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ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÅ ÄÀÂËÅÍÈÅÌ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ��ÀÍÓË La0:6Sr0:4MnO3Â. Þ. Òàðåíêîâ, À. È. Äüÿ÷åíêî, Â. Í. Êðèâîðó÷êî *Äîíåöêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. À. �àëêèíà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû83114, Äîíåöê, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 �åâðàëÿ 2001 ã.Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà òåêñòóðèðîâàííûõ ïëåíîê è òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ La0:6Sr0:4MnO3, îáóñëîâëåí-íûå ïîâåðõíîñòíûì ñîñòîÿíèåì ãðàíóëû, èçó÷åíû â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ìåíüøå 100 Ý) è äàâ-ëåíèÿõ äî 10 êáàð. Èññëåäîâàíû äâà òèïà òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ: êîíòàêòû íà ìåõàíè÷åñêîì èçëîìåè êîíòàêòû La0:6Sr0:4MnO3�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê. Õîòÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òîëüêî îäèí ýëåêòðîäÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ìàòåðèàëîì, âñå îáðàçöû äåìîíñòðèðóþò íèçêîïîëåâîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý�-�åêò. �èäðîñòàòè÷åñêîå ñæàòèå ñóùåñòâåííî ìåíÿåò òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ è òóííåëüíûõîáðàçöîâ, ïîäàâëÿÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêò. Ïðè÷èíû òàêîãî ïîâåäåíèÿ îáñóæäàþòñÿ â ìîäåëèñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, ñ�îð-ìèðîâàííûé íå òîëüêî ìåæãðàíóëüíîé îáëàñòüþ, íî è ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòèðóþùèõ ãðàíóë. Ïðèâîäÿòñÿàðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå áàðüåðà è åãî âûñîòà ìå-íÿþòñÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ èç-çà ïåðåõîäà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.PACS: 73.40.Gk, 73.40.Rw, 75.70.Pa1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëå�íî, ÷òî ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû ìàí�ãàíèòîâ ëàíòàíà ïðîÿâëÿþò äîñòàòî÷íî ðàçíûå ìàã�íèòîðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà. Â òî âðåìÿ êàê ñîïðî�òèâëåíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìåíÿåòñÿìàëî â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, äëÿ ïîëèêðèñòàë�ëè÷åñêèõ è êåðàìè÷åñêèõ ñèñòåì õàðàêòåðíî çàìåò�íîå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ óæå â ñëàáîì ïîëå(ñì., íàïðèìåð, [1�4℄). Â ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ ýòîÿâëåíèå èíòåðïðåòèðîâàëîñü â ðàìêàõ �åíîìåíîëî�ãè÷åñêîé ìîäåëè [5℄, ãäå êîý��èöèåíò ïðîõîæäå�íèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç èçîëèðóþùèé áàðüåðçàâèñåë òîëüêî îò îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàã�íè÷åííîñòè ýëåêòðîäîâ. Ïîçäíåå ïîÿâèëñÿ ðÿä âåñ�êèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ àðãóìåí�òîâ, óêàçûâàþùèõ íà áîëåå ñëîæíóþ �èçèêó òóí�íåëüíîãî ý��åêòà â êîíòàêòàõ, îáðàçîâàííûõ ìàã�íåòèêàìè, â ÷àñòíîñòè, â òóííåëüíûõ ñèñòåìàõ ìàí�ãàíèòîâ ëàíòàíà [6�15℄. À èìåííî, õàðàêòåð ïðîòå�êàíèÿ òîêà â ìàíãàíèòîâûõ ìàòåðèàëàõ îïðåäåëÿåò�*E-mail: krivoru
�host.dipt.donetsk.ua

ñÿ êàê ìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì ñàìîé ãðàíóëû, òàêè ñòðóêòóðîé ìåæãðàíóëüíîãî áàðüåðà. Ñâèäåòåëü�ñòâîì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, çàìåòíûå èçìåíå�íèÿ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíòàêòîâ îò òåì�ïåðàòóðû [6; 8; 11; 12; 14℄; çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ òóí�íåëüíîãî êîíòàêòà îò ìàòåðèàëà áàðüåðà ïðè îäíîìè òîì æå ìàòåðèàëå ýëåêòðîäîâ [10; 11℄; íàëè÷èå ìàã�íèòîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ äàæå òîãäà, êîãäà òîëü�êî îäèí èç ýëåêòðîäîâ êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ ìàãíèò�íûì [10; 11; 15; 16℄ è ò. ä. Ýòè ðåçóëüòàòû óêàçûâà�þò íà òî, ÷òî ìåæãðàíóëüíûå ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿíå òîëüêî ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì, íî è îïðåäåëÿ�þò õàðàêòåð òóííåëèðîâàíèÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõýëåêòðîíîâ èç ãëóáèíû ãðàíóëû.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ìî�äåëåé, ó÷èòûâàþùèõ ðîëü ìåæãðàíóëüíîãî ïîòåí�öèàëüíîãî áàðüåðà â �îðìèðîâàíèè òðàíñïîðòíûõñâîéñòâ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìàíãàíèòîâ ëàíòà�íà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ïðåäïðèíÿòûå óñèëèÿ, èñ�÷åðïûâàþùåå ïîíèìàíèå ðîëè ìåæçåðåííûõ ãðà�íèö â ïðîÿâëåíèè ý��åêòà ñïèí-çàâèñèìîãî òóí�íåëèðîâàíèÿ âñå åùå îòñóòñòâóåò, ÷òî ïðîÿâëÿ�åòñÿ è â íåêîòîðîé ïðîòèâîðå÷èâîñòè ýòèõ ìî�äåëåé. Òàê, â [1; 2℄ ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îñíîâàí�205



Â. Þ. Òàðåíêîâ, À. È. Äüÿ÷åíêî, Â. Í. Êðèâîðó÷êî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001íàÿ íà ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîì òóííåëèðîâàíèè ìåæ�äó �åððîìàãíèòíûìè ãðàíóëàìè ÷åðåç èçîëèðóþ�ùèé íåìàãíèòíûé áàðüåð ïîâåðõíîñòè ãðàíóëû. Íà�îáîðîò, àâòîðû ðàáîòû [4; 6℄ ïðåäïîëîæèëè ïîÿâëå�íèå ìàãíèòíîé ïîëÿðèçàöèè ïîâåðõíîñòè ãðàíóëûçà ñ÷åò íàìàãíè÷åííîñòè âíóòðè ãðàíóëû. Â [17; 18℄óêàçûâàåòñÿ íà áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâà�íèÿ ÷åðåç ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ âìåæãðàíóëüíîì áàðüåðå. Àâòîðû [11; 15; 19℄ ïðåäëî�æèëè îïèñàíèå, ïðåäïîëàãàþùåå íàëè÷èå ñïîíòàí�íîãî ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ (êëàñòåðîâ)â áàðüåðå. Ïàðàëëåëüíî [14; 20℄ ðàçâèâàþòñÿ ìîäåëè,ãäå äîïîëíèòåëüíûé òóííåëüíûé áàðüåð ìåæäó ãðà�íóëàìè âîçíèêàåò èç-çà èñêðèâëåíèÿ çîí ìåæäó âíó�òðåííèì îáúåìîì ãðàíóëû è åå ïîâåðõíîñòüþ, ïîñëåïåðåõîäà ñîäåðæèìîãî â ãðàíóëå â ìàãíèòîóïîðÿäî�÷åííîå ñîñòîÿíèå.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîëè ïîâåðõíîñòè ãðàíóë êàêïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìå�òîäèêè, ý��åêòèâíî ìåíÿþùèå õàðàêòåð ïðîòåêà�íèÿ òóííåëüíîãî òîêà ÷åðåç áàðüåð. Óíèêàëüíûå âîç�ìîæíîñòè â ýòîì îòíîøåíèè ïðåäîñòàâëÿåò ìåòîäãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ îáðàçöà, òàê êàê ðåàêöèÿïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà ìåæäó ìåòàëëàìè íà äàâ�ëåíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòðóêòóðû áàðüåðà(ñì., íàïðèìåð, [21�23℄). Çàìåòèì, ÷òî â áîëüøèí�ñòâå ðàíåå ïðîâåäåííûõ òóííåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâíà ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà ïðåñëåäîâàëàñü öåëü ïîëó÷å�íèÿ ìàêñèìàëüíîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ý��åêòàâ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòèòóííåëüíîãî ý��åêòà êàê èíñòðóìåíòà äëÿ ñïåêòðî�ñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîëíîñòüþ íå áûëè ðåà�ëèçîâàíû.Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ïðîâåð�êå ïðåäïîëîæåíèé ðàáîò [6; 11; 15; 19℄ î ñóùåñòâåí�íîé ðîëè ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèãðàíè÷íîé îáëà�ñòè ãðàíóëû (èíòåð�åéñà) â �îðìèðîâàíèè òðàíñ�ïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ,òàê è êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà.Èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäèêà ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñæà�òèÿ îáðàçöà è ñóùåñòâóþùèå äàííûå îá èçìåíå�íèè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìàíãàíèòîâ ïîä äàâëå�íèåì [24�28℄. Îæèäàëèñü ïðîÿâëåíèå âíóòðåííåéïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû èíòåð�åéñà â òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ êîí�òàêòîâ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ê ìà�ëûì ìàãíèòíûì ïîëÿì è äàâëåíèÿì. Äåéñòâèòåëü�íî, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå îñîáåííîñòè òóííåëèðîâà�íèÿ ïîçâîëèëè íàì ïðîâåñòè àíàëèç îáíàðóæåííî�ãî ïîëíîãî ïîäàâëåíèÿ íèçêîïîëåâîãî ìàãíèòîðå�çèñòèâíîãî ý��åêòà â óñëîâèÿõ ãèäðîñòàòè÷åñêîãîñæàòèÿ è ñâÿçàòü ýòî ÿâëåíèå ñî ñòðóêòóðîé ïðî�

ñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìî�ãî ìèêðîêðèñòàëëà ìàíãàíèòà.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ È ÎÁ�ÀÇÖÛÂîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâíà îäíîé ãðàíóëå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ìíîãî÷èñëåí�íûìè èññëåäîâàíèÿìè êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõïåðîâñêèòîâ, ñõîäíûõ ñ ìàíãàíèòàìè ïî ìîð�îëîãèèè ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì (ñì., íàïðèìåð, [29℄ è öè�òèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó), à èñïîëüçîâàííàÿ íà�ìè ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ ñòàáèëüíûõ êîíòàêòîâíà ìèêðîêðèñòàëëàõ ïîçâîëèëà ïðîâîäèòü èññëåäî�âàíèÿ ïðè âûñîêèõ ãèäðîñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ.Ñóòü ìåòîäèêè ïðèãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ íà îä�íîì ìèêðîêðèñòàëëå ñîñòîèò â èçãîòîâëåíèè êåðàìè�÷åñêîé ïëàñòèíêè ðàçìåðàìè 0:1�1�10 ìì3, ãðàíó�ëû êîòîðîé âûñòðîåíû â îäíîì íàïðàâëåíèè è ïëîò�íî ïðèëåãàþò äðóã ê äðóãó, îáðàçóÿ âûñîêîòåêñòó�ðèðîâàííóþ ñòðóêòóðó. Ïëàñòèíêà ïðèêëåèâàåòñÿ êãèáêîé ïîäëîæêå. Ïîäëîæêà èçãèáàåòñÿ äî ïîÿâëå�íèÿ òðåùèíû â êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíêå, ïðîõîäÿ�ùåé ÷åðåç âñå ãðàíóëû â îáëàñòè äå�îðìàöèè. Ïðèñíÿòèè âíåøíåé íàãðóçêè ïëàñòèíêà âîçâðàùàåòñÿ âèñõîäíîå ïîëîæåíèå, òðåùèíà ¾çàêðûâàåòñÿ¿ è ìèê-ðîêðèñòàëëèêè ïëîòíî ïðèæèìàþòñÿ äðóã ê äðóãóïî ëèíèÿì èçëîìà. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ¾ïðàâèëü�íîå¿ ñîâìåùåíèå ðàçëîìà ìèêðîêðèñòàëëîâ ñëåäóåòîæèäàòü â òîé îáëàñòè ïëàñòèíêè, ãäå ñäâèãîâàÿ äå��îðìàöèÿ ìèíèìàëüíà. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ÿâëÿåòñÿîäíîé èç ïðè÷èí òîãî, ÷òî òàêàÿ ìåòîäèêà ïðèâî�äèò ê ðåàëèçàöèè âñåãî îäíîãî äåéñòâóþùåãî êîí�òàêòà òèïà ìèêðîêðèñòàëë�ìèêðîêðèñòàëë. Â ëèòå�ðàòóðå êîíòàêòû, ïðèãîòîâëåííûå ïî àíàëîãè÷íîéìåòîäèêå, ïîëó÷èëè íàçâàíèå êîíòàêòû íà èçëîìå(break jun
tion) [29�31℄. Âûáîðó ñðåäè êîíêóðèðóþ�ùèõ êîíòàêòîâ îäíîãî êîíòàêòà ñ ìèíèìàëüíûì òóí�íåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñïîñîáñòâóåò òàêæå ñàìàñïåöè�èêà òóííåëüíîãî ý��åêòà, â êîòîðîì âåëè÷è�íà òîêà ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò òîëùèíû áàðüå�ðà (èçìåíåíèå òîëùèíû áàðüåðà íà 1�A îáû÷íî ìå�íÿåò ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà â íåñêîëüêî ðàç). Ìà�ëàÿ òîëùèíà ïëàñòèíêè, èñïîëüçóåìàÿ â îáñóæäàå�ìîé òåõíîëîãèè, ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì âàæíûì�àêòîðîì äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ ìèêðîêðèñ-òàëë�ìèêðîêðèñòàëë.Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü êåðàìè�÷åñêèå îáðàçöû La0:6Sr0:4MnO3, èçãîòîâëåííûåïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [15℄. Â ÷àñòíîñòè,ïîíèæåííàÿ òåìïåðàòóðà è ìàëîå âðåìÿ îòæèãàïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü ïëàñòèíêè, ìåæçåðåííûå ñâÿçè206



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Èíäóöèðîâàííîå äàâëåíèåì èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû : : :êîòîðûõ ïðîÿâëÿëè òóííåëüíûé õàðàêòåð ïðîòå�êàíèÿ òîêà, ÷òî îòðàæàëîñü â íàáëþäåíèè ÿðêîâûðàæåííîãî íèçêîïîëåâîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãîý��åêòà, îáóñëîâëåííîãî ñïèí-çàâèñèìûì òóííå�ëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ. Ñîïðîòèâëåíèå èñõîäíûõïëàñòèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàõîäèëîñüâ èíòåðâàëå 2�10 Îì. Ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèåòîêîâûõ è ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ ñîñòàâëÿëîR � 10�7 Îì�ñì2.Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà ïîëó÷åííûõ ïëàñòèíLa0:6Sr0:4MnO3 èçìåðÿëèñü òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè èõ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîñëåäíèå èìåëèõàðàêòåðíûé ìàêñèìóì â ðàéîíå 360 Ê, ñâÿçàí�íûé ñ ïåðåõîäîì ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Èçìåðÿëàñüòàêæå âåëè÷èíà ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ý��åêòà,[�(T; 0)� �(T;H)℄=�(T; 0), â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå;ïðè T = 77 Ê è H = 100 Ý ý��åêò ñîñòàâëÿë 3�4%.Êàê è â [15℄, òóííåëüíûå êîíòàêòû íà ïëà�ñòèíêàõ êåðàìèêè La0:6Sr0:4MnO3 ïðèãîòàâëèâàëèñüäâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðåõîäû òèïà íåìàãíèòíûé ìå�òàëë�êåðàìèêà (êîíòàêòû Pb�I�LaSrMnO, ãäå I �èçîëÿòîð) �îðìèðîâàëèñü âïðåññîâûâàíèåì êàïëèñâèíöà â ïîâåðõíîñòü êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèíîê. Òà�êèå êîíòàêòû îáðàçóþòñÿ ïðè èçëîìå ìèêðîêðèñòàë�ëèêîâ ìàíãàíèòà è ïðîíèêíîâåíèè ìåòàëëà (Pb) âîáëàñòü èçëîìà. Âûáîð ñâèíöà â êà÷åñòâå ýëåêòðî�äà äàâàë âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ýíåðãåòè÷åñêóþùåëü Pb ïðè ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿ�íèå. Íàëè÷èå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè áûëî îäíîçíà÷�íûì äîêàçàòåëüñòâîì òóííåëüíîãî ìåõàíèçìà ïðîòå�êàíèÿ òîêà â êîíòàêòàõ Pb�I�LaSrMnO.Ïðèãîòîâëåíèå ñèììåòðè÷íûõ êîíòàêòîâLaSrMnO�I�LaSrMnO òèïà ¾break jun
tion¿ îñóùå�ñòâëÿëîñü ïî îïèñàííîé âûøå òåõíîëîãèè. Çàìåòèì,÷òî äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â òóííåëüíûé áàðüåðâ êîíòàêòàõ ýòîãî òèïà âîçíèêàåò, ïî-âèäèìîìó,è èç-çà îáåäíåííîñòè íîñèòåëÿìè çàðÿäà ïîâåðõ�íîñòè ðàçëîìà êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíêè. Êàê èäëÿ êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, êîíöåíòðàöèÿêèñëîðîäà èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïîëîæåíèèìàíãàíèò-ëàíòàíîâîé ñèñòåìû íà �àçîâîé äèàãðàì�ìå. Ïðè ìåõàíè÷åñêîì ðàçëîìå êåðàìèêè êèñëîðîääè��óíäèðóåò ñ ïîâåðõíîñòè ðàçëîìà, ÷òî ïðè�âîäèò ê �îðìèðîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóëûäèýëåêòðè÷åñêîé (ïîëóïðîâîäíèêîâîé) ïðîñëîéêè.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþòóííåëüíîãî êîíòàêòà.Êîíòàêòû èçãîòàâëèâàëèñü êàê ïðè àçîòíîé, òàêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, îäíàêî èõ êà÷å�ñòâî ñóùåñòâåííî íå çàâèñåëî îò òåìïåðàòóðû, ïðèêîòîðîé ïðîõîäèë èçëîì. Õàðàêòåðèñòèêè êîíòàê�òîâ, ïðèãîòîâëåííûõ èç ïëàñòèí, ïîëó÷åííûõ â îä�

íîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå, ìàëî îòëè÷àëèñü äðóãîò äðóãà. Äëÿ òóííåëüíûõ èññëåäîâàíèé îòáèðà�ëèñü îáðàçöû ñ ñîïðîòèâëåíèåì êîíòàêòîâ íåñêîëü�êî äåñÿòêîâ îì, ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàëî ñîïðî�òèâëåíèå ïëàñòèí è ñíèìàëî ïðîáëåìó ÷åòûðåõçîí�äîâîãî ïîäêëþ÷åíèÿ êîíòàêòà [23℄. �èäðîñòàòè÷å�ñêîå ñæàòèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü â êàìåðå òè�ïà ïîðøåíü-öèëèíäð ñ êåðîñèíî-ìàñëÿíîé ïåðåäàþ�ùåé ñðåäîé. Äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ âíóòðè êàìå�ðû ðàçìåùàëèñü ìàíãàíèíîâûé äàò÷èê äàâëåíèÿ èòåðìîìåòð èç ìåäíîé ïðîâîëîêè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ íà÷àëå èññëåäîâàíèé áûëè èçó÷åíû òðàíñ�ïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìè÷åñêèõ ïëàñòèíîêLa0:6Sr0:4MnO3 â îòñóòñòâèå âíåøíåãî äàâëåíèÿ èèçìåíåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîä âîçäåéñòâèåìäàâëåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè â ëèòå�ðàòóðå äàííûìè äëÿ îáðàçöîâ èññëåäóåìîãî ñîñòà�âà [24�28℄ óñòàíîâëåíî ñèëüíîå âëèÿíèå äàâëåíèÿ íàïðîâîäèìîñòü âî âñåì èçìåðåííîì äèàïàçîíå òåìïå�ðàòóð. Íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðèâåäåí�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R(H;P )=R(0; 0) êåðàìè÷åñêîéïëàñòèíêè La0:6Sr0:4MnO3 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèT = 77 K ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîãîäàâëåíèÿ P . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âíóòðè ãðàíóë ñëàáî ìåíÿ�åòñÿ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ, åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü,÷òî íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå R(H) îò P îáóñëîâëå�
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�èñ. 1. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ìàãíèòîðåçèñòèâíûåñâîéñòâà êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíêè La0:6Sr0:4MnO3 âñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ: P = 0, 3, 6.5, 9.8 êáàð(ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1�4 )207
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�èñ. 2. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ìàãíèòî÷óâñòâèòåëü-íóþ ÷àñòü òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íåñèììåòðè÷-íîãî (Pb�I�La0:6Sr0:4MnO3) êîíòàêòà â ñëàáûõ ìàã-íèòíûõ ïîëÿõ: P = 0, 3, 6 êáàð (ñîîòâåòñòâåííî êðè-âûå 1�3 )
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�èñ. 3. Âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ìàãíèòî÷óâñòâèòåëü-íóþ ÷àñòü òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñèììåòðè÷-íîãî (La0:6Sr0:4MnO3�I�La0:6Sr0:4MnO3) êîíòàêòà âñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ: P = 0, 3, 6.5 êáàð (ñîîò-âåòñòâåííî êðèâûå 1�3 )íî âëèÿíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ íà ïðîâîäè�ìîñòü ìåæçåðåííûõ ãðàíèö (èíòåð�åéñà). Îäíîâðå�ìåííî ýòî óêàçûâàåò è íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä èí�òåð�åéñà â ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà.Ñõîäíîå âîçäåéñòâèå äàâëåíèÿ íà ïðîâîäèìîñòü
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1T = 4:2K�(V )=�(0)
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå ïðèâåäåííîé ïðîâîäèìîñòè�(V )=�(0) ñèììåòðè÷íîãî La0:6Sr0:4MnO3�I��La0:6Sr0:4MnO3 òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðèT = 77 K ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ: P = 0,3, 6.5, 10 êáàð (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1�4 );ñòðåëêàìè óêàçàíà ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîé ùåëè,EC � 100 ìýÂ. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ýòà æåçàâèñèìîñòü ïðè P = 0 êáàð è T = 4:2 K â îáëàñòèìàëûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ; ñòðåëêàìèïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïñåâäîùåëè �p � 40 ìýÂíàáëþäàåòñÿ è äëÿ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ. Íà ðèñóí�êàõ 2 è 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè R(H;P )=R(0; 0)äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî (LaSrMnO�I�Pb) è ñèììåò�ðè÷íîãî (LaSrMnO�I�LaSrMnO) êîíòàêòîâ îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 77 K è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ. Êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 2,ìàãíèòîðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà êîíòàêòà ñîõðàíÿþò�ñÿ, äàæå åñëè òîëüêî îäèí èç áåðåãîâ ÿâëÿåòñÿ ìàã�íèòîðåçèñòèâíûì ìàòåðèàëîì. Íà êîíòàêòàõ îáîåãîòèïà íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ìàãíèòîðåçèñòèâíî�ãî ý��åêòà ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ. Ïðè äàâëåíèèP � 8 êáàð, òàê æå êàê è äëÿ îáúåìíîãî îáðàçöà,ý��åêò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò.Çàìåòèì, ÷òî â ãèñòåðåçèñíûõ çàâèñèìîñòÿõR(H) äëÿ îáúåìíûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 1) è òóííåëüíûõêîíòàêòîâ (ðèñ. 2 è 3) ìàêñèìóìû ñîïðîòèâëåíèÿ âìàãíèòíûõ ïîëÿõ H � 30 Ý ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà�þò. �èñòåðåçèñ íà êðèâûõ R(H) âûçâàí îñòàòî÷íîéíàìàãíè÷åííîñòüþ ìèêðîêðèñòàëëîâ îáðàçöà, àïîëå ìàêñèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëþêîýðöåòèâíîñòè HC � 30 Ý.Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïðî�âîäèìîñòè ïåðåõîäà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðèT = 77 K ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ, ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ ñèììåòðè÷íîãî è íåñèììåòðè÷íîãîêîíòàêòîâ. Îáà òèïà ïåðåõîäîâ äåìîíñòðèðóþò ëè�208



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Èíäóöèðîâàííîå äàâëåíèåì èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû : : :
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�èñ. 5. Èçìåíåíèå ïðèâåäåííîé ïðîâîäèìîñòè�(V )=�(0) íåñèììåòðè÷íîãî (Pb�I�La0:6Sr0:4MnO3)òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðè T = 77 K ïîä äåéñòâè-åì äàâëåíèÿ: P = 0, 3, 6.5, 10 êáàð (ñîîòâåò-ñòâåííî êðèâûå 1�4 ); ñòðåëêàìè óêàçàíà ýíåðãèÿêóëîíîâñêîé ùåëè EC � 100 ìýÂ. Íà âñòàâêå aïîêàçàíà ýòà æå çàâèñèìîñòü ïðè P = 0 êáàð èT = 4:2 K â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèéñìåùåíèÿ; ñòðåëêàìè óêàçàíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëüPb �S � 1:4 ìýÂ. Íà âñòàâêå á ïîêàçàíà ýòà æå çà-âèñèìîñòü ïðè P = 0 êáàð è T = 23 K; ñòðåëêàìèïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïñåâäîùåëè �p � 40 ìýÂíåéíûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ, � = �0(1 + 
jV j), â øèðîêîé îáëàñòè íà�ïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ, jeV j � EC � 100 ìýÂ. Êàêïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, êóëîíîâñêîå âçàè�ìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ è äûðîê íà ëîêàëèçîâàííûõóðîâíÿõ â áàðüåðå �îðìèðóåò ýòó àíîìàëüíî ñèëü�íóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòàîò íàïðÿæåíèÿ. Íà âñòàâêàõ ðèñ. 4 è 5a ïîêàçàíàïðîâîäèìîñòü òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ ïðè T = 4:2 Êè íóëåâîì äàâëåíèè â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé íà�ïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ. Òóííåëüíûé õàðàêòåð ïðîòåêà�íèÿ òîêà îñîáåííî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ïðîÿâëå�íèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñâèíöà,�s � 1:4 ìýÂ, â ïðîâîäèìîñòè íåñèììåòðè÷íîãî êîí�òàêòà (óêàçàíà ñòðåëêàìè íà ðèñ. 5a). Ñèëüíîå ðàç�ìûòèå ùåëåâîé õàðàêòåðèñòèêè â ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé ñâèíöà, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî êàê âëèÿíè�åì ëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé íà òóííåëüíûé ïðîöåññ,òàê è èíæåêöèåé ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîââ ñâåðõïðîâîäíèê. Äëÿ ðàçíûõ êîíòàêòîâ íàáëþäà�ëèñü òàêæå îñîáåííîñòè çà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþñâèíöà (ñì. ðèñ. 5a), îáóñëîâëåííûå, ïî âñåé âåðîÿò�íîñòè, íåóïðóãèì òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ÷å�ðåç ïðèìåñíûå ñîñòîÿíèÿ â áàðüåðå ñ èñïóñêàíèåì
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëå-íèÿ íåñèììåòðè÷íîãî (Pb�I�La0:6Sr0:4MnO3) òóí-íåëüíîãî êîíòàêòà ïðè P = 0, 3 è 6 êáàð (ñîîò-âåòñòâåííî êðèâûå 1�3 ) è êåðàìè÷åñêîé ïëàñòèíêèïðè P = 0 êáàð (êðèâàÿ 4 )ðåàëüíûõ �îíîíîâ (ìàãíîíîâ) [23℄. Êàê ýòî âèäíî íàðèñ. 4 è 5, ñ ðîñòîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ íîð�ìèðîâàííàÿ ïðîâîäèìîñòü �(V )=�(0) ñòàíîâèòñÿ ìå�íåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê íàïðÿæåíèþ. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî óêàçûâàåò íà ïåðåñòðîéêó ìåæçåðåííîãî ïîòåí�öèàëüíîãî áàðüåðà è èçìåíÿþùèéñÿ õàðàêòåð òóííå�ëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, èññëåäóåìûå êîíòàêòûîòâå÷àþò âñåì êðèòåðèÿì ¾òóííåëüíîñòè¿ � íàëè�÷èå ñâåðõïðîâîäÿùåé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, ïðîÿâ�ëåíèå �îíîííûõ (ìàãíîííûõ) îñîáåííîñòåé è êóëî�íîâñêîé ùåëè. Òåì íå ìåíåå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà LaSrMnO�I�Pb, êðè�âàÿ 1 íà ðèñ. 6, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êëàñ�ñè÷åñêîé òóííåëüíîé çàâèñèìîñòè R(T ), äëÿ êîòî�ðîé õàðàêòåðíî ñëàáîå òåìïåðàòóðíîå óáûâàíèå ñî�ïðîòèâëåíèÿ, �(T ) = �0 + 
T + �T 2 [23℄. Ïîäîáíîåèçìåíåíèå �(T ) õàðàêòåðíî â îáëàñòè òåìïåðàòóðkBT � 0:1 ýÂ (1000 K). Â íàøåì æå ñëó÷àå ïðèT � 250 K íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíî áûñòðîå óâåëè÷å�íèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà�òóðû, êîòîðîå òðóäíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ êëàññè÷å�ñêîãî òóííåëüíîãî ý��åêòà. Íåîáû÷íî âûñîêóþ ñêî�ðîñòü óâåëè÷åíèÿ òóííåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óæåïðè T � T � < 300 K ìû ñâÿçûâàåì ñ ðàñêðûòèåìïñåâäîùåëè �p íà áåðåãàõ èëè èíòåð�åéñå òóííåëü�íîãî êîíòàêòà ïðè òåìïåðàòóðå T < T �. (Çàìåòèì,÷òî åñëè êóëîíîâñêàÿ ùåëü EC ÿâëÿåòñÿ õàðàêòå�ðèñòèêîé ¾äâóìåðíîñòè¿ áàðüåðà, òî â ïñåâäîùåëü�p îñíîâíîé âêëàä äàþò òðåõìåðíûå êóëîíîâñêèå14 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 209



Â. Þ. Òàðåíêîâ, À. È. Äüÿ÷åíêî, Â. Í. Êðèâîðó÷êî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001êîððåëÿöèè. Ïðèñóòñòâèå ïñåâäîùåëè â ñîåäèíåíè�ÿõ ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîðåçèñòèâíûì ý��åêòîìíåäàâíî áûëî íåïîñðåäñòâåííî îáíàðóæåíî ñ ïîìî�ùüþ ìåòîäà ARPES [32℄.)Îòðàæåíèå òàêîé ïñåâäîùåëè â çàâèñèìîñòÿõ�(V ) äëÿ LaSrMnO�I�Pb ïîêàçàíî íà âñòàâêåðèñ. 5á. Àíàëîãè÷íàÿ, íî ìåíåå âûðàæåííàÿ îñîáåí�íîñòü íàáëþäàåòñÿ è íà ñèììåòðè÷íûõ êîíòàêòàõLaSrMnO�I�LaSrMnO (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4).Ëþáîïûòíî, ÷òî âîññòàíîâëåííûå ïî ýòèì îñî�áåííîñòÿì âåëè÷èíà ïñåâäîùåëè �p � 40 ìýÂ èòåìïåðàòóðà T � � 280 Ê íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ññîîòíîøåíèåì ÁÊØ, 2�p = 3:5T �. Ñ óâåëè÷åíèåìäàâëåíèÿ çàâèñèìîñòü R(T ) íåñêîëüêî ñãëàæèâàåò�ñÿ (ñì. êðèâûå 2, 3 íà ðèñ. 6), îäíàêî ïîâåäåíèåR(T ) ñîõðàíÿåò ñâîþ îñîáåííîñòü (ðåçêîå óâåëè�÷åíèå) â òî÷êå T � T � = 280 K. Òàêèì îáðàçîì,çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïñåâäîùåëè îò äàâëåíèÿïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Íàáëþäàåìîå ñãëàæèâà�íèå R(T )-õàðàêòåðèñòèêè òóííåëüíûõ êîíòàêòîâïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òðàíñ��îðìàöèè ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû è ìåòàëëèçàöèèïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ êîíòàêòà.Íà ðèñóíêå 6 (ñì. êðèâóþ 4 ) ïðèâåäåíà òàêæåòåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êåðàìè�÷åñêîé ïëàñòèíêè La0:6Sr0:4MnO3 â íóëåâîì âíåø�íåì ïîëå (ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà èçìåíå�íèå ìàñøòàáà). Ýòà çàâèñèìîñòü òèïè÷íà äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî êëàññà ñîåäèíåíèé [24�28℄. Ñðàâíå�íèå êðèâûõ 1 è 4 ïîêàçûâàåò ñîâåðøåííî ðàçíîåïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëå�íèÿ òóííåëüíîãî êîíòàêòà è êåðàìèêè. Îáóñëîâëåíîýòî òåì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå îá�ðàçöà �îðìèðóþò íå òîëüêî îáëàñòè èíòåð�åéñà, íîè âíóòðåííèå îáëàñòè ãðàíóë, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåìòåìïåðàòóðû ýòîò âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèò�ñÿ îïðåäåëÿþùèì.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà çàâèñèìîñòè ïðîâîäè�ìîñòè êîíòàêòà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ è òåìïåðà�òóðû. Ñëàãàåìîå qjV j (¾ëèíåéíûé �îí¿) îáóñëîâëå�íî ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ÷åðåçëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â öåíòðåòóííåëüíîãî áàðüåðà [33; 34℄. Ïîêàæåì, ÷òî òàêèåïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ íåóïðóãèìè, ò. å. äîëæíû ñîïðî�âîæäàòüñÿ èñïóñêàíèåì íåêîòîðîé áîçîííîé ìîäû.�àññìîòðèì òóííåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ ÷åðåçñèñòåìó ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â áàðüåðå, ïðèêîòîðîì ñóùåñòâåííî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

ïîâåðõíîñòè ãðàíóë�èñ. 7. Ìîäåëü òóííåëüíîãî êîíòàêòà ìåæäó äâóìÿãðàíóëàìè ìàíãàíèòà ëàíòàíà. Òóííåëüíûé áàðüåðîáðàçîâàí êàê ìåæãðàíóëüíûì ñëîåì, òàê è ïîâåðõ-íîñòíûìè îáëàñòÿìè ãðàíóëýëåêòðîíîâ (èëè äûðîê) íà ïðèìåñíûõ öåíòðàõ (ñì.ðèñ. 7). Ïóñòü ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïðèëîæå�íî ê ïðàâîìó ýëåêòðîäó òóííåëüíîãî êîíòàêòà. Áó�äåì îòñ÷èòûâàòü ýíåðãèè Ei ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòî�ÿíèé îò óðîâíÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýòîãî ýëåê�òðîäà. Àíàëèçèðóåì òîëüêî ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû,ò. å. ïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ëîêàëèçîâàí�íûå óðîâíè, ðàñïîëîæåííûå â öåíòðå òóííåëüíîãîáàðüåðà. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà îãðàíè÷èìñÿñëó÷àåì íóëåâîé òåìïåðàòóðû, êîãäà â ïðîöåññå òóí�íåëèðîâàíèÿ ó÷àñòâóþò ëîêàëèçîâàííûå óðîâíè ñýíåðãèåé Ei � 0. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñèñòåìà â öå�ëîì ýëåêòðîíåéòðàëüíà.Õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ýëåêòðîíà íà ïðèìåñ�íîì öåíòðå ñ ýíåðãèåé Ei � 0 ïîðÿäêà ~=�, ãäå� = �0 exp(�d=a0) � ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà ïðè�ìåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, a0 � åãî ðàäèóñ, d � òîëùèíàòóííåëüíîãî áàðüåðà (îöåíêà ïàðàìåòðà �0 ïðèâåäå�íà â ðàáîòå [35℄). Ïóñòü ýëåêòðîí òóííåëèðóåò íàïóñòîé óðîâåíü 1 ñ ýíåðãèåé E1 ñ ëåâîãî áåðåãà. Äëÿñîõðàíåíèÿ â ñèñòåìå áàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðî�íåéòðàëüíîñòè íåîáõîäèìî, ÷òîáû îäíîâðåìåííî (âêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì ñìûñëå çà âðåìÿ � � ~=�)ýëåêòðîí ñ çàïîëíåííîãî óðîâíÿ 2 (ñ ýíåðãèåé E2)óøåë íà ïðàâûé áåðåã. Òàêèì îáðàçîì, íà óðîâíå 2210



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Èíäóöèðîâàííîå äàâëåíèåì èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû : : :âîçíèêàåò ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ¾äûðêà¿, ïðè�òÿæåíèå ê êîòîðîé ýëåêòðîíà 1 óìåíüøàåò ýíåðãèþñèñòåìû áàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé íà âåëè÷èíó, ðàâíóþe2=4""0r12. Ñóììèðóÿ ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ïðè�äåì ê íåðàâåíñòâóÆE12 = E1 �E2 � e2=4�"0"r12 > 0; (1)ãäå r12 � ðàññòîÿíèå ìåæäó 1-é è 2-é ïðèìåñüþ,"0 è " � äèýëåêòðè÷åñêèå êîíñòàíòû. Ïîä÷åðêíåìíåîáû÷íîñòü àíàëèçèðóåìîãî òóííåëüíîãî ïðîöåññà.Âõîäÿùèé è âûõîäÿùèé ýëåêòðîíû ðàçíåñåíû íàðàññòîÿíèå r12, êîòîðîå (îñîáåííî ïðè ìàëûõ íà�ïðÿæåíèÿõ V íà êîíòàêòå) ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîáîëüøèì. Ïî ñóùåñòâó, ñèñòåìà ïðèìåñíûõ óðîâíåé¾çàõâàòûâàåò¿ ïåðâûé ýëåêòðîí è èñïóñêàåò äðóãîéýëåêòðîí.Ïîëîæèòåëüíîñòü ïðèðàùåíèÿ ýíåðãèè (1) äëÿïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà òóííåëüíûõ ïðîöåññîâîçíà÷àåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé ýíåðãèè Eiëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â áàðüåðå ñîîòâåòñòâó�åò ðàâíîâåñíîìó. Ñîãëàñíî (1) ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëû�ìè ýíåðãèÿìè E1 è E2 äîëæíû íàõîäèòüñÿ íà çíà�÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè r12 äðóã îò äðóãà. Ýòî îáú�ÿñíÿåò óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè óðîâíåé g(E) äëÿìàëûõ ýíåðãèé (ý��åêò êóëîíîâñêîé ùåëè â ïðè�ìåñíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ [36℄). Òî÷íîå ðàñïðåäåëå�íèå g(E) ïî ýíåðãèÿì E ïîëó÷àåòñÿ ïðè ÷èñëåí�íîì ìîäåëèðîâàíèè îòìå÷åííîãî òóííåëüíîãî ïðî�öåññà ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî. �åçóëüòàò [33; 34℄ ïðè�âîäèò ê ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè äëÿ êóëîíîâñêîéùåëè: g(E) / jEj
 , ãäå ïîêàçàòåëü 
 çàâèñèò îòîòíîøåíèÿ øèðèíû W ðàçáðîñà ïðèìåñíûõ ñîñòî�ÿíèé ïî ýíåðãèÿì Ei ê ¾øèðèíå¿ êóëîíîâñêîé ùåëèEC � e2=4�""0rD (rD � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóïðèìåñíûìè ñîñòîÿíèÿìè â öåíòðàëüíîé ïðîñëîéêåáàðüåðà).Íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà êóëîíîâñêîé ùåëèEC � 100 ìýÂ (ñì. ðèñ. 4, 5) ïîçâîëÿþò îöåíèòüïàðàìåòðû ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé èíòåð�åéñà. Ïðåä�ïîëàãàåì, ÷òî çàðÿäû â èíòåð�åéñå ýêðàíèðóþòñÿòàê æå, êàê è â îêñèäàõ êóïðàòîâ. Òîãäà ïðè " � 4 ïî�ëó÷àåì rD = 36�A, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé Nl = r�3D � 2 � 1019 ñì�3.Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïåðåõîä îò ìåòàëëè÷åñêîé ïðî�âîäèìîñòè ê àêòèâàöèîííîé îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðèêîíöåíòðàöèÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðèòåðèþ Ìîòòà,Nla3 � kM , ãäå a � ðàäèóñ ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîñòîÿíèÿ â èíòåð�åéñå íàõîäÿòñÿíà ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ, ïðè rD = 36�A è kM � 0:02ïîëó÷àåì ðàäèóñ a = 9�A, ÷òî âåñüìà áëèçêî êîöåíêå ðàäèóñà ïîëÿðîííûõ ñîñòîÿíèé â ìàíãàíè�òàõ (a = 8�A) (ñì., íàïðèìåð, [37; 38℄). Ïðè ýòîì

ñàìà âåëè÷èíà êóëîíîâñêîé ùåëè EC � 100 ìýÂñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíàìè àêòèâàöèîííûõ ùåëåé,ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé òåðìîýäñ,è ñ îöåíêàìè õàðàêòåðíîé ýíåðãèè ëîêàëüíûõîäíîïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé [38℄. Íàáëþäàåìîìóèçìåíåíèþ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ðàéîíåêóëîíîâñêîé ùåëè �� � 1 Îì�1 ñîîòâåòñòâóåòN = ��=�C � 6 � 103 ëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé ñýíåðãåòè÷åñêîé øèðèíîé � = N(2�2aS�1)�1 ìýÂ(çäåñü �C = e2=�~ � 77:5 � 10�5 Îì�1 � ¾êâàíòïðîâîäèìîñòè¿, �1 = N1=W � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéäëÿ ëîêàëèçîâàííûõ óðîâíåé, W � 2EC � øèðèíàïðèìåñíîé çîíû).Ïðè óçêîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèéïî ýíåðãèÿì (W=EC � 0:7) ïîêàçàòåëü 
 < 1 è ïðèäàëüíåéøåì óìåíüøåíèè W íà �óíêöèè g(E) âîç�íèêàåò øèðîêèé ìèíèìóì ïðè jV j � EC çà ñ÷åò òàêíàçûâàåìîé êóëîíîâñêîé áëîêàäû òóííåëüíîãî òîêà.Åñëè æåW=EC � 1, òî 
 � 1�1.3 è �óíêöèÿ òóííåëü�íîé ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà ïðèîáðåòàåò ëèíåéíûé�îí: �(V ) = dJ=dV = �0 + qjeV j
 ;q � êîíñòàíòà, �0 � �îíîâàÿ, íåðåçîíàíñíàÿ ÷àñòüïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà.Èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ÆE12 (1), âîçíèêàþùàÿ ïðèèíæåêöèè ýëåêòðîíà 1 è èñïóñêàíèè ýëåêòðîíà 2,ìîæåò ïåðåíîñèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàãíîíîâ, �îíîíîâèëè äðóãèõ áîçåïîäîáíûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûåâîçìîæíû â ñèñòåìå çàðÿæåííûõ ïðèìåñíûõ ñîñòî�ÿíèé. Èõ íàëè÷èå îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîíèçàöèþ ïðî�öåññà âõîäà ýëåêòðîíà 1 è âûõîäà ýëåêòðîíà 2.Âíåøíå ýòîò ïðîöåññ âûãëÿäèò êàê íåóïðóãîå òóí�íåëèðîâàíèå ýëåêòðîíà ñ ëåâîãî áåðåãà êîíòàêòà íàïðàâûé, èç ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E1 â ñîñòîÿíèå ñýíåðãèåé E2, ïðè êîòîðîì âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòèýíåðãèé �E12 = ÆE12 + e2=4�"0"r12 ñïðàâåäëèâî èäëÿ ïðèìåñíîé ñèñòåìû.Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü âëèÿíèå òåìïåðàòóðûíà òóííåëüíûé òîê ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿ�íèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå íåóïðóãèé òóííåëüíûé òîêìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [23; 33; 34℄: J = J1 + J2,ãäå e = ~ = 1:J1 � Z d! F (!) [S(V � !)� S(�V � !)℄ ;S(E) = 1Z�1 dE0f(E0) (1� f(E +E0)) = (2)= E1� exp(�E=kT ) ;f(E) � �åðìèåâñêèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,F (!) � F (!; T ) � ý��åêòèâíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áîçîííûõ âîçáóæäåíèé211 14*



Â. Þ. Òàðåíêîâ, À. È. Äüÿ÷åíêî, Â. Í. Êðèâîðó÷êî ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001â ñèñòåìå ïðèìåñíûõ ñîñòîÿíèé. Äëÿ ìîäåëèðî�âàíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ñïåêòðý��åêòèâíûõ âîçáóæäåíèé â ïðèìåñíîé ñèñòåìåàïïðîêñèìèðîâàëñÿ âûðàæåíèåìF (!; T ) = 2� ar
tg !aT (3)(çíà÷åíèå ïàðàìåòðà a îïðåäåëÿëîñü âàðüèðîâàíè�åì èíòåãðàëà è ëåæàëî â èíòåðâàëå a = 1�2). ÏðèjeV j � kT ïðîâîäèìîñòü �1 = dJ1=dV / ejV j.Êîìïîíåíòà òîêàJ2 � Z d! F (!)n(!) [S(V � !)� S(! � V )++ S(V + !)� S(�! � V )℄ = V G2T;�2 = dJ2=dV / G2T; G2 = 2 1Z0 F (x; T )exp(x) � 1 dx; (4)n(!) � áîçåâñêèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïðè ejV j � kT èìååì F (!; T ) � 1, ïîýòîìó ïðèáîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîíòàê�òà �(V ) � �0 + qjeV j. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè V = 0ïðîâîäèìîñòü�(T ) � 2 1Z0 d! F (!) (S0(�!) + n(!)) = 2kT�T ;�T = 14 1Z0 xF (x; T )sh2(x=2) dx: (5)Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå î íåóïðóãîì õàðàê�òåðå ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñ èñïóñêàíèåìêîëëåêòèâíîé ìîäû ñî ñïåêòðîì F (!; T ) ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, åñëè F (!; T )! 1 ïðè ~! � kT .Â ðåçóëüòàòå äëÿ ý��åêòèâíîé ïëîòíîñòè óðîâíåég(E) ïîëó÷àåì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüg(E) = G2T + 1Z0 d! F (!; T ):Äàëåå çàäàâàëîñü çíà÷åíèå a â âûðàæåíèè (3) èâû÷èñëÿëèñü êîíñòàíòû G2 (4) è �T (5). Îêàçà�ëîñü, ÷òî ïàðàìåòð G2 è êîý��èöèåíò �T â òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè�(T )V=0 = �0 + 2q�T (kT ) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì�T � G0:832 . Íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèåïàðàìåòðà �T = 1:1�1.2 äîñòèãàåòñÿ ïðè G2 � 1:2.Ïðè àíàëèçå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ëèíåéíûé �îíqjV j îáóñëîâëåí ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåìýëåêòðîíîâ ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ (ýòîîáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ âåëè÷èíó ý��åêòà). Ïðîöåññèíæåêöèè ýëåêòðîíà ñ ëåâîãî áåðåãà íà óðîâåíü

1 è óõîäà ýëåêòðîíà ñ óðîâíÿ 2 íà ïðàâûé áåðåãòðàêòóåòñÿ êàê íåóïðóãèé ïðîöåññ, ïðè êîòîðîìîäíîâðåìåííî îáðàçóþòñÿ äâà âîçáóæäåíèÿ: ìàãíîí(�îíîí) + ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ïàðà (¾ýêñèòîí¿).Ý��åêòèâíûé ñïåêòð òàêîãî êîìáèíèðîâàííîãîáîçåâñêîãî âîçáóæäåíèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì òèïà(3). Îí ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëèíåéíîãî �îíà qjV jâ �óíêöèè ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà. Íàáëþäàåìàÿíåçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà q îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîç�âîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõíàìè êîíòàêòîâ ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèèíå ñîõðàíÿåòñÿ íå òîëüêî ýíåðãèÿ, íî è ñïèí òóí�íåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Òàêîå âîçìîæíî, åñëèíåóïðóãîå òóííåëèðîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïóñêà�íèåì ìàãíîíîâ â îáëàñòè èíòåð�åéñà êîíòàêòà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå ãèäðîñòà�òè÷åñêîãî ñæàòèÿ íà òðàíñïîðòíûå ñâîé�ñòâà êåðàìèêè La0:6Sr0:4MnO3 è òóííåëü�íûõ êîíòàêòîâ La0:6Sr0:4MnO3�I�Pb èLa0:6Sr0:4MnO3�I�La0:6Sr0:4MnO3. Àíàëèç ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî äàâëåíèå íåèçìåíÿåò òóííåëüíîãî õàðàêòåðà ïðîõîæäåíèÿýëåêòðîíîâ â èçó÷àåìûõ ñòðóêòóðàõ. Íàîáîðîò,òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà, ïðîõîäÿùåãî÷åðåç êîíòàêò, ïðèîáðåòàåò áîëåå ¾êëàññè÷åñêèéòóííåëüíûé âèä¿. Â òî æå âðåìÿ ìàãíèòîðåçèñòèâ�íûé ý��åêò ïîäàâëÿåòñÿ, õîòÿ ìàãíèòíûå ñâîéñòâàáåðåãîâ êîíòàêòà ñîõðàíÿþòñÿ. Ñäåëàí âûâîä,÷òî îáëàñòü èíòåð�åéñà êîíòàêòà (íàíîìåòðîâîéøèðèíû) íàõîäèòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ïåðåõîäàìåæäó ìåòàëëîì è èçîëÿòîðîì. Êàê èçâåñòíî,ýòó ãðàíèöó ìîæíî ñìåñòèòü ïóòåì ïðèëîæåíèÿäàâëåíèÿ ïîðÿäêà P � 10 êáàð [24�28℄. Óêàçàííûéäèàïàçîí äàâëåíèé è áûë ðåàëèçîâàí â íàñòîÿùåìèññëåäîâàíèè. Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ èïðîâåäåííîãî àíàëèçà, åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òîïîâåðõíîñòíûé ñëîé ýëåêòðîäîâ èññëåäóåìûõ òóí�íåëüíûõ êîíòàêòîâ è ãðàíóë êåðàìèêè íàõîäèòñÿâ �àçå ìàãíèòíîãî èçîëÿòîðà (ïîëóïðîâîäíèêà).Äàâëåíèå ïåðåâîäèò ýòè îáëàñòè â ìåòàëëè÷åñêîåñîñòîÿíèå, òàê ÷òî ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âíóòðåííèõîáëàñòåé ãðàíóëû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà åå ïîâåðõ�íîñòíûå ó÷àñòêè è òóííåëèðîâàíèå ïðèîáðåòàåò¾ñòàíäàðòíûé õàðàêòåð¿.Òàêèì îáðàçîì, â êåðàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìàíãà�íèòîâ ëàíòàíà îáðàçîâàíèå òóííåëüíûõ ìåæçåðåí�íûõ êîíòàêòîâ îòâåòñòâåííî çà ñïèí-çàâèñèìîå òóí�íåëèðîâàíèå ýëåêòðîíîâ è íèçêîïîëåâîé ìàãíèòîðå�çèñòèâíûé ý��åêò. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü ãðàíó�ëû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîïîëíèòåëüíûé òóííåëüíûé212



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 1 (7), 2001 Èíäóöèðîâàííîå äàâëåíèåì èçìåíåíèå ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû : : :êîíòàêò. Íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ�íîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç ïðèìåñíûå óðîâíè, ðàñïî�ëîæåííûå â öåíòðå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, îáðà�çîâàííîãî êàê èñòèííûì (èçîëèðóþùåì) áàðüåðîì,òàê è èíòåð�åéñîì êîíòàêòèðóþùèõ ãðàíóë. Òóííå�ëèðîâàíèå ÷åðåç òàêèå ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê �îð�ìèðîâàíèþ êóëîíîâñêîé ùåëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîë�ùèíå áàðüåðà ðåçîíàíñíûå ïðîöåññû ñ èñïóñêàíè�åì (ïîãëîùåíèåì) áîçîíîâ ïðåîáëàäàþò. Ïðè ýòîìïðîöåññû òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïðèìåñíûå ñîñòî�ÿíèÿ ìàãíèòíîãî êëàñòåðà íàíîìàñøòàáà äàþò ðå�øàþùèé âêëàä â íèçêîïîëåâîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûéý��åêò. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. Y. Hwang, S.-W. Cheong, N. P. Ong, andB. Batlogg, Phys. Rev. Lett. 77, 2041 (1996).2. Yu Lu, X. W. Li, G. Q. Gong, and G. Xiao, Phys. Rev.B 54, 8357 (1996).3. J. M. D. Coey, M. Viret, and S. V. Molnar, Adv. Phys.48, 167 (1999).4. J. E. Evetts, M. G. Blamire, N. D. Mathur et al.,Trans. R. So
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