdS > �(Jpd � ýíåðãèÿ pd-îáìåíà) â ñèëüíîëåãèðîâàííûõìàíãàíèòàõ ëàíòàíà ñ x = 0:25 ïðè ïåðåõîäå â �åð�ðîìàãíèòíóþ îáëàñòü ùåëü èñ÷åçàåò, êîíöåíòðàöèÿíîñèòåëåé çàðÿäà âîçðàñòàåò è ñîïðîòèâëåíèå ðåç�êî óìåíüøàåòñÿ. À â ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõïðè ïåðåõîäå â �åððîìàãíèòíóþ îáëàñòü âñëåäñòâèåìàëîé èõ íàìàãíè÷åííîñòè ùåëü, ïî-âèäèìîìó, òîëü�êî óìåíüøàåòñÿ, íî íå èñ÷åçàåò, êàê âèäíî èç òåìïå�ðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé �Es (ðèñ. 9). Ýòî ïðåäïîëî�æåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìè ìàãíèòíûìè èçìåðåíè�ÿìè íàìàãíè÷åííîñòè: â La0:92Ca0:08MnO3 îíà ïðè100 Ê ïî÷òè â 3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â La0:9Ca0:1MnO3,ñîîòâåòñòâåííî �Es â La0:92Ca0:08MnO3 ïî÷òè íåìåíÿåòñÿ, à â La0:9Ca0:1MnO3 ðåçêî óìåíüøàåòñÿâáëèçè TC . Ïîÿâëåíèå ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ íèæåT � 300 Ê è ñâÿçàííûé ñ ýòèì ðîñò íàìàãíè÷åííî�ñòè ìîãóò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå �Esâ ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè íà ðèñ. 9.ã) Â òåîðèè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ �àçîâî-ðàñ-ñëîåííûõ ìàíãàíèòîâ [11℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýíåð�ãèÿ àêòèâàöèè ïðûæêîâ W1, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïî�äâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà � � exp(�W1=kT ),îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêîé ýíåðãèåé, çàâèñÿùåé îòðàçìåðà êëàñòåðà [32℄:W1 � e22"pRkl ; (12)ãäå 1="p = 1="1�1="0, "1 è "0 � âûñîêî÷àñòîòíîå èíèçêî÷àñòîòíîå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè [32℄. ÎöåíêèW1 � 0:2 ýÂ, ïîëó÷åííûå èç �îð�ìóëû (12) ïðè "P = 10 è Rkl = 4�A, ñîãëàñóþòñÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìèW1 (ñì. òàáëèöó è

ðèñ. 9) ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íåñêîëüêî ïîíè�æåííîå çíà÷åíèå W1 ñîåäèíåíèÿ La0:92Ca0:08MnO3ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ àíèçîòðîïèåé ïàðàìåòðîâ (ïî�äâèæíîñòè) íîñèòåëåé çàðÿäà, êàê áûëî îáíàðóæåíîäëÿ La0:93Sr0:07MnO3 [21℄.Íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå W1 â La0:9Ca0:1MnO3íèæå T = 300 Ê (ðèñ. 9) êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñóâåëè÷åíèåì ðàçìåðà êëàñòåðîâ (ðèñ. 8). Îäíàêî ðåç�êèé ðîñò çíà÷åíèéW1 âáëèçè TC â La0:93Sr0:07MnO3íå ñîãëàñóåòñÿ ñ íåéòðîííûìè äàííûìè óâåëè÷åíèÿRkl äî 100�A íèæå TC â ýòîì îáðàçöå [17℄. Ïîäâèæ�íîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà, õàðàêòåðèçóåìàÿ ýíåðãèåéàêòèâàöèè ïðûæêîâ W1, çàâèñèò íå òîëüêî îò Rkl,à òàêæå îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè Lkl èç-çàïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ÿì [32℄. Ïðåâðàùå�íèå ïîëÿðîíîâ â êëàñòåðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè è ê èçìåíåíèþW1. Ïðè îáú�åäèíåíèè Npol ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà â Nkl êëàñ�òåðîâ ñ ðàäèóñîì Rkl ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðà�ìè âîçðàñòàåò Lkl = (4�=3x)1=3Rkl ïðîïîðöèîíàëü�íî Rkl (êàê ïðè âûïàäåíèè êàïåëü ðîñû èç òóìà�íà) è Lkl � a, ãäå Npol = xa�3, Nkl = Npol=nklpol, ànklpol = 4�(Rkl=a)3=3 � ÷èñëî ïîëÿðîíîâ â êëàñòåðå.Íàïðèìåð, Lkl � 4Rkl ïðè x = 0:05�0.08 â ñîãëàñèèñ íåéòðîííûìè äàííûìè La1�xAxMnO3 (A = Ca,Sr) [8, 15, 17℄. Âåðîÿòíîñòü ïðûæêà ìåæäó êëàñòå�ðàìè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [28, 32℄W � exp��W1kT � � exp(��0Lkl); (13)ãäå �0 � a�1 õàðàêòåðèçóåò ïåðåêðûòèå âîëíîâûõ�óíêöèé ñîñåäíèõ óçëîâ. Ïåðâàÿ ÷àñòü âåðîÿòíî�ñòè ïðûæêà (13), îáóñëîâëåííàÿ êóëîíîâñêîé áëî�êàäîé, èñ÷åçíåò èëè ñóùåñòâåííî óìåíüøèòñÿ ïðèêðóïíîìàñøòàáíîì �àçîâîì ðàññëîåíèè. Íàïðèìåð,W1 óìåíüøèòñÿ ïðèìåðíî îò 200 äî 10 ìýÂ ïðè óâå�ëè÷åíèè Rkl ïðèìåðíî äî 102�A. À âòîðàÿ ÷àñòü �îð�ìóëû (13), ñâÿçàííàÿ ñ äëèíîé òóííåëèðîâàíèÿ, ïðè�0Lkl � 1 ìîæåò ïðèâåñòè ê òàêîìó óìåíüøåíèþïîäâèæíîñòè, ÷òî ïåðåêðîåò èñ÷åçíîâåíèå êóëîíîâ�ñêîé áëîêàäû, âûêëþ÷èò ïðîâîäèìîñòü êëàñòåðîâ èíà÷íóò èãðàòü ðîëü äðóãèå ìåõàíèçìû, íàïðèìåð,ñâÿçàííûå ñ ïðûæêàìè â õâîñòå êðàÿ ïîäâèæíî�ñòè. �îñò W1 â La0:93Sr0:07MnO3 è La0:9Ca0:1MnO3âáëèçè TC (ðèñ. 9) âûðàæàåò, ïî-âèäèìîìó, ïðîñòî�àêò óìåíüøåíèÿ äðåé�îâîé ïîäâèæíîñòè íîñèòå�ëåé âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ äëèíû òóííåëèðîâàíèÿ.Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ òàêæå ïîä�òâåðæäàþò êëàñòåðíóþ ïðèðîäó ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ ýòèõ îáðàçöîâ. Èñòî÷íèêîì ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ â �àçîâî-ðàññëîåííûõ ìàíãàíèòàõ ÿâëÿåòñÿèçìåíåíèå Rpol è ñîîòâåòñòâåííî êóëîíîâñêîé ýíåð�633



Í. È. Ñîëèí ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005ãèè Wp â ìàãíèòíîì ïîëå [11℄. Ïðè òåìïåðàòóðàõT > 270 Ê íàìàãíè÷èâàíèå ïîëÿðîíîâ èäåò çà ñ÷åòïîäâîðà÷èâàíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Mn+3 è äîî÷åíü âûñîêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ðàçìåð ïîëÿðîíà íåáóäåò çàâèñåòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Rpol(H) = 1a èMRpol � 0. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå MR � H2 � 10�3ïðè 297 Ê è 17 êÝ ñâÿçàíî óìåíüøåíèåì ðàññåÿíèÿíà ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ.Äëÿ îöåíîê ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ïàðà�ìàãíèòíîé îáëàñòè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðå�çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ MRH = 1 � exp(W1bH=2kT )äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ãäå b � bPM == gS�B=5kT ln(2S + 1), g � ãèðîìàãíèòíîåîòíîøåíèå [11, 40℄. Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòèMRPMH � bPMH=T 2. Âèäíî (ðèñ. 4), ÷òî MRPMH � Hè âîçðàñòàåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèT < TC , à îöåíêè MRPMH = 3�5% ñîãëàñóþòñÿ ñíàáëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè MR â La0:92Ca0:08MnO3è La0:93Sr0:07MnO3.Äëÿ àíàëèçà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íèæå TC ,ïî-âèäèìîìó, íóæíî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ íå òîëü�êî ïîäâèæíîñòè, íî è êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé,÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿMRH � H2. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåÿñíà ïðèðîäà�àçîâîãî ðàññëîåíèÿ â ëåãèðîâàííûõ ìàíãàíè�òàõ. Îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî �àçîâîå ðàññëîåíèåèìååò òîëüêî ìàãíèòíóþ ïðèðîäó è îáóñëîâëå�íî âûèãðûøåì â îáìåííîé ýíåðãèè. Îäíàêî ýòîïðåäïîëîæåíèå íå ó÷èòûâàåò ÿí-òåëëåðîâñêîãîõàðàêòåðà èîíîâ Mn+3 è ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîííîé è ðåøåòî÷íîé ïîäñèñòåì â ìàíãàíè�òàõ [1℄. Íåÿí-òåëëåðîâñêèé èîí Mn+4 âûçûâàåòïîÿâëåíèå óïðóãèõ äå�îðìàöèé ðåøåòêè. Îá ýòîìñâèäåòåëüñòâóþò ðåçêèå èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòîâîáúåìíîãî è ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ â ìàíãàíè�òàõ îêîëî TC [7, 21℄. Äëÿ àíàëèçà ðîëè �àçîâîãîðàññëîåíèÿ, îñîáåííî êðóïíîìàñøòàáíîãî, â ýëåê�òðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàíãàíèòîâ íåîáõîäèì ó÷åòóïðóãîé ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ èñêàæåíèåì ðåøåòêèïðè îáðàçîâàíèè íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ [11℄.�àçëè÷èåì â ðàçìåðàõ êëàñòåðîâ â ñîîòâåòñòâèèñ íåéòðîííûìè äàííûìè [8, 17℄ ìîãóò îáúÿñíÿòüñÿìèíèìóìû �mw (ðèñ. 6) è ðåçêèå èõ èçìåíåíèÿ íà çà�âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îá�ðàçöå La0:93Sr0:07MnO3 ñ êðóïíûìè êëàñòåðàìè è îò�ñóòñòâèå èõ â îáðàçöå La0:92Ca0:08MnO3 ñ ìåëêèìèêëàñòåðàìè. Âðåìÿ òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó êëàñòå�ðàìè, îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì � = �0 exp(ED=kT )èç �îðìóëû (9), âñëåäñòâèå ñèëüíûõ è ðåçêèõ èçìå�íåíèé W1 è �Es La0:93Sr0:07MnO3 (ðèñ. 9) îò òåìïå�ðàòóðû ìåíÿåòñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå, è óñëîâèåäåáàåâñêîé ðåëàêñàöèè !� = 1 âûïîëíÿåòñÿ â óç�

êîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Çíà÷èòåëüíûå èçìåíå�íèÿ ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìà �mw îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ(ðèñ. 6) òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñèëüíîé çàâèñè�ìîñòè W1 è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçìåðà êëàñòåðîâ îòìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â La0:92Ca0:08MnO3 çíà÷åíèÿ W1è �Es îò òåìïåðàòóðû ñëàáî ìåíÿþòñÿ (ðèñ. 9) èïðè 9.2 ��ö íå âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ äåáàåâñêîé ðå�ëàêñàöèè, ïîýòîìó îòñóòñòâóþò àíîìàëèè �mw è "0.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðî- è ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå è íà ñâåðõâûñîêèõ÷àñòîòàõ, òåðìîýäñ, ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñëàáîëåãèðî�âàííûõ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà La1�xAxMnO3 (A = Ca,Ce, Sr, ñ x = 0, 0.07�0.1) îò 77 äî 400 Ê. Ïðîâîäè�ìîñòü ïðè âûñîêèõ (T > 300 K) òåìïåðàòóðàõ îáúÿñ�íÿåòñÿ â ðàìêàõ ïîëÿðîííîé ïðîâîäèìîñòè. Ïîëÿðî�íû â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèåñèëüíîé ýëåêòðîí-�îíîííîé ñâÿçè è, ïî-âèäèìîìó,ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè. Íèæå êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðû, T � 270�300 Ê, ïðèìåðíî â 2 ðàçà âû�øå èõ òåìïåðàòóðû Êþðè è âäàëè îò òåìïåðàòó�ðû ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäîâ îáðàçöîâ îáíàðóæåíûèçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ (ýíåðãèé àêòèâàöèè ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ, ýíåðãèè àêòèâàöèèïðûæêà, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è äð.), ìàãíèòíûõ(âîçíèêíîâåíèå ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè è çà�âèñÿùåé îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äè��å�ðåíöèàëüíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè) ñâîéñòâ.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè èçìåíåíèÿ, êàê è àíîìàëèèâ êîý��èöèåíòàõ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ [21℄, îáó�ñëîâëåíû âîçíèêíîâåíèåì áëèæíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ðÿäêà è óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïîëÿðîíîâ. Ìàãíèò�íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò ïîÿâëåíèå äîñòàòî÷�íî êðóïíûõ (áîëåå 100�A) è ìåëêèõ (8�15�A) ìàãíèò�íûõ êëàñòåðîâ. Êîíöåíòðàöèÿ êðóïíûõ êëàñòåðîâìàëà, 1013�1014 ñì�3, è íà ïðîâîäèìîñòü â ïàðàìàã�íèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð â îñíîâíîì âëèÿþò, ïîîöåíêàì èç ýíåðãèé àêòèâàöèè ïðûæêà ïîëÿðîíîâ,ìåëêèå êëàñòåðû. Êðóïíûå êëàñòåðû � îñòðîâêè ñòåìïåðàòóðîé Êþðè TC ïðîâîäÿùèõ ìàíãàíèòîâ, ñî�îòâåòñòâóþùèå ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ x = 0:2�0.3, ìî�ãóò âîçíèêíóòü, êðîìå íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãèè,âñëåäñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àêöåïòî�ðîâ â ìîíîêðèñòàëëå. Ìåëêèå êëàñòåðû èç-çà âû�èãðûøà â îáìåííîé ýíåðãèè è óïðóãèõ íàïðÿæåíèéâ ðåøåòêå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ïóòåì îáúåäèíåíèÿïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà (ñ äâóìÿ, òðåìÿ àêöåïòî�ðàìè) è ñîäåðæàò íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ. Âñëåäñòâèåýòîãî áëèæíèé ïîðÿäîê â êëàñòåðå è �àçîâîå ðàññëî�åíèå íàñòóïàþò ïðè òåìïåðàòóðå Tps � 250�300 Ê,634
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