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ÝÂÎËÞÖÈß ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ È Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÕÑÂÎÉÑÒÂ ÏËÅÍÎÊ La1�xAgxMnO3 Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÎÒ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ ÑÅ�ÅÁ�ÀÞ. Ï. Ñóõîðóêîâ a*, Å. À. �àíüøèíà b, Í. Í. Ëîøêàðåâà a, À. �. Êàóëü b, Î. Þ. �îðáåíêî b,À. Â. Òåëåãèí a, Ñ. Í. Òóãóøåâ a, Î. Â. Ìåëüíèêîâ b, À. Í. Âèíîãðàäîâ baÈíñòèòóò �èçèêè ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê620219, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿbÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 èþëÿ 2006 ã.Èçó÷åíà ýâîëþöèÿ îïòè÷åñêèõ, ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîêLa1�xAgxMnO3/SrTiO3 îò êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà (x = 0:05, 0:10, 0:15, 0:25). Ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâAg+ x = 0:10 äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Êþðè (TC � 317 Ê), ìàãíèòîñî-ïðîòèâëåíèÿ (ïðèìåðíî 16%), ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ (ïðèìåðíî 8%) è ýêâàòîðèàëüíîãî ý��åêòà Êåððà(Æ � 20 � 10�3). Ñîïîñòàâëåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïðîïóñêàíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ñîïðîòèâëåíèÿ,ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è ý��åêòà Êåððà óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ýëåêòðîí-íîé è ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòåé ïëåíîê, íåñìîòðÿ íà íàñûùåíèå ïëåíîê ñåðåáðîì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿýòîé îñîáåííîñòè ïëåíî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâëåêàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýïèòàêñèàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ èìåòàñòàáèëüíûõ òî÷å÷íûõ äå�åêòàõ.PACS: 78.20.-e, 78.20.Ls, 71.30.+h1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàìåùåíèå èîíîâ La3+ îäíî- èëè äâóõâàëåíòíû�ìè èîíàìè Na+, Ag+, Sr2+, Ca2+ èëè îòêëîíåíèå îòñòåõèîìåòðèè èñõîäíîãî LaMnO3 ïðèâîäèò ê ïîÿâ�ëåíèþ êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (CMR)è åãî âûñîêî÷àñòîòíîãî àíàëîãà � ãèãàíòñêîãî ìàã�íèòîïðîïóñêàíèÿ (ÌÒ) èí�ðàêðàñíîãî (ÈÊ) èçëó÷å�íèÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè (TC) [1�3℄. Âåëè÷èíûý��åêòîâ ÑMR è ÌÒ â ìàíãàíèòàõ ëàíòàíà, òåìïå�ðàòóðû èõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé è TC çàâèñÿò îòóðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ è îò çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ðàäèóñàêàòèîíà hrai, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâåîñíîâíûõ �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñâîéñòâà ëåãè�ðîâàííûõ LaMnO3. Øåííîíîâñêèå èîííûå ðàäèóñûSr2+ è Ag+ ïðè âûñîêèõ êîîðäèíàöèîííûõ ÷èñëàõî÷åíü áëèçêè (rAg = 1:28�A, rSr = 1:26�A [4℄). Îäíà�êî çàìåùåíèå La3+ èîíàìè Ag+ âûñâîáîæäàåò â äâàðàçà áîëüøå íîñèòåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ çàìåùåíèåì*E-mail: suhorukov�imp.uran.ru

La3+ èîíàìè Sr2+. Ïîýòîìó ïðè ëåãèðîâàíèè Ag+ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ TC äîñòèãàþòñÿ ïðè êîíöåí�òðàöèÿõ xAg ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøèõ, ÷åì ïðèëåãèðîâàíèè Sr2+ [5�7℄.Îñîáåííîñòüþ ïëåíî÷íîãî ñîñòîÿíèÿLa1�xAgxMnO3 ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ðàçëè÷íîãîðîäà íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ âîïòè÷åñêèõ, ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ èìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâàõ ïëåíîê. Çàðÿäîâûåè ìàãíèòíûå íåîäíîðîäíîñòè èíäóöèðóþòñÿ íàïðÿ�æåíèÿìè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïëåíêà�ïîäëîæêà.Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â íàñûùåííîéïî ñåðåáðó ïëåíêå ïðè íàëè÷èè âûñîêîóãëîâûõãðàíèö [3; 8℄ âîçìîæíî íåîäèíàêîâîå ðàñïðåäå�ëåíèå ñåðåáðà ìåæäó ðåëàêñèðîâàííîé ÷àñòüþïëåíêè è îáëàñòüþ âáëèçè ãðàíèöû ñ ïîäëîæêîé.Íåîäíîðîäíîñòè ïëåíîê La1�xAgxMnO3 ñâÿçàíûñ îñîáåííîñòüþ èõ ïîëó÷åíèÿ â äâà ýòàïà: ïîëó�÷åíèå ïëåíîê ñ äå�èöèòîì La è íàñûùåíèå èõèîíàìè Ag, ïðè êîòîðîì âàêàíñèè â À-ïîäðåøåòêå642



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ýâîëþöèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïëåíîê : : :çàïîëíÿþòñÿ èîíàìè ñåðåáðà. Ïî õîäó òàêîé ïðî�öåäóðû âîçíèêàåò ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè Ag ïîòîëùèíå ïëåíêè, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ýëåêòðîííîéè ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòÿì [8℄. Íàñûùåíèå âà�êàíñèé ñåðåáðîì òðåáóåò áîëåå äëèòåëüíûõ îòæèãîâè/èëè èñïîëüçîâàíèÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðè�åíòàöèè ïîäëîæêè, îáåñïå÷èâàþùåé íàèáîëüøóþäè��óçèîííóþ ïîäâèæíîñòü èîíîâ ñåðåáðà, ò. å.(110) äëÿ SrTiO3 [9℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷à�ëèñü íàñûùåííûå ñåðåáðîì ïëåíêè íà ïîäëîæêàõSrTiO3, òåì íå ìåíåå ñîâîêóïíîñòü îïòè÷åñêèõ èìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òîè â íèõ èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè.Çàìåòèì, ÷òî äàííûå òðàíñïîðòíûõ è ìàãíèòíûõñâîéñòâ íåîäíîðîäíûõ ìàíãàíèòîâ âñëåäñòâèå èõóñðåäíåíèÿ ïî îáúåìó îáðàçöà íå ïîçâîëÿþò âû�ÿâèòü íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñòåé, ÷òî ÷àñòî ÿâëÿåòñÿïðè÷èíîé íåêîððåêòíîé òðàêòîâêè ðåçóëüòàòîâ.Äëÿ èçó÷åíèÿ íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íàèáîëååïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå è ìàãíèòî�îïòè÷åñêèå ìåòîäû, êâàçèëîêàëüíûé õàðàêòåðêîòîðûõ â ïðèìåíåíèè ê ìàíãàíèòàì è â ñîïîñòàâ�ëåíèè ñ òðàíñïîðòíûìè äàííûìè ïîêàçàí â öèêëåðàáîò [2; 3; 8�11℄.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ýâî�ëþöèè îïòè÷åñêèõ, ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ, òðàíñïîðò�íûõ ñâîéñòâ, ÌÒ è MR â ïëåíêàõ La1�xAgxMnO3(LAMO) â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà.Ýòè äàííûå íåîáõîäèìû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâ�íÿ ëåãèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ÌÒ, TC è CMR áóäóòìàêñèìàëüíûìè.2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÓÑËÎÂÈß ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè La1�xAgxMnO3 
 êîí�öåíòðàöèåé xAg = 0:05, 0.10, 0.15, 0.25 áûëè âûðàùå�íû ïðè èñïîëüçîâàíèè îðèãèíàëüíîé äâóõøàãîâîéïðîöåäóðû, îïèñàííîé â ðàáîòå [9℄. Òîëùèíû ïëåíîêóêàçàíû â òàáëèöå. Ïåðâîíà÷àëüíî, ìåòîäîì õèìè�÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ïàðîâ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõñîåäèíåíèé (MOCVD) áûëè ïîëó÷åíû ýïèòàêñèàëü�íûå ïëåíêè La1�xMnO3+Æ íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõïîäëîæêàõ SrTiO3 (STO) ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêèa = 0:3905 íì è îðèåíòàöèåé ïîâåðõíîñòè (110) è(001). Ïëåíêè âûðàùèâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå îñà�æäåíèÿ 800 ÆÑ, òåìïåðàòóðå èñïàðèòåëÿ ïðåêóðñîðà250 ÆÑ, ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè êèñëîðîäà 4 ìáàð èîáùåì äàâëåíèè â ðåàêòîðå 10 ìáàð. Ñêîðîñòü íàïû�ëåíèÿ ñîñòàâëÿëà îêîëî 10 íì/ìèí. Â êà÷åñòâå ëåòó�÷èõ ïðåêóðñîðîâ èñïîëüçîâàëè La(thd)3 è Mn(thd)3,ãäå thd = 2,2,6,6-òåòðàìåòèëãåïòàí-3,5-äèîíàò, êîòî�

ðûå áûëè î÷èùåíû ïóòåì ñóáëèìàöèè â âàêóóìå ïå�ðåä èñïîëüçîâàíèåì â MOCVD. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòå�õèîìåòðèè ïî êèñëîðîäó ïëåíêè â òå÷åíèå ÷àñà îò�æèãàëèñü â ïîòîêå êèñëîðîäà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâ�ëåíèè è òåìïåðàòóðå 800 ÆÑ. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñ�õîäèëî íàñûùåíèå ïëåíîê La1�xMnO3+Æ ïàðàìè Ag.Îáîãàùåíèå ïðîèñõîäèëî â ïðîòî÷íîì êâàðöåâîì ðå�àêòîðå ïðè òåìïåðàòóðå 800 ÆÑ â àòìîñ�åðå êèñëî�ðîäà 1 áàð, ñîäåðæàùåé ïàðû ñåðåáðà, ÷òî ñîïðîâî�æäàëîñü çàïîëíåíèåì èîíàìè ñåðåáðà âàêàíñèé Laâ ïåðîâñêèòîïîäîáíîé ðåøåòêå. Ïðè ýòîì ñêîðîñòüïîãëîùåíèÿ ñåðåáðà ïëåíêîé La1�xMnO3+Æ ñ îðèåí�òàöèåé (110) áûëà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà âûøå, ÷åìñ îðèåíòàöèåé (001). Ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçíîé âåëè÷è�íîé âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ âàêàíñèè La â ñîñåä�íåé ïåðîâñêèòíîé ÿ÷åéêå ðàâíîé P l=a äëÿ (001) èP lp2=a äëÿ îðèåíòàöèè ïëåíêè (110), ãäå l � ãëóáèíàïðîíèêíîâåíèÿ èîíîâ ñåðåáðà. Äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåñ�ñà íàñûùåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûéìèêðîàíàëèç (ýòîò ìåòîä ý��åêòèâåí òîëüêî äëÿïëåíîê òîëùèíîé ìåíåå 1 ìêì). Ýòàëîíîì ïðè îïðå�äåëåíèè êàòèîííîãî ñîñòàâà ïëåíîê ñëóæèëà êåðà�ìèêà òîãî æå öåëåâîãî ñîñòàâà (êîëè÷åñòâåííûé ýëå�ìåíòíûé ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëñÿìåòîäàìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà). Íàñûùåíèå ñ÷èòà�ëè ïîëíûì, åñëè ïðè äîïîëíèòåëüíîì øåñòè÷àñîâîìîòæèãå íå ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðå�áðà áîëåå ÷åì íà 3 îòí.% ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîíîì,÷òî îòâå÷àåò îøèáêå îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ïî ýòàëî�íàì. Ôàêòè÷åñêè íàñûùåíèÿ áûñòðåå óäàâàëîñü äî�ñòè÷ü â ïëåíêàõ íà ïîäëîæêàõ ñ îðèåíòàöèåé (110),ïîýòîìó èìåííî îíè è èñïîëüçîâàëèñü â äàëüíåéøåéðàáîòå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ èññëåäîâàëñÿ è îáðàçåö ñî�ñòàâà La0:8Ag0:1MnO3+Æ íà ïîäëîæêå (001) SrTiO3ñ ÷àñòè÷íûì çàïîëíåíèåì ñåðåáðîì. Äàííûå �îòî�ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (XPS) ïîêàçàëè îáðà�çîâàíèå ñîåäèíåíèÿ La1�xAgxMnO3+Æ è îòñóòñòâèåâ ïëåíêàõ ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà. Ñîãëàñíî ðåíò�ãåíîãðà�è÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ïëåíêè îáëàäàþòðîìáîýäðè÷åñêîé ïåðîâñêèòíîé ñòðóêòóðîé. Òî÷íîåèçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè áûëî íåâîçìîæíîèç-çà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ïåðåêðûâàíèÿ îñíîâíûõðå�ëåêñîâ ïëåíêè è ïîäëîæêè SrTiO3. Îòñóòñòâèåîòðàæåíèé äðóãèõ îðèåíòàöèé óêàçûâàåò íà ýïè�òàêñèàëüíûé õàðàêòåð ðîñòà ïëåíîê íà ïîäëîæêåSrTiO3.Ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà (ÒÊÅ) èññëåäî�âàëñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå 1.5�4.2 ýÂ ïðèòåìïåðàòóðàõ äî 350 Ê â ðåæèìå íàãðåâà â ìàã�íèòíîì ïîëå äî 3.5 êÝ, ïðèëîæåííîì â ïëîñêîñòèïëåíêè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿëîñü îòíîñèòåëü�íîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè p-ïîëÿðèçîâàííîãî îò�643 5*



Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Å. À. �àíüøèíà, Í. Í. Ëîøêàðåâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007Çíà÷åíèÿ òîëùèí ïëåíîê, ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû Êþðè (TC), ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ(MÒ) ïðè � = 6:1 ìêì è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (MR) â ìàãíèòíîì ïîëå 8 êÝ, òåìïåðàòóð ìàêñèìóìîâ MT, MR,ïîëîæåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ TM = d�=dT è TI = dI=dT ïëåíîê ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ íà ìîíî-êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ SrTiO3 (STO) (ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé)Ñîñòàâ ïëåíêè/ïîäëîæêà(îðèåíòàöèÿ) d, íì TC , K MT, % CMR, % TmaxMT , K TmaxMR , K TM , Ê TI , ÊLa0:95Ag0:05MnO3/STO (110) 420 306 8.1 11 310 312 306 304La0:9Ag0:1MnO3/STO (110) 320 317 7.7 16 329 318 313 313La0:85Ag0:15MnO3/STO (110) 320 316 9.4 17 317 316 313 313La0:75Ag0:25MnO3/STO (110) 380 306 8.4 9 311 311 306 306La0:8Ag0:1MnO3+Æ/STO (001) 500 301 11 8 297�300 301ðàæåííîãî îò îáðàçöà ñâåòà Æ = [I(H) � I(0)℄=I(0),ãäå I(H) è I(0) � èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ñâå�òà ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â åãî îòñóò�ñòâèè. Ïîäðîáíî ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ Æ îïèñàíà âðàáîòå [12℄. Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå � èçìå�ðÿëîñü äâóõêîíòàêòíûì ìåòîäîì â òåìïåðàòóðíîìèíòåðâàëå îò 80 äî 380 Ê è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî10 êÝ, íàïðàâëåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî òîêó, ïåð�ïåíäèêóëÿðíî è âäîëü ïëîñêîñòè ïëåíêè. Ñåðåáðÿ�íûå êîíòàêòû ïðèïàèâàëèñü ê ïëåíêàì In-ïðèïîåìñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî ïàÿëüíèêà. Îïòè÷åñêèåñâîéñòâà ïëåíîê èññëåäîâàëèñü íà âûñîêî÷óâñòâè�òåëüíîì ÈÊ-ñïåêòðîìåòðå â äèàïàçîíå äëèí âîëí0.8�14 ìêì, òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 80 äî 380 Êè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî H = 10 êÝ. Òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè ÒÊÅ, èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåçïëåíêó ñâåòà (ïðîïóñêàíèÿ), ÌÒ, ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ è ÑMR èçìåðÿëèñü â ðåæèìå íàãðåâà ñî ñêî�ðîñòüþ îêîëî 1�3 ãðàä/ìèí.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ3.1. Ý��åêò Êåððà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåê�òðàëüíûå çàâèñèìîñòè ÒÊÅ ïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà' = 67Æ äëÿ ïëåíîê LAMO ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà�öèåé Ag, èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Ê (à) è80 Ê (á ). Âñå ñïåêòðû ÒÊÅ èìåþò âèä, õàðàêòåð�íûé äëÿ çàìåùåííûõ ìàíãàíèòîâ [2; 13℄. Ìîæíî âû�äåëèòü äâå ÿðêî âûðàæåííûå ïîëîñû ïðè E � 2:5 èïðè E � 3:4�3.7 ýÂ. Ïîëîæåíèå ïîëîñû ïðè 2.5 ýÂ âøèðîêîì äèàïàçîíå (0:05 < xAg < 0:15) ïðàêòè÷åñêèíå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà, â òî âðåìÿ êàêâûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ïîëîñà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòüìåíüøèõ ýíåðãèé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ xAg äî 0.15.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè çàìåùåíèÿ äî xAg = 0:25ñïîñîáñòâóåò îáðàòíîìó ñìåùåíèþ âûñîêîýíåðãåòè�÷åñêîé ïîëîñû. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè, íàáëþ�äàåìûìè ïðè áëèçêèõ óñëîâèÿõ (òåìïåðàòóðà, óãîëïàäåíèÿ ñâåòà) äëÿ íåñòåõèîìåòðè÷íûõ èëè ëåãèðî�âàííûõ èîíàìè Sr2+ èëè Ca2+ ìàíãàíèòîâ ëàíòà�íà, ñïåêòðû ÒÊÅ ñèñòåìû La1�xAgxMnO3 ñìåùå�íû â îáëàñòü ìåíüøèõ ýíåðãèé ïðèìåðíî íà 0.4 ýÂ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1á ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïëåí�êè La0:85MnO3+Æ íà LAO. Àíàëîãè÷íîå ñìåùåíèå0.3�0.4 ýÂ â çàâèñèìîñòè îò x íàáëþäàëîñü òàêæåè äëÿ Na+-çàìåùåííûõ ìàíãàíèòîâ [14℄. Îòìåòèì,÷òî äëÿ ïëåíîê La1�xAgxMnO3 ñ âàðèàíòíîé ñòðóê�òóðîé íà ZrO2(Y2O3) ñìåùåíèå ñïåêòðîâ ÒÊÅ áûëîçíà÷èòåëüíî ìåíüøå [8℄.Èçìåíåíèå xAg ñêàçûâàåòñÿ íà �îðìå íàáëþäà�åìûõ ïîëîñ. Ïîëîñà ïðè E � 2:5 ýÂ äëÿ îáðàçöîâñ xAg = 0:05, 0.1, 0.15 èìååò íåñèììåòðè÷íûé âèä,êîòîðûé íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåí ïðè xAg = 0:15.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà ïðè�âîäèò ê ñãëàæèâàíèþ è ñèììåòðè÷íîé �îðìå ñïåê�òðàëüíûõ ïîëîñ. Ìàêñèìàëüíûé ý��åêò Êåððà íà�áëþäàåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ xAg = 0:10, 0.15. Âåëè�÷èíà ÒÊÅ ïðè E = 2:5 ýÂ è T = 80 Ê áëèçêàê âåëè÷èíàì Æ äëÿ ïëåíîê LaxMnO3 è ìåíüøå ïîñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ïëåíîê,ëåãèðîâàííûõ Ca2+ èëè Sr2+ [2; 10; 15℄. Óâåëè÷åíèåòåìïåðàòóðû äî 300 Ê ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóóìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ïðè E = 2:5 ýÂè ñëàáîìó óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè âûñîêîýíåð�ãåòè÷åñêîé ïîëîñû.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ÒÊÅ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (íîðìèðîâàí�íûå íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ÒÊÅ ïðè 50 Ê),èçìåðåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå H = 1 êÝ. Íà ðèñ. 2à644
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ÒÊÅ (Æ) ïëåíîê La1�xAgxMnO3 íàïîäëîæêàõ SrTiO3: à� ïðè T = 300 Ê; á� 80 K; 1�xAg = 0:05, 2 � 0:10, 3 � 0:15, 4 � 0:25, ñïëîøíàÿëèíèÿ � ïëåíêà La0:85MnO3+Æ íà LaAlO3âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè Æ(T )=Æ(50 Ê) íàñûùàþòñÿïðè T � 200Ê äëÿ xAg = 0:10, 0.15, à äëÿ xAg = 0:05,0.25 � ïðè T < 80 Ê. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êðèâûåÆ(T )=Æ(50 Ê) áîëåå ïîëîãèå. �èñóíîê 2á äåìîíñòðè�ðóåò ïåðåõîä ïëåíîê LAMO â �åððîìàãíèòíîå (ÔÌ)ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå êîìíàòíîé. Ý���åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè îïðåäåëÿëàñü ïî íà�÷àëó ðåçêîãî ðîñòà çàâèñèìîñòè Æ(T ) (òàáëèöà). Íàè�áîëüøåé âåëè÷èíîé TC îáëàäàåò ïëåíêà ñ xAg = 0:1.Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ TC . Çíà÷åíèÿ TC ïëåíîê íàïîäëîæêàõ STO íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò òåìïåðà�òóðû Êþðè ïîëèêðèñòàëëîâ òåõ æå ñîñòàâîâ [6; 16℄,ïëåíîê LAMO íà ïîäëîæêàõ ZYO [3; 8℄ è áëèçêèê çíà÷åíèÿì TC â ñóáìèêðîííûõ êåðàìèêàõ [7℄, èñ�ïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ ïðè îïðåäåëåíèè õè�ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïëåíîê. Â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòÿõ ÒÊÅ ìîæíî âûäåëèòü äîïîëíèòåëüíóþ îñî�áåííîñòü. Âáëèçè TC êðèâûå Æ(T ) ñíà÷àëà îáíàðóæè�âàþò ïåðåãèá, èçìåíÿÿ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ý��åêòà,çàòåì õâîñò Æ(T ), êîòîðûé òÿíåòñÿ äî âûñîêèõ òåì�ïåðàòóð (ðèñ. 2á ).Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé íàìàãíè�÷åííîñòè m = M(T )=MS ïëåíîê LAMO äåìîíñòðè�
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÒÊÅ (Æ) ïëå-íîê La1�xAgxMnO3 ïðè H = 1 êÝ: à � íîðìèðî-âàííûå íà Æ ïðè 50 Ê, 1 � xAg = 0:05, 2 � 0:10,3 � 0:15, 4 � 0:25; á � òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèàáñîëþòíîé âåëè÷èíû Æ âáëèçè TC ïðè �èêñèðî-âàííîé ýíåðãèè ïàäàþùåãî ñâåòà 2:5 ýÂ
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�èñ. 3. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé íàìàã-íè÷åííîñòè m = M=MS , ïîëó÷åííîé èç ý��åêòàÊåððà ñî ñòîðîíû ïëåíîê La1�xAgxMnO3 ïðè ýíåð-ãèè 2:5 ýÂ è T = 80 Ê: Æ � xAg = 0:05, � � 0:1,O � 0:15, ? � 0:25645
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ � (à) è îòíîñèòåëüíîãî ïðî-ïóñêàíèÿ ñâåòà Irel = I(T )=I80 K (á ) ïðè �èêñèðî-âàííîé äëèíå âîëíû ïëåíîê La1�xAgxMnO3 íà ïîä-ëîæêå STO: 1 � xAg = 0:05, 2 � 0:10, 3 � 0:15, 4 �0:25ðóþò íàñûùåíèå ïðè H > 0:5 êÝ êàê ïðè 80 Ê(ðèñ. 3), òàê è âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (íàðèñóíêå íå ïîêàçàíî). Ïëåíêè La1�xAgxMnO3 ÿâ�ëÿþòñÿ ìàãíèòîìÿãêèìè ÔÌ ñ êîýðöèòèâíîé ñèëîéH
 � 50 Ý ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû äî 80 Ê çíà÷åíèå H
 âîçðàñòàåòïðèìåðíî äî 250 Ý.3.2. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèå. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãîýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) â ïëåíêàõ LAMOíà ïîäëîæêàõ STO äåìîíñòðèðóåò ïåðåõîä òèïà¾ìåòàëë�èçîëÿòîð¿ (MI) (ðèñ. 4a). Âûøå õàðàêòåð�íîé òåìïåðàòóðû TM � òåìïåðàòóðû ïîëîæåíèÿýêñòðåìóìà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé d�=dT � âñåïëåíêè èìåþò âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîãîïîðÿäêà, íî ñ áîëåå íèçêèì ñîïðîòèâëåíèåì äëÿîáðàçöà ñ xAg = 0:10. Çíà÷åíèÿ TM áëèçêè ê TC(òàáëèöà) è â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè èìååò ìåñòîëèáî òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûé, ëèáî ñëàáûéïîëóïðîâîäíèêîâîé õîä ñîïðîòèâëåíèÿ.Â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ àáñîëþò�íîé âåëè÷èíû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ jMRj == (�H � �0)=�0 = ��=�0 ïëåíîê LAMO íàáëþäàåòñÿìàêñèìóì âáëèçè TC , ñâÿçàííûé ñ êîëîññàëüíûììàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì (ðèñ. 5à). Ïðè óâåëè÷åíèèêîíöåíòðàöèè ñåðåáðà âåëè÷èíà CMR ñíà÷àëàðàñòåò ïðèìåðíî äî 16�17% ïðè xAg = 0:10�0.15,
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�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àáñîëþòíûõâåëè÷èí ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (MR) (à) è ìàãíè-òîïðîïóñêàíèÿ ñâåòà (MT) (á ) ïðè �èêñèðîâàííîéäëèíå âîëíû ïëåíîê La1�xAgxMnO3 íà ïîäëîæêåSTO: 1 � xAg = 0:05, 2 � 0:10, 3 � 0:15, 4 �0:25, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïëåíêà La0:8Ag0:1MnO3+Æíà STOçàòåì óìåíüøàåòñÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âåäåòñåáÿ òåìïåðàòóðà ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ìàãíèòîñî�ïðîòèâëåíèÿ TmaxMR (òàáëèöà). Ïîëåâûå çàâèñèìîñòèÑMR âñåõ ïëåíîê LAMO íà STO, èçìåðåííûåïðè TmaxMR , èìåþò õàðàêòåðíûé äëÿ ëåãèðîâàííûõìàíãàíèòîâ ëèíåéíûé õîä MR â ïîëÿõ âûøå 1.5 êÝ,â íèõ îòñóòñòâóþò ãèñòåðåçèñ è íàñûùåíèå â ïîëÿõäî 10 êÝ [2; 3; 10; 14℄.3.3. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ìàãíèòîïðîïóñêà�íèå. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê La1�xAgxMnO3â ñðåäíåì ÈÊ-äèàïàçîíå ïîêàçàëè, ÷òî ðîñò xAgäî 0.15 ïðèâîäèò ê ïîäúåìó êðèâûõ ïîãëîùåíèÿ(ðèñ. 6). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè xAg äî 0.25ïîãëîùåíèå óìåíüøàåòñÿ. Ïðè � > 7 ìêì ïðîÿâ�ëÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ äëÿ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà ïîëî�ñà, öåíòðèðîâàííàÿ ïðèìåðíî ïðè 8 ìêì (íàïðèìåð,äëÿ La0:8Ag0:1MnO3+Æ íà STO (001), ðèñ. 6). Ïðè� < 2 ìêì íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîãëîùå�íèÿ.Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÈÊ-ïðîïóñêàíèÿ ñ òåì�ïåðàòóðîé Irel(T ) = I(T )=I80 K ïëåíîê ïðè îõ-ëàæäåíèè ïðèìåðíî äî 80 K äåìîíñòðèðóåò ñíà�÷àëà ñëàáûé, à çàòåì ñèëüíûé ìåòàëëè÷åñêèé õîä(ðèñ. 4á ). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äëèíå âîëíû� = 6:1 ìêì. Õîä êðèâûõ Irel(T ) ñîîòâåòñòâóåò õîäó646
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�èñ. 6. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëåíîêLa1�xAgxMnO3 íà ïîäëîæêå STO îðèåíòàöè-åé (110) ïðè 295 Ê: 1 � xAg = 0:05, 2 � 0:10,3 � 0:15, 4 � 0:25, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïëåíêàLa0:8Ag0:1MnO3+Æ íà STO (001). Íà âñòàâêå �ñïåêòð ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ â ïîëå 8 êÝ ïðè TmaxMTïëåíêè La0:85Ag0:15MnO3+Æ íà STOçàâèñèìîñòåé �(T ) íèæå TC (ðèñ. 4à). Â ïàðàìàãíèò�íîé îáëàñòè dIrel=dT > 0 äëÿ âñåõ ïëåíîê (â îòëè÷èåîò d�=dT ). Õàðàêòåðíûå òåìïåðàòóðû TI áëèçêè êTM , ãäå TI � òåìïåðàòóðà ýêñòðåìóìà ïåðâîé ïðî�èçâîäíîé dIrel=dT (òàáëèöà).Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, êàê è òåìïåðàòóðà,óìåíüøàåò ïðîïóñêàíèå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïëåíîêLAMO âáëèçè TC , ò. å. ïîÿâëÿåòñÿ ý��åêò îò�ðèöàòåëüíîãî ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿMT = (IH � I0)=I0, ãäå IH;0 � ïðîïóñêàíèå ïðèíàëè÷èè ïîëÿ è â åãî îòñóòñòâèè. Â îòëè÷èå îòòåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ MR òåìïåðàòóðíûåçàâèñèìîñòè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí MT(T ) èìåþòáîëåå ñëîæíûé âèä. Êðîìå îñíîâíîãî ìàêñèìóìàìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ (åãî òåìïåðàòóðà TmaxMT è âåëè�÷èíà ïðèâåäåíû â òàáëèöå) íà íèçêîòåìïåðàòóðíîìêðàå MT(T ) ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïîëîñû(ðèñ. 5á ). Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà âLAMO ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíà÷àëà óâåëè÷åíèåì TmaxMTäî 329 Ê ïðè x = 0:10, à çàòåì åãî óìåíüøåíèåì òàê

æå, êàê â ñëó÷àå TC è TmaxCMR (òàáëèöà). Çíà÷åíèÿTC , TmaxMR è TmaxMT ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ìåæäóñîáîé äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûìè xAg, çà èñêëþ÷åíèåìñîñòàâà xAg = 0:10, â êîòîðîì TmaxMT ïðåâûøàåòTC . Çàìåòèì, ÷òî â ïëåíêå La0:8Ag0:1MnO3+Æ ñäå�èöèòîì ëàíòàíà, âûðàùåííîé íà ïîäëîæêå STOñ îðèåíòàöèåé (001), ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàã�íèòîïðîïóñêàíèÿ ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ÌÒ äðóãèõïëåíîê (ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. 5, òàáëèöà).Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè MÒ ïëåíîêLa1�xAgxMnO3, èçìåðåííûå ïðè TmaxMT , èìåþòëèíåéíûé õîä â îáëàñòè ïîëåé 1.5�6.5 êÝ, àíàëî�ãè÷íî çàâèñèìîñòè MR(H). Â íèõ îòñóòñòâóþòãèñòåðåçèñ è íàñûùåíèå â ïîëÿõ äî 10 êÝ. Îíèèìåþò ñëàáóþ çàâèñèìîñòü îò íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âäîëü èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòèïëåíêè (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíî).Ñïåêòðû ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ïëåíîê LAMO íàSTO, èçìåðåííûå ïðè TmaxMT è H = 8 êÝ, äåìîíñòðè�ðóþò íàëè÷èå ïîëîñ âáëèçè 3 ìêì è 8 ìêì (âñòàâêàíà ðèñ. 6, êðèâàÿ 1 ). Âáëèçè êðàÿ �óíäàìåíòàëüíî�ãî ïîãëîùåíèÿ ïðè äëèíàõ âîëí ìåíüøå 1.5 ìêì ÌÒñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ñåðåáðàè îðèåíòàöèè ïîäëîæêè STO ñ ïëîñêîñòè (110) íà(001) ñëàáî ìåíÿåò ñïåêòð ÌÒ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈç-çà áëèçîñòè èîííûõ ðàäèóñîâ ñëåäîâàëî îæè�äàòü, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèè x èîíîâ Ag+ âåëè÷è�íû TC , CMR è ÌÒ äîëæíû áûòü áëèçêèìè ê çíà÷å�íèÿì, ïîëó÷àåìûì ïðè ëåãèðîâàíèè èîíàìè Sr2+ ñêîíöåíòðàöèåé ðàâíîé 2x. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå çà�ìåíû Là èîíàìè Ag+ òåìïåðàòóðà Êþðè ïëåíêè ñxAg = 0:15, õîòÿ è ïðåâûøàåò êîìíàòíóþ òåìïå�ðàòóðó, íî íå ðàâíà TC = 370 Ê, êàê äëÿ ñîñòà�âà La0:67Sr0:33MnO3 [1℄. Ïðè xAg � 0:20 óìåíüøå�íèå TC �îðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ TCâ ñèñòåìå La1�xSrxMnO3 ïðè x � 0:40 [1℄. Âàæíîéîñîáåííîñòüþ ïëåíîê LAMO ñ xAg = 0:10, 0.15 ÿâ�ëÿåòñÿ òî, ÷òî CMR è ÌÒ (òàáëèöà) áîëåå ÷åì âäâà ðàçà ïðåâûøàþò äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïëåí�êàõ La0:67Sr0:33MnO3 íà STO [17℄, íåñìîòðÿ íà áëèç�êèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ïà�ðàìàãíèòíîé îáëàñòè è òîëùèíû ïëåíîê. �àçëè÷èåâ âåëè÷èíå CMR ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âïëåíêàõ La0:67Sr0:33MnO3 â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòèèìååò ìåñòî òåìïåðàòóðíî-íåçàâèñèìûé õîä ñîïðî�òèâëåíèÿ (çîííûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè), à â îï�òèìàëüíî ëåãèðîâàííûõ ïëåíêàõ LAMO ïðåîáëàäà�åò àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè, ÷òî, ñî�647



Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Å. À. �àíüøèíà, Í. Í. Ëîøêàðåâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007ãëàñíî âûðàæåíèþ jMRj � j1 � exp(�Ea=TC)j [18℄,ïðèâîäèò ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì ÑMR.Êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïëåíîê � â ÈÊ-îá-ëàñòè, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñâåòàñ íîñèòåëÿìè çàðÿäà (ðèñ. 6), ïðîïîðöèîíàëåíd
-ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 4à). Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿïëåíîê (ðèñ. 6) �îðìèðóþòñÿ êðàåì �óíäàìåíòàëü�íîãî ïîãëîùåíèÿ, ïåðåõîäàìè â ïðèìåñíûõ öåíòðàõè âêëàäîì ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà [2; 19; 20℄.Ñïåêòð ÌÒ (âñòàâêà íà ðèñ. 6) îïðåäåëÿåòñÿ èç�ìåíåíèåì ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âêëàäîâïðèìåñíûõ öåíòðîâ è ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà.Òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå ïðîïóñêàíèÿ ÈÊ-èç-ëó÷åíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû â îáëàñòèïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè çà�ðÿäà ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì àíàëîãîì ïåðåõîäàìåòàëë�äèýëåêòðèê â çàâèñèìîñòè �(T ) âáëèçèTC [2; 3; 8; 10; 14℄. Äëÿ ïëåíîê ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðî�âîäèìîñòüþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ õàðàêòåðíûåòåìïåðàòóðû ïðîïóñêàíèÿ TI è ñîïðîòèâëåíèÿ TMáëèçêè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â ïëåíêàõLa1�xAgxMnO3 íà STO (ðèñ. 4, òàáëèöà). Ïðèïåðåõîäå ìåòàëë�äèýëåêòðèê ïðîèñõîäèò ðåçêîåèçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè (ñîïðîòèâëåíèÿ), ÷òîïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ è, ñëå�äîâàòåëüíî, èçìåíåíèþ ïîãëîùåíèÿ (ïðîïóñêàíèÿ)ñâåòà [2; 17℄. Èçìåíåíèÿ �(T ) è Irel(T ) ïðè ïåðåõîäåMI çàâèñÿò îò ñòåïåíè ëåãèðîâàíèÿ. Â ïëåíêåñ xAg = 0:10 íà STO (110) ñ íàèáîëüøåé TC20-êðàòíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T < TMñîïðîâîæäàåòñÿ íàèáîëüøèì 30-êðàòíûì èçìåíåíè�åì ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèxAg ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê ðàñòåò, à TC óáûâàåò(òàáëèöà). Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [7℄, ïðèxAg � 0:15 óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî êèñëîðîäíûõâàêàíñèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ äîíîðàìè. Òàêèìîáðàçîì, óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè â ïëåíêàõïðè xAg � 0:15 (ðèñ. 4à) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñýëåêòðîííî-äûðî÷íîé êîìïåíñàöèåé. �àçëè÷èå âçíàêå ïðîèçâîäíûõ d�=dT è dIrel=dT â ïàðàìàã�íèòíîé îáëàñòè äëÿ xAg = 0:25 ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå îáëàñòè ñîõðàíÿþòñÿ âäèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå âûøå TC , ãäå ñóùåñòâóþòõâîñòû íàìàãíè÷åííîñòè Æ(T ) ïðè T > TC (ðèñ. 2).Ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé âäèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöå â óñëîâèÿõ ñèëüíîéýëåêòðîííî-äûðî÷íîé êîìïåíñàöèè íå óäèâèòåëåí.Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ LaMnO3ñ äîíîðíûì ëåãèðîâàíèåì èîíàìè Ce [21℄.�àññìîòðèì îñîáåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëåíîê âáëèçè TC è â îáëàñòèìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Â îäíîðîäíûõ ïëåíêàõ

òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîëîññàëüíîãî ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàãíèòîïðîïóñêàíèÿ ñâåòà èìåþòñèììåòðè÷íûé âèä ñ ìàêñèìóìîì â TC (íàïðèìåð,[2℄). Àñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòè ÌÒ(T ) è âîçíèêíî�âåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ â íèçêîòåìïåðà�òóðíîé îáëàñòè (ðèñ. 5á ), âåðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ ïî�ÿâëåíèåì ìàãíèòíûõ �àç ñ äðóãèìè TC . Íà êðè�âûõ MR(T ) ýòè ìàêñèìóìû ÿâíî íå ïðîÿâëÿþòñÿ(ðèñ. 5à). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî MR ÿâëÿåòñÿ óñðåä�íåííîé õàðàêòåðèñòèêîé îáðàçöà, à ÌÒ èìååò ìåñòîòîëüêî â �åððîìàãíèòíîé �àçå ñ õàðàêòåðíîé äëÿíåå TC . �àçëè÷èå â ïîëîæåíèè TmaxMR è TmaxMT è ïî�ÿâëåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ îñîáåííîñòåé â çàâè�ñèìîñòÿõ ÌÒ(T ) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïëåí�êè ñ xAg = 0:10, 0.15 ÿâëÿþòñÿ çàðÿäîâî- è ìàãíèò�íî-íåîäíîðîäíûìè. Òàê, äëÿ x = 0:10 ìàêñèìóì ÌÒíàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî íà 20 Ê âûøå, ÷åì TmaxMR , óêà�çûâàÿ íà ñóùåñòâîâàíèå îáëàñòè ñ áîëåå âûñîêîé TC ,êîòîðàÿ �îðìèðóåò çàòÿíóòûé õâîñò íàìàãíè÷åííî�ñòè â çàâèñèìîñòè Æ(T ) (ðèñ. 2). Îäíàêî âáëèçè TCäëÿ ýòîé ïëåíêè â çàâèñèìîñòè ÌÒ(T ) íàáëþäàåòñÿïëå÷î. Â íåíàñûùåííîé ñåðåáðîì ïëåíêå ñ äå�èöè�òîì ëàíòàíà La0:8Ag0:1MnO3+Æ íà (001) STO íà êðè�âîé ÌÒ(T ) èìååòñÿ øèðîêèé ìàêñèìóì, ñîñòîÿùèéèç äâóõ áëèçêîëåæàùèõ ïîëîñ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íàðèñ. 5á ). Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé îñîáåííîñòè â çà�âèñèìîñòÿõ ÌÒ(T ) ïðè T � 290 K è óìåíüøåíèå âå�ëè÷èí îñíîâíûõ ìàêñèìóìîâ ÌÒ â ïëåíêàõ LAMO,âîçìîæíî, ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì ìàãíèòíûõ �àçñ áîëåå íèçêèìè TC èç-çà êîíöåíòðàöèîííûõ èëèñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Èíòåðåñíî ðàññìîò�ðåòü âåðîÿòíóþ ïðèðîäó ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïî�äîáíîå ïîâåäåíèå ÌÒ íàáëþäàëîñü íàìè äëÿ ïëåíîêñ ãðàäèåíòîì ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà è, ñîîòâåòñòâåííî,ñîäåðæàíèÿ âàêàíñèé La ïî òîëùèíå ïëåíêè [8℄.Â ñëó÷àå ïëåíîê íà (110) SrTiO3 ýòîò �àêòîð áûëó÷òåí çà ñ÷åò êîíòðîëÿ íàñûùåíèÿ ïëåíîê ñåðåáðîì,îäíàêî ïðèçíàêè íåîäíîðîäíîñòè ïðîÿâèëèñü âíîâü.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñòðóêòóðíîì îòíîøå�íèè SrTiO3 ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïîäõîäÿùèì ïåðîâñêèò�íûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîäëîæêè, òàê êàê åãî ïàðà�ìåòðû áëèçêè ê ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè ïëåíêè. Ïî�ñêîëüêó è ïëåíêà, è ïîäëîæêà ïðèíàäëåæàò ê îäíî�ìó ñòðóêòóðíîìó òèïó, ýòî ñîçäàåò õîðîøèå óñëîâèÿäëÿ ýïèòàêñèè. Îäíàêî ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ðàçýòîò �àêòîð ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì íåîäíîðîäíî�ñòè. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [22; 23℄ è ðÿäå äðóãèõ ðà�áîò, â ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêå ìàíãàíèòà ñëîé ïðèëå�ãàþùèé ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè âñåãäà ñóùåñòâåí�íî îòëè÷àåòñÿ îò âåðõíèõ ñëîåâ èç-çà òîãî, ÷òî èìåí�íî â ýòîì ñëîå êîíöåíòðèðóþòñÿ âñå ýïèòàêñèàëüíûåè òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå ïðîèñõîäèò èõ648



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Ýâîëþöèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïëåíîê : : :ðåëàêñàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì äå�åêòîâ, âêëþ÷àÿ òî�÷å÷íûå. Íî ïðè ýòîì êàòèîííûé ñîñòàâ ýòîãî ñëîÿïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê ó âñåé ïëåíêè. Â ñëó÷àåíàøèõ ïëåíîê ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü ñèëüíî óñóãóá�ëåíà òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ìû ïðîâîäèì äâóõ�ñòàäèéíûé ñèíòåç. Ïðè ýòîì ¾èçìåíåííûé¿ ïðèïîä�ëîæå÷íûé ñëîé �îðìèðóåòñÿ óæå íà ïåðâîì ýòàïå.Íà âòîðîì ýòàïå ïðè íàñûùåíèè ñåðåáðîì ýòîò ñëîéìîæåò ïðîÿâëÿòü ñîâåðøåííî äðóãîå ïîâåäåíèå, ÷åìïëåíêà â öåëîì, ò. å. ðàçëè÷èÿ âîçìîæíû è â õèìè�÷åñêîì ñîñòàâå. Äëÿ òàêîé ïëåíêè êàðòèíà ìàãíè�òîïðîïóñêàíèÿ äîëæíà �îðìèðîâàòüñÿ íàëîæåíèåìîòêëèêîâ îòäåëüíûõ ñëîåâ (êàê ìèíèìóì äâóõ, íîâîçìîæíî è áîëüøåãî ÷èñëà [22℄).Äðóãîé àñïåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðè íàñûùåíèèïëåíîê ñåðåáðîì îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò èõ îêèñ�ëåíèå [9℄. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íåò ïðèçíàêîâçàìåòíîãî óøèðåíèÿ ïèêîâ íà ðåíòãåíîãðàììàõ ïîñ-ëå îêèñëåíèÿ (òîëüêî ñäâèã), ò. å. ãðàäèåíò ñîäåðæà�íèÿ êèñëîðîäà â ïëåíêàõ âåðîÿòíî òàêæå íå âîçíè�êàåò. Ïîñêîëüêó â ñòðóêòóðå ïåðîâñêèòà íåò ìåæäî�óçëèé, äîñòóïíûõ äëÿ èîíîâ êèñëîðîäà, îêèñëåíèåñâîäèòñÿ ê îáðàçîâàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ âàêàíñèéëàíòàíà è ìàðãàíöà. Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òîâîçíèêàåò îäèíàêîâîå ÷èñëî âàêàíñèé â îáåèõ ïîäðå�øåòêàõ (La è Mn). Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû ýòàïðîñòàÿ ìîäåëü Øîòòêè [24℄ âûçûâàåò âñå áîëüøåñîìíåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ îáðàçî�âàíèÿ âàêàíñèé ëàíòàíà ìíîãî íèæå, à èõ ïîäâèæ�íîñòü ìíîãî âûøå, ÷åì ó âàêàíñèé ìàðãàíöà [25℄.Ïðè ýòîì äëÿ êîìïåíñàöèè ìàòåðèàëüíîãî è çàðÿäî�âîãî áàëàíñà íåèçáåæíî âîçíèêíîâåíèå àíòèñòðóê�òóðíûõ äå�åêòîâ, êàê ïîêàçûâàåò òùàòåëüíûé àíà�ëèç ýòîé ïðîáëåìû â ðàáîòå [26℄. Ñóùåñòâåííî, ÷òîáðóòòî-õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðè ýòîì àáñîëþòíî íåîò�ëè÷èì îò òîãî, ÷òî äàåò ìîäåëü Øîòòêè, õîòÿ ýëåê�òðè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ñóùåñòâåííî ðàçëè�÷àþòñÿ [26℄! Ïîêàçàíî, ÷òî äûðî÷íîå äîïèðîâàíèåâ A-ïîäðåøåòêó äîëæíî ñìåøàòü ðàâíîâåñíóþ êîí�öåíòðàöèþ âàêàíñèé â ñòîðîíó ìîäåëè Øîòòêè èóíè÷òîæàòü àíòèñòðóêòóðíûå äå�åêòû.Òàêèì îáðàçîì, ïëåíêà, âåðîÿòíî, ñíà÷àëà îêèñ�ëÿåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì èçáûòî÷íîãî ÷èñëà âàêàíñèéëàíòàíà è àíòèñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ è, íàîáîðîò,óìåíüøåííîãî ÷èñëà âàêàíñèé ìàðãàíöà (áûñòðûéïðîöåññ). Äàëåå, ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ âàêàíñèé ëàíòà�íà ñåðåáðîì (áîëåå ìåäëåííûé ïðîöåññ) òàêàÿ ñòðóê�òóðà ñòàíîâèòñÿ íåðàâíîâåñíîé è äîëæíà ðåëàêñè�ðîâàòü â íàïðàâëåíèè ìîäåëè Øîòòêè (ïðè ýòîìíå òðåáóåòñÿ èçìåíåíèÿ áðóòòî-õèìè÷åñêîãî ñîñòà�âà) � íî ýòî óæå ñîâñåì ìåäëåííûé ïðîöåññ � äâè�æóùàÿ ñèëà åãî ìàëà, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè î÷åíü âû�

ñîêà, ñâîáîäíûõ âàêàíñèé îñòàëîñü ìàëî. Ñâèäåòåëü�ñòâîì òîãî, ÷òî òàêèå çàòðóäíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîèìåþò ìåñòî, ÿâëÿþòñÿ P�Æ�T -ãèñòåðåçèñû, îïèñàí�íûå â ðàáîòå [27℄. Êðîìå òîãî, ìû èìååì äåëî ñ ýïè�òàêñèàëüíîé ïëåíêîé, â êîòîðîé äè��óçèÿ ïî ãðà�íèöàì íåâîçìîæíà. Ôàêòè÷åñêè äîëæíà âîçíèêàòüáîëüøàÿ ðàçíèöà â ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè ó ïîâåðõíî�ñòè (ãäå âàêàíñèè îáðàçóþòñÿ ëåã÷å) è â îáúåìå ïëåí�êè. Ê ñîæàëåíèþ, ïðÿìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðî�âåðêà ýòîé ìîäåëè òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâíåéòðîíîãðà�èè è îêàçûâàåòñÿ ïðèìåíèìîé òîëüêîê îáúåìíûì ìàòåðèàëàì.Ñ èçìåíåíèåì êèñëîðîäíîé íåñòåõèîìåòðèè, âå�ðîÿòíî, ñâÿçàíà áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà Êþðèïëåíêè ñ xAg = 0:05 ïî ñðàâíåíèþ ñ TC ïîëèêðèñ-òàëëè÷åñêîãî îáðàçöà òàêîãî æå ñîñòàâà, òàê êàê ïðèìàëûõ xAg èíäåêñ êèñëîðîäíîé íåñòåõèîìåòðèè äîë�æåí áûòü ñàìûì áîëüøèì [7℄.Îòñóòñòâèå â ïëåíêàõ íàñûùåíèÿ CMR èÌÒ ïðèTmaxMR è TmaxMT îáóñëîâëåíî ìàêñèìàëüíûìè �ëóêòóà�öèÿìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â îêðåñòíîñòè òåìïåðà�òóðû Êþðè. Îòñóòñòâèå ãèñòåðåçèñà CMR, ÌÒ è ý���åêòà Êåððà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äîëÿ íåîä�íîðîäíîñòåé îòíîñèòåëüíî íåâåëèêà.�åçóëüòàòû ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äà�þò âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü çà îñîáåííîñòÿìè ìàã�íèòíîé è ýëåêòðîííîé ñòðóêòóð LaMnO3 ïðè ëåãèðî�âàíèè ñåðåáðîì. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ÒÊÅ ïðîïîð�öèîíàëüíà íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà è îáúåìó �åð�ðîìàãíèòíîé �àçû, ðîñò àìïëèòóäû ý��åêòà ïðèóâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà äî xAg = 0:15 ñâè�äåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè îáúåìà �åððîìàãíèò�íîé �àçû, ÷òî òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåìTC . Ìåíüøàÿ âåëè÷èíà ý��åêòà ïî ñðàâíåíèþ ñîSr- èëè Ca-çàìåùåííûìè ìàíãàíèòàìè, ïî âñåé âå�ðîÿòíîñòè, ñâÿçàíà ñ áîëüøåé ìàãíèòíîé íåîäíîðîä�íîñòüþ îáðàçöîâ ëåãèðîâàííûõ Ag.Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîîïòè÷åñ-êèõ ñâîéñòâ çàìåùåííûõ ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà ïîêà�çàëè, ÷òî çà ìàãíèòîîïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü â ìàí�ãàíèòàõ îòâåòñòâåííû ïåðåõîäû â îêòàêîìïëåêñàõìàðãàíöà, à òàêæå ïåðåõîäû â ñàìèõ èîíàõ ìàðãàí�öà [2; 13; 15℄. Â èçó÷àåìîé îáëàñòè ñïåêòðà íàõîäÿòñÿðàçðåøåííûå ýëåêòðîäèïîëüíûå ïåðåõîäû ñ ïåðåíî�ñîì çàðÿäà ïðè ýíåðãèè 3.5 ýÂ äëÿ (Mn3+O6)9�, ïðèE = 4:3 ýÂ äëÿ (Mn4+O6)8� è ñïèí-ðàçðåøåííûåïåðåõîäû â èîíàõ Mn3+ (2.5 ýÂ) è Mn4+ (2.6è 3.1 ýÂ) [13; 19℄. Ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòîîï�òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ La1�xSrxMnO3(0:15 < xAg < 0:25) áûë âûäåëåí äîïîëíèòåëüíûéïåðåõîä 
 ýíåðãèåé 3.2 ýÂ âáëèçè TC , ñâÿçàííûé ñïåðåõîäîì â êîìïëåêñàõ [Mn3+O6℄8�, îáðàçîâàíèå649



Þ. Ï. Ñóõîðóêîâ, Å. À. �àíüøèíà, Í. Í. Ëîøêàðåâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007êîòîðûõ âîçìîæíî â ñëó÷àå ëîêàëèçàöèè äûðêè íàèîíå êèñëîðîäà [15℄. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ñîîò�íîøåíèÿ ìàãíèòîàêòèâíûõ èîíîâ Mn3+/Mn4+ èëèêîìïëåêñîâ ìàðãàíöà ñ ðàçíîé âàëåíòíîñòüþ ïðèâî�äèò ê èçìåíåíèþ âèäà ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâè ê èõ ñìåùåíèþ.Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ÒÊÅ La1�xAgxMnO3(ðèñ. 1) ñ LaxMnO3 ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå xAgâ LaxMnO3 ïðèâîäèò ê ñäâèãó ñïåêòðîâ (îòðèöàòåëü�íàÿ ïîëîñà ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ýíåðãèé).Â îòëè÷èå îò La1�xSrxMnO3 [15℄ â La1�xAgxMnO3ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðîñò âåëè÷èíû èñìåùåíèå ñïåêòðà ÒÊÅ ìåíüøå (ðèñ. 1). Íåñèììåò�ðè÷íûé âèä ïîëîñû ïðè E = 2:5 ýÂ (xAg � 0:15)â La1�xAgxMnO3 ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì òîãî,÷òî äàííûé ïèê �îðìèðóåòñÿ íåñêîëüêèìè ïåðåõî�äàìè ñ áëèçêîé ýíåðãèåé è èõ ñóììàðíûé âêëàäçàâèñèò îò xAg. Cìåùåíèå ïîëîñû ïðè E = 2:5 ýÂïðè ëåãèðîâàíèè îäíîâàëåíòíûìè èîíàìè ñåðåáðàìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî áîëåå ñèëüíûì èñêàæå�íèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïî ñðàâíåíèþñî ñëó÷àåì ëåãèðîâàíèÿ äâóõâàëåíòíûìè èîíàìè.Âñå ýòî, âåðîÿòíî, ïðèâîäèò ê ñïîíòàííîìó îáðà�çîâàíèþ ìàãíèòíûõ �àç ñ äðóãèì ñîîòíîøåíèåììàãíèòîàêòèâíûõ èîíîâ è ñ äðóãèì ñîîòíîøåíèåìëîêàëèçîâàííûõ è êîëëåêòèâèçèðîâàííûõ ýëåêòðî�íîâ. Âîçìîæíî, ñâîé âêëàä âíîñÿò àíòèñòðóêòóðíûåäå�åêòû, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü âûøå [26℄. Â ðå�çóëüòàòå ýòîãî îáðàçóþòñÿ îáëàñòè ñ áîëåå íèçêèìèTC è èçìåíÿåòñÿ âèä ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû ìàãíèòîîïòè÷åñêèå è ìàãíèòî�òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîêLa1�xAgxMnO3 íà ïîäëîæêàõ SrTiO3 ñ ðàçëè÷íîéêîíöåíòðàöèè ñåðåáðà (xAg = 0:05, 0.10, 0.15, 0.25).Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè xAg òåìïåðàòóðàÊþðè, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ìàãíèòîïðîïóñêàíèåè ýêâàòîðèàëüíûé ý��åêò Êåððà âîçðàñòàþò èäîñòèãàþò ìàêñèìóìà ïðè xAg = 0:10. Îïòè÷åñêèåäàííûå (ïðîïóñêàíèå, ìàãíèòîïðîïóñêàíèå è ÒÊÅ)ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ òðàíñïîðòíûìè äàííûìè(ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå)ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîé, íåñìîòðÿ íàíàñûùåíèå ïëåíîê ïî ñåðåáðó, ýëåêòðîííîé è ìàã�íèòíîé íåîäíîðîäíîñòè ïëåíîê, äëÿ îáñóæäåíèÿêîòîðîé ïðèâëåêàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ, ñâÿçàííûåñ ý��åêòàìè ýïèòàêñèàëüíûõ íàïðÿæåíèé è ìå�òàñòàáèëüíîñòè òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, âîçíèêàþùèõïðè íàñûùåíèè ïëåíîê ñåðåáðîì. Îáíàðóæåííûå
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