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ÂËÈßÍÈÅ ÊËÀÑÒÅ�ÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÍÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ È ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÏÎÄÑÈÑÒÅÌ Â ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÑËÎßÕ LaCa(Sr)MnOÂ. Ä. Îêóíåâ *, Ç. À. ÑàìîéëåíêîÄîíåöêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû83114, Äîíåöê, Óêðàèíà�. Øèì÷àê **, Ñ. È. Ëåâàíäîâñêèé ��Instytut Fizyki PAN02-668, Warszawa, PolandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþëÿ 2004 ã.Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê LaCa(Sr)MnOñ êëàñòåðèçîâàííîé ñòðóêòóðîé. Ïðè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêîé �àçû C0m � 0:15 èõ ýëåêòðîïðîâîä-íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñïèí-çàâèñÿùèì òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó êëàñòåðàìè; ìàãíèòî-ñîïðîòèâëåíèå ìàêñèìàëüíî ïðè T = 4:2 Ê. Êîððåëèðîâàííîå äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ïî ñèñòåìåòóííåëüíî-ñâÿçàííûõ êëàñòåðîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îêíà â êóëîíîâñêîé áëîêàäå. Âçàèìîäåéñòâèÿàòîìíîé, ìàãíèòíîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì óñèëèâàþòñÿ âáëèçè ïåðêîëÿöèîííîãî ïåðåõîäà äèýëåê-òðèê� ìåòàëë (T = 200�210 K, ãäå Cm äîñòèãàåò Critm = 0:5 ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ ñ C0m � 0:2çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà êëàñòåðîâ). Òîãäà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ìàêñèìàëüíî ïðè T = 260 K íàäèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíå ïåðåõîäà. Èç-çà íàëè÷èÿ îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íà ïåðè�åðèèêëàñòåðîâ êîíöåíòðàöèÿ �åððîìàãíèòíîé �àçû â 1:5�2 ðàçà âûøå, ÷åì ìåòàëëè÷åñêîé. Ïîýòîìó ïðèðàñ÷åòàõ òóííåëüíûé ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè ñî÷åòàåòñÿ ñ ïåðêîëÿöèîííûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ îïè-ñàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. Ó÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ êëàñòåðàìè óëó÷øàåòñîãëàñèå ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.PACS: 68.55.Jk, 72.20.My, 73.50.Gr, 75.50.Pp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå â ìàíãàíèòàõ òèïà LaSr(Ca)MnO ïðîÿâëÿåò�ñÿ áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîííîé è ìàã�íèòíîé ïîäñèñòåì, â ðåçóëüòàòå óïîðÿäî÷åíèÿ ïî�ñëåäíåé ïðè îõëàæäåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå. Âàæ�íóþ ðîëü èãðàþò íåîäíîðîäíîñòè. Âñëåäñòâèå ýëåê�òðîííûõ ìåõàíèçìîâ �àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ [1; 2℄ èõ�îðìèðîâàíèå âîçìîæíî è â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðå, íî îáû÷íî íå ñâÿçûâàåòñÿ ñ êà÷åñòâåííû�ìè èçìåíåíèÿìè â àòîìíîì ïîðÿäêå. Ìû ñ÷èòàåì,÷òî ýòè ìåõàíèçìû äåéñòâóþò äî òåìïåðàòóð ðîñòàïëåíîê (� 700 ÆÑ), êîãäà îñëàáëÿþòñÿ ìàãíèòíûå*E-mail: okunev�mail.fti.a.donetsk.ua**R. Szymzak, S. J. Lewandowski

âçàèìîäåéñòâèÿ, íî ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàç�äåëåíèÿ íà äèýëåêòðè÷åñêèå è ìåòàëëè÷åñêèå ìèê-ðîîáëàñòè. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò âûñîêàÿ êîíöåíòðà�öèÿ äûðîê, p0 � 1021 ñì�3, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâïðåâûøàþùàÿ ñîáñòâåííóþ êîíöåíòðàöèþ íîñèòå�ëåé çàðÿäà â LaMnO3:ni = pi � exp(�Eg=2kT ) � 1015 ñì�3 � p0ïðè Eg = 1:5 ýÂ è T = 700 ÆÑ. Âûñîêèå òåìïåðàòó�ðû îáåñïå÷èâàþò îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ ñ ðàçìåðà�ìè îò 70 äî 160�A [3℄.Èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìàíãàíèòîâ,îòðàæàþùåé âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîé èìàãíèòíîé ïîäñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì âáëè�çè òåìïåðàòóðû Êþðè TC . Òî÷íîå ïîëîæåíèåìàêñèìóìà ðàíåå íå àíàëèçèðîâàëîñü [4�15℄. Äè�150



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Âëèÿíèå êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû íà ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ : : :ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìàíãàíèòîâ ïðè T > TCñâÿçûâàåòñÿ ñ áåñïîðÿäêîì â ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìåè íàëè÷èåì ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, ïðèðîäà êî�òîðîãî íå îáñóæäàåòñÿ [1; 2; 6; 9; 14; 16℄. Ñíèæåíèåñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T < TC îáúÿñíÿþò ìàãíèòíûìóïîðÿäî÷åíèåì è äåëîêàëèçàöèåé ýëåêòðîííûõñîñòîÿíèé, êîòîðûå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íå ìîãóòðåàëèçîâàòüñÿ áåç èçìåíåíèé â àòîìíîì ïîðÿäêåîáðàçöîâ.Ìîíîòîííîå ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáû÷íîíàáëþäàåòñÿ â ïðåäåëàõ 200�300 Ê, íî èçâåñò�íû ñëó÷àè ðåçêîãî èçìåíåíèÿ R(T ) â èíòåðâàëå20�30 K [13; 14℄. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ìû ïîêàçû�âàåì, ÷òî äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ LaSr(Ña)MnOñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñêîðîñòü ñíèæå�íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ çàâèñèò îò ëîêàëüíîãî àòîìíîãîïîðÿäêà êëàñòåðèçîâàííîé ñòðóêòóðû. Ìåäëåí�íûå èçìåíåíèÿ R(T ) ïðè T < Tmax îáóñëîâëåíûñïèí-çàâèñÿùèì òóííåëèðîâàíèåì ñ ó÷àñòèåì êëàñ�òåðîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Âêëþ÷åíèåïåðêîëÿöèîííîãî ìåõàíèçìà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü�íîìó ïîâûøåíèþ ý��åêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîííîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì è ñîïðîâîæäà�åòñÿ áûñòðûì óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ñ âû�ñîêèìè dR=dT . �àñ÷åòû äëÿ êîíêðåòíûõ îáðàçöîâóäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.2. ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ ÈÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÍàáîð ïëåíîê La0:6Sr0:2Mn1:2O3 èLa2=3Ca1=3MnO3 ñ èçìåíÿþùèìèñÿ â øèðî�êèõ ïðåäåëàõ ñâîéñòâàìè ïîëó÷åí ìåòîäîìèìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî ðàñïûëåíèÿ ìèøåíåé[17; 18℄. Èñïîëüçîâàëñÿ ýêñèìåðíûé ëàçåð KrF,� = 25 íñ, � = 1:5�3.0 Äæ/ñì2. �îñò ïëå�íîê îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè äàâëåíèè êèñëîðîäà300 ìÒîðð íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæ�êàõ SrLaGaO4, Nd3Ga5O12, Gd3Ga5O12, SiO2/Si,(LaAlO3)0:3�(Sr2AlTaO6)0:7 (â òåêñòå îáîçíà÷åíûSAT-30), (LaAlO3)0:22�(Sr2AlTaO6)0:78 (â òåêñòå �SAT-22) ïðè òåìïåðàòóðàõ ðîñòà Ts = 600�730 ÆÑ.Íàìàãíè÷åííîñòü èçìåðÿëàñü â èíòåðâàëå òåìïå�ðàòóð 4.2�300 Ê SQUID-ìàãíèòîìåòðîì. Ýëåêòðè�÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÷åòûðåõòî÷å÷íûììåòîäîì. Äëÿ ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëü�çîâàëîñü äëèííîâîëíîâîå K�-èçëó÷åíèå â Cr,÷òî ïîçâîëèëî èçó÷èòü îñîáåííîñòè äè��óçíîãîðàññåÿíèÿ êëàñòåðèçîâàííûìè ïëåíêàìè.

3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍèæå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýïèòàê�ñèàëüíûõ ïëåíîê LaCa(Sr)MnO. �àññìàòðèâàÿ ïî�ñëåäîâàòåëüíî ñòðóêòóðó, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèò�íûå ñâîéñòâà, ìû óäåëÿåì îñíîâíîå âíèìàíèå àíàëè�çó âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíîé, ýëåêòðîííîé è ìàãíèò�íîé ïîäñèñòåì. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ â ðàáîòå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïîëó÷åí�íûå ðàíåå ðåçóëüòàòû ïî îïòè÷åñêîìó ïîãëîùåíèþïëåíîê [19℄. Â ÷àñòíîñòè, íà èõ îñíîâå ñäåëàíû êî�ëè÷åñòâåííûå îöåíêè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêîé�àçû â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ.3.1. Ñòðóêòóðà îáðàçöîâÍåñìîòðÿ íà äåéñòâèå èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ �à�çîâîãî ðàçäåëåíèÿ â îáðàçöàõ, â ëèòåðàòóðå ïðè îïè�ñàíèè ñòðóêòóð ñ ñîâåðøåííûì àòîìíûì ïîðÿäêîìèíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàì�êàõ îäíî�àçíîãî è îäíîðîäíîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñ-òîÿíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â ðàáîòå çàäà÷èí�îðìàöèÿ î �àçîâîì ñîñòàâå îêàçàëàñü íåäîñòà�òî÷íîé, ïîýòîìó áûëà èññëåäîâàíà òîíêàÿ ñòðóêòó�ðà ïëåíîê. Â ýòîì ðàçäåëå áóäåò äàí äåòàëüíûé àíà�ëèç ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû ïëåíîê è ïîêàçàíû ðàçëè�÷èÿ ëîêàëüíîãî àòîìíîãî ïîðÿäêà èññëåäóåìûõ îá�ðàçöîâ, îáóñëîâëåííûå �îðìèðîâàíèåì ìåçîñêîïè�÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé (êëàñòåðîâ). Ïðèðîäà êëàñ�òåðîâ, âëèÿþùèõ íà ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûå ïà�ðàìåòðû ìàíãàíèòîâ, ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè äëèíà�ìè Mn�O-ñâÿçåé äëÿ ðàçíûõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèéìàðãàíöà.�àçíîìàñøòàáíîñòü è ðàçíîîáðàçèå ëîêàëüíîãîàòîìíîãî ïîðÿäêà�åíòãåíîâñêèé àíàëèç ïîêàçàë îòñóòñòâèå ïîñòî�ðîííèõ �àç â îáðàçöàõ LaCa(Sr)MnO. Èõ äè�ðàêöè�îííûå êàðòèíû (ðèñ. 1) ìàëî ðàçëè÷àþòñÿ è èìåþòîäèí î÷åíü ÿðêèé ìàêñèìóì (�Cr � 25Æ) îò îñíîâíîéãðóïïû ïëîñêîñòåé è ñëàáûå äè��óçíûå ìàêñèìó�ìû (�Cr � 27�38Æ) îò ãåòåðîãåííûõ ïëîñêèõ ãðóïïè�ðîâîê àòîìîâ (êëàñòåðîâ) [3; 19�23℄. Äåáàåâñêèå êàð�òèíû ñ ëàóý-ðå�ëåêñàìè îçíà÷àþò, ÷òî ïëåíêè ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñëîè, â êîòî�ðûõ äàëüíèé ïîðÿäîê ìàòðè÷íîé ñòðóêòóðû ñîñó�ùåñòâóåò ñ ìåçîñêîïè÷åñêèì ïîðÿäêîì â ëîêàëüíûõîáëàñòÿõ (êëàñòåðàõ), áåç ðàçðóøåíèÿ êîãåðåíòíîéñâÿçè ñ ìàòðèöåé. Ó êëàñòåðîâ íå ãðàíèöû, à çîíûñîïðÿæåíèé. Îòñóòñòâèå ðåçêèõ ãðàíèö îáëåã÷àåò151
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�èñ. 1. Òèïè÷íàÿ äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà ïëåíêèLaSrMnO íà SrLaGaO4. Íà âñòàâêå: ðàçëè÷èå äè�-�óçíûõ ìàêñèìóìîâ ìåæäó ïëåíêàìè íà ïîäëîæêàõSrLaGaO4 è Nd3Ga5O12. Ââåðõó: äâå äè�ðàêòîãðàì-ìû ñ ëàóý-ðå�ëåêñàìè äëÿ ïëåíîê LaCaMnO (âåðõ-íÿÿ) è LaSrMnO (íèæíÿÿ)ïåðåñòðîéêó àòîìíîãî ïîðÿäêà ïðè èçìåíåíèè òåì�ïåðàòóðû èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íå èñêëþ÷àÿ íàëè�÷èå äå�åêòîâ â ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ êëàñòåðîâè ëîêàëèçàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà íà îáðàçóþùèõñÿñîñòîÿíèÿõ.Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå âûÿâëÿþòñÿïðè àíàëèçå äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ îò êëàñòåðîâ,âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ �ðàãìåíòû Mn�O-ïëîñêîñòåé.�àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â îáëàñòè äè���óçíûõ ìàêñèìóìîâ (ðèñ. 2) ñâèäåòåëüñòâóþòî ðàçíîîáðàçèè ëîêàëüíûõ ïîðÿäêîâ â êëàñòå�ðèçîâàííûõ îáëàñòÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæå�íèåì óãëà � ðåàëèçóþòñÿ òðè òèïà ëîêàëüíîãîïîðÿäêà, ïðåäñòàâëÿþùèå êóáè÷åñêóþ, îðòîðîì�áè÷åñêóþ è ðîìáîýäðè÷åñêóþ �àçû [3; 21; 22℄.
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�èñ. 2. Ôðàãìåíòû äè�ðàêöèîííûõ êàðòèí â îáëàñ-òè äè��óçíûõ ìàêñèìóìîâ äëÿ ïëåíîê LaCaMnO,âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõ SAT-30 è SiO2/Si(Ts = 725 ÆÑ); LaSrMnO íà SrLaGaO4 (Ts = 650 ÆÑ,700 ÆÑ) è Gd3Ga5O12 (Ts = 650 ÆÑ). Îáëàñòè A0 ñî-îòâåòñòâóþò � > 33:5Æ, à A1 � � < 33:5ÆÏåðâûå äâå ìîãóò èìåòü ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâî�äèìîñòü [24℄, à êëàñòåðû ðîìáîýäðè÷åñêîé �àçûÿâëÿþòñÿ äèýëåêòðèêàìè [3; 19; 20℄. Ïîýòîìó âåëè�÷èíà � ñëåäóåò çà èçìåíåíèÿìè �àçîâîãî ñîñòàâàCm=C� = [(ub+ortho)/(ub+ortho+rhombi)℄ êëàñ-òåðèçîâàííîé ñòðóêòóðû. Ïðè áîëüøèõ ðàññîãëà�ñîâàíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ïëåíîê è ïîäëîæåê(ñëîè íà Gd3Ga5O12 è Nd3Ga5O12) êîíöåíòðàöèÿäå�åêòîâ è øèðèíà çîí ñîïðÿæåíèé ó êëàñòåðîâçíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñëîÿõ íà SrLaGaO4. Ýòîïðèâîäèò ê ìåíüøèì (â 2�10 ðàç) � ïðè îäíèõ è òåõæå Cm=C� è ê ñèëüíîìó ðàçáðîñó �(Cm=C�) äëÿïëåíîê íà Gd3Ga5O12 è Nd3Ga5O12.Äëÿ îáðàçöîâ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè � è dR=dT(ïðè T < Tmax) õàðàêòåðíî ñèììåòðè÷íîå (îòíîñè�òåëüíî öåíòðà � = 33:5Æ) ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ�íîñòè ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè (êðèâàÿ äëÿ SAT-30íà ðèñ. 2), ÷òî ïîñëóæèëî îñíîâîé àíàëèçà òîí�êîé ñòðóêòóðû äè�ðàêöèîííûõ êàðòèí, äëÿ êîòî�ðûõ ñèììåòðè÷íîñòü íå ñòîëü ÿâíàÿ (ðèñ. 2). Ìàêñè�152



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Âëèÿíèå êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû íà ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ : : :ìóìû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì êîãåðåíòíîãî äè��óç�íîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ êëàñòåðèçîâàííûìè �ðàã�ìåíòàìè ïëîñêîñòåé òèïà (202)�O, (203)�R, (200)�Cè (400)�R, (004)�O ðîìáîýäðè÷åñêîé (R), êóáè÷å�ñêîé (C) è îðòîðîìáè÷åñêîé (O) �àç ((200)�C, ïðè� = 33:5Æ, è ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ öåíòðà C).Ïðè ëèíåéíîì ðàçìåðå êëàñòåðîâ D = 100�150�A,òîëùèíå D=3 � 30�50�A è ìåæïëîñêîñòíîì ðàññòîÿ-íèè d � 1:8�2�A â êëàñòåðå ñîäåðæèòñÿ ïîðÿäêà10�30 ñëîåâ èç îäíîòèïíûõ ïëîñêîñòåé.Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè ñòðîíöèÿ Sr2+ (èëèCa2+) â ñîñòàâ LaMnO3 âîçíèêàþò èîíû Mn4+ è ïðèíàëè÷èè ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé èîíû Mn2+ â ðå�çóëüòàòå ðåàêöèè 2Mn3+ ! Mn4+ + Mn2+ [25; 26℄.Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü äëèíû ñâÿçè Mn�O îò çà�ðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ Mn(2�4)+ [25; 26℄ è ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çíà÷åíèÿ d (â ñîîòâåòñòâèè ñ �), ìû ñ÷è�òàåì, ÷òî âûÿâëåííûå äè��óçíûå îáëàñòè ïðåä�ñòàâëÿþò èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ �ðàêöèÿõ,ðàçëè÷àþùèõñÿ íàáîðîì èîíîâ ìàðãàíöà (Mn2+,Mn3+, Mn4+) è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíàìè ðàññòî�ÿíèé Mn�O [19; 20℄. Íà äè�ðàêöèîííîé êàðòèíå èìå�åì ïðåäåëüíûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëüøèì d(� < �) äëÿ ñâÿçè Mn2+�O è ìàëûì d (� > �) äëÿMn4+�O. Öåíòð (íà ðèñ. 2 îáîçíà÷åí ¾C¿) ñîîòâåò�ñòâóåò âÿçè Mn3+�O.�àñïðåäåëåíèå ïëîñêîñòåé â êëàñòåðèçîâàííûõãðóïïàõ�àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äè��óçíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü äîëþ ðàññåèâàþùèõ ïëîñ-êîñòåé â êàæäîé èç îáëàñòåé (îáîçíà÷åííûõ A1 èA0 íà ðèñ. 1), íà÷èíàÿ ñðàâíåíèå îò ñåðåäèíû ìàê�ñèìóìîâ (�1 = 30:5Æ èëè �0 = 36Æ) ïî îòíîøåíèþèíòåíñèâíîñòåé I+=I�, ãäå I+ áåðåì ñî ñòîðîíû çíà�÷åíèé d > dmax, à I� � ñî ñòîðîíû d < dmax.Äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé íàõîäèì ÷å�ðåç �d = 0:02�A. Èçìåðÿÿ I+=I� â ñèììåòðè÷íî ðàñ�ïîëîæåííûõ òî÷êàõ îòíîñèòåëüíî �1 è �0, ïîëó÷à�åì èí�îðìàöèþ î äîëå ìåíåå è áîëåå ïëîòíî ðàñïî�ëîæåííûõ ïëîñêîñòåé (ðèñ. 3). Äëÿ ñåðåäèíû ìàê�ñèìóìîâ I+=I� = 1. Êîãäà ïðåîáëàäàþò ïëîñêîñòèñ ìåíüøèìè d, êðèâàÿ I+=I� íàõîäèòñÿ â îáëàñòèI+=I� < 1. C óâåëè÷åíèåì ïëîñêîñòåé ñ áîëüøèìè dîíà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó I+=I� > 1.Äëÿ ïëåíîê LaCaMnO íà SAT-30 (è ïîäîáíî èìäëÿ LaSrMnO íà SrLaGaO4), ðèñ. 3, õîä êðèâîé A0â ñòîðîíó I+=I� < 1 îçíà÷àåò ïðåîáëàäàíèå èîíîâ íàèìåíüøåé äëèíîé ñâÿçè Mn�O, ò. å. Mn4+, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ Mn3+. Â òî æå âðåìÿ ñìåùåíèå A1 â ñòîðî�
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�èñ. 3. Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé I+=I� äè�-�óçíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äè�ðàêöèîííûõ îáëàñòåéA0 è A1 â ñèììåòðè÷íûõ òî÷êàõ (d>=d<) îòíî-ñèòåëüíî dmax îò ïëåíîê LaCaMnO íà SiO2/Si èSAT-30íó I+=I� > 1 ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè èîíîâMn2+ ñ íàèáîëüøåé äëèíîé ñâÿçè Mn�O.Â ïëåíêàõ ñ âûñîêèìè íàïðÿæåíèÿìè íà ãðàíè�öå ðàçäåëà ïëåíêà � ïîäëîæêà (LaCaMnO íà SiO2/Siè LaSrMnO íà Gd3Ga5O12) íàáëþäàþòñÿ áëèçêèåê ñèíóñîèäàëüíûì êðèâûå I+=I� (ðèñ. 3). Ýòè ïå�ðåñåêàþùèåñÿ êðèâûå ñ èçìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäîéâ îñíîâíîì èìåþò çíà÷åíèÿ I+=I� < 1 è õàðàêòå�ðèçóþò èçìåíåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè â êëàñòåð�íûõ ãðóïïèðîâêàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì òî áîëåå, òî ìå�íåå ïëîòíî ðàñïîëîæåííûõ ïëîñêîñòåé. Ïðè ýòîìâ ïëîñêîñòÿõ ñî ñëàáî èîíèçîâàííûì ìàðãàíöåì �Mn(2�3)+ (â A1) èìåþò ìåñòî ñëàáûå (� 20% îò ñðåä�íåãî çíà÷åíèÿ) �ëóêòóàöèè èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 3).Â ïëîñêîñòÿõ æå ñ âûñîêî èîíèçîâàííûì ìàðãàí�öåì (Mn(3�4)+), íàïðîòèâ, ïåðåïàäû â èíòåíñèâíî�ñòè çíà÷èòåëüíûå (� 170% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,ðèñ. 3). Òàêàÿ íåìîíîòîííîñòü â ðàñïðåäåëåíèè èí�òåíñèâíîñòè ñâÿçàíà ñ áîëüøèì ñòðóêòóðíûì ðàçíî�153



Â. Ä. Îêóíåâ, Ç. À. Ñàìîéëåíêî, �. Øèì÷àê, Ñ. È. Ëåâàíäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005îáðàçèåì, îáóñëîâëåííûì âçàèìíîé ðàçîðèåíòàöèåé�ðàãìåíòîâ ïëîñêîñòåé Mn�O ñ ðàçëè÷íûìè èîíàìèìàðãàíöà (Mn2+, Mn3+, Mn4+) â êëàñòåðàõ, âûçû�âàþùåé ðîñò ïëîòíîñòè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèéè óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ äûðîê â ñà�ìèõ êëàñòåðàõ, âëèÿÿ òåì ñàìûì íà ýëåêòðîïðîâîä�íîñòü îáðàçöîâ (ñì. òàáëèöó äëÿ ïëåíîê LaCaMnO,âûðàùåííûõ íà SiO2/Si è SAT-30).Â òàáëèöå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïëåíîê, âûðàùåí�íûõ ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå, íî íà ðàçíûõïîäëîæêàõ, çíà÷åíèÿ � ðàçëè÷àþòñÿ íà îäèí�äâà ïî�ðÿäêà.Ñîîòíîøåíèå �àç â êëàñòåðèçîâàííûõ ãðóïïàõ A1è A0Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðàçëè÷èå â íàïðÿæåííîñòèêëàñòåðèçîâàííûõ ñòðóêòóð, âûðàùåííûõ íà ðàç�íûõ ïîäëîæêàõ, ñêàæåòñÿ è íà ñîîòíîøåíèè �àçâ ýòèõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ �ðàêöèÿõ. Ëîãè÷íî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî â ïëåíêàõ íà SiO2/Si êîíöåíòðàöèÿýëåìåíòîâ ðîìáîýäðè÷åñêîé �àçû ñ áîëåå èñêàæåí�íîé ñòðóêòóðîé (a = b = , � = � 6= ) áóäåòâûøå, ÷åì ìåíåå èñêàæåííîé îðòîðîìáè÷åñêîé �à�çû (a 6= b 6= , � = � = ). Äëÿ îöåíêè êîí�öåíòðàöèé ýòèõ �àç ñðàâíèì èíòåíñèâíîñòè â äèñ�êðåòíûõ óãëàõ �, ñîãëàñíî òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì hkl(ðèñ. 2). Äëÿ îáëàñòè A1 ïëåíîê íà SAT ñîîòíîøå�íèå êîíöåíòðàöèé �àç R/O = 0:7, íà SiO2/Si èìååìR/O = 0:56. Äëÿ A0 â ïëåíêå íà SAT ïî-ïðåæíåìóR/O = 0:7, à íà SiO2/Si ñîîòíîøåíèå R/O = 1:56.Â ñîîòâåòñòâèè ñ äèàãðàììàìè íà ðèñ. 2, íàèáîëü�øèå ðàçëè÷èÿ èìåþòñÿ â îáëàñòè A0 äëÿ ñòðóêòóðñ èîíàìè Mn(3�4)+ íà SiO2/Si.3.2. Ìèíèìóì ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòèè ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïëåíîêÎáñóæäàÿ ïðèðîäó óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿïðè T < TC , ãîâîðÿò î ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìî�ñòè èëè î ¾ìåòàëëè÷åñêîì õîäå¿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Âòî æå âðåìÿ ïðèâåäåííûé íèæå àíàëèç ýëåêòðè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ïëåíîê ñ õàðàêòåðíûìèçàâèñèìîñòÿìè R(T ) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåõîä äè�ýëåêòðèê �ìåòàëë â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Êþðèîáû÷íî íå ðåàëèçóåòñÿ, è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îá�ðàçöîâ ëèìèòèðóþòñÿ òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåéçàðÿäà ìåæäó ¾ìåòàëëè÷åñêèìè¿ êëàñòåðàìè. Íà�ìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåõîä (ïåðêîëÿöèîííîãî òè�ïà) îáðàçöîâ â ñîñòîÿíèå ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäè�ìîñòüþ, åñëè îí èìååò ìåñòî, ðåàëèçóåòñÿ ïðè áîëååíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñóùåñòâåííî íèæå Tmax, ïî�ñëå ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-íèÿ ïëåíîê LaSrMnO, âûðàùåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõTs = 650�730 ÆÑ, íà ïîäëîæêàõ SrLaGaO4ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì ïðè Tmax. Â òàêîì ñëó�÷àå ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î �îðìàëüíîì ñõîäñòâåçàâèñèìîñòåé R(T ) äëÿ ìàíãàíèòîâ è ìåòàëëîâ.Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ñðàâíèâ çíà÷åíèÿ óäåëü�íîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îáðàçöîâ ñ âåëè÷èíîé ìè�íèìóìà ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè [27; 28℄:�min = �e24z~a � BV0 �2rit ; (1)ãäå z � êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî, a � ðàññòîÿíèåìåæäó ïðèìåñíûìè öåíòðàìè, V0 � àìïëèòó�äà ñëó÷àéíîãî ïîòåíöèàëà, B � øèðèíà çîíû.Äëÿ LaCa(Sr)MnO âåëè÷èíà �min äîëæíà áûòüíå ìåíåå 100 Îì�1 � ñì�1 [3; 29℄. Äëÿ èçó÷àå�ìûõ ïëåíîê � = 9:5 � 10�3�4:1 � 101 Îì�1 � ñì�1(T = 290 K). Ïðè T = 4:2 K ýòîò äèàïàçîí øèðå:7:1 � 10�4�2 � 103 Îì�1 � ñì�1. Â îáëàñòè ìàêñèìóìàR(T ) çíà÷åíèÿ � = 3:4 � 10�3�3:85 � 101 Îì�1 � ñì�1,÷òî ñóùåñòâåííî íèæå �min.Ìàêñèìóìû íà çàâèñèìîñòÿõ R(T ) ïðè�âû÷íîãî âèäà [30; 31℄ íàáëþäàþòñÿ äàæå ïðè� = 0:25�0.4 Îì�1 � ñì�1, ò. å. íà 2�3 ïîðÿäêàìåíüøèõ �min [23℄. Â èíòåðâàëå Tmax�T = 60�270 Êîáðàçöû åùå îñòàþòñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿ�íèè. Çíà÷åíèÿì � < 10 Îì�1 � ñì�1 ñîîòâåòñòâóþòêîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷åñêîé �àçû Cm < 12%, ÷òîíèæå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè äëÿ ëþáîãî òèïà ðåøåòêè154



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Âëèÿíèå êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû íà ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ : : :Ïîäëîæêà Ts, ÆÑ Tmax, Ê Tmin, Ê �4:2 K, Îì � ñì �min, Îì � ñì �max, Îì � ñì �80 K, Îì � ñì �290 K, Îì � ñìSiO2/Si 725 200 30 0.0667 0.0575 1.52 0.0828 0.23SAT-30 725 268 � 0.00052 � 0.026 0.00104 0.0245è �îðìû ãðàíóë [32; 33℄. �îñò � ïðè T < Tmax ñòè�ìóëèðóåòñÿ ïðîöåññîì ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Ïðè äîñòèæåíèè âåëè÷èíû � = �min è ïåðåõîäå âìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå (äëÿ ïëåíêè LaSrMnO íàSrLaGaO4 ñ Ts = 700 ÆÑ, ðèñ. 4, ýòî ïðîèñõîäèò â èí�òåðâàëå T = 160�170 K, à äëÿ LaCaMnO íà SAT-30è SAT-22 � ïðè T = 190�200 K) ìîíîòîííîñòüêðèâûõ R(T ) íå íàðóøàåòñÿ.Â äèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîïðîâîä�íîñòü ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íåñêîëüêèìè ìåõà�íèçìàìè: ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ, èíæåêöèåéíîñèòåëåé çàðÿäà è òóííåëèðîâàíèåì. �åçóëüòà�òû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè � îò òåìïåðàòóðû èýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F ïîêàçàëè, ÷òî ïðûæêîâàÿïðîâîäèìîñòü íå ïðîÿâëÿåòñÿ äàæå â âûñîêîîìíûõ(� > 103 Îì � ñì) îáðàçöàõ [3℄. Ìåõàíèçìû, ñâÿçàí�íûå ñ èíæåêöèåé, èìåþò õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè,îáóñëîâëåííûå íåëèíåéíîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ñëàáàÿíåëèíåéíîñòü (ðîñò � íà 20�50% ïðè óâåëè÷åíèèF íà 2 ïîðÿäêà) íàáëþäàëàñü ëèøü â âûñîêîîì�íûõ (� > 200 Îì � ñì) îáðàçöàõ. Âîëüò-àìïåðíûåõàðàêòåðèñòèêè íèçêîîìíûõ îáðàçöîâ ëèíåéíû; èõñîïðîòèâëåíèå íå ìåíÿëîñü ïðè èçìåíåíèè F íà3�4 ïîðÿäêà. Íàèáîëåå âåðîÿòåí òóííåëüíûé ìåõà�íèçì ïðîâîäèìîñòè ñ ó÷àñòèåì ¾ìåòàëëè÷åñêèõ¿êëàñòåðîâ.Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà íà ïåðåíîñ çàðÿ�äà ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè òóííåëèðîâàíèÿ îò ñïè�íà [34�39℄. Íàáëþäàþòñÿ äâå õàðàêòåðíûå îñîáåí�íîñòè: 1) âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ (MR) ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ïîâûøåíèåìòåìïåðàòóðû (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 5) â îòëè÷èå îòîáðàçöà, íàõîäÿùåãîñÿ áëèæå ê ïåðåõîäó äèýëåê�òðèê �ìåòàëë (êðèâàÿ 2 ); 2) íàèáîëüøèå èçìåíå�íèÿ MR íàáëþäàþòñÿ â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ(ðèñ. 6). Ïðîèçâîäíûå dR=dH ñóùåñòâåííî ðàçëè÷à�þòñÿ òàêæå â ñëàáûõ (H < 3000 Ý) ïîëÿõ. Âåëè÷èíàdR=dH ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, äîñòèãà�åò ìàêñèìóìà ïðè T = 50 Ê (ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìó�ìó íà êðèâîé R(T ), ðèñ. 4) è äàëåå óáûâàåò ñ ïîíè�æåíèåì òåìïåðàòóðû.Ïðè òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ ìåæäó êëàñòå�ðàìè óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê ýêñïîíåíöè�àëüíî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ Lìåæäó íèìè:
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðî-òèâëåíèÿ: 1 � äëÿ ïëåíêè LaSrMnO (Ts = 730 ÆÑ)íà SrLaGaO4 â ïîëå 0:376 Të, 2 � äëÿ ïëåíêèLaCaMnO (Ts = 725 ÆÑ) íà SAT-30 â ïîëå 0:4 Të. Íàâñòàâêå: ñîîòâåòñòâèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ó÷àñò-êà êðèâîé 1 ïðèáëèæåíèþ MR / 1=T 5
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0 8070605040302010�èñ. 6. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîïðîòèâëå-íèå îáðàçöà LaSrMnO (Ts = 730 ÆÑ, íà SrLaGaO4):èçîòåðìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè R = f(H)155



Â. Ä. Îêóíåâ, Ç. À. Ñàìîéëåíêî, �. Øèì÷àê, Ñ. È. Ëåâàíäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005� = �0 exp� LL0� : (2)Â �0 âêëþ÷åí ÷ëåí ïîðÿäêà exp(�1=2), ãäå � � ý���åêòèâíàÿ âûñîòà áàðüåðà, ñ÷èòàþùàÿñÿ íåèçìåí�íîé. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîæíî îïðåäåëèòü èç ýêñ�ïåðèìåíòà, ñ÷èòàÿ, ÷òî êâàçèäâóìåðíûå êëàñòåðûâ âèäå ïëàñòèíîê, ðàñïîëîæåííûõ ïàðàëëåëüíî ïî�âåðõíîñòè ïëåíêè, ñî ñòîðîíîéD è òîëùèíîé D=3 (âñîãëàñèè ñ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûìè äàííûìè) �îðìè�ðóþò ïðàâèëüíóþ ðåøeòêó. Òîãäà â 1 ñì3 îáû÷íîéïëeíêè èìååòñÿ 1=(L+D)3 êëàñòåðîâ. Êîíöåíòðàöèÿìåòàëëè÷åñêîé �àçûCm = 13D3 1(L+D)3 ;îòêóäà L = D h(3Cm)�1=3 � 1i ;è â ðåçóëüòàòå� = �0 exp� DL0 h(3Cm)�1=3 � 1i� : (3)Âåëè÷èíà Cm îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî ïî�ãëîùåíèÿ [17; 18; 40�42℄ ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìîâ îïòè÷å�ñêèõ ïåðåõîäîâ [43�45℄ è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ äàí�íûõ. Â íåêîòîðûõ ïëåíêàõ Cm � 15�18%, îäíàêîýòî íèæå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, è ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâî�äèìîñòü â îêðåñòíîñòè Tmax íå íàáëþäàåòñÿ. Ñäâèãïîðîãà ïåðêîëÿöèè ê Critm = 0:5�0.6 ñâîéñòâåí òîí�êîïëåíî÷íûì îáúåêòàì [32; 33℄. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðî�âîäèìîñòü (ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ïëåíîê LaCaMnOíà SAT-30 è SAT-22) ðåàëèçóåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ.Íà ðèñ. 7 â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (3) ïðåä�ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü � = f(L). Âûñîêîå çíà÷å�íèå �0 = 0:0081 Îì � ñì îáóñëîâëåíî ïîíèæåí�íîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê (p) âñëåäñòâèå èõ ëîêà�ëèçàöèè â ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ êëàñòåðîâ. Ïðèp � 3 � 1021 ñì�3 òîëùèíà ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãîçàðÿäà, îáåäíåííîãî äûðêàìè,h = (2""0VD=ep)1=2 ; (4)ãäå âûñîòà áàðüåðà [46℄ VD � 10�A, ÷òî ñóùåñòâåííîäëÿ ìàëûõ êëàñòåðîâ.3.3. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâàÈçâåñòíî, ÷òî ìàíãàíèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéìàãíèòíî-äâóõ�àçíûå ñèñòåìû [1; 2; 47℄. Â òî æåâðåìÿ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñîãëàñíî ðåíòãåíîãðà�è÷å�ñêèì äàííûì âñå îáðàçöû áûëè îäíî�àçíûìè. �àç�âèâàÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîì ñîñ-òîÿíèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê LaSr(Ña)MnO
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïëå-íîê îò ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ L = D[(3Cm)�1=3 � 1℄ìåæäó êëàñòåðàìè ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþïðè D = 100�A; �0 = 0:0081 Îì � ñìè ó÷èòûâàÿ èõ ëîêàëüíóþ ãåòåðîãåííîñòü è ãåòå�ðî�àçíîñòü, íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî êëàñòåðèçîâàí�íàÿ ñòðóêòóðà îòâåòñòâåííà êàê çà ýëåêòðè÷åñêèå(òóííåëèðîâàíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó êëàñòåðà�ìè è â ïðåäåëå � ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä äèýëåê�òðèê �ìåòàëë), òàê è çà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà (çàâè�ñÿùàÿ îò ñïèíà ýëåêòðîíîâ òóííåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäóêëàñòåðàìè è â ïðåäåëå � ïåðåõîä â �åððîìàãíèò�íîå ñîñòîÿíèå).Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå äâóõ ïëåíîêLaSrMnO (íà SrLaGaO  Ts = 650, 700 ÆÑ) ñ îäíî�òèïíûìè êðèâûìè R(T ) ïðè ðàçëè÷èÿõ � íà ïîðÿ�äîê (ðèñ. 4). Èõ íàìàãíè÷åííîñòè M(T ) èçìåðåíû âðåæèìàõ FC (ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå)è ZFC (îõëàæäåíèå â íóëåâîì ïîëå), ðèñ. 8. Íàè�áîëüøåå ðàçëè÷èå ìåæäó ZFC- è FC-êðèâûìè, êàêè ïðè èçìåðåíèÿõ MR (ðèñ. 5, 6), íàáëþäàåòñÿ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â ñëàáûõ (îêîëî 100 Ý) ïî�ëÿõ. FC-êðèâûå M(T ) èìåþò õàðàêòåð íàñûùåíèÿïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, à ZFC � êîëîêîëîîáðàç�íûé âèä, ñâîéñòâåííûé êëàñòåðíûì ñïèíîâûì ñòåê�ëàì [47℄. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ ðàçëè÷èå ìåæäó FC-è ZFC-êðèâûìè óìåíüøàåòñÿ è ïðè H = 1 êÝ èñ�÷åçàåò. �àçíèöà ìåæäó ZFC- è FC-èçìåðåíèÿìè ñó�ùåñòâåííà äëÿ ïëåíêè ñ âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì(Ts = 650 ÆÑ); äëÿ îáðàçöà ñ Ts = 700 ÆÑ � ñëàáàÿ(ðèñ. 8).Çàõâàò ñâîáîäíûõ äûðîê íà ìåëêèå ïîâåðõíîñò�íûå ñîñòîÿíèÿ â ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ êëàñòå�ðîâ ïðè îõëàæäåíèè íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷è�íîé �ðóñòðàöèè, ïîñêîëüêó ðàçëè÷èå ìåæäó ZFC- è156



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Âëèÿíèå êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû íà ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ : : :
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åí-íîñòè M(T ) äëÿ FC- è ZFC-èçìåðåíèé â ðàç-ëè÷íûõ ïîëÿõ äëÿ ïëåíîê LaSrMnO íà SrLaGaO4:à) Ts = 650 ÆÑ; á ) Ts = 700 ÆÑFC-êðèâûìè (ðèñ. 8) íå ñâÿçàíî ñ ðàçìåðàìè êëàñ�òåðîâ D: äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ çíà÷åíèÿ D � 130�A.Ïðèâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî �ðóñòðàöèÿ,ïðèâîäÿùàÿ ê ïðèíöèïèàëüíîìó ðàçëè÷èþ ìåæäóFC- è ZFC-êðèâûìè, íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿâ îáðàçöàõ ñ áîëüøèìè ìåæêëàñòåðíûìè ðàññòîÿ�íèÿìè. Ìàãíèòî-äèïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó�åððîìàãíèòíûìè êëàñòåðàìè, ñîçäàþùèå êîëëåê�òèâíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò è �îðìèðóþùèå äàëü�íèé ìàãíèòíûé ïîðÿäîê, óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óìåíüøå�íèåì ìåæêëàñòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ L è ïðåïÿòñòâóþòçàìîðàæèâàíèþ ëîêàëüíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îò�äåëüíûõ êëàñòåðîâ. Òàê, äëÿ îáðàçöîâ ñ Ts = 650 ÆÑïðè Cm = 0:085 èìååì L = 75�A, à ñ Ts = 700 ÆÑ ïðèCm = 0:15 âåëè÷èíà L óìåíüøàåòñÿ äî 40�A, îáóñ-ëîâëèâàÿ, ñîãëàñíî �îðìóëå (3), ðàçëè÷èÿ â ïîâåäå�íèè R(T ) è M(T ), ðèñ. 4 è 8. Ïðè ZFC-èçìåðåíèÿõ(H = 100 Ý) äëÿ ïëåíêè ñ Ts = 700 ÆÑ èìååì
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�èñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-ñòè â ðåæèìå FC â ïîëÿõ 0:1, 1:0 è 10:0 êÝ äëÿïëåíêè LaSrMnO ñ Ts = 600 ÆÑ íà SrLaGaO4M(10 K) â 20 ðàç âûøå, ÷åì ñ Ts = 650 ÆÑ. Äëÿ ðå�æèìà FC ýòî ðàçëè÷èå ìåíüøå: â 1.6 ðàçà ïðè 100 Ýè â 1.3 ðàçà ïðè 1 êÝ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìàëûõL â ðåæèìå FC M(T ) ñëàáî çàâèñèò îò L. Ñ óâåëè�÷åíèåì L ýòà çàâèñèìîñòü óñèëèâàåòñÿ: ïðè èçìåíå�íèè L îò 75�A (Ts = 650 ÆÑ) äî 180�A (Ts = 600 ÆÑ)M(10 K) óìåíüøàåòñÿ â 5 ðàç ïðè H = 10 êÝ, â7 ðàç ïðè H = 1 êÝ è â 14 ðàç ïðè H = 100 Ý,ðèñ. 8a, 9. Äëÿ ïëåíêè ñ Ts = 600 ÆÑ õàðàêòåðíû ÿð�êèå ðàçëè÷èÿ FC- è ZFC-êðèâûõ [19℄. Ñëàáûå ìàã�íèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè, î ÷åìñâèäåòåëüñòâóþò êðèâûå ZFC, ïðè óâåëè÷åíèè L äî180�A âûçûâàþò èñ÷åçíîâåíèå ìàêñèìóìà íà êðèâûõR(T ). Îòñóòñòâèå ñïîíòàííî âîçíèêàþùåãî ìàãíèò�íîãî ïîðÿäêà, ñïîñîáñòâóþùåãî óìåíüøåíèþ ñîïðî�òèâëåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþó÷àñòêà R(T ) = onst [19℄.Äëÿ FC-êðèâûõ íà ðèñ. 8, 9 âåëè÷èíà M ðàñ�òåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû; èìåþòñÿ ó÷àñòêè ñM(T ) = onst, îäíàêî èõ ïðîòÿæåííîñòü íåîäèíàêî�âà. Äëÿ ïëåíêè ñ Ts = 650 ÆÑ ó÷àñòîê M(T ) = onst(ïðè T < 60 K) íàáëþäàåòñÿ â ïîëÿõ 100 Ý è1 êÝ, à ïðè H = 10 êÝ îòñóòñòâóåò. Äëÿ ïëåíêèñ Ts = 600 ÆÑ íåáîëüøîé èíòåðâàë ïðè T < 40 Kñ M(T ) = onst âèäåí òîëüêî â ïîëå H = 100 Ý.Óìåíüøåíèå ïðîòÿæåííîñòè ó÷àñòêà M = onst ñðîñòîì ïîëÿ (Ts = 650 ÆÑ) èëè æå ïîëíîå îòñóò�ñòâèå åãî â ïîëÿõ H � 1 êÝ (Ts = 600 ÆÑ) ñâèäå�òåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà �åððî�ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ ïðè îõëàæäåíèè. Î÷åâèäíî,÷òî ýòîìó áëàãîïðèÿòñòâóþò ðàçìûòûå ïåðè�åðèé�íûå îáëàñòè êëàñòåðîâ.157
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�èñ. 10. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê: a � LaSrMnO íà SrLaGaO4,Ts = 650 ÆÑ, � � ðàñ÷åòíûå R(T ) ñ C0m � 0:1, á � LaCaMnO íà SiO2/Si, Ts = 725 ÆÑ, Æ � ðàñ÷åòíûå R(T ) ñC0m � 0:1, â � LaCaMnO íà SAT-30, Ts = 725 ÆÑ, � � ðàñ÷åòíûå R(T ) ñ C0m � 0:2, ã � LaCaMnO íà SAT-22,Ts = 725 ÆÑ, � � ðàñ÷åòíûå R(T ) ñ C0m � 0:2; Æ � ðàñ÷åòíûå R(T ) íà ðèñ. à è â ñ ó÷åòîì ñîìíîæèòåëåé Q1(T ) èQ2(T )3.4. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñîñòîÿíèåìàãíèòíîé ïîäñèñòåìûÈçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàíãàíè�òîâ çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ èõ ìàãíèòíîé ïîäñèñòå�ìû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå íà òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ R(T ) ìàêñèìóìà âáëè�çè òåìïåðàòóðû Êþðè TC è ý��åêò êîëîññàëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíàêî òî÷íûå ïîëîæåíèÿìàêñèìóìîâ R(T ) è ïðè÷èíû ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåéóìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè îáðàç�öîâ íèæå Tmax äî ñèõ ïîð íå óñòàíîâëåíû. Íàìè ïî�êàçàíî, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íû�ìè ïîðîãîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìûè îñîáåííîñòÿìè êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ.Èçó÷àëèñü 2 ãðóïïû ïëåíîê, ðàçëè÷àþùèåñÿ êî�ðîñòÿìè èçìåíåíèÿ R(T ) è M(T ). Ñîâìåùåííûå çà�âèñèìîñòè R(T ) è M(T ) â ïîëå 1 êÝ, èçìåðåííûå â

ðåæèìå FC, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10. Çàìåòèì, ÷òîïðè H = 1 êÝ êðèâûå FC è ZFC ñîâïàäàþò.Äëÿ îáðàçöîâ ïåðâîé ãðóïïû èçìåíåíèÿ ñîïðî�òèâëåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ìåäëåííûå(ðèñ. 10à, á ), ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íå ðåàëèçó�åòñÿ è ïîñëå ìèíèìóìa ïðè T � 30 K èõ ñîïðîòèâ�ëåíèå âîçðàñòàåò. Çíà÷åíèÿ (dR=dT )=R íå ïðåâûøà�þò 0.7%/Ê. Ìàêñèìóì R(T ) ïîïàäàåò íà ñêëîí êðè�âûõ M(T ). Äëÿ íàãëÿäíîñòè (ñì. ðèñ. 11) M(T ) èR(T ) ñîâìåùåíû ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà R(T ), êî�òîðîå íà ðèñ. 11á äëÿ âñåõ îáðàçöîâ óêàçàíî âåðòè�êàëüíîé ëèíèåé. Ìàêñèìàëüíûå ãðàäèåíòû dR=dT èdM=dT (îòìå÷åíû ñòðåëêàìè ñ áóêâàìè ¾R¿ è ¾M¿íà ðèñ. 11à, á ), êàê âèäíî, íå ñîâïàäàþò ïî òåìïå�ðàòóðå (íà 75 K è 47 K, êðèâûå 1 è 2 ). Ýòà ðàçíè�öà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì çíà÷åíèÿ M(T )=M(5 K)ïðè T = Tmax, ïîêàçûâàÿ ñëàáóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòüýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ê èçìåíåíèÿì ìàãíèòíîé158



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Âëèÿíèå êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû íà ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ : : :
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�èñ. 11. Ñîâìåùåííûå ñ Tmax òåìïåðàòóðíûå çà-âèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè îá-ðàçöîâ: 1 � LaCaMnO íà SiO2/Si, Ts = 725 ÆÑ,Æ = 91:81 K; 2 � LaSrMnO íà SrLaGaO4,Ts = 650 ÆÑ, Æ = 0; 3 � LaCaMnO íà SAT-30,Ts = 725 ÆÑ, Æ = 12:7 K; 4 � LaCaMnO íà SAT-22,Ts = 725 ÆÑ, Æ = 11:7 Kè íàëè÷èå êðèòè÷åñêèõ (ïîðîãîâûõ) ñîñòîÿíèé ïî�ñëåäíåé, íà÷èíàÿ ñ êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ èçìåíå�íèÿ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ.Äëÿ ïëåíîê âòîðîé ãðóïïû ìèíèìóìà R(T ) âî�îáùå íåò, à ìàêñèìóì R(T ) ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ðî�ñòà íàìàãíè÷åííîñòè. Íàáëþäàåòñÿ áûñòðîå óìåíü�øåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â óçêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð�âàëå (ðèñ. 10â, ã). Çíà÷åíèå (dR=dT )=R äîñòèãàåò7%/Ê (â 5�6 ðàç âûøå, ÷åì â ïåðâîé ãðóïïå), õàðàê�òåðèçóÿ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ ê ñîñòîÿíèþ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû. �àçíè�öà ïî òåìïåðàòóðå ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíè�ÿìè dR=dT è dM=dT ìàëà, îíà ñîñòàâëÿåò 3.5 Ê è1.8 Ê (êðèâûå 3, 4 íà ðèñ. 11á ). Ïðè T < 100 Kýëåêòðîïðîâîäíîñòü � > 103 Îì�1 � ñì�1, ÷òî ñóùå�ñòâåííî âûøå �min. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè �min
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�èñ. 12. Ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ�=�max è íàìàãíè÷åííîñòüþ M(T )=M(5 K)ïåðåõîä äèýëåêòðèê �ìåòàëë â ýòèõ îáðàçöàõ ðåàëè�çóåòñÿ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 200�210 K.Â îáëàñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ îá�ðàçöîâ íà SAT-22 è SAT-30 ïðè T < 180 K íàáëþäà�åòñÿ áëèçêàÿ ê êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòü:�(T ) = �0 +AT 2:27;ãäå âåëè÷èíû �0 = 5:37 � 10�4 Îì � ñì èA = 10�8 Îì � ñì � K�2 ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìèäëÿ ìàíãàíèòîâ çíà÷åíèÿìè [48℄. Åñëè ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ �(T ) àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíîéçàâèñèìîñòüþ � = �0(1 + �T ), òî òåìïåðàòóðíûåêîý��èöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ� = 7:1 � 10�3 ãðàä�1, 3:7 � 10�3 ãðàä�1, ÷òî áëèçêîê çíà÷åíèÿì äëÿ ìåòàëëîâ (Co, Al).Íàëè÷èå çàâèñèìîñòåé R(T ) è M(T ) ïîçâîëÿ�åò ïðîàíàëèçèðîâàòü ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîïðîâîäíî�ñòüþ è íàìàãíè÷åííîñòüþ. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ � îá�ðàçöîâ, íîðìèðîâàííûå ê �max, ñîïîñòàâëÿëèñü ñ âå�ëè÷èíîé M ïðè H = 1 êÝ. Çíà÷åíèÿ M è � âçÿ�òû äëÿ îäíèõ è òåõ æå òåìïåðàòóð. Çàâèñèìîñòü� / M2, êîòîðàÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äëÿ ñèëüíîíåîäíîðîäíûõ ñðåä â îêðåñòíîñòè ïîðîãà ïðîòåêà�íèÿ [49; 50℄, íå âûÿâëåíà. Îäíàêî äëÿ îáðàçöîâ íàSAT-30 è SAT-22 â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿM(T )=M(5 K) (îò 0.05�0.1 äî 0.80�0.85) íàáëþäàåò�ñÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü � îò M (ðèñ. 12).Ýòîò èíòåðâàë íà ðèñ. 10 îõâàòûâàåò îáëàñòü èçìå�íåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R(T ) íà ïîðÿäîê.Íà ðèñ. 12 îò÷åòëèâî âèäíû ðàçíûå ïîðîãî�âûå çíà÷åíèÿ M(T )=M(5 K), õàðàêòåðèçóþùèå÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ê ìàã�íèòíîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöîâ îáåèõ ãðóïï. Äëÿ159



Â. Ä. Îêóíåâ, Ç. À. Ñàìîéëåíêî, �. Øèì÷àê, Ñ. È. Ëåâàíäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005ïëåíîê íà SAT-30 è SAT-22 ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿM(T )=M(5 K) = 0:02�0.04 (ðèñ. 12). Äëÿ îáðàçöîâíà SrLaGaO4 ïîðîãîâîå çíà÷åíèå M(T )=M(5 K)âîçðàñòàåò äî 0.3, à íà SiO2/Si � äî 0.6, ñîãëàñóÿñüñ ðèñ. 10 è 11.4. ÑÂßÇÜ ÌÅÆÄÓ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÀÌÈÏËÅÍÎÊÄëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñî�ïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà óâåëè÷åíèè ðàäèóñà �åððî�ìàãíèòíûõ êàïåëü ïðè ìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè âïðîöåññå îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ èëè ïîä âëèÿíèåìâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî îíà íå ó÷èòû�âàåò ëîêàëüíóþ ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ è ïîýòî�ìó íå â ñîñòîÿíèè äàòü ïîëíóþ êàðòèíó èõ ïîâå�äåíèÿ. Íèæå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ýëåêòðè÷åñêèì è ìàã�íèòíûì ñâîéñòâàì ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ìîäå�ëè, ïðåäïîëàãàþùåé ïåðåñòðîéêó êëàñòåðíîé ñòðóê�òóðû. Ìîäåëü ïðåäïîëàãàåò óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâêëàñòåðîâ çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àòîìíîãî ïî�ðÿäêà â èõ ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ ïîä âëèÿíè�åì ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèåìàëûõ êëàñòåðîâ äî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ýêâèâà�ëåíòíî ãåíåðàöèè íîâûõ êëàñòåðîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîéïðîâîäèìîñòüþ. �àññìîòðåí ïåðåõîä îò ìåõàíèçìàñïèí-çàâèñÿùåãî òóííåëèðîâàíèÿ ê ïåðêîëÿöèîííî�ìó ìåõàíèçìó ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, îáåäíåííîãî äûðêà�ìè, â ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ êëàñòåðîâ êîíöåíòðà�öèè ìåòàëëè÷åñêîé Cm è �åððîìàãíèòíîé xF �àçíå ñîâïàäàþò ïî âåëè÷èíå.4.1. Ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè êðèâîé R(T )äëÿ ìàëûõ CmÂ ñîîòâåòñòâèè ñ [23℄ ìåæäó çíà÷åíèÿìè Tmax èTmin ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ ñâÿçü:Tmin = �Tmax + ; (5)ãäå � = �0:46 è  = 154:32. Èíòåðâàë òåìïå�ðàòóð �T = Tmax � Tmin ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îá�ëàñòü àêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìíîé, ýëåêòðîí�íîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì. Ïðè ñíèæåíèè áåñïî�ðÿäêà çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â èíòåðâà�ëå �T óìåíüøàåòñÿ àìïëèòóäà ñëó÷àéíîãî ïîòåíöè�àëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îá�ðàçöîâ. Ïðèðîäó ìèíèìóìà R(T ) ïðè Tmin ñ ó÷åòîìðàáîò [51�53℄ ìîæíî ñâÿçàòü ñ çàðÿäîâûì óïîðÿäî�÷åíèåì, õîòÿ ýòà ãèïîòåçà íå áåññïîðíà.

Ïðè ðàññìîòðåíèè òóííåëüíîãî ìåõàíèçìà ýëåê�òðîïðîâîäíîñòè äëÿ îáðàçöîâ LaSr(Ca)MnO ìû íåó÷èòûâàåì êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåéçàðÿäà ñ êëàñòåðàìè [54�56℄. Ïðè ñäåëàííûõ äîïóùå�íèÿõ åãî âëèÿíèå ñëàáîå. Ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöè�ÿõ ìåòàëëè÷åñêîé è �åððîìàãíèòíîé �àç �îðìèðó�åòñÿ ñèñòåìà òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ êëàñòåðîâ ñ ñèëü�íûì �åððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Áëàãîäàðÿêîëëåêòèâíûì ý��åêòàì [57; 58℄, âîçìîæíî êîððå�ëèðîâàííîå äâèæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ïî ñèñòåìåêëàñòåðîâ ñ îáðàçîâàíèåì îêíà â êóëîíîâñêîé áëî�êàäå [59℄. Ïðè ìàëûõ (1�7%) êîíöåíòðàöèÿõ �åððî�ìàãíèòíîé �àçû è áîëüøîé çàðÿäîâîé ýíåðãèèWD � [e2="D℄ � 3600 Ê (� 0:3 ýÂ)� kTìàíãàíèòû èìåþò îò÷åòëèâî äèýëåêòðè÷åñêîå ïîâå�äåíèå [60℄.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â îáëàñòè ìàêñèìóìà R(T )ýíåðãèÿ w òóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäó êëàñòåðàìè ñî�îòâåòñòâóåò òåïëîâîé ýíåðãèè, ìîæåì çàïèñàòükTmax = w = w0 exp ��� LL1�� : (6)Èç ñðàâíåíèÿ äâóõ ýêñïîíåíò (w = w0 exp[�(L=L1)℄è � = �0 exp(L=L0)) ñëåäóåò, ÷òî�max � (kTmax)�� ; (7)ãäå � = L1=L0. Òàêàÿ ñâÿçü �max è Tmax íàáëþäàåò�ñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 13) ïðè � = 10:7.Ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè � â ìàêñèìóìå è ìè�íèìóìå íà êðèâûõ R(T ) ìîæíî íàéòè, ïðåäïîëà�ãàÿ, ÷òî Cm ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì èíòåðâàëà(Tmax � T ):Cm(T ) = C0m +B(Tmax � T ); (8)C0m � êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëè÷åñêîé �àçû ïðè Tmax.Ïðè ýòîì óñëîâèè îáðàçöû îòíîñÿòñÿ ê ñèñòåìàì ñïåðåñòðàèâàþùèìñÿ ïîòåíöèàëüíûì ðåëüå�îì [61℄.Ñ ó÷åòîì �îðìóë (3), (8), äëÿ T � Tmax èìååì�(T ) = �0 �� exp�D(T )L0 h(3C0m+3B(Tmax�T ))�1=3�1i� : (9)Óðàâíåíèå (9) ñïðàâåäëèâî â èíòåðâàëå Cm íèæå ïî�ðîãà ïðîòåêàíèÿ, Cm < Critm = 0:5. Â �îðìóëå (9)ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâèñèìîñòü ðàçìåðà êëàñòåðîâ îòòåìïåðàòóðû D(T ). Èç-çà íàëè÷èÿ ìàëûõ êëàñòåðîâðàçìåðîì D � 2h, íå äàþùèõ âêëàäà â Cm, ñâÿçüD  T ñëåäóåò èñêàòü íåçàâèñèìî îò Cm(T ). Óâåëè�÷åíèå ìàëûõ êëàñòåðîâ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû160
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�èñ. 13. Ñâÿçü ìåæäó ýêñòðåìàëüíûìè ïàðàìåòðà-ìè ïëåíîê: �max � Tmax è �min � (Tmax � Tmin)äî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà Drit � 2h, ãäå h îïðåäåëÿ�åòñÿ �îðìóëîé (4), ýêâèâàëåíòíî ãåíåðàöèè íîâûõêëàñòåðîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè. Âýòîì ñëó÷àå ëîãè÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìèòåîðèè ïðîòåêàíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ D ñ T ïî�äîáíû èçìåíåíèþ ðàäèóñà êîððåëÿöèèL�(Cm) � jCm � Critm j�� ;ãäå � = 0:85 � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ [32℄:D(T ) � D0 ���C0m +B(Tmax � T )�� Critm ���� : (10)È, òàêèì îáðàçîì, äëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèTmin ìîæíî çàïèñàòü�min = �0 �� exp�D0L0 ���C0m +B(Tmax � Tmin)�� Critm ���� �� h3�1=3 �C0m +B(Tmax � Tmin)��1=3 � 1i� : (11)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (11) �min äîëæíîýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì �T == (Tmax � Tmin), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì(ðèñ. 13). Ïðè Tmax óðàâíåíèå (3) èìååò âèä�max = �0 exp� DL0 h(3C0m)�1=3 � 1i� : (12)Ó÷èòûâàÿ (11) è (12), ïîëó÷àåì�min = (�max)� ; (13)ãäå � = 1:25, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîìïðè B = 1 � 10�3 K�1, D0 = 44:2�A, Critm = 0:5; çíà�÷åíèÿ C0m áðàëèñü èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, à Tmaxè Tmin � èç êðèâûõ R(T ).�àññìîòðèì ïîâåäåíèå R(T ) ïðè T < Tmaxè ìàëûõ Cm â ñëó÷àå ìåäëåííûõ èçìåíåíèéR, êîãäà îáðàçöû äàëåêè îò ïåðåõîäà äèýëåê�òðèê �ìåòàëë. Âçÿâ â (11) òåêóùèå � è T , îáîçíà÷èâC0m + BTmax = X ; C0m + BTmax � Critm = Y èó÷èòûâàÿ, ÷òî BT=X < 1, ïðè çàìåíå�1� BX T��1=3 � �1 + B3X T�ïîëó÷àåì�(T ) � �0 �� exp8>><>>:D0L0 �(3X)�1=3�1 + B3X T�� 1�jY j� ����1� BY T ����� 9>>=>>; : (14)Ïîñêîëüêó îáðàçöû è ïðè T < Tmax îñòàþòñÿ â äè�ýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (Y < 0), çíàìåíàòåëü âñå�ãäà ïîëîæèòåëåí; ÷èñëèòåëü óáûâàåò áûñòðåå çíà�ìåíàòåëÿ, è � óìåíüøàåòñÿ ïðè îõëàæäåíèè. Íàðèñ. 10a, á ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå R(T ) äëÿ ïëåíîêñ ðàçíûìè Tmax è C0m � 0:1. Ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåí�òîì èìååì ïðè B = 1 � 10�3 K�1 è Critm = 0:5.4.2. Ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè êðèâîé R(T )äëÿ Cm âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèèÄëÿ êðóòûõ çàâèñèìîñòåé R(T ) îáðàçöîâ, áëèç�êèõ ê ïåðåõîäó äèýëåêòðèê �ìåòàëë, ñîîòâåòñòâèå ñýêñïåðèìåíòîì ðåàëèçóåòñÿ ïðè íåëèíåéíîé ñâÿçèCm ñ T : Cm = C0m + (G(Tmax � T ))t ; (15)ãäå t = 1:75 � êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, èñïîëüçóåìûéäëÿ îïèñàíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñèëüíî íåîäíîðîäíûõ11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 161



Â. Ä. Îêóíåâ, Ç. À. Ñàìîéëåíêî, �. Øèì÷àê, Ñ. È. Ëåâàíäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005ñðåä âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè [32℄, è G � ïîñòî�ÿííàÿ. Ñîõðàíÿÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîé ñòîðîíå ñâîé�ñòâåííóþ òóííåëüíîìó ìåõàíèçìó ýêñïîíåíöèàëü�íóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó êëàñòåðàìè, âìåñòî (14) ïîëó÷àåì�(T ) = �0 �� exp�D0L0 ���C0m + (G(Tmax � T ))0�� Critm ���� �� �3�1=3 hC0m+(G(Tmax�T ))ti�1=3�1�� : (16)Ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ ïëåíêè LaCaMnO íàSAT-30 (C0m = 0:2; �max = 0:026 Îì � ñì) ïîëó÷å�íî ïðè G = 7:7 � 10�3 K�1; �0 = 0:0081 Îì � ñì;(D0=L0) = 2:11; Critm = 0:5 (ðèñ. 10â). Ìû ïðåä�ïîëàãàëè, ÷òî ïîðîã ïåðêîëÿöèè Critm = 0:5 íå çà�âèñèò îò îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ìàãíèòíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ. Â ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî ìîæíî óáåäèòü�ñÿ, ðàññìîòðåâ êîíêðåòíóþ çàâèñèìîñòü R(T ). Òàê,äëÿ îáðàçöà íà SAT-30 ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä äè�ýëåêòðèê �ìåòàëë ðåàëèçóåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð 200�210 K, ðèñ. 10â. Ñîãëàñíî �îðìóëå (15) ïðèT = 210 K èìååì Cm = 0:45 < Critm = 0:5, à ïðèT = 200 K ïîëó÷àåì Cm = 0:52 > Critm = 0:5.4.3. Ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè èìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìèÀíàëèç ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèò�íûìè ñâîéñòâàìè òðåáóåò ó÷åòà ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîãî çàðÿäà h � 10�A, îáåäíåííîãî äûðêàìè (4), â ïå�ðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ êëàñòåðîâ. Äëÿ ñ�åðè÷åñêîãîêëàñòåðà ñ D = 100�A ÿäðî ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðî�âîäèìîñòüþ èìååò äèàìåòð 80�A. Ó ïëîñêîãî êëàñ�òåðà òîëùèíîé â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àíãñòðåì ïðî�âîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ îäíà òðåòü. Òàêèì îáðàçîì, ðå�àëüíûé îáúåì ìåòàëëè÷åñêîé �àçû, ó÷àñòâóþùåé âïðîâîäèìîñòè, ñîñòàâëÿåò îò 1/3 äî 1/2 ïîëíîãî îáú�åìà êëàñòåðîâ. Åñëè ÿäðî êëàñòåðà �åððîìàãíèò�íîå, òî �åððîìàãíåòèçì â ñîîòâåòñòâèè ñ �àçîâûìèäèàãðàììàìè ìàíãàíèòîâ [24℄, âåðîÿòíî, ñîõðàíèò�ñÿ è â ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ ñ äèýëåêòðè÷åñêè�ìè ñâîéñòâàìè. �àçëè÷èå ìåæäó îáúåìàìè ìåòàëëè�÷åñêîé è �åððîìàãíèòíîé �àç âûçûâàåò íåîáõîäè�ìîñòü ñîâìåñòèòü òóííåëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðè îïè�ñàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ ñ ïåðêîëÿöè�îííûì ïðè õàðàêòåðèñòèêå èõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.Äëÿ ïëåíîê íà SAT-22 è SAT-30 ñ C0m = 0:2 âîáëàñòè M(T )=M(5 K) = 0:1�0.85 íàáëþäàåòñÿ ýêñ�ïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü � îò M (ðèñ. 12), à íà

SrLaGaO4 (C0m = 0:1) � â áîëåå óçêîì èíòåðâàëåèçìåíåíèÿ M(T )=M(5 K) = 0:6�0.9 (ðèñ. 12).Åñëè êîíöåíòðàöèÿ �åððîìàãíèòíîé �àçû xFáëèçêà ê ïîðîãó ïðîòåêàíèÿ xF , òîM / � � jxF � xF j�� ; (17)ãäå � � ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü [62; 63℄. Â äèà�ïàçîíå êîíöåíòðàöèé xF > xFM = �(xF � xF )�� ; (18)ãäå � = onst. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìîäåëüþ, ïðåäïîëà�ãàþùåé óâåëè÷åíèå îáúåìà �åððîìàãíèòíîé �àçû âïðîöåññå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ [47℄. Ñ÷èòàÿ, ÷òîçíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé xF è Cm ðàçëè÷àþòñÿ íà ïî�ñòîÿííóþ âåëè÷èíó �, ò. å. Cm = �xF , ïîëó÷àåìCm = � "xF ��M� ��1=�# : (19)Ïðè ýòîì îáðàçöû åùå îñòàþòñÿ â äèýëåêòðè÷åñêîìñîñòîÿíèè, è èõ ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òóííå�ëèðîâàíèåì íîñèòåëåé ìåæäó êëàñòåðàìè. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ �îðìóëîé (3)� = �0 exp8<: DL0 24(3�xF )�1=3 ��"1� 1xF �M� ��1=�#�1=3�1359=; : (20)Äåëàÿ çàìåíó"1� 1xF �M� ��1=�#�1=3 � "1 + 13 1xF �M� ��1=�# ;ïîëó÷àåì� � �0 exp( DL0 �� "(3�xF )�1=3 "1 + 13 1xF �M� ��1=�#� 1#) ; (21)� � �01 exp(�M� �1=�) : (22)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îêðåñòíîñòè ïîðîãà ïðîòåêà�íèÿ ïîëó÷àåì ýêñïîíåíöèàëüíóþ ñâÿçü ïðîâîäèìî�ñòè � ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ M , ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì (ðèñ. 12).162
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H; Ý�èñ. 14. Êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ ñ ïåòëåé ãèñòåðå-çèñà íà çàâèñèìîñòè M(H) äëÿ ïëåíêè LaCaMnOíà SAT-30 ïðè T = 4:2 Ê4.4. ÌàãíèòîñîïðîòèâëåíèåÂáëèçè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, ñîâìåùàÿ òóííåëü�íîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòèè ïåðêîëÿöèîííûé ðåæèì äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðà�æåíèå äëÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ �îð�ìóëó (22), äëÿ ñëàáûõ ïîëåé� � �0 �� exp(�Z(T )+�(T;H)+�M(T;H)� �1=�) ; (23)ãäå ÷åðåç Z(T ) îáîçíà÷åíî âûðàæåíèå â �èãóðíûõñêîáêàõ â (16), êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ÷ëåíû, çàâè�ñÿùèå îò âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòíîé ïîäñè�ñòåìû è åå ñïîíòàííîãî èçìåíåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé,à �(T;H) � äîáàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ âíåøíèì ìàãíèò�íûì ïîëåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâûìè íàìàãíè÷èâà�íèÿ M(H) (ðèñ. 14), �(T;H) > 0 ïðè M = 0. Ïðåä�ñòàâèâ M(T;H) =M0H�(Tmax�T )t, äëÿ èçìåíåíèÿ� â ìàãíèòíîì ïîëå ïîëó÷àåì��� = �H � �H=0�H=0 == exp(�M0H�(Tmax�T )t� �1=� +�(T;H))�1:(24)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòîì (ðèñ. 10â), äëÿ òà�êèõ îáðàçöîâ Tmax � T. Ñîãëàñíî �îðìóëå (24),

ìàêñèìóì ��=� íàõîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå, óäîâëå�òâîðÿþùåé óñëîâèþ" ��T �(T;H)� t� �M0H�� �1=� (Tmax�T )t=��1#�� exp(�M0H�(Tmax � T )t� �1=� ++ �(T;H)) = 0: (25)Íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ �(T;H) ñëåäóåò îæèäàòüâáëèçè òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â �åððîìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå (T � Tmax), êîãäà áåñïîðÿäîê â ñèñòåìåìàêñèìàëåí. Âåëè÷èíà �, èìåÿ ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå â íà÷àëå ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, äîëæíàóìåíüøàòüñÿ ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ íèæå Tmax.Åñëè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, òî ��(T;H)=�T > 0,ñëåäîâàòåëüíî, Tmax � T > 0, è ìàêñèìóì ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæåí íàõîäèòüñÿ ëåâåå Tmax, ñîâ�ïàäàÿ ñ òåìïåðàòóðîé, äàþùåé íàèáîëüøóþ êðóòèç�íó êðèâîé R(T ), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì(TMR = 256 K íà êðèâîé 2 ðèñ. 5 è Tmax = 270 K íàðèñ. 10â äëÿ ïëåíîê íà SAT).Äëÿ îáðàçöîâ íà SrLaGaO4, îñòàþùèõñÿ âäèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿêðèâàÿ 1 äëÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â èíòåðâàëåTmax � Tmin óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ çàâè�ñèìîñòüþ MR � 1=T (ðèñ. 5, êðèâàÿ èç ñâåòëûõêâàäðàòîâ), ñâîéñòâåííîé ñïèí-çàâèñÿùåìó òóííå�ëèðîâàíèþ [34℄; âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñïèíîâóþïîëÿðèçàöèþ íå ó÷èòûâàëîñü. Ïðè T > Tmaxõîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíàÿ äëÿìàíãàíèòîâ â äèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè çàâè�ñèìîñòü MR � 1=T 5 [60℄ (ëèíèÿ ab íà âñòàâêå êðèñ. 5).5. OÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�åçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî íàëè÷èå ìàêñèìóìà íàêðèâûõ R(T ) è ïîñëåäóþùåå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè, îáóñëîâëåííûå íèæåíèåìáåñïîðÿäêà â ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìå ïðè T < T,íå ñâÿçàíû ñ ðåàëèçàöèåé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìî�ñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàç�öîâ èìåþò ðàçíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþèõ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþòïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ R(T ) îòíîñèòåëüíî êðèâûõM(T ), óêàçûâàþùèå íà íà÷àëî àêòèâíîãî âëèÿíèÿìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, �163 11*



Â. Ä. Îêóíåâ, Ç. À. Ñàìîéëåíêî, �. Øèì÷àê, Ñ. È. Ëåâàíäîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 10�12).Ñ óâåëè÷åíèåì ïîðîãîâûõ M(T ) óìåíüøàåòñÿ ïðî�èçâîäíàÿ dR=dT ïðè T < Tmax.Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê îïðåäåëÿþòñÿñòðóêòóðîé è âçàèìîäåéñòâèåì êëàñòåðîâ [20; 23℄.Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà òîïîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõïðîöåññà óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà: 1 � âñàìèõ êëàñòåðàõ è 2 � ìåæäó êëàñòåðàìè. Â ïåðâîìñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ �åððî�ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ çà ñ÷åò ïîäñòðàèâàíèÿ ê íèìàòîìíûõ ãðóïï èç ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòåé. Çäåñüîñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ëîêàëüíûé àòîìíûé ïîðÿäîêêëàñòåðèçîâàííîé ñòðóêòóðû (èîííûé ñîñòàâ; íàáîðêðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ñåìåéñòâ ïëîñêîñòåé, èõîòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ è ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïîëîæåíèå) è ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè íîñè�òåëåé çàðÿäà â ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ êëàñòåðîâ.Âî âòîðîì ñëó÷àå ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìåþò �îð�ìà, îòíîñèòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ êëàñòåðîâ è ñðåäíååðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, îïðåäåëÿþùèå ïîðîãîâîåçíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè. �îñò êîíöåíòðàöèèìåòàëëè÷åñêîé �àçû è ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèT < Tmax � T ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äåëîêàëèçàöèèäûðîê â ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ ¾ìåòàëëè÷åñêèõ¿êëàñòåðîâ ñ óâåëè÷åíèåì èõ ðàçìåðà.Ïðè ýëåêòðîííûõ ìåõàíèçìàõ �àçîâîãî ðàçäåëå�íèÿ ðàçìåðû R �åððîìàãíèòíûõ êàïåëü ñ ìåòàë�ëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìó�ëå [64℄ R3 = 13532 �2m2 ""0e2 (1 +X)1=3EF f(X) ;EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, f(X) = �2X+3�3(1+X)2=3�,X = VA=VF � ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé è �åððîìàãíèòíîé �àç; �àêòè÷å�ñêè X � 1=Cm. Äëÿ Cm = 0:12�0.25 ïîëó÷àåìR = 50�70�A. Åñëè êàïëè ¾ñïëþùèòü¿ äî òîë�ùèíû ïðèìåðíî 1=3R, òî áîëüøèå ðàçìåðû ýòèõîáðàçîâàíèé óâåëè÷àòñÿ äî 90�120�A, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì äàííûì è ðåçóëüòàòàììàãíèòíûõ èçìåðåíèé ïî ìåòîäèêå [65℄.Ïðè îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðîñòà ïëåíîê âåëè�÷èíà Cm = 15�20% (ïðè T = 300 K) ñîãëàñó�åòñÿ ñ îæèäàåìûìè çíà÷åíèÿìè Cm ïðè óñëîâèè,÷òî âñå äûðêè, îáðàçóþùèåñÿ ïðè ââåäåíèè Sr2+(Ca2+), ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè äûðî÷íûõ êàïåëü.Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïåð�âîïðè÷èíîé �îðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ ñëóæèò ýëåê�òðîííûé ìåõàíèçì �àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ. �åàëüíûå�îðìû êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõñÿ íà îñíîâå äûðî÷�íûõ êàïåëü, îïðåäåëÿþòñÿ àíèçîòðîïèåé àòîìíîãîïîðÿäêà â êðèñòàëëå.

Äè�ðàêöèîííûå êàðòèíû ïðåäñòàâëÿþò äè���óçíûå îòðàæåíèÿ îò �ðàãìåíòèðîâàííûõ ïëîñ�êîñòåé ñî ñâÿçÿìè Mn�O, êîãåðåíòíî âñòðîåí�íûìè â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïëåíîêLaCa(Sr)MnO. Êëàñòåðèçîâàííûå �ðàãìåíòû ïëîñ�êîñòåé Mn�O ÷åðåäóþòñÿ ñ íåêëàñòåðèçîâàííûìèïëîñêîñòÿìè, ñîäåðæàùèìè La, Sr(Ca), O ñ äàëüíèìïîðÿäêîì è �èêñèðîâàííûìè äëèíàìè ñâÿçåé (òèïà(112) íà ðèñ. 1), ñîõðàíÿþùèìè äàëüíèé ïîðÿäîê èïîääåðæèâàþùèìè îðèåíòàöèþ ýòèõ �ðàãìåíòîâ âìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, òåì ñàìûì îáëåã�÷àÿ ïðîöåññû àòîìíîãî è ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿâ ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ êëàñòåðîâ.Îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ � ýòî ðåçóëüòàò ðåëàêñà�öèè óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåðàñïðå�äåëåíèåì çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèéMn. Â ìàòðèöå äîëæ�íû áûòü ïðåèìóùåñòâåííî èîíû Mn3+, à â êëàñ-òåðàõ � Mn3+ è Mn4+. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìà�òåðèàëà òàêèõ èîíîâ äîñòàòî÷íî äëÿ ìåòàëëè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè, íî ïðè íàëè÷èè êëàñòåðîâ ëèøü îêî�ëî 1/3 èõ îáúåìà ìîæåò ó÷àñòâîâàòü â ïðîâîäèìî�ñòè, ïîýòîìó äëÿ áîëüøèíñòâà ïëåíîê � < �min.Äè�ðàêöèîííûå êàðòèíû (ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò, ÷òîèîíîâ Mn3+ ìàëî, íî åñòü èîíû Mn2+, âîçíèêàþùèåèç-çà ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ñîïóòñòâóþòêëàñòåðîîáðàçîâàíèþ (ìàêñèìóì ïðèõîäèòñÿ íà ñòà�äèþ �îðìèðîâàíèÿ äûðî÷íûõ êàïåëü) è ñòèìóëèðó�þò õîä ðåàêöèè: 2Mn3+ ! Mn2+ +Mn4+ [25℄.�àçìåðû çîí ñîïðÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïëàâ�íûé ïåðåõîä îò ïîðÿäêà ê áåñïîðÿäêó, ñîïîñòàâèìû ñðàçìåðàìè ìåëêèõ (< 30�A) êëàñòåðîâ. Ýòè îáëàñòèÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèé.�àññìàòðèâàÿ âëèÿíèå �àçîâîãî ñîñòàâà êëàñ�òåðîâ íà ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,÷òî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå èñêàæåíèÿ ðîìáîýäðè�÷åñêîãî òèïà ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîÿâëåíèåì ùåëèEg1 � 0:25 ýÂ [19℄ â ïëîòíîñòè eg-ñîñòîÿíèé, îòâåò�ñòâåííûõ çà äûðî÷íóþ ïðîâîäèìîñòü ìàíãàíèòîâ.Îíà îáðàçóåòñÿ ïðè ñíÿòèè îðáèòàëüíîãî âûðîæäå�íèÿ çà ñ÷åò ÿí-òåëëåðîâñêèõ èñêàæåíèé [19; 26; 43℄.Â ñëó÷àå �àçîâîãî ïåðåõîäà îðòî ! ðîìáî íàëè÷èåùåëè Eg1 � 0:25 ýÂ âûçûâàåò ñíèæåíèå � íà 10 ïî�ðÿäêîâ [3℄. Ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ðîìáîýäðè�÷åñêîé �àçû â êëàñòåðàõ (íà SiO2/Si, ðèñ. 2) ðåàëè�çàöèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî ìåõàíèçìà ýëåêòðîïðîâîäíî�ñòè çàòðóäíåíà.Äëÿ îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðû èñêàæåíèÿ ìà�ëû, ðàñùåïëåíèå ìåæäó x2 � y2- è z2-ñîñòîÿíèÿìèíå íàáëþäàåòñÿ, è Eg1 = 0, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàáî�òîé [24℄. Åñëè â ñòðóêòóðå êëàñòåðîâ ïðåîáëàäàåòîðòîðîìáè÷åñêàÿ �àçà (íà SAT-30), òî èìååò ìåñòî164



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Âëèÿíèå êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû íà ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ : : :ïåðåõîä äèýëåêòðèê �ìåòàëë ïðè âûñîêîé ñêîðîñòèèçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ dR=dT (ðèñ. 10â).Ôàçîâûé ñîñòàâ êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿ�åò è ðàçëè÷èÿ FC- è ZFC-êðèâûõ (îò 10�15% äî3000%, ðèñ. 8). Ýòà ðàçíèöà ïðîÿâëÿåòñÿ ðåç÷å â âû�ñîêîîìíûõ îáðàçöàõ, âûðàùåííûõ ïðè Ts � 600 ÆÑ,êîãäà çàòðóäíåíû ïðîöåññû ðåëàêñàöèè íàïðÿæå�íèé, èëè æå íà ïîäëîæêàõ ñ áîëüøèì íåñîîòâåò�ñòâèåì ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè (SiO2/Si), èç-çà çíà�÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà äèýëåêòðè÷åñêèõ êëàñòåðîâðîìáîýäðè÷åñêîé �àçû. Ïîïàäàÿ ìåæäó �åððîìàã�íèòíûìè êëàñòåðàìè îðòîðîìáè÷åñêîé �àçû, îíèýêðàíèðóþò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñëåäíèõ. Ìàêñèìóìíà ZFC-êðèâûõ M(T ) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî åãî ïîëî�æåíèå (ðèñ. 8à) ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå Íåeëÿ(135�137 K), â LaSrMnO [24℄, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíàíòè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì â ðîìáîýäðè�÷åñêèõ êëàñòåðaõ.Èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà (îõëàæäåíèå íè�æå TC , íàëè÷èå âíåøíåãî ïîëÿ) èíèöèèðóþò ïîä�ñòðîéêó êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû è óâåëè÷åíèå Cm çàñ÷åò ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòåé. Åñëè ïðè ýòîì êîí�öåíòðàöèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ïðèáëèæàåòñÿê Critm = 50%, òî ðåàëèçóåòñÿ ïåðêîëÿöèîííûé ïå�ðåõîä äèýëåêòðèê �ìåòàëë. Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëè�÷åñêîé �àçû âûøå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ äîñòèãàåòñÿëèøü â ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþòñÿ ìè�íèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ïðåîáëàäàþò îðòîðîìáè�÷åñêèå êëàñòåðû. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ëåã÷å âïëåíêàõ íà SAT, ãäå ìàêñèìóì R(T ) ñîâïàäàåò  íà�÷àëîì ðîñòà íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 10â, ã) ïðè âû�ñîêîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñ-òè T < Tmax � T. Åñëè ïðåîáëàäàþò ðîìáîýäðè�÷åñêèå êëàñòåðû, ìåøàþùèå ïåðåñòðîéêå êëàñòåð�íîé ñòðóêòóðû â áåñêîíå÷íûé êëàñòåð, òî çíà÷åíèÿdR=dT íèçêèå, ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü íå ðå�àëèçóåòñÿ è îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè ÿâëÿåòñÿ ñïèí-çàâèñÿùåå òóííåëèðîâàíèå ïðèó÷àñòèè ¾ìåòàëëè÷åñêèõ¿ êëàñòåðîâ.�àññìàòðèâàÿ òóííåëüíûé ìåõàíèçì, ìû íå ó÷è�òûâàëè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íîñèòåëåé çà�ðÿäà ñ êëàñòåðàìè. Ó÷åò ýòîãî òðåáóåò äîáàâëåíèÿâ (14) è (16) ñîìíîæèòåëåé, çàâèñÿùèõ îò çàðÿäîâîéýíåðãèè Wa: � � Q = exp(Wa=kT );ãäå Wa � e2="D �1� (Cm=Critm )1=3� [56℄. Ñîìíîæè�òåëè èìåþò âèä

Q1(T ) == exp(e2" 1k 1D0 1T ���C0m +B(Tmax � T )�� Critm ��� �� "1��C0m +B(Tmax � T )Critm �1=3#) ;Q2(T ) == exp(e2" 1k 1D0 1T ���C0m+G(Tmax�T )t��Critm ��� �� "1��C0m +G(Tmax � T )tCritm �1=3#) :Ïðè ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ (�îðìóëû (8) è(15)) �óíêöèè Q1 è Q2 ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ ñ òåì�ïåðàòóðîé; èõ ó÷åò â (14) è (16) äåëàåò ðàñ÷åòíûåêðèâûå áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì (ðèñ. 10à, â).Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ìàëûõ Cm âëèÿíèå Q1 íà (14)ïðèâîäèò â ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ê ïîÿâëåíèþìèíèìóìà íà ðàñ÷åòíîé êðèâîé R(T ) (ðèñ. 10à).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîêàçàíî, ÷òî â îáðàçöàõ LaSr(Ca)MnO èìååòìåñòî ñîñóùåñòâîâàíèå è âçàèìîäåéñòâèå ðàçíîìàñ�øòàáíûõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû: ìèêðîñêîïè÷åñêîãî,ìåçîñêîïè÷åñêîãî è äàëüíåãî àòîìíûõ ïîðÿäêîâ. Âìèêðîñêîïè÷åñêîì îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò ñîîòíîøå�íèå ðàçíîâàëåíòíûõ èîíîâ Mn2+, Mn3+, Mn4+ âêëàñòåðàõ. Ìåçîñêîïè÷åñêèé ïîðÿäîê, ëèìèòèðóþ�ùèé ðàçìåðû êëàñòåðîâ, îïðåäåëÿåò îñíîâíûå ýëåê�òðîííûå, îïòè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê.Ïðèðîäà êëàñòåðîâ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ýëåêòðîííûìè ìå�õàíèçìàìè �àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ, äåéñòâóþùèìè âïðîöåññå ðîñòà ïëåíîê, è ñ ðàçíîâàëåíòíûìè èîíà�ìè ìàðãàíöà, ÿâëÿþùèìèñÿ èñòî÷íèêàìè ëîêàëü�íûõ íàïðÿæåíèé. Ôàçîâûé ñîñòàâ êëàñòåðîâ îïðå�äåëÿåò ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîéè ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì. Äàëüíèé ïîðÿäîê â ïëîñ�êîñòÿõ ìàòðèöû ñîõðàíÿåò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêóþñòðóêòóðó îáðàçöîâ è ñïîñîáñòâóåò êîððåëèðîâàííî�ìó äâèæåíèþ íîñèòåëåé çàðÿäà ïî ñèñòåìå êëàñòå�ðîâ.Ïðè íåâûñîêèõ (Cm � 15%) êîíöåíòðàöèÿõìåòàëëè÷åñêîé �àçû õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâîïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè òóííåëèðîâàíèÿíîñèòåëåé çàðÿäà ìåæäó êëàñòåðàìè ñ ìåòàëëè÷å�ñêîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðè Cm � 20% íåîáõîäèìîó÷èòûâàòü ïåðêîëÿöèîííûé ìåõàíèçì ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè. Íàëè÷èå îáëàñòåé, îáåäíåííûõ äûðêàìè,165
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