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ÈÍÂÅ�ÑÈß ÝÔÔÅÊÒÀ �ÅÇÈÑÒÈÂÍÎ�Î ÏÅ�ÅÊËÞ×ÅÍÈßÂ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ-ÄÎÏÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ Ba0:6K0:4BiO3�xÍ. À. Òóëèíà *, Ë. À. ÊëèíêîâàÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÝêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí ý��åêò ýëåêòðîííîé íåñòàáèëüíîñòè ãåòåðîïåðåõîäîâ íà áàçå ìîíîêðè-ñòàëëîâ Ba0:6K0:4BiO3�x. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêò èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê ïî íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ý��åêòîì, íàáëþäàåìûì â ñòðóêòóðàõ íà áàçå äûðî÷íî-äîïèðîâàííûõ ñèñòåì.PACS: 74.62.Dh, 74.70.-b, 74.72.-h, 73.40.-
, 73.40.Ns, 74.62.Yb, 71.10.-wÑèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû(ÑÊÝÑ), ÂÒÑÏ, äîïèðîâàííûå ìàíãàíèòû ÿâëÿþò�ñÿ â ñîâðåìåííîé �èçèêå îáúåêòàìè èíòåíñèâíîãîèçó÷åíèÿ êàê ýêñòðåìàëüíî ÷óâñòâèòåëüíûå ñèñòå�ìû, êðèòè÷íûå ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì � ìàã�íèòíûì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿì, âíåøíåìó äàâ�ëåíèþ [1�6℄. Óñòðîéñòâà íà îñíîâå ýòèõ ñîåäèíå�íèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûå êàíäèäà�òû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîííîé òåõíèêå. Ñýòîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñåí ý��åêò ýëåêòðîííîéíåñòàáèëüíîñòè (èëè ý��åêò êîëîññàëüíîãî ýëåêòðî�ñîïðîòèâëåíèÿ), íàáëþäàåìûé â ãåòåðîñòðóêòóðàõíà îñíîâå ÂÒÑÏ [7℄, �åððîýëåêòðèêîâ [8℄, ïåðîâ�ñêèòíûõ Ti- èëè Zr-îêèñëîâ è ëåãèðîâàííûõ ìàí�ãàíèòîâ [10�17℄. Ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèèíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ðåçèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ èí�òåð�åéñà íîðìàëüíûé ìåòàëë �ÂÒÑÏ èëè íîðìàëü�íûé ìåòàëë � ëåãèðîâàííûé ìàíãàíèò ïîä âëèÿíè�åì ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â óñëîâèèçíà÷èòåëüíîé òîêîâîé èíæåêöèè. Âñå ñòðóêòóðû,èññëåäîâàííûå íà ïðåäìåò ý��åêòà ýëåêòðîííîéíåñòàáèëüíîñòè, ÿâëÿëèñü ïðåäñòàâèòåëÿìè äûðî÷�íî-äîïèðîâàííûõ ÑÊÝÑ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñ�ñëåäîâàëè ýòîò ý��åêò â ãåòåðîñòðóêòóðàõ íà îñíî�âå ýëåêòðîííî-äîïèðîâàííîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíî�ãî ñâåðõïðîâîäíèêà Ba0:6K0:4BiO3�x.Ìîíîêðèñòàëëû Ba0:6K0:4BiO3�x, ïîëó÷åííûå ñïîìîùüþ ìåòîäà, îïèñàííîãî â ðàáîòå [18℄, èìåëèðàçìåðû ïîðÿäêà 3 � 3 � 5 ìì3. Òîêîâûå è ïîòåí�öèàëüíûå ïîäâîäû ïðèïàèâàëèñü â ïðåäâàðèòåëüíî*E-mail: tulina�issp.a
.ru

âîææåííóþ ïëåíêó ñåðåáðà (ñõåìà). Íà ¾as grown¿ïîâåðõíîñòü ìîíîêðèñòàëëà íàïûëÿëàñü ïëåíêà ñå�ðåáðà èëè ïîäâîäèëñÿ ìèêðîêîíòàêò â óñòðîéñòâåñ ìåõàíè÷åñêèì ìèêðîïîäâîäîì. Òàê �îðìèðîâàëñÿãåòåðîïåðåõîä íîðìàëüíûé ìåòàëë �ìîíîêðèñòàëëBa0:6K0:4BiO3�x.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð âîëüò-àìïåðíîé õàðàê�òåðèñòèêè (ÂÀÕ) òàêîãî ïåðåõîäà. Íà ðèñ. 2 ïîêà�çàí ïðèìåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâ�ëåíèé ìåòàñòàáèëüíûõ íèçêîðåçèñòèâíîãî (LRS) èâûñîêîðåçèñòèâíîãî (HRS) ñîñòîÿíèé ãåòåðîïåðåõî�äà.Íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå ìîæíî ïîýòàïíî îïèñàòüñëåäóþùèì îáðàçîì.1. Ê ãåòåðîêîíòàêòó ïðèêëàäûâàåòñÿ ýëåêòðè÷å�ñêîå íàïðÿæåíèå +V (ïîçèöèÿ 1 íà ÂÀÕ). Ïðè ìè�êðîêîíòàêòíîì (òî÷å÷íîì) ðàñòåêàíèè òîêà îíî ñî�çäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ [19℄. Ýòî ïîëå ñòèìóëèðóåò �àçîâûé ïå�ðåõîä â îáåäíåííóþ íîñèòåëÿìè �àçó � âûñîêîðå�çèñòèâíóþ (HRS èëè off-ñîñòîÿíèå). Òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ è ÂÀÕ (âåòâü 1�2 ) ýòîé�àçû õàðàêòåðíû äëÿ ñèñòåì ñ ïðûæêîâûì ìåõàíèç�ìîì ñîïðîòèâëåíèÿ (ëîêàëèçîâàííûå íîñèòåëè).2. Ïðè îïðåäåëåííîì íàïðÿæåíèè V3 (ïîçèöèÿ 3íà ÂÀÕ) ïðîèñõîäèò îáðàòíûé �àçîâûé ïåðåõîä âíèçêîðåçèñòèâíóþ, ïðîâîäÿùóþ �àçó ñ ñâåðõïðîâî�äÿùèì ïåðåõîäîì â Òñ (LRS èëè on-ñîñòîÿíèå). Ýòîñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ðàçâåðòêå òîêà äî îòðè�öàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, ñòèìóëèðóþùèõ îáðàòíûé�àçîâûé ïåðåõîä (âåòâü 4�2 ).268
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�èñ. 1. à � Cõåìà ïåðåõîäà: 1 � íîðìàëüíûé ýëåêòðîä, 2 � äåãðàäèðîâàííàÿ ïðîñëîéêà, 3 � ìîíîêðèñòàëë, I�V �òîêîâûå è ïîòåíöèàëüíûå ïîäâîäû. á � Ïðèìåð ÂÀÕ ïåðåõîäà ñ ý��åêòîì ýëåêòðîííîé íåñòàáèëüíîñòè
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�èñ. 2. Ïðèìåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðî-òèâëåíèÿ äâóõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ãåòåðî-êîíòàêòà: íèçêîðåçèñòèâíîãî (LRS) ñ ïåðåõîäîì âñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå è âûñîêîðåçèñòèâíîãî(HRS)3. Âåòâè ÂÀÕ 2�3 è 4�1 îáðàòèìû, ïåðåêëþ÷åíèÿñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò íà âåòâÿõ 1�2 è 4�1.4. Ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíûìñëîåì ìîíîêðèñòàëëà è ñâÿçàíî ñ ïðåäðàñïîëîæåííî�ñòüþ ÑÊÝÑ ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ ê �àçîâîìóðàññëîåíèþ íà îáåäíåííûå èëè îáîãàùåííûå íîñèòå�ëÿìè îáëàñòè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíîãäà âåòâè ÂÀÕ 3�4 è1�2, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå èç îä�íîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå è íàîáîðîò, ïîêàçûâàþòíåêóþ íåóñòîé÷èâîñòü (ðèñ. 1á ). Ïåðåêëþ÷åíèÿ áû�âàþò êàê ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì è äèýëåêòðè÷åñêèì

ñîñòîÿíèÿìè, òàê è ìåæäó äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè, èçêîòîðûõ íè îäíî íå ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêèì.Òàêèì îáðàçîì, òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà èí�òåð�åéñà íîðìàëüíûé ìåòàë �ìîíîêðèñòàëëBa0:6K0:4BiO3�x çàâèñÿò îò ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåí�íîãî íàïðÿæåíèÿ, à ïåðåêëþ÷åíèÿ â âûñîêîðåçèñ-òèâíîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäÿò, êîãäà ìîíîêðèñòàëëÂÒÑÏ íàõîäèòñÿ ïðè îòðèöàòåëüíîì ïîòåíöèàëåîòíîñèòåëüíî íîðìàëüíîãî ýëåêòðîäà. Ïðè ýòîìïîëå òîêà (E = J�) íàïðàâëåíî ê ïîâåðõíîñòè, âîòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïåðåêëþ÷åíèé, íàáëþäàåìûõâ äûðî÷íî-äîïèðîâàííûõ ÂÒÑÏ è ëåãèðîâàííûõìàíãàíèòàõ, êîòîðûå òàêæå èìåþò äûðî÷íûé òèïïðîâîäèìîñòè [7�17℄. Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ âûøåðàáîòàõ ý��åêò èìåë ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê ïîýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëüíûõ ïîäõîäîâîïèñàíèÿ ý��åêòà ýëåêòðîííîé íåñòàáèëüíîñ-òè [12; 16; 17; 19�21℄.1. Â ðàáîòàõ [13; 20℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå ñîçäàåò íà èíòåð�åéñå äå�åêòû êèñëî�ðîäà è äàëüíåéøåå ïåðåêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò áëàãî�äàðÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ìèãðàöèè ýòèõ äå�åêòîâ.Â ðàáîòå [10; 11; 18℄ �àêòè÷åñêè ïðåäëàãàåòñÿ àíà�ëîãè÷íàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ èíòåð��åéñ ãåòåðîêîíòàêòà êàê äåãðàäèðîâàííàÿ ïî êèñëî�ðîäó ïðîñëîéêà. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ïîëå íåîäíîðîäíîðàñïðåäåëåíî ïî ãåòåðîêîíòàêòó è ìàêñèìàëüíî êîí�öåíòðèðóåòñÿ âáëèçè èíòåð�åéñà) ïðîèñõîäèò ïåðå�ðàñïðåäåëåíèå êèñëîðîäà è êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé âïðèãðàíè÷íîì ñëîå, ÷òî ïðèâîäèò ê �àçîâîìó ðàñ�ñëîåíèþ ýòîãî ñëîÿ íà îáåäíåííûå èëè îáîãàùåí�269



Í. À. Òóëèíà, Ë. À. Êëèíêîâà ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007íûå íîñèòåëÿìè îáëàñòè è èçìåíåíèþ ðåçèñòèâíûõñâîéñòâ ãåòåðîñòðóêòóðû.2. Â ðàáîòå [17℄ èññëåäîâàëñÿ ãåòåðîêîíòàêòíà îñíîâå LaSrMnO ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîéCeO2. Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå ýëåê�òðè÷åñêèõ äîìåíîâ â äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêåCeO2, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîðîäíûìè âà�êàíñèÿìè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïåðåìåùàåò âàêàí�ñèè, â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ðåçè�ñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðû.3. Â ðàáîòå [20℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçíèê�íîâåíèå ý��åêòà ýëåêòðîííîé íåñòàáèëüíîñòè ñâÿ�çàíî ñ ïðèðîäîé ìîòòîâñêîãî ïåðåõîäà íà èíòåð��åéñå íîðìàëüíûé ìåòàëë �ÑÊÝÑ, ãäå �îðìèðó�åòñÿ äâóìåðíàÿ ñòðóêòóðà: ìåòàëë � çîííûé èçîëÿ�òîð �ìåòàëë �ìîòòîâñêèé èçîëÿòîð �ÑÊÝÑ.4. Â ðàáîòå [21℄ ÷èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ ñòèìóëè�ðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïåðêîëÿöèîííûé ïå�ðåõîä â ïëåíêå ìàíãàíèòà ñ âíóòðåííèìè íåîäíîðîä�íîñòÿìè. Â ýòîì ðàññìîòðåíèè èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿ�íèå çàðÿäîâî-óïîðÿäî÷åííîé, àíòè�åððîìàãíèòíîé�àçû â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ(E > 105 B�ñì).Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ âûøå ìîäåëüíûõðàññìîòðåíèé 1�3 ñëåäóåò, ÷òî ý��åêòû ýëåê�òðîííîé íåñòàáèëüíîñòè âîçìîæíû áëàãîäàðÿ,âî-ïåðâûõ, ìîòòîâñêîìó õàðàêòåðó ïåðåõîäà ìå�òàëë � äèýëåêòðèê, êîòîðûé ñóùåñòâóåò â áàçîâûõñòðóêòóðàõ ðàññìîòðåííûõ ñîåäèíåíèé. Âî-âòîðûõ,äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü êèñëîðîäíûõ âà�êàíñèé îáåñïå÷èâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå íîñèòåëåéâ îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäà ïîä âëèÿíèåìýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìîäåëü 3 ïîçâîëÿåò ñäåëàòüîöåíêó ý��åêòà â òåðìèíàõ òàê íàçûâàåìîãîêîëîññàëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ:�RR = Roff �RonRon ;ãäå Roff � ñîïðîòèâëåíèå â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿ�íèè, Ron � ñîïðîòèâëåíèå âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿ�íèè. Òîãäà �RR = exp(1�r2"VoneÆ )� 1; (1)�RR = exp(1� "r2"VoneÆ �r2"VoffeÆ #)�1 (2)ãäå Voff � íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïå�ðåêëþ÷åíèå â off-ñîñòîÿíèå, Von � íàïðÿæåíèå, ïðèêîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå â on-ñîñòîÿíèå.(Von è Voff çàâèñÿò îò ðàçíèöû ðàáîò âûõîäà ìåòàë�ëà è ÑÊÝÑ), � � äëèíà çàòóõàíèÿ, Æ � âåëè÷èíà
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîëîñ
àëüíîãî ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ Von, ïðè êîòîðîì ïðîèñõî-äèò ïåðåêëþ÷åíèå èç ¾âûêëþ÷åííîãî¿ âûñîêîðå-çèñòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ â íèçêîðåçèñòèâíîå ìåòàëëè-÷åñêîå ¾âêëþ÷åííîå¿ ñîñòîÿíèå. Äàííûå äëÿ ãåòå-ðîïåðåõîäîâ íà áàçå ìîíîêðèñòàëëîâ Ba0:6K0:4BiO3(ñâåòëûå êðóæêè), La0:8Ca0:2MnO3�x (çâåçäî÷êè),Bi2Sr2CaCu2O8+x (òåìíûå êâàäðàòû)äîïèðîâàíèÿ ÑÊÝÑ, " � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿí�íàÿ. Ñîîòíîøåíèå (1) ñïðàâåäëèâî äëÿ ñëó÷àÿ ïåðå�êëþ÷åíèÿ ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì è èçîëèðóþùèì ñî�ñòîÿíèÿìè, ñîîòíîøåíèå (2) ñïðàâåäëèâî, êîãäà íèîäíî èç ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé íå ÿâëÿåòñÿ ìå�òàëëè÷åñêèì.Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ ìû èññëåäîâàëè àíàëî�ãè÷íûé ý��åêò â äâóõ ðîäñòâåííûõ ÑÊÝÑ: ÂÒÑÏ[10℄ è ëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ [12; 19℄. Íà ðèñ. 3ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîëîñ
àëüíîãî ýëåêòðîñîïðî�òèâëåíèÿ îò Von, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâàíèè äàííûõíàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé è äàííûå ýòîéðàáîòû. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñóùåñòâóåò çíà÷è�òåëüíûé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñî�îòíîøåíèå (1) íå ñòðîãî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíò.Ïî-âèäèìîìó, íåó÷òåííûå â ìîäåëè 3 ïðîöåññû ïå�ðåãðåâà è ïðîöåññû ýëåêòðîäè��óçèè, êîòîðûå ïî�äðîáíî èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [10; 19℄, âíîñÿò îïðå�äåëåííûé âêëàä â ðåàëüíûé ïðîöåññ ïåðåêëþ÷åíèÿðåçèñòèâíûõ ñîñòîÿíèé â ãåòåðîêîíòàêòàõ.Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå çíàêà ý��åêòà âýëåêòðîííî-äîïèðîâàííîì Ba0:6K0:4BiO3�x ïîäò-âåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î ïåðåðàñïðåäåëåíèèêèñëîðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìîíîêðèñòàë�ëà ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà íàøâçãëÿä, ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì êèñëîðîäíûõâàêàíñèé, êîòîðûå ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ÷èñëîíîñèòåëåé â ñëó÷àå äûðî÷íî-äîïèðîâàííûõ è ýëåê�270



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Èíâåðñèÿ ý��åêòà ðåçèñòèâíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ : : :òðîííî-äîïèðîâàííûõ ïåðîâñêèòíûõ ñòðóêòóð.Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäíûõ âàêàíñèéïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòèìóëèðóåòïåðåõîä ìåòàëë � äèýëåêòðèê â îáëàñòè èíòåð�åéñà.Íàáëþäàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èíâåðñèÿ ý��åê�òà ðåçèñòèâíûõ ïåðåêëþ÷åíèé ïðè èçìåíåíèè òèïàíîñèòåëåé ÑÊÝÑ ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëüçàðÿäîâûõ ý��åêòîâ è êèñëîðîäà â ðàññìîòðåííûõâûøå ÿâëåíèÿõ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ. Ñ. Áàðà�øó çà ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû. �àáîòàâûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò �05-02-17175a) è Ïðîãðàììû Ïðå�çèäèóìà �ÀÍ ¾Âëèÿíèå àòîìíî-êðèñòàëëè÷åñêîé èýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû íà ñâîéñòâà êîíäåíñèðîâàí�íûõ ñðåä¿. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. E. Dagotto, Rev. Mod. Phys. 66, 763 (1994).2. Å. Ë. Íàãàåâ, ÓÔÍ 166, 833 (1996).3. Ë. Ï. �îðüêîâ, ÓÔÍ 168, 665 (1998).4. M. D. Coey, M. Viret, and S. von Molnar., Adv. Phys.48, 167 (1999).5. E. Dagotto, T. Hotta, and A. Moreo, Phys. Rep. 344,1 (2001).6. M. B. Salamon, Rev. Mod. Phys. 73, 583 (2001).
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