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ÖÅÍÒ�Û ÇÀ�ßÄÎÂÎÉ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÑÒÈ Â ÑÏÅÊÒ�ÀÕÏÎ�ËÎÙÅÍÈß ÌÀÍ�ÀÍÈÒÎÂ ËÀÍÒÀÍÀÍ. Í. Ëîøêàðåâà, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ*, Ý. À. Íåé�åëüä, Â. Å. Àðõèïîâ, À. Â. Êîðîëåâ,Â. Ñ. �àâèêî, Å. Â. Ïàí�èëîâà, Â. Ï. ÄÿêèíàÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâÓðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿß. Ì. Ìóêîâñêèé, Ä. À. ØóëÿòåâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ117936, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àâãóñòà 1999 ã.Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäû ðàçäåëåíèÿ �àç â ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà ýêñïåðèìåíòàëü-íî èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíàLa1�ÆMnO3 è La0:9Sr0:1MnO3. Â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíå îáíàðóæåíûäâå ïîëîñû ïðè 0.14 ýÂ è 0.35 ýÂ ñ ÷óâñòâèòåëüíîé ê ìàãíèòíîìó ïîðÿäêó èíòåíñèâíîñòüþ. �àçëè÷íûéõàðàêòåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (ïîëóïðîâîäíèêîâûé) è ïðîïóñêàíèÿ (ìå-òàëëè÷åñêèé) íèæå �åððîìàãíèòíîé òåìïåðàòóðû Êþðè ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåõîäå èçîëÿòîð�ìåòàëëâ îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ èçîëèðóþùåé ìàòðèöû, ò. å. î �àçîâîì ðàçäåëåíèè. Îñîáåííîñòè ñâîéñòâ è ïðè-ðîäà ðàçäåëåíèÿ �àç èññëåäîâàííûõ ñîåäèíåíèé îáúÿñíÿþòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè ïîëÿðíûõ (äûðî÷íûõ[MnO8�6 ℄JT è ýëåêòðîííûõ [MnO10�6 ℄JT ) ïñåâäî-ÿí-òåëëåðîâñêèõ êëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõ â êðèñòàëëå öåí-òðû çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè.PACS: 75.30.-m, 78.30.-j, 72.20.-i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê ìàíãàíèòàì ëàíòàíà ñâÿçàí ñ îáíàðó�æåííûì â íèõ ý��åêòîì êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ. Îñîáåííîñòè ñâîéñòâ ìàíãàíèòîâ çà�âèñÿò îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ Mn4+, îáðàçóþùèõ�ñÿ ïðè ëåãèðîâàíèè LaMnO3 äâóõâàëåíòíûìè ùå�ëî÷íîçåìåëüíûìè èîíàìè (Ca, Ba, Sr) èëè çà ñ÷åòñîáñòâåííûõ äå�åêòîâ, íàïðèìåð äå�èöèòà ïî ëàí�òàíó LaxMnO3 [1; 2℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ [3; 4℄, ÷òî óâå�ëè÷åíèå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ äî ïîðîãà ïåðêîëÿöèèñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçäåëåíèåì �àç, ò. å. âîçíèêíîâå�íèåì â èçîëèðóþùåé àíòè�åððîìàãíèòíîé ìàòðè�öå ïðîâîäÿùèõ �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé. Ìåòîäû,èñïîëüçóåìûå äëÿ èçó÷åíèÿ �àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ âìàíãàíèòàõ ëàíòàíà, íàïðèìåð ßÌ� [5℄ èëè ðàññåÿ�íèå íåéòðîíîâ [6℄, äàþò èí�îðìàöèþ î ìàãíèòíîìñîñòîÿíèè âåùåñòâà. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è ýëåê�òðîííûé àñïåêò, ò. å. èçó÷åíèå ïðîâîäèìîñòè ïðîâî�*E-mail: suhorukov�imp.uran.ru

äÿùèõ îáëàñòåé è èçîëèðóþùåé ìàòðèöû. Òàêóþèí�îðìàöèþ äàåò ñîâìåñòíîå èññëåäîâàíèå îïòè÷å�ñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîãëîùåíèå ñâåòàâ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà âïîëèêðèñòàëëå La1�xCaxMnO3 ïðè x = 0:1 äåìîí�ñòðèðóåò ïåðåõîä èçîëÿòîð�ìåòàëë, ïðîèñõîäÿùèéâ îòäåëüíûõ îáëàñòÿõ êðèñòàëëà, â òî âðåìÿ êàê âòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿýòîò ïåðåõîä íå ïðîÿâëÿåòñÿ [7℄. Ýòîò �àêò ÿâëÿ�åòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ýëåêòðîííîãî ðàçäå�ëåíèÿ �àç. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ëåãèðóþùå�ãî ýëåìåíòà îïòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò âûÿâèòüîòäåëüíûå ëîêàëèçîâàííûå öåíòðû è ïðîñëåäèòü çà�ðîæäåíèå ïðîöåññà �àçîâîãî ðàçäåëåíèÿ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èçó÷åíèå ýëåêòðîí�íîé ñòðóêòóðû è ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäû ðàçäå�ëåíèÿ �àç íà îñíîâå äàííûõ îïòè÷åñêèõ, ýëåêòðè�÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ äâóõ ìîíîêðèñòàëëîâ:ìàíãàíèòà ëàíòàíà, ñîäåðæàùåãî òîëüêî ñîáñòâåí�íûå âàêàíñèè, è ëåãèðîâàííîãî ñòðîíöèåì (10%).Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì îáû÷�440



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Öåíòðû çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè â ñïåêòðàõ : : :íî èçó÷àþò ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè,ïîëó÷åííûå ïóòåì îáðàáîòêè ìåòîäîì Êðàìåð�ñà�Êðîíèãà ñïåêòðîâ îòðàæåíèÿ. Êàê áûëîïîêàçàíî äëÿ La1�xSrxMnO3 â [8℄, ñïåêòðû îòðà�æåíèÿ ïîëèðîâàííûõ è ñêîëîòûõ ìîíîêðèñòàëëîâñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, íàðóøåíèåïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè ïîëèðîâêå ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ âåñà Äðóäå è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íåêîð�ðåêòíûì âûâîäàì î ïàðàìåòðàõ íîñèòåëåé çàðÿäà.Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ïðÿìîé ìåòîä �èçìåðåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâòîëùèíîé 40 ìêì. Âêëàä íàðóøåííîé ïîâåðõíîñòèâ ýòîì ñëó÷àå íåçíà÷èòåëåí. Êðîìå ðàáîòû [9℄,â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò äàííûå î ñïåêòðàõïîãëîùåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛÌîíîêðèñòàëëû La0:9MnO3 è (La0:9Sr0:1)0:9MnO3(�îðìóëû ïî íàâåñêå) áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ïëà�âàþùåé çîíû ñ ðàäèàöèîííûì íàãðåâîì. Íàâåñêàâûáðàíà ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè ïîëó÷å�íèÿ êðèñòàëëîâ ñ ðåàëüíûì ñîñòàâîì, áëèçêèì êLaMnO3 (LMO) è La0:9Sr0:1MnO3 (LSMO).Ñòðóêòóðíûé àíàëèç ïðîâåäåí íà ïîðîøêàõ ñïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ðåíòãåíîâñêèõ äè��ðàêòîìåòðîâ òèïà Ä�ÎÍ, îáîðóäîâàííûõ âàêó�óìíîé êàìåðîé äëÿ òåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâàíèé(77�370 Ê), ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîõðîìàòèçèðîâàí�íîãî K�-èçëó÷åíèÿ Cr.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìàí�ãàíèòîâ ëàíòàíà èñïîëüçîâàëñÿ àâòîìàòèçèðî�âàííûé ñïåêòðîìåòð ÈÊÑ-21 â îáëàñòè ýíåðãèé0.09�0.9 ýÂ è ìîíîõðîìàòîð ÌÄ�-4 â îáëàñòè ýíåð�ãèé 1.0�3.6 ýÂ. Òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâïðîâåäåíû â äèàïàçîíå 80�293 Ê, ìàãíèòíîå ïîëåèçìåíÿëîñü äî 8 êÝ.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå èçìåðÿëàñü ÷åòûðåõçîíäî�âûì ìåòîäîì. Èíäèåâûå êîíòàêòû áûëè èçãîòîâëå�íû óëüòðàçâóêîâîé ïàéêîé.Ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåííûå íà ìàã�íèòîìåòðå MPMS-5XL (Quantum Design).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÑòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëà LMOïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íè�æå ñîåäèíåíèå èìååò îðòîðîìáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.Ïðè òåìïåðàòóðå 127 Ê íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ñîñêà÷êîîáðàçíûì óìåíüøåíèåì îáúåìà (0.5%) â ïðå�äåëàõ îðòîðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ñòðóêòóðà ìî�íîêðèñòàëëà (La0:9Sr0:1)0:9MnO3 (LSMO) ïðè êîì�

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ìîíî-êðèñòàëëîâ LMO (à) è LSMO (á)íàòíîé òåìïåðàòóðå òàêæå îðòîðîìáè÷åñêàÿ. Ïåðå�õîä èç îðòîðîìáè÷åñêîé ìîäè�èêàöèè â ïñåâäîêóáè�÷åñêóþ ïðîèñõîäèò ïðè 100 Ê [10℄.Íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâLMO è LSMO óêàçûâàþò ïîëåâûå çàâèñèìîñòèóäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè �, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1.Äëÿ LMO íàáëþäàþòñÿ ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè�(H) â øèðîêîì èíòåðâàëå ìàãíèòíûõ ïîëåé,ïðè÷åì ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 140 Ê èìååòñÿîñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü. Òàêîé âèä êðèâûõóêàçûâàåò íà ïðåèìóùåñòâåííî àíòè�åððîìàã�íèòíûé õàðàêòåð ìàãíåòèçìà â LMO è íàëè÷èå�åððîìàãíèòíîãî âêëàäà. Ôåððîìàãíèòíûé âêëàääîïóñêàåò íåîäíîçíà÷íóþ òðàêòîâêó. Îäíî èç âîç�ìîæíûõ îáúÿñíåíèé � íàëè÷èå ñêîøåííîé (
anted)ñïèíîâîé ñòðóêòóðû â îäíîðîäíîì êðèñòàëëe. Äðó�ãîå � ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíîé ãåòåðîãåííîñòè,ò. å. �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé â àíòè�åððîìàã�441



Í. Í. Ëîøêàðåâà, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Ý. À. Íåé�åëüä è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ïðè 0.14 ýÂ ìîíîêðèñòàëëîâ LMO (à) èLSMO (á)íèòíîé ìàòðèöå. Àíàëîãè÷íûå �(H) êðèâûå äëÿëåãèðîâàííîãî èîäîì âûðîæäåííîãî ìàãíèòíîãîïîëóïðîâîäíèêà EuTe ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ÿðêèìäîêàçàòåëüñòâîì ìàãíèòíîé ãåòåðîãåííîñòè èëè ðàç�äåëåíèÿ �àç [3℄. Âîçìîæíî òàêæå ñóùåñòâîâàíèå�åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé â ìàòðèöå ñî ñêîøåííîéñïèíîâîé ñòðóêòóðîé. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèåïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè ïî íåéòðîííîìóðàññåÿíèþ â ñëàáîëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ [6℄.Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð îòêëîíåíèå âçàâèñèìîñòè �(T ) (� = �=H � ìàãíèòíàÿ âîñ�ïðèèì÷èâîñòü) îò çàêîíà Êþðè�Âåéñà äëÿ LMOíà÷èíàåòñÿ ïðè T < 260 Ê â ñëàáîì ìàãíèòíîìïîëå 20Ý.Â îòëè÷èå îò êðèâûõ äëÿ LMO, êðèâûå �(H)äëÿ LSMO òèïè÷íû äëÿ �åððîìàãíåòèêà. Òåì�ïåðàòóðà Êþðè LSMO, îïðåäåëåííàÿ ïî ïèêóa
-âîñïðèèì÷èâîñòè, ñîñòàâëÿåò 159 Ê. Äëÿ îáî�èõ îáðàçöîâ â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 50 êÝ ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷èÿ âçíà÷åíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè îõëàæäåíèè âìàãíèòíîì ïîëå è áåç ïîëÿ, ò. å. íàáëþäàþòñÿ ïðè�çíàêè ñïèí-ñòåêîëüíîãî ïîâåäåíèÿ. Ýòè ðàçëè÷èÿèñ÷åçàþò ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå òåìïåðàòóðûñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïîçàâèñèìîñòÿì �(H) äëÿ îáðàçöà LMO è èçìåíåíèåìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ ïðè îõëàæäåíèè âìàãíèòíîì ïîëå âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè (50 êÝ)óêàçûâàþò íà ìàãíèòíóþ ãåòåðîãåííîñòü îáðàçöîâ,

ïðè÷åì LMO ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àíòè�åð�ðîìàãíåòèêîì, à îáðàçåö LSMO � ïðåèìóùåñòâåííî�åððîìàãíåòèêîì.Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå � ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå êðèñòàëëà, ëåãèðîâàííîãî Sr, íà ïîðÿäîê íè�æå, ÷åì ñîäåðæàùåãî La-âàêàíñèè (ðèñ. 2). Â çàâè�ñèìîñòÿõ �(T ) äëÿ LMO è LSMO íàáëþäàþòñÿ ñó�ùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ. Äëÿ LMO â äèàïàçîíå òåì�ïåðàòóð 130�260 Ê êðèâàÿ �(T ) èìååò íåìîíîòîí�íûé ñëîæíûé âèä è ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè òåì�ïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû ñòðóêòóðíîãî ïåðåõî�äà (Ts = 127 Ê). Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü �(T )õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðè ìíîãîêðàòíûõ èçìå�ðåíèÿõ. Çàâèñèìîñòü �(T ) äëÿ LSMO áîëåå ãëàä�êàÿ. Ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò ïðè îõëàæäåíèè äîTC = 159 Ê, â îáëàñòè 125�159 Ê çàâèñèìîñòü �(T )èìååò ïëàòî, à ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðà�òóðû ñíîâà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ.Ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä èç îðòîðîìáè÷åñêîé ðåøåòêèâ ïñåâäîêóáè÷åñêóþ ïðè Ts = 100 K âíîñèò çàìåò�íóþ îñîáåííîñòü â �(T ) íà �îíå âîçðàñòàíèÿ ñîïðî�òèâëåíèÿ, ïðîÿâëÿþùóþñÿ â âèäå óçêîãî ïëàòî.Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ LMO èLSMO ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è 4. Îáùåé ÷åðòîé ñïåê�òðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñî ñëîæ�íîé ñòðóêòóðîé â îáëàñòè 0.12�0.16 ýÂ (ëåâûå âñòàâ�êè ðèñ. 3 è 4). Â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé (ïðàâàÿâñòàâêà ðèñ. 3) äëÿ LSMO îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 1.75 ýÂ. Ýíåðãèÿ òàêîé æå442
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà LMOïðè òåìïåðàòóðàõ 80 è 295 Ê. Íà âñòàâêàõ � ñïåê-òðû â îáëàñòè íèçêèõ (ñëåâà) è âûñîêèõ (ñïðàâà)ýíåðãèé �èñ. 4. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà LSMOïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà âñòàâêàõ � ñïåê-òðû â îáëàñòè íèçêèõ (ñëåâà) è âûñîêèõ (ñïðàâà)ýíåðãèéïîëîñû â LMO, ïî-âèäèìîìó, ìåíüøå, à èíòåíñèâ�íîñòü åå áîëüøå, ÷åì â LSMO. (Çíà÷èòåëüíîå ïîãëî�ùåíèå íå ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ìàêñè�ìóìà ïîëîñû.)Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ äâóõ êðèñòàëëîâ ñî�ñòîèò â ðàçíîì òåìïåðàòóðíîì èçìåíåíèè ñïåêòðîââ îáëàñòè ýíåðãèé 0.2�0.8 ýÂ. Â ñëó÷àå ìîíîêðèñòàë�ëà LMO (ðèñ. 3) îõëàæäåíèå ïðèâîäèò ê ñäâèãó êðàÿïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè 1.5 ýÂ â îá�ëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé (¾ñèíèé¿ ñäâèã), õàðàêòåð�íîìó äëÿ îáû÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Òåìïåðàòóð�íàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåçîáðàçåö ñâåòà (ïðîïóñêàíèÿ) ïðè ýíåðãèè 0.6 ýÂ,ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5 (êðèâàÿ 1 ), èìååò ìîíîòîí�íûé õàðàêòåð. Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿïðè âñåõ ýíåðãèÿõ â äèàïàçîíå 0.3�0.8 ýÂ.Ïîãëîùåíèå ìîíîêðèñòàëëà LSMO â äèàïàçîíå0.09�0.6 ýÂ ïðè îõëàæäåíèè îò êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðû äî òåìïåðàòóðû 180 Ê óìåíüøàåòñÿ, à çàòåìïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñíîâà óâå�ëè÷èâàåòñÿ. Òàêàÿ ñìåíà ¾ñèíåãî¿ ñäâèãà íà ¾êðàñ�íûé¿ óæå íàáëþäàëàñü íàìè [9℄ äëÿ ìîíîêðèñòàë�ëà La0:9Sr0:1MnO3. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàçíîñòèñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõè ïîãëîùåíèè ïðè òåìïåðàòóðå 180 Ê, ñîîòâåòñòâó�þùåé ìèíèìàëüíîìó ïîãëîùåíèþ (íàèáîëüøåé ïðî�çðà÷íîñòè), �K = K(T ) � K(180 K). Âèäíî, ÷òî

íàèáîëüøåå èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ïðè èçìåíåíèè òåì�ïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ïðè ýíåðãèÿõ îêîëî 0.35 ýÂè 0.13 ýÂ. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èìååòñÿ ïîëîñà ïî�ãëîùåíèÿ ïðè 0.35 ýÂ ñ ñèëüíîé íåìîíîòîííîé çà�âèñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòè îò òåìïåðàòóðû, íî îíàíå ðàçðåøàåòñÿ â ñïåêòðàõ èç-çà âûñîêîãî çíà÷å�íèÿ êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ. Ïîëîñà îïòè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè ñ àíàëîãè÷íûì âîçðàñòàíèåì èíòåí�ñèâíîñòè íèæå TC íàáëþäàëàñü ïðè ýíåðãèè 0.4 ýÂäëÿ ïîëèêðèñòàëëà La7=8Sr1=8MnO3 [11℄. Çàìåòèì,÷òî â [11℄ íåò äàííûõ î ïîëîñå ïðè ýíåðãèÿõ îêîëî0.14 ýÂ. Äëÿ ìîíîêðèñòàëëà LSMO òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ ïðè ýíåðãèè 0.3 ýÂ áåçìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ïîëå 8 êÝ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5(êðèâûå 2, 3 ). Â îòëè÷èå îò ìîíîòîííîé çàâèñèìî�ñòè ïðîïóñêàíèÿ LMO, ïðîïóñêàíèå LSMO óìåíü�øàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ òåìïåðàòóð íåñêîëüêî âûøå TC .Ìàãíèòíîå ïîëå äåéñòâóåò êàê ïîíèæåíèå òåìïåðà�òóðû, êàê è â ñëó÷àå, îïèñàííîì â [9℄. Íàèáîëåå ñèëü�íàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿíàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè. Îòðèöàòåëü�íîå ìàãíèòîïðîïóñêàíèå (I(H)�I(H = 0))=I(H = 0)â ïîëå 8 êÝ ïðè TC ñîñòàâëÿåò 25%.Îáðàòèìñÿ ê èññëåäîâàíèþ îáëàñòè íèçêîýíåðãå�òè÷åñêîé ïîëîñû. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðî�ïóñêàíèÿ ïðè ýíåðãèè 0.14 ýÂ äëÿ îáîèõ ìîíîêðè�ñòàëëîâ â ñðàâíåíèè ñ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìî�443
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿìîíîêðèñòàëëîâ LMO ïðè ýíåðãèè 0.6 ýÂ (1 ) èLSMO ïðè 0.3 ýÂ â ïîëå 8 êÝ (3 ) è áåç ïîëÿ (2 ) �èñ. 6. �àçíîñòè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ �K == K(T )�K(180 Ê) äëÿ ìîíîêðèñòàëëà LSMO ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõñòÿìè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2àè 2á. Ýíåðãèÿ 0.14 ýÂ ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà, ÷òî íàèáî�ëåå îò÷åòëèâî âèäíî èç ñïåêòðà LMO (âñòàâêà êðèñ. 3). Äëÿ ýòîãî îáðàçöà ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè0.14 ýÂ ðàñïîëîæåíà íà �îíå ðîñòà ïîãëîùåíèÿ ñóìåíüøåíèåì ýíåðãèè, õàðàêòåðíîãî äëÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà. Çàìåòèì,÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ �îíîíàìè íà÷èíàåòñÿïðè ýíåðãèè 0.09 ýÂ [12℄, ò. å. âíå èññëåäîâàííîãîäèàïàçîíà. Ïðîïóñêàíèå êðèñòàëëà LMO âîçðàñòà�åò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðèáëèçèòåëüíî äî150 Ê (íåìíîãî âûøå TC), à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Òà�êîå æå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ïðîïóñêàíèÿLSMO � ðîñò äî 180 Ê, à çàòåì óìåíüøåíèå ïðî�ïóñêàíèÿ. Çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè íåìîíîòîííîñòè�(T ), â öåëîì çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿ è �(T ) äëÿêðèñòàëëîâ LSMO è LMO ïðè îõëàæäåíèè îáðàç�öîâ äî � TC ïîäîáíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì äëÿïîëóïðîâîäíèêîâ. Íèæå TC , îäíàêî, çàâèñèìîñòè �è ïðîïóñêàíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðîòèâîïîëîæíû.Çàìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðî�ïóñêàíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ 0.14 ýÂ (ðèñ. 2) è 0.3 ýÂ(ðèñ. 5) äëÿ êðèñòàëëà LSMO ïîëíîñòüþ ñîâïàäà�þò. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ � ìîíî�êðèñòàëëà LSMO ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Â ïàðàìàã�íèòíîé îáëàñòè ïîëîæèòåëüíàÿ òåðìîýäñ âîçðàñòàåòïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, äîñòèãàåò øèðîêîãîìàêñèìóìà ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 185 Ê, ò. å. âûøåTC , à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Ñìåíà çíàêà íàáëþäàåòñÿïðè òåìïåðàòóðå 137 Ê.

�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàòåðìîýäñ ìîíîêðèñòàëëà LSMO4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÑïåêòðû îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (îïòè÷åñêîãîïîãëîùåíèÿ) îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ èìåþòîáùèå ÷åðòû. Â ñðåäíåì èí�ðàêðàñíîì äèàïàçîíåíàáëþäàþòñÿ ïîëîñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ëîêàëèçî�âàííûì ñîñòîÿíèÿì, � òàê íàçûâàåìûå MIR-ïîëîñû(middle infrared band). Ïðè ëåãèðîâàíèè íåèçîâà�ëåíòíûìè èîíàìè â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêîé ïðîâîäè�ìîñòè íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè èç îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé (ïåðåõî�äîâ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà) â îáëàñòü íèçêèõ ýíåðãèé(îáëàñòü MIR-ïîëîñ è âêëàäà Äðóäå). Íàèáîëåå ÿð�444



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Öåíòðû çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè â ñïåêòðàõ : : :êî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèé íàîñíîâå îêñèäà ìåäè [13℄. Â ðàáîòàõ ïî ìàíãàíèòàìëàíòàíà, ëåãèðîâàííûì ðàçëè÷íûìè äâóõâàëåíòíû�ìè èîíàìè, íàáëþäàþòñÿ ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ ñïåê�òðîâ [8; 14℄. Ñóùåñòâîâàíèå MIR-ïîëîñ è ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÿâëÿþòñÿ îá�ùèìè ÷åðòàìè ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì [15℄.Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíåå èçó÷åíèå MIR-ïîëîñ, íà�ïðèìåð, â ÂÒÑÏ-ñîåäèíåíèÿõ, íåò åäèíîãî ìíåíèÿîá èõ ïðèðîäå. Ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíûõ öåí�òðîâ ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ñîçäàâà�åìîé ïðè ëåãèðîâàíèè, íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îä�íîýëåêòðîííîé çîííîé ìîäåëüþ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðî�áëåì, ñâÿçàííûõ ñ ìíîãîýëåêòðîííûì õàðàêòåðîìçàäà÷è, íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ êëàñòåð�íûå ìåòîäû. Îñíîâàííàÿ íà êëàñòåðíîì ïîäõîäå, ìî�äåëü �àçû ïîëÿðíûõ öåíòðîâ [16℄ óñïåøíî îáúÿñíÿ�åò ñâîéñòâà ìåäü-êèñëîðîäíûõ ÂÒÑÏ è îêñèäîâ ìå�äè. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé ìîäåëè ïðèìåíèìû èê ìàíãàíèòàì ëàíòàíà [15℄.Â ðàìêàõ ìîäåëè [15℄ ìàíãàíèòû ëàíòàíà ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ êàê ñèñòåìû íåóñòîé÷èâûå îòíîñè�òåëüíî ðåàêöèè äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ òèïà2MnO9�6 ! [MnO8�6 ℄JT + [MnO10�6 ℄JTñ îáðàçîâàíèåì ïîëÿðíûõ äûðî÷íûõ [MnO8�6 ℄JTè ýëåêòðîííûõ [MnO10�6 ℄JT ïñåâäî-ÿí-òåëëåðîâñêèõöåíòðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ¾ëîêàëüíûì áîçîíîì¿ � ïà�ðîé ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííûõ â ïîëíîñòüþ çàïîëíåí�íîé ìîëåêóëÿðíîé îáîëî÷êå. Ïåðåõîäû â îñíîâíûõêëàñòåðàõ [MnO9�6 ℄ �îðìèðóþò ïîëîñó �óíäàìåí�òàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ, à ïåðåõîäû â äûðî÷íîì èýëåêòðîííîì öåíòðàõ ñîîòâåòñòâóþò MIR-ïîëîñàì.Ïðîèñõîæäåíèå MIR-ïîëîñ ñâÿçàíî ñ ñèëüíûì êîð�ðåëÿöèîííûì ý��åêòîì ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëü�íîé äûðêè (ýëåêòðîíà) â îñíîâíîé êëàñòåð, ïðèâîäÿ�ùèì ê ïîíèæåíèþ ýíåðãèè ïåðåõîäà ñ ïåðåíîñîì çà�ðÿäà. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðíûõ öåíòðîâìàíãàíèòîâ ëàíòàíà îïðåäåëÿþòñÿ çàðÿäîâûìè, ñïè�íîâûìè è îðáèòàëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Êëà�ñòåðû [MnO8�6 ℄JT è [MnO10�6 ℄JT , �îðìàëüíî ñîîò�âåòñòâóþùèå èîíàìMn4+ è Mn2+, ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿÿí-òåëëåðîâñêèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿðîíàìè.Íàáëþäàåìîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîãîâåñà â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè óâå�ëè÷åíèè ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ â óêàçàííîé ìîäå�ëè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîííûå è äûðî÷�íûå êëàñòåðû ñîçäàþòñÿ çà ñ÷åò îñíîâíûõ êëàñòå�ðîâ ìàòðèöû. Ïîäõîä ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàêöèè äèñ�ïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ è äðóãèìè àâòî�ðàìè, íàïðèìåð, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåð�ìîýäñ â La1�xCaxMnO3 [17℄ è îäíîâðåìåííî ïðî�èñõîäÿùèõ ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà è ïåðåõîäà ìå�òàëë�èçîëÿòîð â YNiO3 [18℄. Äûðî÷íûå è ýëåêòðîí�

íûå êëàñòåðû îáðàçóþò öåíòðû çàðÿäîâîé íåîäíî�ðîäíîñòè, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ñëîæíóþ ñòðóêòó�ðó è ñîäåðæàòü ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ.Çàðîæäåíèå òàêèõ öåíòðîâ ñâÿçàíî ñ ëîêàëüíûìèíåîäíîðîäíîñòÿìè ïîòåíöèàëà, îáðàçóþùèìèñÿ âðåçóëüòàòå íåèçîâàëåíòíîãî çàìåùåíèÿ èëè ñîçäà�íèÿ âàêàíñèé. �åàêöèÿ äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ âìàíãàíèòàõ ëàíòàíà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñòàòè÷å�ñêèì èëè äèíàìè÷åñêèì ðàçäåëåíèåì �àç êëàññè÷å�ñêîé è/èëè êâàíòîâîé ïðèðîäû [15℄.Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòûìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ âûøåîïèñàííîéìîäåëè. Â èññëåäîâàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíåîáíàðóæåíû òðè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Âûñîêîýíåð�ãåòè÷åñêàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì ïðè 1.75 ýÂ âLSMO è òàêàÿ æå â LMO, íî ñäâèíóòàÿ â îáëàñòüíèçêèõ ýíåðãèé, âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîìe1g(Mn3+)�e2g(Mn3+) ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, ðàñ�ùåïëåííûìè ÿí-òåëëåðîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì.Îïòè÷åñêèé ïåðåõîä ðàçðåøåí áëàãîäàðÿ ñèëüíîéãèáðèäèçàöèè eg-ñîñòîÿíèé ñ O2p-ñîñòîÿíèÿìè.Ëåãèðîâàíèå ñòðîíöèåì ïîäàâëÿåò ñòàòè÷åñêèåÿí-òåëëåðîâñêèå íàðóøåíèÿ è ïðèâîäèò ê óìåíüøå�íèþ èíòåíñèâíîñòè óêàçàííîé ïîëîñû ïî ñðàâíåíèþñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîëîñû â LMO. Ïåðåõîäû ñ ïåðå�íîñîì çàðÿäà â êëàñòåðàõ MnO9�6 íà÷èíàþòñÿ ïðèýíåðãèÿõ áîëüøå 3 ýÂ.Îáíàðóæåííûå MIR-ïîëîñû ïðè ýíåðãèÿõ0.14 ýÂ è 0.35 ýÂ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäàìèâ ïîëÿðíûõ (äûðî÷íûõ è ýëåêòðîííûõ) öåíòðàõ.�àçëè÷èå ëîêàëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ïðè çàìåùåíèèòðåõâàëåíòíîãî ëàíòàíà äâóõâàëåíòíûì ñòðîíöèåìè ïðè ñîçäàíèè òðåõêðàòíî çàðÿæåííîé âàêàíñèèëàíòàíà äàþò ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè öåíòðîâíåîäíîðîäíîñòè. Â ðåçóëüòàòå â LMO â îïòè÷åñêèõñïåêòðàõ ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿïîëîñà (0.14 ýÂ), à â LSMO � è íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêàÿ (0.14 ýÂ), è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ (0.35 ýÂ)ïîëîñû. Íà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî îáå ïîëîñû â LSMOõîðîøî ðàçäåëåíû. Îäèíàêîâûå òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè èõ èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 2 è ðèñ. 5)ìîãóò óêàçûâàòü íà èõ ïðèíàäëåæíîñòü îäíîìóîáðàçîâàíèþ � öåíòðàì çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè.�åçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òåðìîýäñ ìàíãàíèòîâ ëàí�òàíà ñ äå�èöèòîì ëàíòàíà LaxMnO3 äàþò ïîëî�æèòåëüíûå çíà÷åíèÿ òåðìîýäñ ïðè âñåõ x [2℄. Äëÿìàíãàíèòîâ, ëåãèðîâàííûõ äâóõâàëåíòíûìè èîíà�ìè, çíà÷åíèÿ òåðìîýäñ ìîãóò áûòü îáîèõ çíàêîâ.Äëÿ íàøåãî êðèñòàëëà LSMO, êàê ïîíÿòíî èç ðèñ. 7,òåðìîýäñ îòðèöàòåëüíà â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòè.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíàê òåðìîýäñ çàâèñèò îòñîîòíîøåíèÿ äûðî÷íûõ è ýëåêòðîííûõ öåíòðîâ, òîñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ñ äàííûìè òåðìîýäñ ïîçâîëÿåòñ÷èòàòü, ÷òî íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîëîñà (0.14 ýÂ) â445



Í. Í. Ëîøêàðåâà, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Ý. À. Íåé�åëüä è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ îáîèõ êðèñòàëëîâ ñâÿçàíà ñ ïå�ðåõîäàìè â äûðî÷íîì öåíòðå MnO8�6 , à âûñîêîýíåð�ãåòè÷åñêàÿ (0.35 ýÂ) � 
 ïåðåõîäàìè â ýëåêòðîííîìöåíòðå MnO10�6 .Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, MIR-ïîëîñû â îïòè÷å�ñêèõ ñïåêòðàõ ìàíãàíèòîâ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ïðîÿâëåíèå ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ. Îäíîé èçîñîáåííîñòåé ñïåêòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ïîëÿðîí�íûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ íàëîæåíèå íà¾ïîëÿðîííûå¿ ïîëîñû �îíîííûõ ïîâòîðåíèé. Íàâñòàâêå ðèñ. 3 âèäíî íàëîæåíèå �îíîííûõ ïîâòî�ðåíèé íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿLMO. Â òåîðèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëÿðîíîâ [19℄ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñâåòîâîé ïðîâîäèìîñòè Emaxîïðåäåëÿåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè ïîäâèæíîñòè ïîëÿ�ðîíîâ Eu, Emax = 4Eu è ýíåðãèþ ñâÿçè ïîëÿðîíîâEp = 2Eu. Äëÿ ïîëÿðîíà, îáðàçîâàííîãî äûðî÷íûìïîëÿðíûì öåíòðîì, ýíåðãèÿ ñâÿçè ñîñòàâëÿåò ïðè�áëèçèòåëüíî 0.07 ýÂ, äëÿ ïîëÿðîíà, îáðàçîâàííîãîýëåêòðîííûì öåíòðîì, �0:18 ýÂ. Áîëüøåìó çíà÷å�íèþ ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿðîíàñîîòâåòñòâóåò è á�îëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû îï�òè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (ïîãëîùåíèÿ), ÷òî è íàáëþ�äàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî � èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû,ñâÿçàííîé ñ ýëåêòðîííûì öåíòðîì, ñóùåñòâåííî âû�øå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû, ñâÿçàííîé ñ äûðî÷íûìöåíòðîì.Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ íîñèòåëåé çàðÿäà �ïîäâèæíûõ äûðîê (ñ ý��åêòèâíîé ìàññîé 0:6m0) èìàëîïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ (ñ ìàññîé 14m0) � áû�ëî ïîëó÷åíî ïðè ðàñ÷åòå çîííîé ñòðóêòóðû ìàíãà�íèòà La0:7Ba0:3MnO3 [20℄. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøèìèäàííûìè îòíîñèòåëüíî áîëåå âûñîêîé ýíåðãèè ñâÿçè¾ýëåêòðîííûõ¿ ïîëÿðîíîâ, ÷åì ¾äûðî÷íûõ¿.Çàìåòèì, ÷òî îòñóòñòâèå â ñïåêòðå LMO ïîëî�ñû, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäàì â ýëåêòðîííîì öåí�òðå, â îáùåì ñëó÷àå íå îçíà÷àåò ïîëíîãî îòñóòñòâèÿñàìèõ öåíòðîâ. Ìîãóò áûòü çàïðåùåíû îïòè÷åñêèåïåðåõîäû â öåíòðå. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìåëà ìåñòîâ îêñèäå ìåäè CuO, â êîòîðîì ïåðåõîä â ýëåêòðîí�íîì öåíòðå CuO7�4 ðàçðåøèëñÿ ëèøü ïðè ñèëüíûõëîêàëüíûõ èñêàæåíèÿõ, âîçíèêøèõ ïðè èîííîé áîì�áàðäèðîâêå êðèñòàëëà [21℄.Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îáû÷íî ñâÿ�çàíà ñ âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäîâ è ñ êîíöåíòðàöèåéöåíòðîâ, â êîòîðûõ ïåðåõîä èìååò ìåñòî. �îñò èí�òåíñèâíîñòè MIR-ïîëîñ íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè,ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïîëÿðî�íîâ â öåíòðå çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè è/èëè ðàç�ìåðîâ ñàìîãî öåíòðà çà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèè ñïèíîâáëèæàéøèõ èîíîâ Mn. Êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ äëÿ îá�ðàçöà La7=8Sr1=8MnO3 â [11℄, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ�íîñòè ïîëîñû îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè 0.4 ýÂïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå TC ñâÿçàíî ñ êðîññîâåðîì

ìàëîãî ïîëÿðîíà ê áîëüøîìó ïîëÿðîíó. Ñëåäóåò çà�ìåòèòü, ÷òî â [11℄ îòñóòñòâóþò äàííûå î ïîëîñå ïðè0.4 ýÂ â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè. Íàøè äàííûå óêà�çûâàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü MIR-ïîëîñ âåëèêà ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ê òåìïåðàòóðå Êþðè, à çà�òåì âíîâü ñèëüíî âîçðàñòàåò. Â îáùåì ñëó÷àå èíòåí�ñèâíîñòü ïîëÿðîííîé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îòðàæàåòïðîâîäèìîñòü â ñèñòåìå ïîëÿðîíîâ.Êàê âèäíî íà âñòàâêå ðèñ. 3, äëÿ LMO íèçêî�ýíåðãåòè÷åñêàÿ MIR-ïîëîñà íàáëþäàåòñÿ íà �îíåðîñòà ïîãëîùåíèÿ ïðè ýíåðãèè ìåíüøå 0.17 ýÂ, õà�ðàêòåðíîãî äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñî ñâîáîäíû�ìè íîñèòåëÿìè. Ôîðìàëüíàÿ ïîäãîíêà ñïåêòðà ïðèT = 295 Ê ïî �îðìóëå Äðóäå äàåò õîðîøåå ñîâ�ïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì äëÿ çíà÷åíèÿ âðåìåíè ðå�ëàêñàöèè íîñèòåëåé 5 � 10�16 ñì�3. Ïîäâèæíîñòü íî�ñèòåëåé â ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà ý��åêòèâíîéìàññû m0 ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé 0.7 ñì2/(Â�ñ). Íàëè�÷èå âêëàäà Äðóäå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íè�æå ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîì ñîïðîòèâëåíèè êðè�ñòàëëîâ (ðèñ. 2) ÿâëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì �àêòîì.Âêëàä Äðóäå � áåçàêòèâàöèîííûé ïðîöåññ ïåðåíî�ñà çàðÿäà � âîçìîæíî, ñâÿçàí ñ òóííåëèðîâàíèåì âñèñòåìå ïîëÿðîíîâ, ò. å. â öåíòðàõ çàðÿäîâîé íåîäíî�ðîäíîñòè. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïîëÿðîíîâ äîëæíî ïðè�âîäèòü è ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà òóííåëüíûõ ïåðåõî�äîâ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ äëÿLMO ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ â äèàïàçîíå 0.10�0.17 ýÂèìååò òàêîé æå âèä, êàê íà ðèñ. 2à äëÿ ýíåðãèè0.14 ýÂ � âîçðàñòàíèå ïðîïóñêàíèÿ ïðè ïîíèæå�íèè òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû � TC è óáûâà�íèå ïðîïóñêàíèÿ íèæå TC . Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî è MIR-ïîëîñà, è âêëàä Äðóäå èìåþò îäèíàêîâûåòåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè. �àííåå ïîëó÷åííûå íà�ìè äàííûå äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ La1�xCaxMnO3 [22℄ïðè ýíåðãèè 0.09 ýÂ, âäàëè îò ïîëîñû ïðè 0.14 ýÂ,èìåëè ïîäîáíóþ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ. Óìåíü�øåíèå ïðîïóñêàíèÿ íèæå TC ñâÿçûâàëîñü ñ ïåðåõî�äîì èçîëÿòîð�ìåòàëë, à ñóùåñòâîâàíèå åãî â ñëàáî�ëåãèðîâàííûõ îáðàçöàõ (íèæå ïîðîãà ïåðêîëÿöèè)óêàçûâàëî íà òî, ÷òî îí ïðîèñõîäèò â îòäåëüíûõîáëàñòÿõ � êàïëÿõ. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíîíàëè÷èå ýëåêòðîííîãî ðàçäåëåíèÿ �àç.Â èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëàõ, êàê ñëåäóåò èçòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ(ðèñ. 2), óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ äàëåê îò ïîðîãà ïåð�êîëÿöèè. Öåíòðû çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè, îáðà�çîâàííûå îêîëî çàðÿæåííûõ äå�åêòîâ, ðàñïîëîæå�íû èçîëèðîâàííî äðóã îò äðóãà â îñíîâíîé ìàò�ðèöå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ ïðèT < TC òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå è îïòè÷åñêîãî ïðîïóñ�êàíèÿ, èçìåðåííîãî ïðè ýíåðãèè 0.14 ýÂ (ðèñ. 2).446



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Öåíòðû çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè â ñïåêòðàõ : : :Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå TC õîä êðèâûõ �(T ) è ïðî�ïóñêàíèÿ â öåëîì ñîâïàäàåò, ÷òî îòðàæàåò îáû÷�íóþ ïîëóïðîâîäíèêîâóþ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå�íèÿ ìàòðèöû è öåíòðîâ çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè.Óìåíüøåíèå ïðîïóñêàíèÿ ïðè T < TC , âåðîÿòíî,ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïðîÿâëåíèå ïåðåõîäà èçîëÿ�òîð�ìåòàëë â öåíòðàõ çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè(ìåòàëëè÷åñêèõ êàïëÿõ), ïðè ýòîì ìàòðèöà îñòàåò�ñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé. Íèæå òåìïåðàòóðû ñòðóê�òóðíîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå êðèñòàëëàóâåëè÷èâàåòñÿ åùå ðåç÷å, ÷åì äî ïåðåõîäà, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè äîïîëíèòåëüíîéëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé â ìàòðèöå, âîçìîæíî, èç-çàçàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ [22℄. Òàêèì îáðàçîì, îïòè�÷åñêèå äàííûå äëÿ êðèñòàëëîâ LMO è LSMO äàþòóâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè íèæå TC â îòäåëüíûõ îá�ëàñòÿõ êðèñòàëëà � öåíòðàõ çàðÿäîâîé íåîäíîðîä�íîñòè � ïðè ñîõðàíåíèè â ìàòðèöå ïîëóïðîâîäíèêî�âîãî õàðàêòåðà ïðîâîäèìîñòè, ò. å. ñâèäåòåëüñòâóþòîá ýëåêòðîííîì ðàçäåëåíèè �àç.Çíà÷èòåëüíûé ïî âåëè÷èíå (25%) ý��åêò îòðè�öàòåëüíîãî ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïòè÷å�ñêèì àíàëîãîì îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ è äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ñâÿçè ïîëîñïîãëîùåíèÿ ñ ñèñòåìîé íîñèòåëåé çàðÿäà.Ñóùåñòâåííàÿ íåìîíîòîííîñòü çàâèñèìîñòè �(T )äëÿ LMO (ðèñ. 2à) â îáëàñòè òåìïåðàòóð íèæå260 Ê, ïðè êîòîðûõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèåçàâèñèìîñòè �(T ) îò çàêîíà Êþðè�Âåéñà, ìîæíîîáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííîì êðè�ñòàëëå LMO èìååòñÿ íàáîð ðàçëè÷íûõ ïî ðàçìå�ðàì öåíòðîâ çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè, îáëàäàþ�ùèõ ðàçëè÷íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè õà�ðàêòåðèñòèêàìè, à çíà÷èò, è ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòó�ðàìè ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê��åððîìàãíåòèê è ìå�òàëë�èçîëÿòîð. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðèäëÿ îäíîðîäíîãî LaxMnO3 ñ áîëüøèì äå�èöèòîìLa (x � 0:8) ñîñòàâëÿåò 260 Ê [23℄. Ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèå ìîíîêðèñòàëëà LSMO íà ïîðÿäîê íèæå,÷åì LMO, ò. å. óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ LSMO âûøå.�ëàäêàÿ êðèâàÿ �(T ), ïî-âèäèìîìó, îçíà÷àåò, ÷òî ñóâåëè÷åíèåì óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ïðè äâèæåíèè êïîðîãó ïåðêîëÿöèè ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ðîñò ÷èñ�ëà öåíòðîâ çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè, íî è óñòàíîâ�ëåíèå èõ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è õàðàêòåðèñòèê.Âîçâðàùàÿñü ê ìàãíèòíûì ñâîéñòâàì èññëåäî�âàííûõ êðèñòàëëîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè�÷èå öåíòðîâ çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè îáóñëîâëè�âàåò ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíîé ãåòåðîãåííîñòè ìàí�ãàíèòîâ ëàíòàíà. Ïîëÿðíûå öåíòðû � ëîêàëèçîâàí�íûå ñîñòîÿíèÿ � ñóùåñòâóþò è ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ (ïîëîñà îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè 0.4 ýÂâèäíà è ïðè 10 Ê [11℄), ïðè ýòîì îíè äîëæíû ñîõðà�íÿòü â íåêîòîðîé ñòåïåíè è ñâîþ ñïèíîâóþ èíäèâè�

äóàëüíîñòü. Âîçìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íà�áëþäàåìûõ ïðèçíàêîâ ñïèí-ñòåêîëüíîãî ïîâåäåíèÿïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà ïðèñëàáîì ëåãèðîâàíèè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùå�íèÿ, ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêèìîíîêðèñòàëëà ìàíãàíèòà ëàíòàíà, ñîäåðæàùåãîâàêàíñèè ïî ëàíòàíó, La1�ÆMnO3, è ìîíîêðèñòàëëà,ëåãèðîâàííîãî ñòðîíöèåì, La0:9Sr0:1MnO3. Íà�áëþäàåìûå îñîáåííîñòè ñâîéñòâ îáúÿñíÿþòñÿ íàîñíîâå ìîäåëè ïîëÿðíûõ (äûðî÷íûõ [MnO8�6 ℄JT èýëåêòðîííûõ [MnO10�6 ℄JT ) ïñåâäî-ÿí-òåëëåðîâñêèõêëàñòåðîâ, îáðàçóþùèõ öåíòðû çàðÿäîâîé íåîäíî�ðîäíîñòè. Îáíàðóæåíû äâå MIR-ïîëîñû ïîãëîùå�íèÿ ñ ñèëüíîé íåìîíîòîííîé òåìïåðàòóðíîé çàâè�ñèìîñòüþ èíòåíñèâíîñòè, ÿâëÿþùèåñÿ îïòè÷åñêèì¾ïîðòðåòîì¿ ïîëÿðíûõ öåíòðîâ. Ñîïîñòàâëåíèåîïòè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâêðèñòàëëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íèæå�åððîìàãíèòíîé òåìïåðàòóðû Êþðè â öåíòðàõçàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè ïðîèñõîäèò ïåðåõîäèçîëÿòîð�ìåòàëë, ïðè ýòîì ïîëóïðîâîäíèêîâûéõàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè â ìàòðèöå ñîõðàíÿåòñÿ.Ýëåêòðîííîå è ìàãíèòíîå ðàçäåëåíèå �àç ñâÿçûâà�åòñÿ ñ íàëè÷èåì öåíòðîâ çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè.Àâòîðû áëàãîäàðÿò À. Ñ. Ìîñêâèíà, Í. �. Áåáå�íèíà è Á. À. �èæåâñêîãî çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �îññèéñêèì�îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò�99-02-16280). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Chainani, M. Mathew, and D. D. Sarma, Phys. Rev.B 47, 15397 (1993).2. R. Mahendiran, S. K. Tiwary, A. K. Ray
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