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ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Â ÌÀÍ�ÀÍÈÒÀÕ La1�xAgyMnO3(y � x)È. Ê. Êàìèëîâ, À. �. �àìçàòîâ *, À. Ì. Àëèåâ, À. Á. Áàòäàëîâ, Ø. Á. ÀáäóëâàãèäîâÈíñòèòóò �èçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê367003, Ìàõà÷êàëà, �îññèÿÎ. Â. Ìåëüíèêîâ, Î. Þ. �îðáåíêî, À. �. ÊàóëüÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 �åâðàëÿ 2007 ã.Èçìåðåíû ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è òåðìîýäñ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ äîïèðîâàííûõñåðåáðîì ìàíãàíèòîâ La1�xAgyMnO3 (y � x) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû (4:2�350 Ê) è ìàãíèòíîãîïîëÿ (äî 26 êÝ). Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ íàáëþäàëñÿ �àçîâûé ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê ïðèòåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êîìíàòíîé. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ïîâåäåíèå ýëåêòðî-ñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìîýäñ èíòåðïðåòèðóþòñÿ íà îñíîâå êîíöåïöèè ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà, ïðè÷åìýíåðãèÿ àêòèâàöèè óáûâàåò ñ ðîñòîì óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé �åððîìàãíèòíîé �àçåýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì �FM(T ) = �0 + AT 2 + BT 4:5, ïðåäïîëàãàþùèìíàëè÷èå ìåæýëåêòðîííîãî è ýëåêòðîí-ìàãíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé. Îáíàðóæåíû ìèíèìóì ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ è áîëüøîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûé îáÿçàí ñâîèì ïðî-èñõîæäåíèåì ðàññåÿíèþ íîñèòåëåé òîêà íà ãðàíèöàõ ãðàíóë, àíòè�åððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ äðóãîòíîñèòåëüíî äðóãà. Çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ îò òåìïåðàòóðû â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîé �àçå îïèñûâàåòñÿâ ðàìêàõ ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé óâëå÷åíèå íîñèòåëåé òîêà ìàãíîíàìè.PACS: 75.47.Lx, 72.15.Cz, 71.38.-k, 72.15.Jf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑðåäè ïåðîâñêèòíûõ ìàíãàíèòîâ Ln1�xAxMnO3(Ln � ðåäêîçåìåëüíûé èîí, A � ëåãèðóþùèé èîí)ñ ý��åêòîì êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ(ÊÌÑ) çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîåäè�íåíèÿ, â êîòîðûõ òðåõâàëåíòíûé ðåäêîçåìåëüíûéèîí ÷àñòè÷íî çàìåùåí íå äâóõâàëåíòíûì ùåëî÷íî�çåìåëüíûì èîíîì, êàê îáû÷íî, à îäíîâàëåíòíûìèîíîì. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çàìå�ùåíèå ëàíòàíà îäíîâàëåíòíûìè ìåòàëëàìè, òàêèìèêàê Li, K, Na, ìîæåò òàêæå âûçâàòü èçìåíåíèå âà�ëåíòíîñòè ìàðãàíöà è òàêèì îáðàçîì èíäóöèðîâàòüý��åêò ÊÌÑ [1�3℄.Íàèáîëüøåå âíèìàíèå ñðåäè òàêîãî òèïà ìàòå�ðèàëîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêàþò ìàíãàíèòû,â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ëåãèðóþùåãî ìåòàëëà èñïîëü�çóåòñÿ ñåðåáðî [4�8℄. Â îñíîâå òàêîãî âíèìàíèÿ ëå�*E-mail: gamzatov�a�mail.dgu.ru

æàò íàðÿäó ñ ÷èñòî íàó÷íûìè è âïîëíå ïðîçðà÷�íûå ïðàêòè÷åñêèå èíòåðåñû: ìàêñèìóìû ý��åêòàÊÌÑ è ìàãíèòîêàëîðè÷åñêîãî ý��åêòà â ìàíãàíè�òàõ La1�xAgyMnO3 âåñüìà âåëèêè è ïðîÿâëÿþòñÿïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî äåëàåò èõ ïåð�ñïåêòèâíûìè �óíêöèîíàëüíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿèí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåäèöèíû è íèçêî�òåìïåðàòóðíîé òåïëîòåõíèêè.Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèÿ î �èçè÷å�ñêèõ ñâîéñòâàõ ìàíãàíèòîâ La1�xAgyMnO3 âåñü�ìà ñêóäíû è çà÷àñòóþ ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó,÷òî íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü ñâÿçàíî ñ êåðàìè�÷åñêîé ïðèðîäîé èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ: òðóäíî,ñêîðåå íåâîçìîæíî, ïîëó÷èòü êåðàìè÷åñêèå îáðàç�öû, ñîâåðøåííî èäåíòè÷íûå ïî ìèêðîñòðóêòóðå,êèñëîðîäíîé è êàòèîííîé ñòåõèîìåòðèè. Ñîãëàñíîðàáîòå [5℄, ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå ëåãèðîâàíèÿ(y � 0:25) ñåðåáðî âõîäèò â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóê�òóðó La1�xMnO3, çàìåùàÿ âàêàíñèè ëàíòàíà â ïå�885



È. Ê. Êàìèëîâ, À. �. �àìçàòîâ, À. Ì. Àëèåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007ðîâñêèòíîé ñòðóêòóðå. Â òî æå âðåìÿ â ðàáîòå [9℄óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñåðåáðî íå âõîäèò â ïåðîâñêèò�íóþ ñòðóêòóðó è íå çàìåùàåò âàêàíñèè La3+, à òîëü�êî ñïîñîáñòâóåò îêèñëåíèþ ãðàíóë è òàêèì îáðàçîìâëèÿåò íà ñâîéñòâà La1�xAgyMnO3. Äåéñòâèòåëüíî,òàêîé ý��åêò îêèñëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ñïåêàíèèñ ñåðåáðîì êåðàìè÷åñêèõ èëè ñîîñàæäåíèè ñ ñåðå�áðîì òîíêîïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ La0:7Ca0:3MnO3 èLa0:7Sr0:3MnO3, â ñòðóêòóðå êîòîðûõ íåò âàêàíñèéëàíòàíà è îáðàçóåòñÿ òîëüêî äâóõ�àçíûé êîìïîçèòìàíãàíèò�ñåðåáðî [10; 11℄.Êàê óòâåðæäàþò àâòîðû ðàáîòû [12℄, ëåãèðîâà�íèå ñåðåáðîì ïî õàðàêòåðó ñâîåãî âëèÿíèÿ íà ñâîé�ñòâà ìàíãàíèòîâ ïîäîáíî ââåäåíèþ âàêàíñèé ëàíòà�íà â LaMnO3+Æ, ò. å. âàêàíñèè ïðèâîäÿò ê âîçíèê�íîâåíèþ �åððîìàãíåòèçìà è ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâî�äèìîñòè. Îäíàêî óñòàíîâëåíî [13℄, ÷òî çàâèñèìîñòüòåìïåðàòóðû TC ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ïàðàìàãíå�òèê��åððîìàãíåòèê îò x â ñèñòåìàõ La1�xAgxMnO3è La1�xMnO3+Æ íîñèò ðàçëè÷íûé õàðàêòåð: â ñëó�÷àå ëåãèðîâàíèÿ ñåðåáðîì TC ðàñòåò ñ ðîñòîì x îò278 Ê ïðè x = 0:1 äî 315 Ê ïðè x = 0:30, â òî âðå�ìÿ êàê äëÿ ñèñòåìû La1�xMnO3+Æ âåëè÷èíà TC ïî�÷òè íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ââîäèìûõ âàêàíñèé(x) è â îáëàñòè x � 0:1 èìååò çàìåòíî ìåíüøóþâåëè÷èíó. Íî åùå áîëåå ñóùåñòâåííû äàííûå íåé�òðîíîãðà�èè [13℄, êîòîðûå óêàçûâàþò íà âõîæäåíèåèîíîâ ñåðåáðà íåïîñðåäñòâåííî â ðåøåòêó ïåðîâñêè�òà, ïðè÷åì ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ R-�àêòîðà (ïà�ðàìåòðà, êîòîðûé îïèñûâàåò, íàñêîëüêî ñîâïàäàþòòåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûé äè�ðàêöèîííûé ñïåêòðè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûé) îòâå÷àþò ðàñ÷åò�íîé çàñåëåííîñòè âàêàíñèé ëàíòàíà ñåðåáðîì. Êðîìåòîãî, ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà ñåðåáðà â êåðàìèêå La1�xAgxMnO3 ïîêàçûâà�þò, ÷òî îí çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ìåòàëëè÷åñêî�ãî ñåðåáðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êåðàìèêà íå ñîäåðæèòñåðåáðà â âèäå ìåòàëëà, òàê êàê åãî âûäåëåíèå ïðè�âîäèò ê óðàâíèâàíèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèà�ëîâ ýëåêòðîäîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýëåêòðîõèìè÷å�ñêèå èçìåðåíèÿ óêàçûâàþò íà î÷åíü ñóùåñòâåííîåäëÿ òåõíîëîãèè è �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâíà îñíîâå La1�xAgxMnO3 îáñòîÿòåëüñòâî: ñèëüíàÿçàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè �à�çû îò òåìïåðàòóðû è ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëî�ðîäà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî çàïîëíåíèå âàêàíñèé ëàí�òàíà ñåðåáðîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ñòðîãîîãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå óñëîâèé ñèíòåçà êåðàìèêè.Êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àåìûå ïî êåðàìè÷åñêîé òåõ�íîëîãèè îáðàçöû La1�xAgyMnO3 îáëàäàþò ãðàíóëà�ìè ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, à òðàíñïîðòíûå ñâîé�ñòâà òàêîé êåðàìèêè îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíèöàìè çå�

ðåí. Âûðàæåíèå äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òàêèõ îáðàçöîâèìååò âèä � = �0 + L1L0 �1; (1)ãäå �0 � ñîïðîòèâëåíèå êðèñòàëëèòà ñî ñðåäíèì ðàç�ìåðîì L0, �1 � ñîïðîòèâëåíèå ãðàíèöû çåðíà ñîñðåäíåé øèðèíîé L1. Êàê ïðàâèëî, �1 � �0. Â ðà�áîòå [14℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðàãðàíóë îò 10 ìêì äî 20 íì ñîïðîòèâëåíèå êåðàìè�÷åñêèõ îáðàçöîâ ñèñòåìû La�Sr�Mn�O óâåëè÷èâàåò�ñÿ áîëåå ÷åì íà ïÿòü ïîðÿäêîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîîñíîâíîé âêëàä â èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó ñîïðîòèâ�ëåíèÿ âíîñÿò ãðàíèöû çåðåí. Â òàêèõ îáðàçöàõ �à�çîâûé ïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê ðàçìûò â øèðî�êèé ìàêñèìóì è, êàê ïðàâèëî, òåìïåðàòóðà ýòîãîìàêñèìóìà çíà÷èòåëüíî íèæå TC . Äëÿ èññëåäîâàíèÿ¾ñîáñòâåííûõ¿, íå çàâóàëèðîâàííûõ ãðàíèöàìè çå�ðåí ñâîéñòâ ñàìîãî ìàíãàíèòà La1�xAgyMnO3 íåîá�õîäèìû îáðàçöû ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè (ìèêðîíû)ðàçìåðàìè ãðàíóë è ñ ïëîòíûìè ìåæçåðåííûìè êîí�òàêòàìè.Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ïðîáëåìà ïî�ëó÷åíèÿ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ìàíãà�íèòà La1�xAgyMnO3 è èññëåäîâàíèå èõ �èçè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ äî ñèõ ïîð àêòóàëüíû. Â äàííîé ðà�áîòå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿêðóïíîçåðíèñòîé êåðàìèêè La1�xAgyMnO3 è ðå�çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýëåêò-ðîñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è òåðìî�ýäñ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ â øèðîêîé îáëàñòè òåìïå�ðàòóð (4�350 K) è ìàãíèòíûõ ïîëåé (äî 26 êÝ).2. ÎÁ�ÀÇÖÛ È ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì õèìè÷åñêîé ãî�ìîãåíèçàöèè. Èñïîëüçîâàëèñü âîäíûå ðàñòâîðû íèò�ðàòîâ La(NO3)3, Mn(NO3)2 è AgNO3. Â ïðîöåññåñèíòåçà íà ïåðâîì ýòàïå ñìåøèâàëè âîäíûå ðàñòâî�ðû ñîëåé ëàíòàíà, ìàðãàíöà è ñåðåáðà â çàäàííîìñîîòíîøåíèè. Ïîëó÷åííûì ñìåøàííûì ðàñòâîðîìïðîïèòûâàëè áåççîëüíûå �èëüòðû, êîòîðûå äàëååâûñóøèâàëè è ñæèãàëè.Îñòàòêè äîæèãàëè ïðè òåìïåðàòóðå 600 ÆÑ âòå÷åíèå 30 ìèí. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûë ïîëó�÷åí ñåðåáðîñîäåðæàùèé ïîðîøîê (àòîìíîå ñîîòíî�øåíèå La:Ag:Mn = 0.7:0.4:1.0), èñïîëüçîâàâøèéñÿâ êà÷åñòâå ñåðåáðÿíîãî ãåòòåðà äëÿ ïðåäîòâðàùå�íèÿ ïîòåðü ñåðåáðà ÷åðåç ãàçîâóþ �àçó ïðè ñèíòå�çå Ag-ñîäåðæàùèõ ñîñòàâîâ, òàê êàê ñåðåáðî ÿâëÿåò�ñÿ âûñîêîïîäâèæíûì êîìïîíåíòîì äàííîãî ñîåäèíå�íèÿ.886



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Êèíåòè÷åñêèå ý��åêòû â ìàíãàíèòàõ : : :Ñèíòåç Ag-ñîäåðæàùèõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ âñïðåññîâàííûõ òàáëåòêàõ ïîä ñëîåì ïîðîøêà ãåòòå�ðà ïðè 800 ÆÑ íà âîçäóõå â òå÷åíèå 20 ÷. �àíåå áûëîïîêàçàíî [13℄, ÷òî òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ïîëó÷åí�íîé òàêèì îáðàçîì êåðàìèêè îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè�öàìè çåðåí èç-çà ìàëîãî ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ. Äëÿïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè ñ áîëåå êðóïíûìè ðàçìåðàìèçåðåí áûëà ïðîâåäåíà åå ðåêðèñòàëëèçàöèÿ (óñëîâèÿñïåêàíèÿ: T = 1100 ÆÑ, P (O2) = 1�5 àòì, t = 5�25 ÷)â çàïàÿííûõ àìïóëàõ â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ ìåòàë�ëè÷åñêîãî ñåðåáðà (èçáûòî÷íîå äàâëåíèå êèñëîðîäà�îðìèðîâàëîñü ïðè ðàçëîæåíèè âíóòðè àìïóëû äî�áàâêè Ag2O â îòäåëüíîì òèãëå).Áûëà ïîëó÷åíà êåðàìèêà ïëîòíîñòüþ4.60�4.95 ã/ñì3, ÷òî ñîñòàâëÿåò 70�75% îò òå�îðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ñî ñðåäíèì ðàçìåðîìãðàíóë îêîëî 1 ìêì. Ñîñòàâ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâêîíòðîëèðîâàëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãîìèêðîàíàëèçà. Ìåòàëëè÷åñêàÿ �àçà ñåðåáðà âèññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ íå îáíàðóæåíà. Àíàëèçòàêæå ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå ïîòåðü ñåðåáðà â ïðî�öåññå ðåêðèñòàëëèçàöèè. Âñå ïîëó÷åííûå îáðàçöûèìåëè îäíîðîäíóþ êåðàìè÷åñêóþ ìèêðîñòðóêòóðóè îáëàäàëè ðîìáîýäðè÷åñêîé ïåðîâñêèòíîé ðå�øåòêîé (ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà R�3). Ìåòîäîìéîäîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ áûëà îïðåäåëåíàêèñëîðîäíàÿ ñòåõèîìåòðèÿ äëÿ äâóõ îáðàçöîâ,La0:8Ag0:1MnO2:95 è La0:8Ag0:2MnO2:98. Òàêèì îáðà�çîì, íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå óìåíüøåíèå êèñëîðîä�íîãî èíäåêñà îòíîñèòåëüíî ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîéêåðàìèêè, ïîëó÷åííîé ñïåêàíèåì ïðè 800 ÆÑ íàâîçäóõå [13℄. Ê ñîæàëåíèþ, òî÷íûìè äàííûìè ïîêèñëîðîäíîìó èíäåêñó, îêàçûâàþùåìó ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå íà �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàíãàíèòîâ,äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ ìû íå ðàñïîëàãàåì.Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåèçìåðÿëèñü ñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòî�äîì, ïðè ýòîì äëèííûå îñè îáðàçöîâ ñîâïàäàëè ñíàïðàâëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðåïàä òåìïåðà�òóð íà îáðàçöå ñîçäàâàëñÿ ìèíèàòþðíûì íàãðåâà�òåëåì, ïðèïàÿííûì ê âåðõíåìó òîðöó îáðàçöà. Â êà�÷åñòâå äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû ïðè T > 77 K èñïîëü�çîâàëèñü ìåäü-êîíñòàíòàíîâûå òåðìîïàðû, à ãðàäè�åíò òåìïåðàòóðû èçìåðÿëñÿ äè��åðåíöèàëüíîé òåð�ìîïàðîé. Ïðè èçìåðåíèÿõ â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåì�ïåðàòóð äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû ñëóæèëè êàëèáðî�âàííûå óãîëüíûå òåðìîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ �èð�ìû Allen Breadly. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îáðàçöîâñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 6�2�1 ìì3, îòíîñèòåëüíàÿ ïî�ãðåøíîñòü ïðè èçìåðåíèè òåðìîýäñ áûëà îêîëî 3%,à ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ � îêîëî 1%.
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�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Öè�ðû ó êðè-âûõ � íîìåðà îáðàçöîâ (ñì. òàáë. 1)3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ òàáë. 1 è íà ðèñ. 1�7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëå�íèÿ (ðèñ. 1) èìååò õàðàêòåðíûé äëÿ áîëüøèíñòâàëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ âèä ñ êîëîêîëîîáðàç�íûì ìàêñèìóìîì âáëèçè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð,äåìîíñòðèðóþùèì íàëè÷èå �àçîâîãî ïåðåõîäàìåòàëë�äèýëåêòðèê ïðè TMI .Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòèçàâèñèìîñòü �(T ) íîñèò ïîëóïðîâîäíèêîâûé õàðàê�òåð è ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà íà îñíîâå êîí�öåïöèè ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà, ïðåäñòàâëÿþùèõñîáîé ýëåêòðîí èëè äûðêó, äâèæóùèåñÿ âìåñòå ñ âû�çâàííîé èìè äå�îðìàöèåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè. Ïðîâîäèìîñòü â òàêîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿïóòåì ïðûæêîâ íîñèòåëåé ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòî�ÿíèÿì (ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü).Çàâèñèìîñòü �(T ) âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäàìåòàëë�äèýëåêòðèê äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìè�ðóåòñÿ òåðìîàêòèâàöèîííûì çàêîíîì âèäà� = DT exp(Ep=kBT ); (2)ãäå Ep � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïîëÿðîííîãî ïðûæêà,D � êîý��èöèåíò, íå çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû,kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Ïðèçíàêîì ðåàëèçàöèè òàêîé çàâèñèìîñòè ÿâ�ëÿåòñÿ íàëè÷èå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà íà ãðà�èêåln(�=T ) = f(1=T ), óãîë íàêëîíà êîòîðîãî îïðåäå�ëÿåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè Ep, à ýêñòðàïîëÿöèîííàÿïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîý��èöèåíòD (ðèñ. 2). Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ887



È. Ê. Êàìèëîâ, À. �. �àìçàòîâ, À. Ì. Àëèåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Òàáëèöà 1.� Ñîñòàâ TC , Ê TMI , Ê Ep, ìýÂ ES , ìýÂ Wh, ìýÂ �4:2 Ê,Îì�ñì �(��=�0) � 100%(H , êÝ) tann, ÷1 La0:9Ag0:1MnO3 285 281 144 � � 0.031 18 (11) 252 La0:85Ag0:15MnO3 293 296 120 15 105 0.014 19 (11) 203 La0:8Ag0:2MnO3 306 304 112 9 103 0.019 18 (11) 254 La0:8Ag0:15MnO3 282 284 118 � � 0.0016 57 (11) 205� La0:8Ag0:15MnO3 303 278 131 � � � 25 (26) 206 La0:8Ag0:1MnO3 305 300 100 � � � 20 (11) 25Ïðèìå÷àíèå. �Îáðàçåö îòîææåí ïðè äàâëåíèè êèñëîðîäà 5 àòì, âñå îñòàëüíûå îáðàçöû � ïðè 1 àòì; TC �òåìïåðàòóðà ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê��åððîìàãíåòèê, êîòîðóþ ìû îïðåäåëÿëè ïî ðå�çóëüòàòàì èçìåðåíèé òåïëîåìêîñòè Cp(T ); TMI � òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà íà êðèâîé �(T ) ïðè H = 0.
x = 0:10 0:15 0:20
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ln(�=T ) îò 1=T äëÿ òðåõ îá-ðàçöîâ La1�xAgxMnO3ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 1, ïðèìåð�íî ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äðóãèõàâòîðîâ [15; 16℄ è óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì óðîâíÿ äî�ïèðîâàíèÿ. Ïèê ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òàêîì ïîäõîäåñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó äåëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé èêðîññîâåðó îò ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ïîëÿðîíîâê êâàíòîâîìó òóííåëèðîâàíèþ â ìåòàëëè÷åñêîé�àçå.Ñîãëàñíî ðàáîòå [17℄, êîý��èöèåíò D ñâÿçàí ñêîíöåíòðàöèåé n íîñèòåëåé çàðÿäà, â äàííîì ñëó÷àåïîëÿðîíîâ, ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:D = 2kB=3ne2a�; (3)ãäå a � äëèíà ïðûæêà, êîòîðàÿ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò

ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, � � ÷àñòîòà îïòè÷åñêèõ �î�íîíîâ. Êîý��èöèåíò D ïîäáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ïðÿìàÿ íà ðèñ. 2 íàèëó÷øèì îáðàçîì àïïðîê�ñèìèðîâàëà ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè. Ïîëó÷åííûåçíà÷åíèÿ D ðàâíû 1:44 � 10�6 Îì � ñì=Ê (x = 0:10),3 � 10�6 Îì � ñì=Ê (x = 0:15) è 3:48 � 10�6 Îì � ñì=Ê(x = 0:20).Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ D èõàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ äëÿ a è � (a � 5:4�A,� � 4�1013 �ö), ìîæíî îöåíèòü n. �àñ÷åòû ïîêàçûâà�þò, ÷òî n = 0:57 � 1021 ñì�3 (x = 0:1), 1:02 � 1021 ñì�3(x = 0:15), 2:14 � 1021 ñì�3 (x = 0:20). Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî ñ ðîñòîì óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèÿíîñèòåëåé çàðÿäà ðàñòåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþ�äàåìîìó íà îïûòå ïîâåäåíèþ �(T; x).Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàëè÷èå äâóõ ìàê�ñèìóìîâ íà êðèâûõ �(T ) äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ(ðèñ. 3). Òàêèå àíîìàëèè, õàðàêòåðíûå äëÿ êåðàìè�÷åñêèõ îáðàçöîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà, íàáëþäàëèñü òàê�æå â ðàáîòàõ [4; 18℄ è îáúÿñíÿþòñÿ êàê ñëåäñòâèå �à�çîâûõ è ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Äëèòåëüíûéîòæèã è âîçäåéñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè�âîäÿò ê ñãëàæèâàíèþ èëè ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþíàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé. Êðîìå òîãî, äëèòåëü�íûé îòæèã, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ðîñòó ðàçìåðîâãðàíóë è óëó÷øåíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ êåðàìè�êè [4℄. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ êèñëîðîäà ïðè îòæèãåòàêæå âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûé ðîñò TC è óâåëè÷å�íèå ðàçìåðîâ ãðàíóë, íî ïðè ýòîì îáðàçåö ïîëó÷àåò�ñÿ ðûõëûì, ñ ïëîõèìè ìåæçåðåííûìè êîíòàêòàìèè íåîäíîðîäíûì ïî �àçîâîìó ñîñòàâó. Àíàëèç ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëü�íûì çíà÷åíèÿì ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïðè ðåêðè�888
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200 300�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè �(T ) äëÿ îáðàçöà � 6 (ñì.òàáë. 1), îòîææåííîãî ïðè âûñîêîì äàâëåíèè(P (O2) = 5 àòì), â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ:1 � H = 0; 2 � H = 11 êÝ; 3 � H = 26 êÝñòàëëèçàöèîííîì îòæèãå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü�íîãî ý��åêòà ÊÌÑ ñîîòâåòñòâóåò P (O2) = 1 àòì.Ñîåäèíåíèÿ òèïà La1�xAgyMnO3 (y � x) îòëè÷à�þòñÿ îò äðóãèõ ñèñòåì, ãäå ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòà�ìè âûñòóïàþò èîíû äâóõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ, òåì,÷òî ñîäåðæàò êðîìå y äâóõçàðÿäíûõ àêöåïòîðîâ (èî�íû Ag+), òàêæå x� y òðåõçàðÿäíûõ àêöåïòîðîâ (âà�êàíñèé La3+), êîòîðûå òàêæå �îðìèðóþò âûñîêî�ïðîâîäÿùåå �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, èíäóöèðóÿïåðåõîä Mn3+ ! Mn4+.Ñåðåáðî â ñòðóêòóðó ïåðîâñêèòà âõîäèò, çà�ìåùàÿ âàêàíñèè â A-ïîäðåøåòêå, ò. å. â ïîäðå�øåòêå ëàíòàíà. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâû ñ x = yïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîñòàâû ñ ïîëíîñòüþ çà�ïîëíåííîé A-ïîäðåøåòêîé, ãäå èîíû ëàíòàíà èñåðåáðà ðàñïðåäåëåíû ñòàòèñòè÷åñêèì îáðàçîìïî A-ïîçèöèÿì. Ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòàâû (y < x)ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîñòàâû ñ ÷àñòè÷íî çàïîë�íåííîé A-ïîäðåøåòêîé, à îñòàëüíûå ïîçèöèè âA-ïîäðåøåòêå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàêàíñèè. Òà�êèå äå�èöèòíûå ïî ñåðåáðó ñîñòàâû ìîãóò áûòüïîëó÷åíû ñ óëó÷øåííûìè òðàíñïîðòíûìè õàðàê�òåðèñòèêàìè, òàê êàê ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòüâûñîêèå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ áåç îïàñíîñòè âûäå�ëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà â ñèëó ñâîåé áîëüøåéòåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþñ ñîñòàâàìè, áîëåå áîãàòûìè ñåðåáðîì. Âåðîÿò�íî, ìîæíî ïîäîáðàòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèåâàêàíñèé ëàíòàíà è ââåäåííûõ èîíîâ Ag+, îáåñ�ïå÷èâàþùåå íàèáîëåå âûñîêèå �óíêöèîíàëüíûå

ïàðàìåòðû ïîëó÷åííîé êåðàìèêè.Â âåðõíåé ÷àñòè òàáë. 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòè�êè ïîëíîñòüþ çàìåùåííûõ îáðàçöîâ (x = y), îòêóäàâèäíî, êàê ñ ðîñòîì x ðàñòóò êðèòè÷åñêèå òåìïåðà�òóðû TC è TMI , ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ëåãèðîâàííûõìàíãàíèòîâ. Ýòî îçíà÷àåò (åñëè íå ó÷èòûâàòü êèñ�ëîðîäíóþ ñòåõèîìåòðèþ), ÷òî ñ ðîñòîì x â ðåøåò�êå ðàñòåò êîëè÷åñòâî ñîñåäíèõ èîíîâ Mn3+ è Mn4+,ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ äâîéíîé îáìåí.Îäíàêî äàëüíåéøèé ðîñò x, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ TC è TMI . Äëÿ îáðàçöîâ ñ y � x, â êî�òîðûõ çà ïðîÿâëåíèå �åððîìàãíåòèçìà è ìåòàëëè÷å�ñêîé ïðîâîäèìîñòè îäíîâðåìåííî îòâåòñòâåííû êàêâàêàíñèè ëàíòàíà, òàê è äîïèðîâàííûå èîíû Ag+,èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êà�êîé-ëèáî ñèëüíîé âçàèìîñâÿçè ìåæäó �èçè÷åñêèìèñâîéñòâàìè êåðàìèêè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñîîòíîøå�íèåì x=y â äèàïàçîíå 0.5�1.0, ñ äðóãîé, íå íàáëþäà�åòñÿ. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óìåíüøåíèåñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ óâå�ëè÷åíèåì ÷èñëà êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé.Íåáîëüøàÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ òâåðäîãî ðàñ�òâîðà La1�xAgyMnO3 è âûñîêèå çíà÷åíèÿ TC óæåïðè ìàëîì äîïèðîâàíèè ìîæíî îòíåñòè ê òîìó, ÷òî,â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êîãäà äîïèðóþùèì ýëåìåíòîìÿâëÿåòñÿ äâóõâàëåíòíûé ìåòàëë (Ca, Sr, Pb, Ba),ïðè äîïèðîâàíèè îäíîâàëåíòíûìè èîíàìè Ag+ äëÿñîõðàíåíèÿ çàðÿäîâîãî áàëàíñà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû íàêàæäûé ââåäåííûé èîí Ag+ äâà èîíà Mn3+ ïåðåøëèâ ñîñòîÿíèå Mn4+, ò. å. îáëàñòü �àçîâîé äèàãðàììûT�x âäîëü îñè x êàê áû ñæèìàåòñÿ â äâà ðàçà.Âåðíåìñÿ ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Åñëè ñèòóàöèÿ ñ îáúÿñíåíè�åì ìåõàíèçìà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïàðàìàãíèòíîéîáëàñòè áîëåå èëè ìåíåå ÿñíà, òî â íèçêîòåìïåðà�òóðíîé �åððîìàãíèòíîé �àçå (T < TC) çàâèñèìîñòü�(T ) íå ïîääàåòñÿ ñòîëü ïðîñòîé è îäíîçíà÷íîé òðàê�òîâêå, à àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì, âêëþ÷àþ�ùèì íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ:�FM (T ) = �0 +AT 2 +BT 4:5; (4)ãäå �0 � îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå, ÷ëåí AT 2îáû÷íî ïðèïèñûâàþò âçàèìíîìó ðàññåÿíèþ íî�ñèòåëåé çàðÿäà, à ÷ëåí BT 4:5 îáóñëîâëåí ýëåêò-ðîí-ìàãíîííûìè ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ [19℄.Õàðàêòåðíàÿ êðèâàÿ �(T ) äëÿ îáðàçöà �4 ñîöåíêîé âêëàäîâ îò ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññå�ÿíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Êâàäðàòè÷íûé ïî òåì�ïåðàòóðå âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå áûë îáíàðóæåíè äëÿ ñèñòåìû La�Sr�Mn�O [20℄ ñ êîý��èöèåíòîìA = (2�4) � 10�8 Îì � ñì=Ê2, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå íàøèõ äàííûõ (A � 10�6 Îì � ñì=Ê2). Îäíàêî889
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðî-òèâëåíèÿ äëÿ îáðàçöà La0:8Ag0:15MnO3. Øòðèõîâàÿëèíèÿ � ñóììà äâóõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ âûðàæåíèÿ (4),ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ó÷èòûâàåò è ýëåêòðîí-ìàãíîííîåâçàèìîäåéñòâèå. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü�(T ) â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñî-îòâåòñòâóåò àïïðîêñèìàöèè ïî �îðìóëå (2))ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî îí ñâÿçàí òîëüêî ñ ìåæýëåêòðîí�íûì âçàèìîäåéñòâèåì: êîý��èöèåíò A â ìàíãàíè�òàõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûåçíà÷åíèÿ A äëÿ ìåòàëëîâ (â ìîëèáäåíå, íàïðèìåð,A � 6 � 10�12 Îì � ñì=Ê2 [21℄).Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, êàê äåëàþò àâòîðû ðà�áîòû [15℄, îáíàðóæèâøèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ àíàëîãè÷íûé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìûLa0:7Sr0:3�xAgxMnO3, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìíàëîæåíèÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿ�íèÿ (ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî, ýëåêòðîí-�îíîííîãî èò. ä.), êîòîðûå â èòîãå ïðèâîäÿò ê íàáëþäàåìîìó õî�äó êðèâîé �FM (T ) íèæå T = 230 K.Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê TC , â èíòåðâà�ëå 230�284 K, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñî�ïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, êîòîðîå óæå íåîïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ âèäà (4). Ôîðìàëüíî òà�êîå ïîâåäåíèå �(T ) ìîæíî îïèñàòü ýêñïîíåíòîé, äëÿîáúÿñíåíèÿ êîòîðîé òðóäíî ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâó�þùèé ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ. Êà�÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â âû�ðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, � = en�, âõîäÿòïîäâèæíîñòü � è êîíöåíòðàöèÿ n íîñèòåëåé çàðÿäà,êîòîðûå â ýòîé îáëàñòè òåìïåðàòóð âáëèçè TC ìîãóòèìåòü ðåçêóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ äâóìÿ íåçàâè�ñèìûìè ìåõàíèçìàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ðîñòó ïðîâî�äèìîñòè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû: ýêñïîíåíöè�àëüíûé ðîñò ïîäâèæíîñòè ïîëÿðîíîâ çà ñ÷åò îñëàá�

ëåíèÿ èõ ðàññåÿíèÿ íà ìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèÿõ èîäíîâðåìåííûé ðîñò èõ êîëè÷åñòâà çà ñ÷åò äåëîêàëè�çàöèè ïðè ïåðåõîäå â �åððîìàãíèòíóþ �àçó. Â ëèòå�ðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ êàê îá ýêñïîíåíöèàëüíîìðîñòå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé çàðÿäà [22℄, òàê è îðîñòå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (óìåíüøåíèåêîý��èöèåíòà Õîëëà) ïðè ïåðåõîäå â ìàãíèòîóïî�ðÿäî÷åííóþ �àçó [23℄. Îäíàêî ýòî îáúÿñíåíèå áóäåòíåïîëíûì, åñëè íå ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïåðêîëÿöè�îííûé ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûé íàáëþäà�åòñÿ â îêðåñòíîñòè ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà,êîãäà ïðîâîäèìîñòü ïðè ïåðåõîäå êà÷åñòâåííî ìåíÿ�åòñÿ, ê ïðèìåðó, îò ïîëóïðîâîäíèêîâîé (ïðûæêîâîé,ïîëÿðîííîé è ò. ï.) ê ìåòàëëè÷åñêîé. Ïî ìåðå ïðè�áëèæåíèÿ ê TC âíà÷àëå íàáëþäàåòñÿ ñòåïåííàÿ çàâè�ñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò ãàóññîâñêîìó ðåæèìó �ëóêòóàöèîííîãî ïî�âåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè), à çàòåì, ïðè åùå áîëüøåìïðèáëèæåíèè ê TC , â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè íàáëþ�äàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.Íàãëÿäíî âîçíèêíîâåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîé ïðîâî�äèìîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Â îáëàñòè ãàóññîâñêîãî ðåæèìà ñ ïðèáëèæåíèåì êTC �ëóêòóàöèè ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà óñè�ëèâàþòñÿ, ò. å. ðàñòåò êîíöåíòðàöèÿ �åððîìàãíèò�íûõ êàïåëü â ïàðàìàãíèòíîé �àçå. Â êðèòè÷åñêîéîáëàñòè êîíöåíòðàöèÿ �åððîìàãíèòíûõ êàïåëü ñòà�íîâèòñÿ íàñòîëüêî âûñîêîé, ÷òî îíè ñîïðèêàñàþòñÿäðóã ñ äðóãîì ñ �îðìèðîâàíèåì ïðîòÿæåííîãî ìå�òàëëè÷åñêîãî êëàñòåðà è íà÷èíàåòñÿ ñìåíà ïðîâîäè�ìîñòè îò ïîëóïðîâîäíèêîâîé (ïðûæêîâîé, ïîëÿðîí�íîé) ê ìåòàëëè÷åñêîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèòïåðêîëÿöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä �ëóêòóàöèîííî�ãî òèïà [24℄.Îáñóäèì ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìàãíèòîðåçèñ-òèâíîãî ý��åêòà. Íà îñíîâå äàííûõ ìàãíèòíûõ èç�ìåðåíèé, à òàêæå èñõîäÿ èç âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè ïëåíîê La1�xAgyMnO3 ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ, â ðàáîòå [25℄ áûë ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâî�âàíèè ìàãíèòíî-äâóõ�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ â ýòèõ ïëåí�êàõ, ãäå â �åððîìàãíèòíîé ìàòðèöå, â êîòîðîé ñîñðå�äîòî÷åíû íîñèòåëè çàðÿäà, ðàñïîëîæåíû èçîëèðóþ�ùèå ìèêðîîáëàñòè, îáåäíåííûå ñâîáîäíûìè íîñèòå�ëÿìè. Ñîãëàñíî ðàáîòå [25℄, îáúåìû �åððîìàãíèò�íîé è àíòè�åððîìàãíèòíîé �àç ÿâëÿþòñÿ ñîèçìå�ðèìûìè âåëè÷èíàìè, à ïðè îòñóòñòâèè ïåðåêðûòèÿìåæäó �åððîìàãíèòíûìè êîððåëèðîâàííûìè îáëà�ñòÿìè ýëåêòðîí òóííåëèðóåò èç îäíîé �åððîìàãíèò�íîé îáëàñòè â äðóãóþ ñî ñâîèì ñïèíîì. Âåðîÿòíîñòüòàêîãî ïåðåõîäà çàâèñèò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèèìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ �åððîìàãíèòíûõ êîððåëèðî�âàííûõ îáëàñòåé, êîòîðàÿ ïîä âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî890
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�èñ. 5. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêò äëÿ èññëåäî-âàííûõ îáðàçöîâ. Öè�ðû ó êðèâûõ � íîìåðà îá-ðàçöîâ â òàáë. 1; H = 11 êÝïîëÿ H ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè òóííå�ëèðîâàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ðîñòó ïðîâîäèìîñòè,ò. å. ê ý��åêòó ÊÌÑ. Òàêîé ìåõàíèçì ìîæåò ïðèâå�ñòè ê âîçíèêíîâåíèþ â ìàíãàíèòàõ îòðèöàòåëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T � TC âïëîòü äî ãå�ëèåâûõ òåìïåðàòóð, è ýòîò ý��åêò ñóììèðóåòñÿ ñý��åêòîì ÊÌÑ âáëèçè TC . Áîëåå òîãî, ñ ïîíèæåíè�åì òåìïåðàòóðû òóííåëüíûé âêëàä äîëæåí óâåëè÷è�âàòüñÿ, òàê êàê ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòüðàññåÿíèÿ òóííåëèðóþùèõ íîñèòåëåé íà òåïëîâûõ�ëóêòóàöèÿõ. Â êåðàìè÷åñêîì ìàòåðèàëå òóííåëè�ðîâàíèå òàêæå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ìåæäó îòäåëüíû�ìè �åððîìàãíèòíûìè êðèñòàëëèòàìè. Âêëàäû, ñâÿ�çàííûå ñ ìàãíèòíî-äâóõ�àçíûì ñîñòîÿíèåì è ãðàíè�öàìè êðèñòàëëèòîâ, ñóììèðóþòñÿ è èõ òðóäíî ðàç�äåëèòü â ñëó÷àå êåðàìèêè.Èç ðèñ. 5 è èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî âî âñåõ èñ�ñëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ ý��åêòÊÌÑ, ìàêñèìóì êîòîðîãî íàõîäèòñÿ âáëèçè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðû, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ ìàãíèòîðåçèñ-òèâíîãî ý��åêòà j��=�0j äîñòèãàþò îãðîìíûõ âåëè�÷èí. Òàê, âåëè÷èíà j��=�j � 100% � 57%, íàáëþäà�åìàÿ äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ ïðè T = 270 K, ÿâëÿ�åòñÿ ðåêîðäíîé äëÿ ýòîé ñèñòåìû, ïðè÷åì ýòî çíà÷å�íèå äîñòèãíóòî â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ìàãíèò�íîì ïîëå 11 êÝ. Òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìîâ ý��åêòàÊÌÑ ïðèìåðíî ñîâïàäàþò ñ TC , íî íå ñ TMI , ÷òîâîîáùå õàðàêòåðíî äëÿ ýòîé ñèñòåìû [25℄.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëüøàÿ âåëè÷èíàìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ý��åêòà ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ âäàëè îò TC . Áîëåå òîãî, äëÿ íåêîòîðûõ îáðàç�öîâ ý��åêò ÊÌÑ ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó�

ðû, ÷òî âìåñòå ñ îáíàðóæåííûì ïðè ãåëèåâûõ òåìïå�ðàòóðàõ ÷åòêî âûðàæåííûì ìèíèìóìîì ýëåêòðîñî�ïðîòèâëåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (ñì. âñòàâêóíà ðèñ. 1) òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ðàçúÿñíåíèé. Åñ�ëè íàëè÷èå ý��åêòà ÊÌÑ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõåùå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â ðàìêàõ ìîäåëè �à�çîâîãî ðàññëîåíèÿ [25℄, òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàëè÷èÿìèíèìóìà â ïîâåäåíèè �FM (T ) òðåáóåòñÿ ó÷åñòü åùåîäèí äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ðàññåÿíèÿ.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, êàê ýòî äåëàþò àâòîðûðàáîòû [14℄ äëÿ êåðàìèêè La1�xKxMnO3, íàëè÷èåäâóõ àääèòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëÿ�þùèõ ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêò â ìàíãàíèòàõLa1�xAgyMnO3: òðàäèöèîííîãî äâîéíîãî îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, èìåþùåãî ìåñòî âáëèçè TC è äàþ�ùåãî âêëàä â ïðîâîäèìîñòü ÷åðåç ïîäàâëåíèå �ëóê�òóàöèé ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, è ìåæãðà�íóëüíîãî ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òóííåëèðîâàíèÿ íî�ñèòåëåé òîêà, êîòîðîå áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ îáúÿñíå�íèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ãðàíóëèðîâàííûõ �åð�ðîìàãíåòèêàõ, îñíîâàííîãî íà òóííåëèðîâàíèè ýëåê�òðîíîâ ìåæäó äâóìÿ �åððîìàãíèòíî-çàðÿæåííûìèãðàíóëàìè. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ ñëåäóþùèé. Â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå�åððîìàãíèòíûå ìîìåíòû îòäåëüíûõ ãðàíóë îðèåí�òèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî íîñèòåëè çàðÿäà íàáëèæàéøèõ ãðàíèöàõ çåðåí èìåþò ïðîòèâîïîëîæíîíàïðàâëåííûå ñïèíû è îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè. Òà�êîå àíòè�åððîìàãíèòíîå ðàñïîëîæåíèå ìàãíèòíûõìîìåíòîâ îçíà÷àåò íàëè÷èå ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüå�ðà äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿãðàíóëàìè. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ¾ðàçìîðàæèâàåò¿ ìàãíèòíûå ìîìåíòû ñîñåäíèõ ãðà�íóë, ïîìîãàÿ íîñèòåëÿì òîêà ïåðåñêî÷èòü ýíåðãåòè�÷åñêèé áàðüåð ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñ�òîì òåìïåðàòóðû (íàëè÷èå ìèíèìóìà).Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, îðèåíòèðóÿ íàìàãíè�÷åííîñòü â ãðàíóëàõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ñîçäàåò òîò æå ý��åêò, ò. å. óâåëè÷èâàåòïðîâîäèìîñòü; ïðè ýòîì ìèíèìóì â �(T ) èñ÷åçàåò.Ýòî õîðîøî èçó÷åíî íà ïðèìåðå La1�xKxMnO3 [16,ðèñ. 2℄. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðîñò ñðåäíåãî ðàçìåðà ãðàíóëïîäàâëÿåò íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì [4℄, êîòî�ðûé â ìîíîêðèñòàëëàõ âîîáùå íå íàáëþäàåòñÿ [26℄,ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ýòîòìèíèìóì îáÿçàí ãðàíè÷íîìó ðàññåÿíèþ.Åñëè ê ìåõàíèçìó, ïðåäëîæåííîìó â ðàáîòå [25℄,äîáàâèòü ðàññåÿíèå íîñèòåëåé òîêà íà ãðàíèöàõçåðåí, êîòîðîå ñèëüíî çàâèñèò îò âçàèìíîé îðè�åíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé â áëèçëåæàùèõ ãðàíó�ëàõ [27℄, òî ìû ïîëó÷èì äîñòàòî÷íî ïîëíîå ïðåäñòàâ�891



È. Ê. Êàìèëîâ, À. �. �àìçàòîâ, À. Ì. Àëèåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007
200K
296K

10 20 30

H,êÝ0

0.1

0.2

0.3
−ρ/ρ0

T = 77K
�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ îá-ðàçöà � 2ëåíèå î äåéñòâóþùèõ ìåõàíèçìàõ ðàññåÿíèÿ.Â ðàáîòå [16℄ ïðèâåäåíî ñëîæíîå âûðàæåíèå äëÿçàâèñèìîñòè ��=�0 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ó÷èòûâàþ�ùåå âêëàäû îò ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ, è ïîêàçàíî,÷òî çàâèñÿùèé îò íàïðàâëåíèÿ ñïèíà ìåõàíèçì òóí�íåëèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò íà�øèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ñì. ðèñ. 5).ßðêîé èëëþñòðàöèåé êàçàííîãî âûøå ÿâëÿåò�ñÿ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îòìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, ïðèâå�äåííîé íà ðèñ. 6. Ïðè T = 77 Ê îñíîâíîé âêëàä â��=�0 âíîñèò ñïèí-çàâèñèìîå òóííåëèðîâàíèå íîñè�òåëåé çàðÿäà ïî ãðàíèöàì çåðåí. Ýòîò ìåõàíèçì ïðå�èìóùåñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ è î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãîïîëÿ, ò. å. íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò j��=�0j â ìàëûõïîëÿõ è ïëàâíûé âûõîä íà ñëàáóþ ëèíåéíóþ çàâè�ñèìîñòü �(H) ñ ðîñòîì ïîëÿ (áåç íàñûùåíèÿ äàæå âñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ). Âáëèçè TC , ãäå íàáëþ�äàåòñÿ ¾êëàññè÷åñêèé ý��åêò¿ ÊÌÑ, ãðàíóëû òåðÿ�þò ñâîè ïðåèìóùåñòâåííûå îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõäîìåíîâ áëàãîäàðÿ òåïëîâîìó äâèæåíèþ è âêëàä îòòóííåëèðîâàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ; ïðè ýòîì îñíîâ�íîé âêëàä â j��=�0j âíîñèò ìåõàíèçì äâîéíîãî îáìå�íà. Â ñëàáûõ ïîëÿõ ��=�0 / H2, çàòåì çàâèñèìîñòüñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé áåç ïðèçíàêîâ íàñûùåíèÿ â ïî�ëÿõ äî 26 êÝ.Òåðìîýäñ S ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé �óíêöèåé ìíî�ãèõ �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âåùåñòâà (íàëè÷èÿ ïðè�ìåñåé, çîííîé ñòðóêòóðû, ýëåêòðîí-ìàãíîííîãî èýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé è ò. ä.), ïîýòî�
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ ïîë-íîñòüþ çàìåùåííûõ îáðàçöîâ La1�xAgxMnO3ìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòàÿìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ S(H;T ) â øèðîêîéîáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå è íèæå TC .Çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ îò òåìïåðàòóðû èìååòâèä, õàðàêòåðíûé è äëÿ äðóãèõ ìàíãàíèòîâ àíàëî�ãè÷íîãî ñîñòàâà: â íèçêîòåìïåðàòóðíîé �åððîìàã�íèòíîé �àçå âåëè÷èíà S ïëàâíî ðàñòåò ñ ðîñòîì T ,ïðîõîäèò ÷åðåç øèðîêèé ìàêñèìóì, çàòåì ïðè ïåðå�õîäå â ïàðàìàãíèòíóþ �àçó ðåçêî óáûâàåò ñ èíâåð�ñèåé çíàêà (ðèñ. 7). Çíàê è õàðàêòåð òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè òåðìîýäñ ïðè T < TC âïîëíå ñîîòâåò�ñòâóþò ïðåäñòàâëåíèÿì î äûðî÷íîé ïðèðîäå íîñè�òåëåé çàðÿäà â ìàíãàíèòàõ, îäíàêî èíâåðñèÿ çíàêàâáëèçè TC ãîâîðèò î íåîáõîäèìîñòè ïðèâëå÷åíèÿ áî�ëåå ñëîæíîé ìîäåëè, íàïðèìåð äâóõ�àçíîé [28℄.Â ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè òåðìîýäñ, êàê è ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèå, ìîæíî îïèñàòü íà îñíîâå êîíöåï�öèè ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà, èñïîëüçóÿ âûðàæå�íèå Ìîòòà [29℄:Sp = kBe � ESkBT + �� ; (5)ãäå ES � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè òåðìîýäñ, çíà÷åíèÿ êî�òîðîé ïðèâåäåíû â òàáë. 1, � � êîý��èöèåíò, çà�âèñÿùèé îò âûáîðà ìîäåëè (äëÿ ïîëÿðîíîâ ìàëîãîðàäèóñà � < 1).Â îáëàñòè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè âåëè÷èíûEp è ES ðàçëè÷àþòñÿ íà ýíåðãèþ àêòèâàöèè ïðûæ�êà Wh [29; 30℄, ò. å. íàëè÷èå ðàçíèöû â çíà÷åíèÿõ Epè ES ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ðåàëèçàöèè ïîëÿðîííîéïðîâîäèìîñòè â ìàíãàíèòàõ. Êàê âèäíî èç òàáë. 1,çíà÷åíèÿ Ep è ES ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó�ãà, çàâèñÿò îò óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì ðàç�892



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Êèíåòè÷åñêèå ý��åêòû â ìàíãàíèòàõ : : :Òàáëèöà 2.x S0, ìêÂ/K b1, ìêÂ/K5=2 b2, ìêÂ/K50.15 1.5 17:4 � 10�4 2:1 � 10�90.20 0.12 4:9 � 10�3 5:8 � 10�9íîñòü Ep � ES = Wh, îïðåäåëÿþùàÿ ýíåðãèþ ñâÿ�çè ïîëÿðîíà, ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè�÷èíîé. Ýòî ïîäòâåðæäàåò îáîñíîâàííîñòü ïðèâëå÷å�íèÿ ïðûæêîâîé ïîëÿðîííîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ èí�òåðïðåòàöèè ïîâåäåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåí�òîâ â ìàíãàíèòàõ La1�xAgxMnO3 â ïàðàìàãíèòíîé�àçå.Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ ïîòåðìîýäñ â �åððîìàãíèòíîé îáëàñòè ìû âîñïîëüçî�âàëèñü âûðàæåíèåì [3℄SFM (T ) = S0 + b1T 3=2 + b2T 4; (6)ãäå S0 � çíà÷åíèå òåðìîýäñ, ýêñòðàïîëèðîâàííîåê T = 0 è íå èìåþùåå îäíîçíà÷íîãî �èçè÷å�ñêîãî ñìûñëà; ÷ëåí b1T 3=2 îáóñëîâëåí ý��åêòîìóâëå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ ìàãíîíàìè [31℄, à ÷ëåí b2T 4ïðèïèñûâàåòñÿ âêëàäó îò �ëóêòóàöèé ñïèíîâûõâîëí. Íàøè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû óäîâëå�òâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ýòèì âûðàæåíèåì, ïðè�÷åì âêëàä îò ìàãíîííîãî óâëå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîìè�íèðóþùèì (b1T 3=2 � b2T 4), ÷òî âèäíî èç òàáë. 2.Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿêðóïíîçåðíèñòûõ ìîíî�àçíûõ êåðàìè÷åñêèõ îáðàç�öîâ ìàíãàíèòà La1�xAgxMnO3. Âî âñåõ èññëåäî�âàííûõ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ ÷åòêèé �àçîâûé ïå�ðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõî�äà TMI , ðàñòóùåé ñ óðîâíåì ëåãèðîâàíèÿ. Â ïà�ðàìàãíèòíîé îáëàñòè ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòåé �(T )è S(T ) äëÿ ïîëíîñòüþ çàìåùåííûõ îáðàçöîâ óêëà�äûâàåòñÿ â ðàìêè êîíöåïöèè ïîëÿðîíîâ ìàëîãîðàäèóñà ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè, óáûâàþùåé ñ ðîñ�òîì êîíöåíòðàöèè ñåðåáðà. Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèåâ �åððîìàãíèòíîé �àçå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè�åì, âêëþ÷àþùèì íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ:ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûé, ýëåêòðîí-ìàãíîííûé è ýëåê�òðîí-ïðèìåñíûé.Îáíàðóæåííûå íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìèíèìóìýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïî�ëå è áîëüøîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ý��åêò, ðàñ�òóùèé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, îáúÿñíÿþòñÿñïèí-ïîëÿðèçîâàííûì òóííåëèðîâàíèåì íîñèòåëåéòîêà ÷åðåç ãðàíèöû ãðàíóë. Èññëåäîâàíèå çàâèñèìî�ñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè
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