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ÈÇÎÒÎÏ-ÝÔÔÅÊÒ È �ÀÇÄÅËÅÍÈÅ ÔÀÇ Â ÏËÅÍÊÀÕ(La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3: ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÄÀÍÍÛÅÍ. Í. Ëîøêàðåâà a, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ a, Å. À. �àíüøèíà b*, Å. Â. Ìîñòîâùèêîâà a,P. Þ. Êóìàðèòîâà b, À. Ñ. Ìîñêâèí , Þ. Ä. Ïàíîâ , Î. Þ. �îðáåíêî b, À. �. Êàóëü ba Èíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿb Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿ Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ðàçäåëåíèÿ �àç â ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà � ñîâìåñòíîå èññëåäî-âàíèå îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, äàþùèõ îòêëèêè ñîîòâåòñòâåííî îò ïðîâîäÿùèõ è�åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé. Èçó÷åíî âëèÿíèå èçîòîï-çàìåùåíèÿ 16O íà 18O â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåí-êàõ (La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3, îñàæäåííûõ íà ïîäëîæêó SrTiO3 èëè LaAlO3, íà ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âÈÊ-îáëàñòè è ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà, èçìåðåííûé â äèàïàçîíå 1.5�3.8 ýÂ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ãè-ãàíòñêîå óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè íà SrTiO3 è èñ÷åçíîâåíèå ïåðåõîäàìåòàëë�äèýëåêòðèê â ïëåíêå íà LaAlO3 ïðè èçîòîï-çàìåùåíèè ñîïðîâîæäàþòñÿ óìåíüøåíèåì âêëàäàñâîáîäíûõ íîñèòåëåé â ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, ïðîÿâëåíèåì ïîëîñ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è óìåíüøå-íèåì âåëè÷èíû ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà. Ý��åêò Êåððà è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñ-êàíèÿ ñâåòà ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé â èçîòîï-çàìåùåííîéïëåíêå (La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3/LaAlO3 â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðè ïîëóïðîâîäíèêîâîì õàðàêòåðååå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ âî âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ îáúÿñ-íÿþòñÿ íà îñíîâå ìîäåëè ïñåâäî-ÿí-òåëëåðîâñêèõ ïîëÿðíûõ öåíòðîâ è ðàçäåëåíèÿ �àç. Îïòè÷åñêèå èìàãíèòîîïòè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðêîëÿöèîííîé ïðèðîäå ãèãàíòñêîãî èçîòîï-ý��åêòà âìàíãàíèòàõ.PACS: 78.66.-w, 78.30.Ly1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàíãàíèòû ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà èíòåíñèâ�íî èçó÷àþòñÿ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé êîëîññàëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ). Íåîáû÷íûå ñâîé�ñòâà ìàíãàíèòîâ ñâÿçàíû ñ âçàèìîäåéñòâèåìçàðÿäîâûõ, ñïèíîâûõ, îðáèòàëüíûõ è ëîêàëüíûõñòðóêòóðíûõ (ÿí-òåëëåðîâñêèõ) ñòåïåíåé ñâîáîäû,ñ ñèëüíîé çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòüþ, ñòàòè÷åñêèìè äèíàìè÷åñêèì ðàçäåëåíèÿìè �àç è ïåðêîëÿöèîí�íûìè ý��åêòàìè [1�3℄. Îäíèì èç íàèáîëåå ÿðêèõÿâëåíèé â ìàíãàíèòàõ ñ ÊÌÑ ÿâëÿåòñÿ ãèãàíòñêèé*E-mail: eagan�magn.phys.msu.su

èçîòîïè÷åñêèé ñäâèã. Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðûÊþðè TC ïðè çàìåùåíèè èçîòîïà êèñëîðîäà 16Oíà èçîòîï 18O â La0:8Ca0:2MnO3 äîñòèãàåò 21 Ê [4℄,à â ñèñòåìå (La1�yPry)0:7Ca0:3MnO3 äëÿ ñîñòàâà ñy = 0:75 çàìåùåíèå ïðèâîäèò ê çàìåíå �åððîìàã�íèòíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íà àíòè�åððî�ìàãíèòíîå èçîëèðóþùåå ñîñòîÿíèå [5℄. Îñíîâíûìèïðè÷èíàìè òàêîãî ñèëüíîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâïðè èçîòîïè÷åñêîì çàìåùåíèè ñ÷èòàþò èçìåíåíèåýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [4; 5℄ è ÿâëå�íèÿ, âîçíèêàþùèå âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè [2; 3℄.Ñèëüíûé èçîòîï-ý��åêò íàáëþäàåòñÿ âáëèçè �àçî�âîé ãðàíèöû �åððîìàãíåòèê�àíòè�åððîìàãíåòèêäëÿ ìàíãàíèòîâ òåõ ñîñòàâîâ, äëÿ êîòîðûõ ýëåê�533



Í. Í. Ëîøêàðåâà, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Å. À. �àíüøèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001òðîííàÿ eg-çîíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óçêîé, âñëåä�ñòâèå ÷åãî ñóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññûëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà. Ê òàêèì ìàòåðè�àëàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, La0:8Ca0:2MnO3 [4℄,(La1�yPry)0:7Ca0:3MnO3 ïðè y = 0:75 è 0.5 [5; 6℄,(La0:5Nd0:5)2=3Ca1=3MnO3 [7℄. Â ñèñòåìàõ, â êîòîðûõîáíàðóæåí ñèëüíûé èçîòîï-ý��åêò, íàáëþäàþò�ñÿ ðàçäåëåíèå �àç, çíà÷èòåëüíûå ãèñòåðåçèñíûåý��åêòû ïðè öèêëàõ íàãðåâ�îõëàæäåíèå, ðå�ëàêñàöèîííûå ïðîöåññû ñ áîëüøèìè âðåìåíàìèðåëàêñàöèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî íåîä�íîðîäíûõ ñèñòåì ïðåäïî÷òèòåëüíû ëîêàëüíûåìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èçó÷àòü îòäåëüíûå ñîñòàâëÿ�þùèå íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðåäëîæåí íîâûé êâàçèëîêàëüíûé ïîäõîä ê íåîäíî�ðîäíûì ñèñòåìàì � èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ(îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ è ìàãíèòîîïòè÷åñêîãîý��åêòà Êåððà). Îñíîâíàÿ èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿîïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â èçó÷åíèè ðàçäåëåíèÿ �àçè ïåðêîëÿöèîííûõ ÿâëåíèé ñâÿçàíà, åñòåñòâåííî,ñ ðàçëè÷èåì îïòè÷åñêîãî îòêëèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ�àç. Òàê, â îòñóòñòâèå ïåðêîëÿöèè ìåòàëëè÷åñêèåîáëàñòè â äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå íå ìîãóò áûòüîáíàðóæåíû â èçìåðåíèÿõ ïðîâîäèìîñòè íà ïîñòî�ÿííîì òîêå, íî õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ â ÈÊ-ñïåêòðàõïîãëîùåíèÿ. Êâàçèëîêàëüíûé õàðàêòåð îïòè÷åñêèõìåòîäîâ â ïðèëîæåíèè ê èññëåäîâàíèþ ìàíãàíèòîâñ ÊÌÑ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèåâ îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäàäàåò èí�îðìàöèþ î ïðîâîäÿùèõ (ïîãëîùàþùèõñâåò) îáëàñòÿõ â èçîëèðóþùåé (ïðîçðà÷íîé) ìàò�ðèöå è âûÿâëÿåò çàðÿäîâîå ðàçäåëåíèÿ �àç [8℄, àý��åêò Êåððà, èìåþùèé ìåñòî â �åððîìàãíèòíûõîáëàñòÿõ êðèñòàëëà, ïîçâîëÿåò äåëàòü çàêëþ÷åíèåî ìàãíèòíîì ðàçäåëåíèè �àç [9℄. Êðîìå òîãî, â ñïåê�òðàõ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ìàíãàíèòîâ õîðîøîïðîÿâëÿþòñÿ äåëîêàëèçîâàííûå è ëîêàëèçîâàííûåñîñòîÿíèÿ [10℄, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü çàïðîöåññîì ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé ïðè èçîòîïè÷å�ñêîì çàìåùåíèè. Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèåïðèðîäû ãèãàíòñêîãî èçîòîïè÷åñêîãî ý��åêòà ïðèçàìåùåíèè êèñëîðîäà 16O íà 18O â ýïèòàêñèàëüíûõïëåíêàõ (La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3.�åçóëüòàòû îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîïîñòàâ�ëÿþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè èçó÷åíèè ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÏëåíêè (La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3 òîëùèíîé60 íì áûëè âûðàùåíû ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îñàæ-

äåíèÿ èç ïàðîâîé �àçû íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõïåðîâñêèòíûõ ïîäëîæêàõ LaAlO3 (LAO) è SrTiO3(STO) [11; 12℄. Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ðåíòãåíîâ�ñêîé äè�ðàêöèè, ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûñî�êîãî ðàçðåøåíèÿ óêàçûâàþò íà ýïèòàêñèàëüíûéõàðàêòåð, ñòðóêòóðíóþ è õèìè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòüïîëó÷åííûõ ïëåíîê.Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äëÿ ïëå�íîê íà ïîäëîæêå LAOa2 = b2 = 0:3846+0:0003 íì; 2 = 0:3872+0:0002 íì;íà ïîäëîæêå STOa2 = b2 = 0:3879+0:0003 íì; 2 = 0:3823+0:0002 íì;ãäå  ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè,òåòðàãîíàëüíûå èñêàæåíèÿ äëÿ ïëåíîê íà ïîäëîæ�êàõ LAO è STO ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 0.7 è�1:5%.Íåéòðîíîãðà�è÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû íà êåðàìè�÷åñêèõ îáðàçöàõ òîãî æå ñîñòàâà ïîêàçàëè [13℄,÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæåTC = 175 Ê ÿâëÿåòñÿ êîëëèíåàðíûì �åððîìàãíåòè�êîì. Òåìïåðàòóðà çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñîñòàâ�ëÿåò T0 = 200 K. Âñëåäñòâèå ýïèòàêñèàëüíûõ íàïðÿ�æåíèé ñâîéñòâà ïëåíîê ìàíãàíèòîâ îáû÷íî îòëè÷à�þòñÿ îò ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ òîãî æå ñî�ñòàâà [11℄.Ïðîöåññ èçîòîïè÷åñêîãî îáìåíà èîíîâ êèñëîðîäà16O íà èîíû 18O, ïðîâåäåííûé â Êóð÷àòîâñêîì èí�ñòèòóòå, îïèñàí â [5℄. Â ðåçóëüòàòå îáìåíà ïðèìåðíî85% èîíîâ êèñëîðîäà 16O áûëî çàìåùåíî íà èîíûêèñëîðîäà 18O.Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ ìàíãàíèòîâèññëåäîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòèçèðî�âàííîãî ñïåêòðîìåòðà ÈÊÑ-21 â îáëàñòè ýíåðãèé0.09�0.9 ýÂ è ìîíîõðîìàòîðà ÌÄ�-4 â îáëàñòè ýíåð�ãèé 1.0�3.6 ýÂ. Òåìïåðàòóðíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâïðîâåäåíû â äèàïàçîíå 80�293 Ê â ðåæèìå íàãðåâà ñïðåäâàðèòåëüíûì îõëàæäåíèåì â ìàãíèòíîì ïîëå èáåç ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå äî 0.8 Òë ïðèêëàäûâàëîñüíîðìàëüíî ê ïëåíêå.Ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà (ÝÝÊ) áûë èç�ìåðåí â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 1.5�3.8 ýÂ è â òåì�ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 20�300 Ê â ðåæèìå îõëà�æäåíèå�íàãðåâ ïðè îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ(0.1 Òë) â ïëîñêîñòè ïëåíêè.534



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Èçîòîï-ý��åêò è ðàçäåëåíèå �àç â ïëåíêàõ : : :
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåê-òðîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïëåíîê ñîñòàâà(La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3 ïîñëå îòæèãà â 16Oè 18O. Øòðèõîâûå ëèíèè � äëÿ ïëåíîê íà ïîä-ëîæêàõ SrTiO3 (STO) è ñïëîøíûå � íà LaAlO3(LAO) [14℄3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÊàê âèäíî èç ðèñ. 1, âçÿòîãî èç [14℄, ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèå � èçó÷àåìûõ ïëåíîê ñ èçîòîïîì 16O íàîáåèõ ïîäëîæêàõ (16O/LAO è 16O/STO) èìååò ìàê�ñèìóì ïðè 189 Ê, íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû íàáëþ�äàåòñÿ ïåðåõîä äèýëåêòðèê�ìåòàëë. Èçîòîïè÷åñêîåçàìåùåíèå íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëå�íèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî â îáëàñòèíèçêèõ òåìïåðàòóð ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè 18O/LAOñóùåñòâåííî âûøå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè 16O/LAO,íàïðèìåð, ïðè 80 Ê áîëåå ÷åì íà øåñòü ïîðÿäêîâ.Äëÿ ïëåíîê íà STO ýòà ðàçíèöà ïðè òîé æå òåìïå�ðàòóðå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1.5 ïîðÿäêà. Åñëè äëÿïëåíîê íà ïîäëîæêå STO ìàêñèìóì � ïðè èçîòîïè÷å�ñêîì çàìåùåíèè ñìåùàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 60 Ê,òî äëÿ ïëåíêè 18O/LAO îí íå íàáëþäàåòñÿ äî 4.2 Ê.Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [15℄, èçìåðåíèÿ ñîïðî�òèâëåíèÿ â ðåæèìå îõëàæäåíèå�íàãðåâ ïðè ïðèëî�æåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè ïîêàçû�âàþò ãèñòåðåçèñ, øèðèíà ïåòëè êîòîðîãî â ïîëå 1 Òëäîñòèãàåò 60 Ê.Èçó÷åííûå íàìè ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê16O è 18O íà STO ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå(ðèñ. 2) ïîäîáíû äðóã äðóãó: èìååòñÿ øèðîêèé ìàê�ñèìóì ïðè 1.5 ýÂ, ñëàáûé ìàêñèìóì îêîëî 0.14 ýÂ èðîñò ïîãëîùåíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøå 2.5 ýÂ. Îäíà�êî ïðè òåìïåðàòóðå 80 Ê ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëå�íîê 16O è 18O íà STO (ðèñ. 3) ñóùåñòâåííî ðàç�

1 2 30510
1520

E, ýÂ
K; 103 ñì�1

18O16O
�èñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê 16O è 18Oñîñòàâà (La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3 íà ïîäëîæêå STOïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
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293K80K120K150K200K�èñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê 16O (à) è 18O(á) ñîñòàâà (La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3 íà ïîäëîæêåSTO, îõëàæäåííûõ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè ðàç-ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõëè÷íû. Äëÿ ïëåíêè 16O (ðèñ. 3à) íàáëþäàåòñÿ ðîñòïîãëîùåíèÿ ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè, õàðàêòåðíûéäëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿ�ìè çàðÿäà. Äëÿ ïëåíêè 18O âêëàä ñâîáîäíûõ íîñèòå�ëåé â ïîãëîùåíèå âáëèçè 0.2 ýÂ ìàë. Åñëè íèçêîýíåð�ãåòè÷åñêèé êðàé ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 1.5 ýÂ äëÿïëåíêè 16O ïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ ïðàêòè÷åñêè íåèìååò îñîáåííîñòåé, êðîìå ñëàáîâûðàæåííîãî ¾ïëå�÷à¿ ïðè 1.2 ýÂ, òî, íàïðîòèâ, âèä ñïåêòðîâ äëÿ ïëåí�535
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E, ýÂ�èñ. 4. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê 18O ñîñòàâà(La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3 íà ïîäëîæêàõ STO (à) èLAO (á), îõëàæäåííûõ â ïîëå 0.8 Òë, ïðè ðàçëè÷-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Êðèâûå ðàçíåñåíû ïî îñè îðäè-íàò äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿêè 18O â ýòîé îáëàñòè (ðèñ. 3á), îñîáåííî ïîñëå îõëà�æäåíèÿ â ïîëå (ðèñ. 4à), ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæíîéñòðóêòóðå êðàÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 1.5 ýÂ è íà�ëè÷èè ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé êàê â ïàðàìàãíèò�íîé, òàê è â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòÿõ. Â ñïåêòðàõ,ïîëó÷åííûõ ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïëåíîê áåç ïðèëîæå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñëàáîâûðàæåííûå ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 0.95 è1.2 ýÂ ìîäè�èöèðóþòñÿ â ïëå÷è, êîòîðûå ïðè îõëà�æäåíèè ñìåùàþòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé. Âñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïëåíîê îòêîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äî òåìïåðàòóðû æèäêîãîàçîòà â ïîëå 0.8 Òë (ðèñ. 4), êðîìå ÿðêî âûðàæåííîéïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 0.80�0.95 ýÂ â îáëàñòè òåì�ïåðàòóð 80�150 Ê èìååòñÿ ïîëîñà ïðè 0.40�0.50 ýÂ.Ïîäîáíûå çàêîíîìåðíîñòè ñïåêòðîâ íàáëþäàþò�ñÿ è äëÿ ïëåíîê 16O è 18O íà ïîäëîæêå LAO. �àçëè�÷èå ñîñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî äëÿ ïëåíêè 18O/LAO(ðèñ. 4á) ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ îêîëî 0.9 ýÂ îò÷åòëè�âî íàáëþäàåòñÿ ëèøü ïðè 80 Ê è èìååòñÿ íåêîòî�ðîå óìåíüøåíèå ýíåðãèè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ïëåíêàìè íà ïîäëîæêå STÎ. Íà ðèñ. 5 ïîêà�çàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîïóñêàíèÿïðè ýíåðãèè 0.4 ýÂ ïëåíîê 16O (à) è 18O (á) íà ïîä-ëîæêå LAO: 1 � îõëàæäåíèå áåç ïîëÿ; 2 � îõëàæäå-íèå â ïîëå; 3 � îõëàæäåíèå è èçìåðåíèå â ìàãíèò-íîì ïîëå 0.8 Òëäëÿ ïëåíîê 16O è 18O íà LAO. Êðèâûå ïðîïóñêàíèÿäëÿ ïëåíêè 16O/LAO â ðåæèìàõ íàãðåâà ñ ïðåäâà�ðèòåëüíûì îõëàæäåíèåì êàê â ìàãíèòíîì ïîëå, òàêè áåç íåãî ðàçëè÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî (ðèñ. 5a). Îä�íàêî äëÿ ïëåíêè 18O/LAO (ðèñ. 5á) ìîíîòîííàÿ çà�âèñèìîñòü ïðîïóñêàíèÿ â ñëó÷àå îõëàæäåíèÿ áåç ïî�ëÿ ìåíÿåòñÿ â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ â ïîëå íà çàâè�ñèìîñòü ñ ìàêñèìóìîì ïðèìåðíî ïðè 120 K. Ïðîâå�äåííîå âñëåä çà ýòèì èçìåðåíèå ïðîïóñêàíèÿ â ïî�ëå 0.8 Òë (ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îõëàæäåíèåì ïëåí�êè â ïîëå) ïðèâåëî ê ñäâèãó ìàêñèìóìà ïðîïóñêà�íèÿ (êðèâàÿ 3 ) ê T � 135 Ê. Âåëè÷èíà ìàãíèòîïðî�ïóñêàíèÿ, ò. å. îòíîøåíèÿ èçìåíåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ âìàãíèòíîì ïîëå ê âåëè÷èíå ïðîïóñêàíèÿ áåç ïîëÿ,áûëà îïðåäåëåíà èç èçìåðåíèé ïðîïóñêàíèÿ ïîñëåïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ â ïîëå, à çàòåì íàãðå�âà ñ âêëþ÷åíèåì�âûêëþ÷åíèåì ïîëÿ â êàæäîé òî÷�êå. Ìàãíèòîïðîïóñêàíèå ïëåíêè 16O/LAO äîñòèãàåòïðèìåðíî 6% (ðèñ. 6) â ìàãíèòíîì ïîëå 0.8 Òë, à äëÿïëåíêè 18O/LAO åãî çíà÷åíèå ñóùåñòâåííî ìåíüøå.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõïðîïóñêàíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) ïëåíîê âîñïðîèçâîäèòñÿëèøü âèä ñïåêòðàëüíûõ è òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ, êàê ïðàâè�536
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�èñ. 6. Ìàãíèòîïðîïóñêàíèå ïëåíîê 16O è 18O ñî-ñòàâà (La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3 íà ïîäëîæêå LAOïðè 0.4 ýÂ: 1, 3 � ïðè ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå0.8 Òë; 2, 4 � ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè ïîëÿ0.8 Òë â êàæäîé òî÷êå
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�èñ. 7. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ äëÿ ïëå-íîê 16O è 18O ñîñòàâà (La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3 íàïîäëîæêàõ STO (à) è LAO (á)ëî, ñèñòåìàòè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ. Íàèáîëüøèå ðàçëè�÷èÿ ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ, îñîáåííî ïðè áîëü�øèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè ìåæäó èçìåðåíèÿìè, íà�áëþäàþòñÿ äëÿ ïëåíîê 18O.Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ ïëåíîê 16O íàSTO è LAO â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð T < 80 Kïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû (ðèñ. 7) è ñîîòâåòñòâóþòñïåêòðàì, íàáëþäàåìûì äëÿ êåðàìè÷åñêèõ è ïëå�íî÷íûõ îáðàçöîâ (La, Pr)0:7Ca0:3MnO3 [9; 16℄. Èçîòî�ïè÷åñêîå çàìåùåíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÝÝÊ,íàèáîëåå ñèëüíîìó äëÿ ïëåíêè 18O íà ïîäëîæ�êå LAO. Äëÿ ïëåíêè 18O/STO íàáëþäàåòñÿ çàìåò�

íàÿ ìîäè�èêàöèÿ ñïåêòðà (ñäâèã îñíîâíîãî ýêñ�òðåìóìà â îáëàñòü íèçêèõ ýíåðãèé è ïîÿâëåíèåäîïîëíèòåëüíîãî ìàêñèìóìà ïðè 3.25 ýÂ). Òàêîåæå èçìåíåíèå ñïåêòðîâ íàáëþäàëîñü â êåðàìèêàõ(La1�xPrx)0:7Ca0:3MnO3 ïðè x = 0:75 äëÿ êðèâûõ,ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ [9℄.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ, èçìåðåííûåïðè ýíåðãèè 2.9 ýÂ, çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿäëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ïëåíîê (ðèñ. 8). Îáùåé ÷åðòîéòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñóùå�ñòâåííûé ãèñòåðåçèñ ïðè èçìåðåíèÿõ â ðåæèìåíàãðåâ�îõëàæäåíèå. Òåìïåðàòóðà, íèæå êîòîðîéïîÿâëÿåòñÿ ÝÝÊ, ò. å. ïîÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíèò�íûé ïîðÿäîê, áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ìàêñèìóìàñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìå íàãðåâà â ïîëå äëÿ âñåõïëåíîê. Âåëè÷èíû ÝÝÊ äëÿ ïëåíîê 16O íà îáåèõïîäëîæêàõ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû. Çàìåíà èçîòîïà16O íà 18O ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíûÝÝÊ â íàñûùåíèè. Íàèìåíüøàÿ âåëè÷èíà ÝÝÊíàáëþäàåòñÿ äëÿ ïëåíêè 18O/LAO. Ñðàâíåíèåòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ÝÝÊ ñ òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòüþ ïðîïóñêàíèÿ ïðè ýíåðãèè 0.14 ýÂ (àòàêæå ïðè 0.4 ýÂ) â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ â ïîëåäàåò áëèçêîå ñîîòâåòñòâèå òåìïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿÝÊÊ è ìàêñèìóìà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà äëÿ âñåõïëåíîê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èçìåðåíèèÝÝÊ äëÿ ïëåíêè 16O íà ïîäëîæêå STO â îáëàñòèòåìïåðàòóð 150�200 K íàáëþäàåòñÿ ÝÝÊ äðóãîãîçíàêà ïî ñðàâíåíèþ ñî çíàêîì ý��åêòà â îáëàñòèíèçêèõ òåìïåðàòóð. Èçìåðåíèÿ ÝÝÊ ñî ñòîðîíûïîäëîæêè íå ïîêàçàëè èçìåíåíèå çíàêà. Ýòîò�àêò ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçàòåëüñòâîì ïîÿâëåíèÿïîâåðõíîñòíîãî ìàãíåòèçìà â äàííûõ ïëåíêàõ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ4.1. Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà äîïèðîâàííûõìàíãàíèòîâÒðàäèöèîííûé ïîäõîä ê ýëåêòðîííîé ñòðóê�òóðå ìàíãàíèòîâ ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíèìîñòüñòàíäàðòíûõ çîííûõ ìîäåëåé ñ ó÷åòîì ñèëüíîãîýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. ¾Ôè�çèêà íèçêèõ ýíåðãèé¿ äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ(â ìàñøòàáå ïðèìåðíî äî 4 ýÂ) îïðåäåëÿåòñÿ ïðèýòîì eg-ñîñòîÿíèÿìè èîíà Mn, êîòîðûå ñâÿçàíûñèëüíûì õóíäîâñêèì îáìåíîì ñ ëîêàëèçîâàííûìèt2g-ñîñòîÿíèÿìè Mn, à òàêæå ÿí-òåëëåðîâñêèìâçàèìîäåéñòâèåì ñ ðåøåòêîé. Ìîäåëü äâîéíîãî îá�ìåíà ñ ñèëüíûì ÿí-òåëëåðîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåìïðåäïîëàãàåò, òàêèì îáðàçîì, çîííûé Mneg -õà-537
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�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ äëÿ ïëåíîê 16O (à, á) è 18O (â, ã) ñîñòàâà (La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3 íàïîäëîæêàõ STO (à, â) è LAO (á, ã), ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå îõëàæäåíèå�íàãðåâ (íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðûóêàçàíî ñòðåëêàìè)ðàêòåð äîïèðîâàííûõ äûðîê â ñèñòåìàõ òèïàLa1�xSrxMnO3.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àêòû, îäíàêî, íå ñòîëü îä�íîçíà÷íî ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü õàðàêòåð äîïèðî�âàííûõ äûðîê â ýòèõ ñèñòåìàõ. Òàê, èññëåäîâà�íèå ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðüâáëèçè ïåðåõîäà O1s�O2p â La1�xSrxMnO3 ïðèâå�ëî àâòîðîâ ðàáîòû [17℄ ê íåîæèäàííîìó âûâîäó îáO2p-õàðàêòåðå äûðî÷íûõ íîñèòåëåé â ýòîé ñèñòåìåâ øèðîêîé îáëàñòè äîïèðîâàíèÿ (0 � x � 0:7). Îáýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóþò è ðåçóëüòàòû èññëåäîâà�íèÿ [18℄ îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ 3s-ñîñòîÿíèÿ Mnâ ðåíòãåíîâñêèõ ýëåêòðîííûõ ñïåêòðàõ, âåñüìà ÷óâ�ñòâèòåëüíîãî ê âàëåíòíîìó ñîñòîÿíèþ ìàðãàíöà. Àâ�òîðû ðàáîòû [18℄ ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà îáìåííî�ãî ðàñùåïëåíèÿ 3s-ñîñòîÿíèÿ Mn â ñèñòåìàõ òèïàLa1�yMnO3, La1�xSrxMnO3 ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåò�ñÿ ïðè èçìåíåíèè �îðìàëüíîé âàëåíòíîñòè Mn îò3.0 äî 3.3. Â ýòîé æå ðàáîòå ïîëó÷åíû óáåäèòåëü�íûå ñâèäåòåëüñòâà â ïîëüçó ïîÿâëåíèÿ èîíîâ Mn2+â êèñëîðîä-äå�èöèòíûõ ñîñòàâàõ òèïà LaMnO3�Æ.Ïðè íèçêîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ (x < 0:3) â ðåíò�

ãåíîâñêèõ �îòîýìèññèîííûõ K�-ñïåêòðàõ Mn ñèñòå�ìû La1�xCaxMnO3 [19℄ íàáëþäàåòñÿ ¾ìîíîâàëåíò�íîå¿ Mn3+-ñîñòîÿíèå ìàðãàíöà è, ñîîòâåòñòâåííî,íàèáîëåå âåðîÿòåí O2p-õàðàêòåð äûðîê. Ïðè âûñî�êèõ óðîâíÿõ ëåãèðîâàíèÿ (x > 0:3) ýòè ñïåêòðû,íàïðîòèâ, óêàçûâàþò, ñêîðåå âñåãî, íà ñìåøàííîâà�ëåíòíîå ñîñòîÿíèå Mn3+�Mn4+ â ñîîòíîøåíèè, îòâå�÷àþùåì âåëè÷èíå x, ÷òî îçíà÷àåò ïðåèìóùåñòâåííîMn3d-õàðàêòåð äîïèðîâàííûõ äûðîê.Íàáëþäàåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïåðåíîñ ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè èç âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ïîëî�ñû ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà, O2p�Mn3d, â îáëàñòü ìåíü�øèõ ýíåðãèé ïðè äûðî÷íîì äîïèðîâàíèè ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïîÿâëåíèè ïðè ýòîì çíà÷è�òåëüíîé êîíöåíòðàöèè O2p-äûðîê.Íà âîçìîæíî åùå áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð òðàíñ�ïîðòíûõ ïðîöåññîâ â äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ óêà�çûâàþò ðåçóëüòàòû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èññëåäî�âàíèé LaMnO3 [20℄, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ â ïîëüçóíåóñòîé÷èâîñòè ìàíãàíèòîâ îòíîñèòåëüíî ðåàêöèèäèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ, êîòîðóþ óñëîâíî ìîæíîïðåäñòàâèòü êàê ðåàêöèþ538



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Èçîòîï-ý��åêò è ðàçäåëåíèå �àç â ïëåíêàõ : : :2MnO9�6 ! MnO8�6 +MnO10�6îáðàçîâàíèÿ äûðî÷íûõ è ýëåêòðîííûõ öåíòðîâ,ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåò ñìåøàííóþ âà�ëåíòíîñòü ìàðãàíöà òèïà Mn3+�Mn4+ äëÿ äûðî÷�íûõ öåíòðîâ.Â öåëîì, õàðàêòåð çàðÿäîâûõ �ëóêòóàöèé â ìàí�ãàíèòàõ ñ ÊÌÑ îñòàåòñÿ îäíèì èç öåíòðàëüíûõ äèñ�êóññèîííûõ âîïðîñîâ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Ñî�ñòîÿíèå ñ x = 0:3 â ñëó÷àå íàøåãî ñîñòàâà (La,Pr)0:7Ca0:3MnO3 îòâå÷àåò, ñêîðåå âñåãî, ñìåøàííî�ìó Mn3d�O2p-õàðàêòåðó çàðÿäîâûõ �ëóêòóàöèé.4.2. Ýëåêòðîííàÿ íåîäíîðîäíîñòü,ðàçäåëåíèå �àç è ïåðêîëÿöèîííûå ÿâëåíèÿâ ìàíãàíèòàõÂñå íàðàñòàþùåå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ�àêòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó �îðìèðîâàíèÿ âäîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ, êàê è âî ìíîãèõ äðó�ãèõ ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ îêñèäàõ òèïà êóïðà�òîâ, íèêåëàòîâ, âàíàäèòîâ, ñëîæíîãî íåîäíîðîäíî�ãî ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðåí äóàëèçì ìå�òàëë�äèýëåêòðèê.Â øèðîêîì ñìûñëå òàêèå ñèñòåìû ìîæíî õàðàê�òåðèçîâàòü íåêèì ñàìîñîãëàñîâàííûì ðàñïðåäåëåíè�åì ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâûõ, ñïèíîâûõ, îðáèòàëüíûõ èñòðóêòóðíûõ �ëóêòóàöèé ñî ñâîèìè âðåìåíàìè æèç�íè è êîððåëÿöèîííûìè äëèíàìè. Ââåäåíèå ïðèáëè�æåíèÿ ý��åêòèâíîé îäíîðîäíîé ñðåäû äëÿ îïèñà�íèÿ ñèñòåì ñ ñèëüíî ðàçâèòûìè ñòàòè÷åñêèìè è äè�íàìè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè ìîæåò áûòü ñïîðíûì.�åòåðîâàëåíòíîå ëåãèðîâàíèå â ìàíãàíèòàõ ïðè�âîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ìîùíûõ ëîêàëüíûõ íåîä�íîðîäíîñòåé ïîòåíöèàëà. Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåí�öèàëüíûå ÿìû ìîãóò ñëóæèòü íå òîëüêî öåíòðàìèëîêàëèçàöèè äûðîê (èëè ýëåêòðîíîâ), íî è öåíòðà�ìè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ äëÿ �àçû, îáåñïå÷èâàþ�ùåé ìàêñèìàëüíî ý��åêòèâíîå ýêðàíèðîâàíèå çà�ðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè. Òàêèå öåíòðû çàðÿäîâîéíåîäíîðîäíîñòè ìîãóò èìåòü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ñðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì çàðÿäîâûõ, ñïèíîâûõ è îðáè�òàëüíûõ �ëóêòóàöèé. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ëåãè�ðóþùèõ èîíîâ (Ca2+, Sr2+; : : : ), à çíà÷èò, è öåíòðîâçàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñòåò èõ ïåðåêðûâàíèå,êîòîðîå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðîñòó êîððåëÿöèîííîéäëèíû òåõ èëè èíûõ çàðÿäîâûõ, ñïèíîâûõ èëè îðáè�òàëüíûõ �ëóêòóàöèé ñ ïîñëåäóþùèì �îðìèðîâàíè�åì ñîîòâåòñòâóþùåãî äàëüíåãî ïîðÿäêà. Â ïðîñòåé�øåì ñëó÷àå, êîãäà öåíòðû çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíî�ñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìèêðîîáëàñòè íîâîé

(�åððîìàãíèòíîé ìåòàëëè÷åñêîé) �àçû, ýòîò ïðî�öåññ ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ ìîäåëè ïåðêîëÿ�öèîííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà. Â ýòîé ìîäåëè ïðîâî�äèìîñòü, êàê è ðÿä äðóãèõ âåëè÷èí âáëèçè ïðåäåëàïåðêîëÿöèè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñòåïåííîé �óíê�öèè íåêîòîðîãî ¾ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà¿ p � p [21℄, â êà÷åñòâå êîòîðîãî â ïðîñòåéøåìñëó÷àå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îòêëîíåíèå îáúåìíîéäîëè p ìåòàëëè÷åñêîé �àçû îò êðèòè÷åñêîãî çíà÷å�íèÿ p, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåäåëó ïåðêîëÿöèè. Íà�ïðèìåð, � / (p� p)t; (1)ãäå t� êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü [21℄. Â ñâîþ î÷åðåäü,ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà âáëèçè ïðåäåëàïåðêîëÿöèè ìîæíî ñâÿçàòü ñ êîíöåíòðàöèåé öåíòðîâçàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè:p� p / (x� x)a;ãäå x � êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ, òàê ÷òî� / jx� xjat:Äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû TMI ðàçðóøåíèÿïåðêîëÿöèè è ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê ïðèp � p òàêæå ìîæíî íàïèñàòüTMI � T 0MI(p� p) ; (2)ãäå  � êðèòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü, à T 0MI � íåêîòîðàÿõàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿåìàÿ ìèêðîñêî�ïè÷åñêèìè òðàíñïîðòíûìè ïàðàìåòðàìè.Â ðàáîòå [22℄ ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèîííàÿçàâèñèìîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðîâîäèìîñòèLa1�xSrxMnO3 â îáëàñòè x < 0:3 ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå�(x) / (x� x)atñ êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè x = 0:174è at = 0:5, ÷òî õîðîøî óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè ïåðêî�ëÿöèîííîé ìîäåëè.Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìî�ãî âàðèàíòà ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè ìàíãàíèòîâ ñÊÌÑ ÿâëÿåòñÿ (�åððî)ìàãíèòíûé õàðàêòåð ìåòàë�ëè÷åñêèõ îáëàñòåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðÿäó àíîìàëèéìàãíèòíîãî ïîâåäåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ý��åêò,ñâÿçàííûé ñ ðåçêèì ðîñòîì îòíîñèòåëüíîãî îáú�åìà ìåòàëëè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé ïðèòåìïåðàòóðàõ íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T 0C¾ëîêàëüíîãî¿ �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ïðèýòîì òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè,à òàêæå êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ áóäóò îòðàæàòü ðå�çóëüòàò íàëîæåíèÿ äâóõ ý��åêòîâ � ¾âíóòðåííåãî¿539



Í. Í. Ëîøêàðåâà, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Å. À. �àíüøèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001ý��åêòà óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ îá�ëàñòÿõ è ¾âíåøíåãî¿ ý��åêòà óâåëè÷åíèÿ îáúåìàìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçû ñ õàðàêòåðíîé ý��åê�òèâíîé ¾òåìïåðàòóðîé Êþðè¿ TC < T 0C . Â ïðîñòåé�øåé ìîäåëè ðîëü TC ìîæåò âûïîëíÿòü òåìïåðàòó�ðà ìàêñèìóìà ñðåäíåãî êîý��èöèåíòà ¾òåïëîâîãîðàñøèðåíèÿ¿ ìåòàëëè÷åñêîé ìàãíèòîóïîðÿäî÷èâàþ�ùåéñÿ �àçû, �(T ) = �p=�T . Èìåííî âíåøíèé ý���åêò ìîæåò ïðèâåñòè è ê ïåðêîëÿöèîííîìó ïåðåõî�äó äèýëåêòðèê�ìåòàëë ïðè TMI < T 0C . Â îáùåì ñëó�÷àå òåìïåðàòóðû TMI è TC ìîãóò íåñêîëüêî ðàçëè�÷àòüñÿ.Ïåðêîëÿöèîííûé ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê ñêðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì p = p îáúåìà ìåòàëëè÷å�ñêîé �àçû â ìàíãàíèòàõ ñ ÊÌÑ ìîæåò áûòü ñäâè�íóò â ñòîðîíó êàê ìåíüøèõ, òàê è áîëüøèõ çíà÷åíèéêîíöåíòðàöèè x äâóõâàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðè�ìåð, ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì èîííûõ ðàäèóñîâëåãèðóþùèõ èîíîâ, ñîçäàþùèì óñëîâèÿ äëÿ îòíî�ñèòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ ýíåðãèè ìåòàëëè÷åñêîé èëèäèýëåêòðè÷åñêîé �àçû. Ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ,â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîñòàâà La5=8�yPryCa3=8MnO3 ñy = 3=8 [23℄ è äëÿ íàøåãî ñîñòàâà. Âñå îñîáåííî�ñòè òåïëîâûõ, ýëåêòðîííûõ è ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõñâîéñòâ La5=8�yPryCa3=8MnO3 ñâÿçàíû ñ ïðåîáëàäà�þùèì âêëàäîì ïåðêîëÿöèîííîé ïðîâîäèìîñòè ÷å�ðåç �åððîìàãíèòíûå ìåòàëëè÷åñêèå îáëàñòè, êîòî�ðûå ñîñóùåñòâóþò ñ çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûìè èçî�ëèðóþùèìè îáëàñòÿìè. Îòìåòèì, ÷òî ïåðêîëÿöèîí�íûé ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûìè �ëóêòóàöè�ÿìè ãåîìåòðè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à òàêæåàíîìàëüíûìè ðåëàêñàöèîííûìè ÿâëåíèÿìè, ãèñòå�ðåçèñîì, ý��åêòàìè ïàìÿòè.Èçìåðåíèÿ 1=f -øóìîâ â ïîëèêðèñòàë�ëè÷åñêèõ è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ(La, Pr)5=8Ca3=8MnO3 [24℄ ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿ�ìè ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî óïî�ðÿäî÷åíèÿ TC óêàçûâàþò íà ïåðêîëÿöèîííûéìåõàíèçì ïåðåõîäà èç íåîäíîðîäíîãî çàðÿäî�âî-óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîå�åððîìàãíèòíîå. Ïðåæäå âñåãî, íóæíî îòìåòèòüðÿä îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ ïåðâîãî ðîäà, âêëþ÷àÿ ñèëüíûé òåìïåðàòóðíûéãèñòåðåçèñ ñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè. Âîòëè÷èå îò ïîâåäåíèÿ, òèïè÷íîãî äëÿ ïåðåõîäà âîäíîðîäíûõ ñèñòåìàõ, íàìàãíè÷åííîñòü â èçó÷àå�ìûõ êðèñòàëëàõ èçìåíÿåòñÿ âáëèçè TC ïëàâíî èïðèìåðíî ëèíåéíî çàâèñèò îò TC �T äàæå â ñëàáîììàãíèòíîì ïîëå. Àíàëèç ñêýéëèíãîâîãî ïîâåäåíèÿ1=f -øóìîâ è ñîïðîòèâëåíèÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêà�çàíèÿìè ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè o ðàçäåëåíèè �àçñ îáëàñòÿìè ïðîâîäÿùåé �àçû, õàîòè÷åñêè ðàñïðå�

äåëåííûìè â èçîëèðóþùåé ìàòðèöå. Èíòåðåñíî,÷òî àâòîðû ðàáîòû [24℄ îáíàðóæèëè ðàçëè÷èå â êðè�òè÷åñêîì ïîâåäåíèè ïîëè- è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõîáðàçöîâ. Âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé â îáîèõ ñëó÷àÿõáëèçêè, îäíàêî � äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ êàê �óíêöèÿòåìïåðàòóðû ïîêàçûâàåò âîñïðîèçâîäèìûå ñêà÷êèâáëèçè TC ñ èçìåíåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê. Àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñêà÷êèîáóñëîâëåíû íàñòîëüêî áîëüøèì ðàçìåðîì ïðîâî�äÿùèõ îáëàñòåé â ìîíîêðèñòàëëå ïî ñðàâíåíèþ ñïîëèêðèñòàëëîì, ÷òî îíè óæå íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿäîñòàòî÷íî ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìèñèñòåìû, êàê ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ â ïåðêîëÿöèîííûõìîäåëÿõ.4.3. Ïåðêîëÿöèÿ è ãèãàíòñêèé èçîòîïè÷åñêèéý��åêò â äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõÈçîòîïè÷åñêîå çàìåùåíèå â îäíîðîäíîé ñèñòåìåíå äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñêîëü-íèáóäü çàìåòíûìèçìåíåíèÿì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ çà ïðåäåëàìè �î�íîííîãî ñïåêòðà. Äåéñòâèòåëüíî, íè ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð îïòè÷åñêè àêòèâíûõ öåíòðîâ, íè ñèëû îñ�öèëëÿòîðîâ îïòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ ïðàêòè÷åñêè íåìåíÿþòñÿ ïðè òàêîì çàìåùåíèè. Îñíîâíîé ý��åêòèçîòîïè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ñâÿçàí ñ êîëåáàíèÿìè ðå�øåòêè, ïîýòîìó ñèëüíûå ý��åêòû ñëåäóåò îæèäàòüòîëüêî äëÿ ñèñòåì ñ ñèëüíûì ýëåêòðîí-�îíîííûìâçàèìîäåéñòâèåì èëè äëÿ ÿí-òåëëåðîâñêèõ ñèñòåì.Èçîòîïè÷åñêîå çàìåùåíèå 16O�18O áëàãîäàðÿ áîëü�øîìó îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ìàññû èçîòîïà(12.5%) ïðèâîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê çàìåòíîéñòàáèëèçàöèè (ïñåâäî)ÿí-òåëëåðîâñêèõ öåíòðîâ(ÿí-òåëëåðîâñêèõ ïîëÿðîíîâ), à ñ äðóãîé ñòîðîíû �ê ñóùåñòâåííîé âèáðîííîé ðåäóêöèè ðàçëè÷íûõýëåêòðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòèèíòåãðàëîâ ïåðåíîñà ýëåêòðîíà (äûðêè). Âñå ýòèïðîÿâëåíèÿ èçîòîï-çàìåùåíèÿ ìîæíî ñâÿçàòü ñâèáðîííûì ìåõàíèçìîì èçîòîï-ý��åêòà. Äëÿîäíîðîäíîé ðåãóëÿðíîé ðåøåòêè ýòî ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîé ìàññû ÿí-òåëëåðîâñêèõïîëÿðîíîâ è ñïîñîáñòâóåò èõ ëîêàëèçàöèè, â ÷àñòíî�ñòè, ñ íåáîëüøîé ìîäè�èêàöèåé ñîîòâåòñòâóþùåãîñïåêòðà ïîëÿðîííîãî ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ. Îäíàêî äëÿíåîäíîðîäíûõ ñèñòåì ñ ðàçäåëåíèåì �àç èçîòîïè�÷åñêîå çàìåùåíèå 16O�18O áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿäîïîëíèòåëüíûì ý��åêòîì ðîñòà îòíîñèòåëüíîãîîáúåìà äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû ëîêàëèçîâàííûõÿí-òåëëåðîâñêèõ ïîëÿðîíîâ, ñîïðîâîæäàåìûìàíîìàëüíûìè ÿâëåíèÿìè âáëèçè ïåðêîëÿöèîííî�ãî ïðåäåëà. Èìåííî ñ ýòèì ¾ïåðêîëÿöèîííûì¿ìåõàíèçìîì ìîæåò áûòü ñâÿçàí àíîìàëüíûé îò�540



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Èçîòîï-ý��åêò è ðàçäåëåíèå �àç â ïëåíêàõ : : :êëèê íà èçîòîïè÷åñêîå çàìåùåíèå â ñèñòåìàõ ñðàçäåëåíèåì �àç [2; 3℄. Âûðàæåíèå (1) ïîçâîëÿåòóñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíñòàíòîé � èçî�òîï-ý��åêòà ïî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ïåðåõîäàìåòàëë�èçîëÿòîð TMI è p, ñïðàâåäëèâîå âáëèçèïåðêîëÿöèîííîãî ïðåäåëà (x � x)�0 = ��� lnTMI� lnM0 � � ��� lnT 0MI� lnM0 �++ pp� p �� � ln p� lnM0� = �vibr + �per: (3)Äðóãèìè ñëîâàìè, èçîòîï-ý��åêò âêëþ÷àåò äâà àä�äèòèâíûõ âêëàäà � âèáðîííûé (�vibr) è ïåðêîëÿöè�îííûé (�per). Ïåðâûé èìååò ÷èñòî ìèêðîñêîïè÷å�ñêîå ýëåêòðîííîå ïðîèñõîæäåíèå è îïèñûâàåò âëèÿ-íèå èçîòîï-çàìåùåíèÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïàðà�ìåòðû ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà, òîãäà êàê âòîðîéîòðàæàåò ðàçäåëåíèå �àç è èçîòîïè÷åñêîå èçìåíå�íèå îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà �àç. Ïðèíöèïèàëüíûìñëåäñòâèåì èç ñîîòíîøåíèÿ (3) ÿâëÿåòñÿ âûâîä î ïî�ÿâëåíèè ñòåïåííîé ðàñõîäèìîñòè,�per / jx� xj�a;êîíñòàíòû � èçîòîï-ý��åêòà âáëèçè êðèòè÷åñêîéòî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðêîëÿöèîííîìó ïðåäå�ëó. Èìåííî ýòîò �àêò áëèçîñòè ê ïðåäåëó ïåð�êîëÿöèè ìîæåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå àíîìàëü�íî áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû èçîòîï-ý��åêòà âñåðèè La1�xCaxMnO3 ïðè x � 0:18 [4℄. Â ýòîéñèñòåìå õàðàêòåðû òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè íà�ìàãíè÷åííîñòè â ñëàáîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïî�ëå è êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû èçî�òîï-ý��åêòà ïî ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðå Êþðè(îïðåäåëÿåìîé êàê òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé íà�ìàãíè÷åííîñòü äîñòèãàëà ïîëîâèíû ìàêñèìóìà) êàêïðè x > x, òàê è ïðè x < x âïîëíå ñîîòâåòñòâóþòïðåäñêàçàíèÿì ïåðêîëÿöèîííîé ìîäåëè. Êîíñòàíòó�p = �� ln p=� lnM0 èçîòîï-ý��åêòà ïî îòíîñèòåëü�íîìó îáúåìó �àç ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîå�îáðàçíûé êîý��èöèåíò ¾èçîòîïè÷åñêîé ïîäàòëèâî�ñòè¿ ñèñòåìû ñ ðàçäåëåíèåì �àç, õàðàêòåðèçóþ�ùèé âëèÿíèå èçîòîï-çàìåùåíèÿ íà îòíîñèòåëüíûéîáúåì �àç è ý��åêòèâíîñòü ïåðêîëÿöèîííîãî èçî�òîï-ý��åêòà. Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ýòîéâåëè÷èíû âäàëè îò ïðåäåëà ïåðêîëÿöèè ìîãóò òåìíå ìåíåå ñîïðîâîæäàòüñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèìâêëàäîì â èçîòîï-ý��åêò äëÿ TC .4.4. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàíãàíèòîâÂ îòëè÷èå îò ìíîãèõ òèïè÷íûõ ñèñòåì íà îñíî�âå 3d-ýëåìåíòîâ, äëÿ ìàíãàíèòîâ ñ ÊÌÑ õàðàêòåð�

íû àíîìàëüíî ñèëüíûå �ëóêòóàöèè çàðÿäîâîãî ñî�ñòîÿíèÿ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëåé â ïîäðåøåòêå êàêMn3d, òàê è â O2p, à òàêæå ìíîãî�àçíîå ñîñòîÿíèåñ ñîñóùåñòâîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ è äèýëåêòðè÷å�ñêèõ îáëàñòåé. Âñå ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò èí�òåðïðåòàöèþ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì. Òàê,ìîäåëü ðàçäåëåíèÿ �àç ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèåîïòè÷åñêè íåîäíîðîäíîé ñðåäû, ìíîãèå ñâîéñòâà êî�òîðîé áóäóò àíàëîãè÷íûìè èçâåñòíûì è àêòèâíî èñ�ñëåäóåìûì äèýëåêòðè÷åñêèì ñèñòåìàì òèïà ñòåêîë ñìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè [25�27℄. Â ÷àñòíîñòè,ýòî ïîÿâëåíèå (êâàçè)äðóäåâñêîé îïòè÷åñêîé ïðîâî�äèìîñòè ñ èíòåãðàëüíûì âåñîì, ïðîïîðöèîíàëüíûìîáúåìó p ìåòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé. Íàðÿäó ñ (êâà�çè)äðóäåâñêèì âêëàäîì íîñèòåëåé â îïòèêå ìàíãà�íèòîâ áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ è äîñòàòî÷íî óçêèå ðåçî�íàíñíûå ïåðåõîäû â äûðî÷íûõ è ýëåêòðîííûõ öåí�òðàõ. Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàíãàíèòîâäàåò âàæíûé èíñòðóìåíò èçó÷åíèÿ èõ ýëåêòðîííîãîñòðîåíèÿ è ìíîãî�àçíîé ñòðóêòóðû.Â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè íåëåãèðî�âàííîãî ìàíãàíèòà LaMnO3 âûäåëÿþòñÿ íèçêîýíåð�ãåòè÷åñêàÿ ïîëîñà 2.4 ýÂ è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿïîëîñà 5.2 ýÂ [28℄, êîòîðûå åñòåñòâåííî ñâÿçàòüñîîòâåòñòâåííî ñ d�d-ïåðåõîäîì 5Eg�5T2g â èîíàõMn3+ è íèæíèì èç ðàçðåøåííûõ ïåðåõîäîâ ñ ïåðå�íîñîì çàðÿäà O2p�Mn3d â îêòàýäðè÷åñêèõ êîìïëåê�ñàõ (MnO6)9� [29℄. Ââåäåíèå èîíîâ Ca2+, Sr2+ (äû�ðî÷íîå äîïèðîâàíèå) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ïå�ðåñòðîéêå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â øèðîêîì ñïåêòðàëü�íîì äèàïàçîíå. Èíòåíñèâíîñòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêîéïîëîñû 2.4 ýÂ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à âûñîêîýíåðãåòè�÷åñêàÿ ïîëîñà ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíü�øèõ ýíåðãèé. Ñïåêòðàëüíûé âåñ â öåëîì ïåðåìåùà�åòñÿ â èí�ðàêðàñíóþ îáëàñòü ñ îò÷åòëèâî âûðàæåí�íûì ïèêîì ïðè 1.5 ýÂ [28; 30℄. Ïðèðîäà ýòîãî ïèêà îá�ñóæäàëàñü ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè. Ñîãëàñíî [28℄, îíñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà O2p�Mn3d,òîãäà êàê áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ñâÿçûâàþò åãî ñðàçëè÷íûìè îäíîöåíòðîâûìè, ëèáî äâóõöåíòðîâû�ìè d�d-ïåðåõîäàìè. Òàê, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáî�òû [31℄ ýòà ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíàñ íåïðÿìûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó çàíÿòûìè (e(1)g" )è ïóñòûìè (e(2)g" ) ñîñòîÿíèÿìè (ñîñòîÿíèÿ (e(1)g ) è(e(2)g ) ïðèíàäëåæàò eg-çîíå èîíîâ Mn3+, ðàñùåïëåí�íîé ÿí-òåëëåðîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì). Òàêîé ýëåê�òðîäèïîëüíûé d�d-ïåðåõîä âîçìîæåí èç-çà ãèáðèäè�çàöèè eg-ñîñòîÿíèé ìàðãàíöà è 2p-ñîñòîÿíèé êèñëî�ðîäà. Ñäâèã ïîëîñû è ðîñò âåëè÷èíû êîý��èöèåíòàÈÊ-ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿ�äî÷åíèÿ ñâÿçàíû ïðè ýòîì ñ ïîÿâëåíèåì âêëàäà çîí�541



Í. Í. Ëîøêàðåâà, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Å. À. �àíüøèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001íûõ íîñèòåëåé è ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ñïåêòðàëüíî�ãî âåñà èç âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé â íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêóþ îáëàñòü [32℄. Íà íàø âçãëÿä, ýòîò ïåðåõîä ìî�æåò áûòü ñâÿçàí è ñ d�d-ïåðåõîäîì 5Eg�5T2g â èîíàõMn3+, êðèñòàëëè÷åñêîå ïîëå äëÿ êîòîðûõ â äîïè�ðîâàííûõ îáðàçöàõ ýêðàíèðîâàíî äûðî÷íîé ïëîò�íîñòüþ, ÷àñòè÷íî ëîêàëèçîâàííîé íà îêðóæàþùèõèîíàõ êèñëîðîäà. Äåéñòâèòåëüíî, ÷àñòè÷íàÿ ýêðàíè�ðîâêà îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà èîíîâ êèñëîðîäà áóäåòïðèâîäèòü ê ïîíèæåíèþ ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêî�ãî ðàñùåïëåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âïîëíå ìîæåòïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè 5Eg�5T2g-ïåðåõîäàñî çíà÷åíèÿ 2.4 ýÂ â ÷èñòîì ìàíãàíèòå ïðèìåðíî äî1.5 ýÂ â çàìåùåííûõ ñîñòàâàõ.Îñíîâíàÿ ÷àñòü îïòè÷åñêîé èí�îðìàöèè â ìàíãà�íèòàõ ïîëó÷åíà ïóòåì èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè ñïåê�òðîâ îòðàæåíèÿ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü è òåìáîëåå èññëåäîâàòü ìíîãèå âàæíûå îñîáåííîñòè, ñâÿ�çàííûå ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè, íî âåñüìà èí�îð�ìàòèâíûìè d�d-ïåðåõîäàìè è çàïðåùåííûìè ïåðå�õîäàìè ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êà�ñàåòñÿ ïåðåõîäîâ â èîíàõ Mn4+ èëè â îêòàýäðè÷å�ñêèõ êîìïëåêñàõ (MnO6)8�, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ âñèñòåìàõ òèïà La1�xSrxMnO3 ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìäûðî÷íîãî äîïèðîâàíèÿ. Ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ àêòèâ�íîñòü òàêèõ ïåðåõîäîâ â ïèðîõëîðàõ A2Mn2O7 ñ îê�òàýäðè÷åñêèìè êîìïëåêñàìè (MnO6)8� â ñïåêòðàëü�íîì äèàïàçîíå 1.5�4.5 ýÂ èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [33℄ñ ïîìîùüþ ý��åêòà Êåððà. Áûëè îáíàðóæåíû ïîëî�ñû âáëèçè 2.6 è 3.1 ýÂ, ïðèïèñàííûå d�d-ïåðåõîäàì4A2g�4T2g è 4A2g�4T1g ñîîòâåòñòâåííî â èîíàõ Mn4+è îêòàýäðè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ (MnO6)8�. Ïîëîñàâáëèçè 3.8 ýÂ è î÷åíü èíòåíñèâíàÿ ïîëîñà ñ ìàêñè�ìóìîì E � 4:3 ýÂ ìîãóò áûòü îòíåñåíû ïðè ýòîìñîîòâåòñòâåííî ê çàïðåùåííîìó è ðàçðåøåííîìó ïå�ðåõîäàì ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà. Ýòà êëàññè�èêàöèÿ âöåëîì ñîãëàñóåòñÿ è ñ äàííûìè ðàáîòû [34℄ ïî ðÿäóñèñòåì ñ Mn4+.�åçóëüòàòû îäíîãî èç ïåðâûõ èçìåðåíèé ý���åêòà Ôàðàäåÿ â ìàíãàíèòàõ íà ïðèìåðå ñèñòåìûLa1�xCaxMnO3 â îáëàñòè 1.5�3.0 ýÂ áûëè ïðèâåäå�íû â ðàáîòå [35℄. Àâòîðû îòìåòèëè íàëè÷èå áîëü�øîãî �àðàäååâñêîãî âðàùåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè âáëè�çè ïåðåõîäà 5Eg�5T2g â èîíàõ Mn3+ (1.5 ýÂ) è ïå�ðåõîäà ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà (3.1 ýÂ). Èññëåäîâàíèÿìàãíèòîîïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà äëÿ ñèñòåìûLa1�xSrxMnO3 â îáëàñòè 0.9�5.3 ýÂ ïðîâåäåíû â ðà�áîòå [36℄. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êîìïëåêñíîãîïîëÿðíîãî ý��åêòà Êåððà, à òî÷íåå � ðàññ÷èòàí�íûå íà èõ îñíîâå íåäèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû òåí�çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, áûëè îáðàáî�òàíû â ïðîñòåéøåé ¾äâóõîñöèëëÿòîðíîé¿ ìîäåëè.

Ýòà ìîäåëü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò íèçêî÷àñ-òîòíóþ ïîëîñó ñ ïèêîì ïðè 1.2 ýÂ, îäíàêî â îáëà�ñòè 2�5 ýÂ ðàñõîæäåíèå ìåæäó íàáëþäàåìûì ñïåê�òðàëüíûì ïîâåäåíèåì è âêëàäîì îäíîãî ìîäåëüíîãî¾îñöèëëÿòîðà¿ ñ ýíåðãèåé 3.1 ýÂ âûõîäèò äàëåêî çàðàìêè îøèáêè. Àâòîðû ïðèïèñàëè ìàãíèòîîïòè÷å�ñêóþ àêòèâíîñòü â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå âêëàäóïåðåõîäîâ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà O2p�Mn3d. Ïðè èçìå�ðåíèè ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà (ÝÝÊ) äëÿñèñòåìû La1�xPrx)0:7(CaSr)0:3MnO3 áûëî óñòàíîâëå�íî, ÷òî çà ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ýòèõ ñî�åäèíåíèé îòâåòñòâåííû ïåðåõîäû â îêòàýäðè÷åñêèõêîìïëåêñàõ Mn3+ è Mn4+ [9; 16℄.B öåëîì, äëÿ äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ â ñïåê�òðàëüíîé îáëàñòè 2�3 ýÂ ñëåäóåò îæèäàòü ñèëü�íóþ ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü èîíîâ Mn3+ èMn4+, ñ êîòîðûìè ñâÿçûâàþòñÿ óíèêàëüíûå ñâîé�ñòâà ýòèõ îêñèäîâ.�àññìîòðèì îáùèå îñîáåííîñòè îïòè÷åñêèõ èìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èññëåäîâàííûõ íàìèïëåíîê. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 3 è 4, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîì õàðàêòåðåïîëîñû âáëèçè 1.5 ýÂ, íà åå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìêðàþ ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ âêëàä ëîêàëèçîâàííûõ ñî�ñòîÿíèé. Ïîëîñû ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, òàê íà�çûâàåìûå MIR-ïîëîñû (middle infrared band), ÿâ�ëÿþòñÿ îáùåé îñîáåííîñòüþ îïòè÷åñêîãî ïîãëîùå�íèÿ ìíîãèõ îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ � ñèëü�íî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì. Äâå ïîëîñû, îïèñàí�íûå âûøå, ïðè 0.14 è 0.45 ýÂ, íàáëþäàëèñü íàìè âñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ La0:9MnO3 è(La0:9Sr0:1)0:9MnO3 [10; 37℄. Ïîëîñà îïòè÷åñêîé ïðî�âîäèìîñòè ïðè ýíåðãèè 0.4 ýÂ èìååò ìåñòî äëÿìîíîêðèñòàëëà La0:9Sr0:1MnO3 [30℄ è ïîëèêðèñòàë�ëà La7=8Sr1=8MnO3 [31℄ è ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîëÿðî�íîì. Ôîíîííîå ïîãëîùåíèå â ìàíãàíèòàõ ñî ñòðóê�òóðîé ïåðîâñêèòà ïðîèñõîäèò ïðè ýíåðãèÿõ ìåíüøå0.09 ýÂ. Ñóùåñòâîâàíèå ïîëîñ ëîêàëèçîâàííûõ ñî�ñòîÿíèé ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ñî�çäàâàåìîé ïðè ëåãèðîâàíèè, íå ìîæåò áûòü îáúÿñ�íåíî îäíîýëåêòðîííîé çîííîé ìîäåëüþ. Ñóùåñòâî�âàíèå òàêèõ ïîëîñ ïàðàëëåëüíî ñ äðóäåâñêèì (èëèêâàçèäðóäåâñêèì) âêëàäîì ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àðãó�ìåíòîì â ïîëüçó ýëåêòðîííîé íåîäíîðîäíîñòè ñèñòå�ìû è ðàçäåëåíèÿ �àç.Ïðèðîäà ïîëîñ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé èìíîãèå îñîáåííîñòè ñâîéñòâ îêñèäîâ ïåðåõîäíûõìåòàëëîâ óñïåøíî îáúÿñíÿþòñÿ íà îñíîâå êëàñòåð�íîé ìîäåëè [2℄, ïðåäïîëàãàþùåé ñóùåñòâîâàíèåâ ìàíãàíèòàõ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ ïñåâ�äî-ÿí-òåëëåðîâñêèõ êëàñòåðîâ ñ äâóõýëåêòðîííîé(áîçîííîé, áèïîëÿðîííîé) ïðèðîäîé íîñèòåëåé.542



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Èçîòîï-ý��åêò è ðàçäåëåíèå �àç â ïëåíêàõ : : :Ïåðåõîäû â îñíîâíûõ êëàñòåðàõ [MnO9�6 ℄ �îð�ìèðóþò ïîëîñó �óíäàìåíòàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ(âûøå 3 ýÂ), à íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ïåðåõîäû âäûðî÷íîì è ýëåêòðîííîì êëàñòåðàõ ñîîòâåòñòâóþòMIR-ïîëîñàì. Ïðîèñõîæäåíèå MIR-ïîëîñ ñâÿçàíî ññèëüíûì êîððåëÿöèîííûì ý��åêòîì ïðè ââåäåíèèäîïîëíèòåëüíîé äûðêè (ýëåêòðîíà) â îñíîâíîéêëàñòåð, ïðèâîäÿùèì ê ïñåâäîâûðîæäåíèþ ýíåðãèèñîñòîÿíèé ñ äûðêîé (ýëåêòðîíîì), ëîêàëèçîâàííîéâ ñîñòîÿíèÿõ Mn3d è O2p, à çíà÷èò, ðåçîíàíñó âà�ëåíòíîñòè (òèïà Mn4+�Mn3+ â äûðî÷íîì êëàñòåðå)è ïîíèæåíèþ ýíåðãèè ïåðåõîäà ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà.Ôàêòè÷åñêè, MIR-ïîëîñû ïðè ýòîì ñâÿçûâàþòñÿ ñïåðåõîäàìè ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà Mn3d�O2p âíóòðèýëåêòðîííûõ è äûðî÷íûõ êëàñòåðîâ.Äûðî÷íûå è ýëåêòðîííûå êëàñòåðû MnO6 â ìî�äåëè [2℄ îáðàçóþò öåíòðû çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíî�ñòè, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ñëîæíóþ ñòðóêòóðó è ñî�äåðæàòü ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ. Ýíåðãå�òè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðíûõ êëàñòåðîâ, à çíà÷èò,è öåíòðîâ çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè, îïðåäåëÿþòñÿçàðÿäîâûìè, ñïèíîâûìè è îðáèòàëüíûìè ñòåïåíÿìèñâîáîäû. Ïîýòîìó öåíòðû çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíî�ñòè ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ áîëüøèìè ÿí-òåëëåðîâñêèìèìàãíèòíûìè ïîëÿðîíàìè. Èõ îáðàçîâàíèþ ñïîñîá�ñòâóþò ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîòåíöèàëà, âîç�íèêàþùèå â ðåçóëüòàòå íåèçîâàëåíòíîãî çàìåùåíèÿèëè ñîçäàíèÿ âàêàíñèé. Èìåííî ñ �îðìèðîâàíèåìöåíòðîâ çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè ìîæíî ñâÿçàòüçàðîäûøåîáðàçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêîé �àçû â ìàíãà�íèòàõ ñî ñòðóêòóðîé ïåðîâñêèòà, à çíà÷èò, ñòàòè÷å�ñêîå è/èëè äèíàìè÷åñêîå ðàçäåëåíèå �àç [2℄.Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ìî�ãóò áûòü îáúÿñíåíû â ðàìêàõ ìîäåëè èç [2℄. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïîëîñà ïðè 0.14 ýÂ â ìîíîêðèñòàëëàõLa0:9MnO3 è (La0:9Sr0:1)0:9MnO3 áûëà ïðèïèñàíà íà�ìè ïåðåõîäàì â äûðî÷íîì êëàñòåðå MnO8�6 , à ïîëî�ñà ïðè 0.4 ýÂ � ïåðåõîäàì â ñîîòâåòñòâóþùåì ýëåê�òðîííîì êëàñòåðå [10℄. Äðóãîå âîçìîæíîå îáúÿñíå�íèå ïîëîñû ïðè 0.4 ýÂ � ýòî ðåçóëüòàò äåëîêàëè�çàöèè ïîëÿðíûõ êëàñòåðîâ [2℄, ò. å. áûñòðîãî äâóõ�ýëåêòðîííîãî îáìåíà â ïàðå, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîí�íîãî è äûðî÷íîãî êëàñòåðîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòüê îáðàçîâàíèþ åäèíîé ïîëîñû, öåíòðèðîâàííîé ïðèýíåðãèè �M = e�e + h�h;ãäå e;h è �e;h � êîíöåíòðàöèÿ è ýíåðãèÿ ïèêîâMIR-ïîëîñ äëÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Åñëè ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ñ ïåðåõîäàìè â ýëåêòðîííîì êëà�ñòåðå ñâÿçàíà ïîëîñà ïðè 0.95 ýÂ, ò. å. â íàøåìñëó÷àå �h = 0:14 ýÂ, à �e = 0:95 ýÂ, òî

�M � (�h + �e)=2 � 0:5 ýÂ. Òàêàÿ äåëîêàëèçàöèÿñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè è îáðà�çîâàíèåì Äðóäå-ïîäîáíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî âêëàäà.Èìåííî ýòà ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ íèæå ïåðåõîäàìåòàëë�äèýëåêòðèê, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò äîïîë�íèòåëüíîå ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 0.2 ýÂ. Ïîãëîùåíèåâ îáëàñòè äûðî÷íîãî ïèêà ïðè 0.14 ýÂ òàêæå óâåëè�÷èâàåòñÿ íèæå ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê, ÷òî ìî�æåò áûòü çà ñ÷åò êàê óâåëè÷åíèÿ Äðóäå-ïîäîáíîãîâêëàäà, òàê è èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñàìîãî ïèêà.Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïîãëî�ùåíèÿ ïðè 0.14 è 0.4 ýÂ ñèëüíî çàâèñèò îò ìàãíèòíî�ãî ïîðÿäêà, ïîýòîìó ïîëîñû ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé ìîæíî ñâÿçàòü ñ ìàãíèòíûìè ïîëÿðîíàìè. Â îá�ùåì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü ïîëÿðîííûõ ïîëîñ ïîãëî�ùåíèÿ îòðàæàåò ïðîâîäèìîñòü â ñèñòåìå ïîëÿðîíîâ.Ïîäîáíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ïîëîñ ïî�ãëîùåíèÿ ïðè 0.14 è 0.4 ýÂ (íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíàòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òîëüêî äëÿ ïîëîñû ïðè0.4 ýÂ), êàê è â ñëó÷àå ìîíîêðèñòàëëîâ La0:9MnO3è (La0:9Sr0:1)0:9MnO3 [2; 10℄, óêàçûâàåò íà ïðèíàä�ëåæíîñòü ïîëîñ îäíîìó îáðàçîâàíèþ � öåíòðó çàðÿ�äîâîé íåîäíîðîäíîñòè, ñîäåðæàùåìó ýëåêòðîííûåè äûðî÷íûå êëàñòåðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âû�ÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèèíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 0.9 ýÂ íå óäà�åòñÿ èç-çà åå ñäâèãà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû (ñì.ðèñ. 3 è 4) è èç-çà íàëîæåíèÿ íà íåå äðóãèõ ïîëîñïîãëîùåíèÿ.Ñîïîñòàâëÿÿ ñïåêòð ÝÝÊ ïëåíîê 18O íà LAO èSTO (ñì. ðèñ. 7) ñî ñïåêòðàìè ïîãëîùåíèÿ ýòèõ ïëå�íîê (ñì. ðèñ. 3 è 4), çàìåòèì, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ïî�ÿâëåíèåì èíòåíñèâíîé ïîëîñû ïðè 0.9 ýÂ â ñïåêòðåïîãëîùåíèÿ ïëåíêè 18O/STO íàáëþäàåòñÿ è ñäâèãñïåêòðà ÝÝÊ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ýíåðãèé. Ýòè ÿâ�ëåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, âçàèìîñâÿçàíû. Â ïðåäïîëîæå�íèè, ÷òî ïîëîñà ïðè 0.9 ýÂ ñâÿçàíà ñ íèçêîýíåðãåòè�÷åñêèìè ïåðåõîäàìè â ýëåêòðîííûõ êëàñòåðàõ, óâå�ëè÷åíèå åå èíòåíñèâíîñòè äëÿ ïëåíêè 18O/STO îçíà�÷àåò ðîñò ÷èñëà ýëåêòðîííûõ êëàñòåðîâ. Èçìåíåíèåñîîòíîøåíèÿ äûðî÷íûõ è ýëåêòðîííûõ êëàñòåðîâ âöåíòðàõ çàðÿäîâîé íåîäíîðîäíîñòè (â �åððîìàãíèò�íûõ îáëàñòÿõ) ìîæåò èçìåíèòü ýíåðãèè ïåðåõîäîâ âêëàñòåðàõ Mn3+ è Mn4+ èç-çà èçìåíåíèÿ âåëè÷èíûýêðàíèðîâêè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ çà ñ÷åò íîñèòå�ëåé, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñïåêòðàëü�íîé çàâèñèìîñòè ÝÝÊ. Â ïëåíêå 18O/LAO ïîëîñàïðè 0.9 ýÂ ìåíåå âûðàæåíà è ñäâèãà â ñïåêòðàëü�íîé çàâèñèìîñòè ÝÝÊ íåò (ñì. ðèñ. 7). ÓìåíüøåíèåÝÝÊ ïðè èçîòîï-îáìåíå îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåìîáúåìíîé äîëè �åððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé çà ñ÷åò çà�ðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ àíòè�åððîìàãíèòíûõ îáëàñ-543



Í. Í. Ëîøêàðåâà, Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Å. À. �àíüøèíà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001òåé. �àçëè÷èå â âåëè÷èíàõ óìåíüøåíèÿ ÝÝÊ äëÿïëåíîê íà LAO è STO, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ðàç�ëè÷íûìè ïðîöåññàìè ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé â ïëåí�êàõ è âûçâàíî ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì íàïðÿæåíèé,âîçíèêàþùèõ â ïëåíêàõ íà ðàçíûõ ïîäëîæêàõ.Â ðÿäå ðàáîò [8; 10℄ íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òîóìåíüøåíèå îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè âçà�èìîäåéñòâèÿ ñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà ïðè îõëàæäåíèèíèæå òåìïåðàòóðû Êþðè (¾ìåòàëëè÷åñêèé¿ âêëàä)ïðè ñîõðàíåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî õàðàêòåðà çà�âèñèìîñòè �(T ) íà ïîñòîÿííîì òîêå ÿâëÿåòñÿ äîêà�çàòåëüñòâîì ðàçäåëåíèÿ �àç, ò. å. ñóùåñòâîâàíèÿ ìå�òàëëè÷åñêèõ êàïåëü â èçîëèðóþùåé ìàòðèöå. Ñîïî�ñòàâëåíèå îïòè÷åñêèõ è ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ äàííûõñ äàííûìè ïî èçìåðåíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïî�êàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ÿðêî ðàçäåëåíèå �àç ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â ïëåíêå 18O/LAO. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîïóñ�êàíèå ýòîé ïëåíêè (îõëàæäåíèå â ïîëå) óìåíüøàåò�ñÿ íèæå 120 K (ñì. ðèñ. 5), äåìîíñòðèðóÿ íàëè÷èå¾ìåòàëëè÷åñêîãî¿ âêëàäà, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåõîäîìäèýëåêòðèê�ìåòàëë. Äëÿ ýòîé æå ïëåíêè ðîñò ÝÝÊíà÷èíàåòñÿ íèæå 125 Ê (ñì. ðèñ. 8). Òàêèì îáðà�çîì, ïðîïóñêàíèå è ý��åêò Êåððà ñâèäåòåëüñòâóþòî íàëè÷èè �åððîìàãíèòíûõ ïðîâîäÿùèõ îáëàñòåéâ ïëåíêå 18O/LAO. Îäíàêî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåýòîé ïëåíêè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîäîëæàåòìîíîòîííî óâåëè÷èâàòüñÿ íèæå 125 Ê (ñì. ðèñ. 1).Ýòè �àêòû ÿâëÿþòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî îï�òè÷åñêèå ìåòîäû îêàçûâàþòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû�ìè ê ìàëîìó êîëè÷åñòâó �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëè�÷åñêèõ êàïåëü â èçîëèðóþùåé ìàòðèöå, ÷åì ýëåêòðî�ñîïðîòèâëåíèå.Çàìåùåíèå èçîòîïà 16O íà 18O, ñ òî÷êè çðå�íèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþâêëàäà, ñâÿçàííîãî ñî ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè, èóñèëåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ ëîêàëèçîâàííûõ ñî�ñòîÿíèé, ò. å. ê ñóùåñòâåííîé ëîêàëèçàöèè íîñèòå�ëåé. Ïðèðîäà òàêîé ëîêàëèçàöèè, ïî-âèäèìîìó, íî�ñèò ïåðêîëÿöèîííûé õàðàêòåð [2; 3℄. Ñèñòåìà, íàõî�äÿùàÿñÿ âáëèçè ïîðîãà ïåðêîëÿöèè, îêàçûâàåòñÿ èñ�êëþ÷èòåëüíî ÷óâñòâèòåëüíîé ê ðàçëè÷íûì âîçäåé�ñòâèÿì (ñâåò, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âíåøíåå äàâëåíèåè ò. ä.). Ýòèì âîçäåéñòâèåì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåò�ñÿ çàìåíà èçîòîïà 16O íà 18O. Â ðåçóëüòàòå òàêîéçàìåíû îáúåìíàÿ äîëÿ �åððîìàãíèòíûõ ìåòàëëè÷å�ñêèõ êàïåëü óìåíüøàåòñÿ, à àíòè�åððîìàãíèòíûõçàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé ðàñòåò. Ïîëàãàÿ,÷òî íîñèòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ïîëÿðîíû, ëîêàëèçàöèþíîñèòåëåé ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû êèñëîðîäà ìîæíîîáúÿñíèòü ñóæåíèåì ïîëÿðîííîé çîíû [3℄.Ïðèëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè îõëàæäåíèèïëåíêè ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì âîçäåéñòâèåì,

ñèëüíî âëèÿþùèì íà õàðàêòåð íåîäíîðîäíîãî ìíî�ãî�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèâîäÿ, â ÷àñòíîñòè, ê ðîñòóîáúåìà è ðàçìåðà ìåòàëëè÷åñêèõ �åððîìàãíèòíûõîáëàñòåé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò óâåëè÷å�íèå èíòåíñèâíîñòè MIR-ïîëîñ ñ îäíîâðåìåííûìïîäàâëåíèåì ý��åêòîâ íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ,õàðàêòåðíîãî äëÿ ìàëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êàïåëü.Êðèâûå çàâèñèìîñòè ÝÝÊ îò òåìïåðàòóðû â ðåæè�ìå íàãðåâà (ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ïîëå) âáëèçè TCèìåþò áîëåå ðåçêèé ñïàä.Ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ïåðåêëþ÷å�íèå ïîëÿ â êàæäîé òî÷êå (ñì. ðèñ. 6) ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ðåëàêñàöèÿ â ñèñòåìå íîñèòåëåé íå óñïåâà�åò ïðîèçîéòè çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ïîýòîìó âåëè÷è�íà ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ çíà÷èòåëüíî (íå ìåíåå ÷åìâ äâà ðàçà) ìåíüøå, ÷åì ðàññ÷èòàííàÿ èç êðèâûõ íàðèñ. 5 ïðè ïðèëîæåíèè ïîñòîÿííîãî ïîëÿ âî âðåìÿíàãðåâà ïëåíêè îò 80 K äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.Ñóùåñòâîâàíèå äîëãîâðåìåííîé ðåëàêñàöèè è íåâîç�âðàòíûõ ÿâëåíèé � îäèí èç âàæíåéøèõ ïðèçíàêîâíåîäíîðîäíûõ ñèñòåì.Ñèëüíîå ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ èçîòîïè÷åñêîãîçàìåùåíèÿ äëÿ ïëåíîê íà LAO è STO ñâÿçàíî ñðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõâ ïëåíêàõ íà ðàçíûõ ïîäëîæêàõ: ðàñòÿãèâàþùèõäëÿ ïîäëîæêè STO è ñæèìàþùèõ äëÿ ïîäëîæêèLAO. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â ïëîñêîñòè ïëåíêèïàðàìåòð a ïîäëîæêè LAO áîëüøå, à äëÿ STO ìåíü�øå, ÷åì ïàðàìåòð ïëåíêè [14; 38℄. Ñ ýòèì îáñòîÿòåëü�ñòâîì ñâÿçàí è ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ìàãíèòíîé àíè�çîòðîïèè ïëåíîê íà ïîäëîæêàõ STO è LAO, î ÷åìñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëåíèå ÝÝÊ äðó�ãîãî çíàêà â îáëàñòè òåìïåðàòóð 145 Ê < T < 205 Käëÿ ïëåíêè 16O/STO.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒåìïåðàòóðà, âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, èçîòîïè�÷åñêîå çàìåùåíèå, îáëó÷åíèå ñâåòîì â äîïèðîâàí�íûõ ìàíãàíèòàõ ïðèâîäÿò ê ðàäèêàëüíîé ïåðåñòðîé�êå îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îá�ëàñòè äî 5 ýÂ. Ñ ó÷åòîì ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîãî ìàñ�øòàáà ýíåðãèè ýòèõ âîçìóùåíèé, îñîáåííî â ñëó÷àåâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èçîòîïè÷åñêîãî çàìåùå�íèÿ, îáúÿñíåíèå ýòèõ àíîìàëèé ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ ïåðêîëÿöèîííûìè ÿâëåíèÿìè.Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå îïòè÷åñêèå è ìàãíèòî�îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê(La0:5Pr0:5)0:7Ca0:3MnO3 ñ çàìåùåíèåì ÷àñòè êèñëî�ðîäà 16O íà 18O äåéñòâèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò âïîëüçó ìîäåëè ðàçäåëåíèÿ �àç è ïåðêîëÿöèîííîãîõàðàêòåðà èçìåíåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè èçîòîïè�÷åñêîì çàìåùåíèè. Íàáëþäàåìûå ñïåêòðàëüíûå544
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