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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òóííåëüíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé áîçå-

òèïà â íàíîðàçìåðíîé îáëàñòè íà ïîâåðõíîñòè ëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ, êîòîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî

ïðèìûêàåò ê èíòåðôåéñó ìåòàëë–îêñèä. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóð-

íûìè äàííûìè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåìíûõ îáðàçöîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñâîéñòâà ñëîæíûõ

îêñèäîâ ìàðãàíöà âáëèçè èíòåðôåéñà íå îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îò òàêîâûõ â îáúåìå ìà-

òåðèàëà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèå

ñïåêòðîâ è ðîñò èíòåíñèâíîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ âîçáóæäåíèé êàê ðåçóëüòàò ñòðóêòóðíîãî ðàçóïîðÿäî-

÷åíèÿ îáðàçöà â îêðåñòíîñòè èíòåðôåéñà.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè òóíåëüíèõ âèì³ð³â ñïåêòð³â êâàç³÷àñòèíêîâèõ çáóäæåíü áîçå-òèïó ó íà-

íîðîçì³ðí³é îáëàñò³ íà ïîâåðõí³ ëåãîâàíèõ ìàíãàí³ò³â, ùî áåçïîñåðåäíüî ïðèìèêàº äî ³íòåðôåéñó ìå-

òàë–îêñèä. Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç â³äîìèìè ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè äëÿ â³äïîâ³äíèõ

îá’ºìíèõ çðàçê³â óêàçóº íà òå, ùî âëàñòèâîñò³ ñêëàäíèõ îêñèä³â ìàðãàíöþ ïîáëèçó ³íòåðôåéñó íå

â³äð³çíÿþòüñÿ ³ñòîòíî â³ä òàêèõ â îá’ºì³ ìàòåð³àëó. Âèÿâëåíî, ùî ïðè âïëèâ³ ³ìïóëüñó âèñîêî¿ íàïðó-

ãè â³äáóâàºòüñÿ çãëàäæóâàííÿ ñïåêòð³â ³ ð³ñò ³íòåíñèâíîñò³ íèçüêî÷àñòîòíèõ ïîðóøåíü ÿê ðåçóëüòàò

ñòðóêòóðíîãî ðîçóïîðÿäêóâàííÿ çðàçêà ïîáëèçó ³íòåðôåéñó.

PACS: 75.47.Lx Ìàíãàíèòû;
73.43.Lp Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ.
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1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðåçêî âûðîñ èíòåðåñ ê ñîçäàíèþ

ýëåìåíòîâ êîìïüþòåðíîé ïàìÿòè ñ ïðîèçâîëüíûì

äîñòóïîì, êîòîðûå îñíîâàíû íà ýôôåêòå áèñòàáèëü-

íîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ â ãåòåðîêîíòàêòàõ,

îáðàçîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè ñ îêñèäà-

ìè [1,2]. Îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ îáúåêòîâ â

ýòîì ïëàíå ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðû íà îñíîâå ñèëüíîêîð-

ðåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè è ëåãèðîâàííûå

ìàíãàíèòû (ñì. îáçîð [3]). Õîòÿ áîëüøàÿ ÷àñòü èññëå-

äîâàòåëåé ñâÿçûâàåò ýôôåêò ðåçèñòèâíûõ ïåðåêëþ÷å-

íèé ñ ÿâëåíèåì ýëåêòðîìèãðàöèè êèñëîðîäíûõ âàêàí-

ñèé â íàíîðàçìåðíîé ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè [1,2], äî

ñèõ ïîð, êàê ýòî îòìå÷àåòñÿ â îáçîðíûõ ïóáëèêàöèÿõ

[1,3], îòñóòñòâóåò ïîëíàÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà ñëîæ-

íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ âáëèçè èíòåðôåéñà ìå-

òàëë–îêñèä. Íåâûÿñíåííûì, â ÷àñòíîñòè, îñòàåòñÿ

âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ñâîéñòâà ñëîæíûõ îêñèäîâ â

ýòîì ðàéîíå îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ â îáúåìå ìàòåðèà-

ëà [1]. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà â íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòå âûïîëíåíû äåòàëüíûå òóííåëüíûå èññëå-

äîâàíèÿ ïåðåíîðìèðîâêè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà,

îáóñëîâëåííîé âçàèìîäåéñòâèåì íîñèòåëåé çàðÿäà ñ

ðàçëè÷íûìè áîçîííûìè âîçáóæäåíèÿìè â ëåãèðîâàí-

íûõ ìàíãàíèòàõ. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ

ïðåäëîæåííîãî íàìè ðàíåå ìåòîäà [4] óñòàíîâëåíû

õàðàêòåðíûå ýíåðãèè ñîñòîÿíèé áîçå-òèïà, êîòîðûå

ñðàâíèâàþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè

äëÿ ïîäîáíûõ îáúåìíûõ îáðàçöîâ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îáëàñòü, êîòîðàÿ çîíäèðóåò-

ñÿ òóííåëèðóþùèìè ýëåêòðîíàìè, îãðàíè÷åíà äëè-

íîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ.

Ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ V íà ïåðåõîäå

îíà âåëèêà, îäíàêî ïðè ýíåðãèÿõ �� � eV , êîãäà ñó-

ùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ çàòóõàíèå ýëåêòðîííûõ ñî-

ñòîÿíèé èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áîçîíàìè, l ðåçêî ïà-

äàåò: l vF( ) Im ( )� �� � �� , çäåñü �F — ôåðìèåâñêàÿ

ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, à �( )� — ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè-

÷åñêàÿ ÷àñòü ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé. Îöåíêè ïîêà-

çûâàþò, ÷òî â ìàíãàíèòàõ óæå â ðàéîíå ôîíîííûõ

ýíåðãèé l ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî ôàêòà,

÷òî ñêîðîñòü Ôåðìè, êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü, àïïðîê-

ñèìèðóÿ çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ ïàðàáîëîé, â

ëåãèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ ìàëà (äëÿ ëàíòàí-ñòðîíöè-

åâîãî îáðàçöà îíà ñîñòàâëÿåò 1,3·10
6

ì/ñ [5]), à ýëåê-

òðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî

ñèëüíûì (ïî îöåíêàì [6] â ðàçíûõ ìàíãàíèòàõ êîí-

ñòàíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîé ñâÿçè � ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 4).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè ñïåêòðû îòíîñÿòñÿ

ê íàíîðàçìåðíîé îáëàñòè èññëåäóåìûõ îêñèäîâ, íå-

ïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùåé ê èíòåðôåéñó ìå-

òàëë–ëåãèðîâàííûé ìàíãàíèò, â êîòîðîé è ïðîèñõîäÿò

ÿâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ñîñòàâîì ñðåäè ëåãèðîâàí-

íûõ ìàíãàíèòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå La0,7Sr0,3MnO3

(LSMO), êîòîðîå îáëàäàåò íàèâûñøåé òåìïåðàòóðîé

Êþðè (TC ~ 369 Ê) [7]. Íàìè èññëåäîâàíû òîíêèå

ïëåíêè La0,67Sr0,33MnO3, ïîëó÷åííûå ìàãíåòðîííûì

íàïûëåíèåì íà îðèåíòèðîâàííóþ (â íàïðàâëåíèè

(100)) ïîäëîæêó LaAlO3, íàãðåòóþ äî 760–770 °C

ïðè äàâëåíèè êèñëîðîäà 3 ìáàð. Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè

òàêæå îïðåäåëåíû òóííåëüíûå ñïåêòðû îáúåìíûõ

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ La0,57Ca0,43MnO3

(LCMO), ñîçäàííûå ìåòîäîì ñòàíäàðòíîãî òâåðäî-

ôàçíîãî ñèíòåçà èç èñõîäíûõ îêñèäîâ ðåäêîçåìåëü-

íîãî ýëåìåíòà, êàëüöèÿ è ìàðãàíöà ïðè òåìïåðàòóðå

ñèíòåçà Ts � 1200–1250 °C â àòìîñôåðå âîçäóõà ñ

ïîâòîðíûì èçìåëü÷åíèåì, ïðåññîâàíèåì è îòæèãîì.

Â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ òóííåëèðóþ-

ùèõ ýëåêòðîíîâ èñïîëüçîâàëè åñòåñòâåííûé ñëîé

îêèñëà, êîòîðûé âîçíèêàåò íà ïîâåðõíîñòè ìàíãàíè-

òîâ [8]. Òîëùèíà òàêîãî ñëîÿ âáëèçè èíòåðôåéñà

LSMO/SrTiO3, ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [8], ñîñòàâ-

ëÿåò ïðèìåðíî 3 íì, à åãî ïðèðîäà, ïî-âèäèìîìó,

ñâÿçàíà ñ ÿâëåíèåì ôàçîâîé ñåïàðàöèè, â ðåçóëüòàòå

êîòîðîãî íà ïîâåðõíîñòè ìàíãàíèòà âîçíèêàþò íàíî-

ðàçìåðíûå ôåððîìàãíèòíûå ó÷àñòêè ñ ìåòàëëè÷åñêîé

ïðîâîäèìîñòüþ è îáëàñòè èçîëÿòîðà ñî ñïèíîâûì è

îðáèòàëüíûì óïîðÿäî÷åíèåì [8].

Ìåòàëëè÷åñêèì èíæåêòîðîì â èçó÷åííûõ íàìè ãå-

òåðîñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ìàíãàíèòîâ áûëî ñåðåáðî

â âèäå çàîñòðåííîé ïðîâîëîêè, ïðèæèì êîòîðîé ðå-

ãóëèðîâàëñÿ þñòèðîâî÷íûì ìåõàíèçìîì. Èçìåðåíèå

ïåðâîé ïðîèçâîäíîé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñ-

òèê I(V) òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ ïî íàïðÿæåíèþ

	( ) ( )V dI V dV� � îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò-

íîé ìîäóëÿöèîííîé ìåòîäèêè â ðåæèìå çàäàííîãî

íàïðÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê, à âòîðóþ ïðîèç-

âîäíóþ îïðåäåëÿëè ïóòåì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðî-

âàíèÿ ïðîâîäèìîñòè 	( )V . Âñå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû

ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõçîíäîâîé ìåòîäèêè.

Èñïîëüçîâàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä òóí-

íåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè áîçîííûõ âîçáóæäåíèé â íå-

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìåòàëëàõ [4] îñíîâàí íà òîì îáñòî-

ÿòåëüñòâå, ÷òî íå÷åòíàÿ ÷àñòü äèôôåðåíöèàëüíîé

ïðîâîäèìîñòè 	 	 	
 � � 
 
 �( ) ( ( ) ( ))V V V 2 òóííåëüíîãî

êîíòàêòà ìåòàëë–èçîëÿòîð–ìåòàëë (ÌÈÌ) â íîðìàëü-

íîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê íóëþ,

ïðîïîðöèîíàëüíà ðåàëüíîé ÷àñòè �( )� ýëåêòðîííûõ

âîçáóæäåíèé â èññëåäóåìîì ïðîâîäíèêå (ïîëàãàåì,

÷òî âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ñ áîçîíàìè â äðóãîé

ìåòàëëè÷åñêîé îáêëàäêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü):

Ñïåêòðîñêîïèÿ áîçîííûõ âîçáóæäåíèé â íàíîðàçìåðíîé îêðåñòíîñòè èíòåðôåéñà
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	 �	 
 � �( ) — Re ( )V eV F0 � . (1)

Çäåñü 	 	0 0� �( )V — ïðîâîäèìîñòü â íóëå íàïðÿæå-

íèé,  F — ýíåðãèÿ Ôåðìè, áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà �
â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàííûõ äî ñèõ ïîð ìàòåðèàëàõ

èìåëà âåëè÷èíó, ïðèìåðíî ðàâíóþ åäèíèöå [4]. Ôèçè-

÷åñêàÿ ïðèðîäà ñîîòíîøåíèÿ (1) îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ

ôàêòîðàìè: âî-ïåðâûõ, çàâèñèìîñòüþ ïðîçðà÷íîñòè

äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ â MÈM ïåðåõîäå îò ýíåðãèè �
òóííåëèðóþùåãî ñêâîçü íåãî ýëåêòðîíà [4] è, âî-âòî-

ðûõ, çàâèñèìîñòüþ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿ-

íèé èññëåäóåìîãî ïðîâîäíèêà îò � [9]. Åñëè â îáû÷-

íûõ ìåòàëëàõ îñíîâíîé âêëàä â 	 
( )V ñâÿçàí ñ

ïåðâûì ôàêòîðîì [4], òî â ñëó÷àå ìàíãàíèòîâ äîìèíè-

ðóþùèì ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñ ýíåðãèåé èõ ýëåêòðîí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê èç-çà ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ çíà-

÷åíèé ýíåðãèé Ôåðìè  F , îöåíêà êîòîðûõ â ðàìêàõ

ìîäåëè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà äàåò äëÿ ëåãè-

ðîâàííûõ ìàíãàíèòîâ, ïðîÿâëÿþùèõ ýôôåêò êîëîñ-

ñàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, âåëè÷èíó íå áîëåå

íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèëëèýëåêòðîíâîëüò [6,10]. Ñîîò-

íîøåíèå (1) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü íà îñíîâå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî èçìåðåííîé çàâèñèìîñòè 	 
( )V ìíèìóþ

÷àñòü �( )� , ïîñëå ÷åãî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ýëåê-

òðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî ñëåäóþùåé ôîð-

ìóëå (ñì. ïîäðîáíåå [4]):

g
d V

dV

dV

eV

F( )
( )

( )
�
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�	 �

	

�
�






�

�
2

0
2

0

2 2
. (2)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-

ìîñòü îò ýíåðãèè ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, ïàðàìåòð � ~ 1 [9]. Ïîëîæèâ

åãî ðàâíûì åäèíèöå, ìîæíî äàëåå âîññòàíîâèòü ôóíê-

öèè ýëåêòðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ g( )� äëÿ

èññëåäîâàííûõ ìàíãàíèòîâ è îöåíèòü çíà÷åíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè, êîíñòàíòû

ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � � � �� �

�

�2

0

g d( ) .

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (2) ïîëó÷åíî â ðå-

çóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì îòíîøåíèÿ ýëåê-

òðîííîé ýíåðãèè  ê  F , ïîýòîìó ïîëó÷àåìûå äëÿ g( )�
ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè ëèøü â ïðåäåëå ìàëûõ

, è ïðè  � 100 ìýÂ îíè áóäóò íåñêîëüêî èñêàæåíû.

Òåì íå ìåíåå ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêèå èíòåãðàëüíûå

ðåçóëüòàòû êàê, íàïðèìåð, êîíñòàíòà ýëåêòðîí-áîçîí-

íîé ñâÿçè îòðàæàþò ðåàëüíûå ïàðàìåòðû äîïèðîâàí-

íûõ ìàíãàíèòîâ.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðåçóëüòàòàì âîññòàíîâëåíèÿ

ôóíêöèè g( )� , îáñóäèì ïðèìåíèìîñòü òóííåëüíîãî

ïîäõîäà ê èññëåäîâàííûì îáðàçöàì è ïðåäñòàâèì äàí-

íûå äëÿ ÷åòíîé ïî íàïðÿæåíèþ V ÷àñòè äèôôåðåíöè-

àëüíîé ïðîâîäèìîñòè 	 	 	� � � � �( ) [ ( ) (— )]V V V 2, êî-

òîðûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé â øèðîêîì

äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé äî ñîòåí ìèëëèâîëüò çàâèñèìîñòè

îò íàïðÿæåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè 	( )V

äëÿ ñîåäèíåíèÿ La0,57Ca0,43MnO3. Êàê ñëåäóåò èç îá-

ùåé òåîðèè òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ [4], ÷åòíàÿ ÷àñòü

ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà íà âîçáóæäå-

íèÿõ â èçîëèðóþùåì ñëîå íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ è

âáëèçè íåãî. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà èìååò ìåñòî òóííåëü-

íîå ïðîõîæäåíèå ýëåêòðîíîâ, íåóïðóãèé ïðîöåññ îá-

åñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíûé êàíàë äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ

òîêà è ïðèâîäèò ê ñòóïåí÷àòîìó ðîñòó äèôôåðåíöè-

àëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè íàïðÿæåíèè V e0 0� ��� ,

ãäå �0 — õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà áîçîííîãî âîçáóæäå-

íèÿ. Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà

ñ èçó÷àåìûì ìàòåðèàëîì ïðè V e0 0� ��� ïðîâîäè-

ìîñòü 	 � ( )V óìåíüøàåòñÿ èç-çà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ

íàçàä. Òàêèì îáðàçîì, çíàê íåóïðóãèõ äîáàâîê ê ïðî-

âîäèìîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû óêàçûâàåò íà õàðàêòåð

ýòîãî êîíòàêòà, à ïîñëåäóþùåå ñðàâíåíèå ïðîèçâîä-

íîé d V dV	 � �( ) ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû äàííûìè

äëÿ ñïåêòðîâ áîçîííûõ âîçáóæäåíèé èññëåäóåìîãî

ïðîâîäíèêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðàññå-

ÿíèå íîñèòåëåé òîêà â íåì ïðîèñõîäèò, äåéñòâèòåëü-

íî, íà âîçáóæäåíèÿõ áîçå-òèïà. Â íàøåì ñëó÷àå íà-

áëþäàëñÿ òîëüêî ðîñò ïðîâîäèìîñòè, ò.å. òóííåëüíûé

õàðàêòåð ïðîõîæäåíèÿ òîêà. ×òî êàñàåòñÿ ïðèðîäû íå-

ëèíåéíîñòåé â ÷åòíîé ÷àñòè 	( )V , òî íà ðèñ. 1,à ïðèâå-

äåíà ïðîèçâîäíàÿ d V dV	 � �( ) , êîòîðàÿ, ñîãëàñíî òåî-

ðèè ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ [4], âîñïðîèçâîäèò

ôîðìó ñïåêòðîâ áîçîííûõ âîçáóæäåíèé èññëåäóåìîãî

ãåòåðîêîíòàêòà â áàðüåðíîé ïðîñëîéêå è âáëèçè íåå,

è ñïåêòð êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè F( )�
ìîíîêðèñòàëëà La0,625Ca0,375MnO3, ïîëó÷åííûé â

íåéòðîííûõ èçìåðåíèÿõ [11]. Îòìåòèì òàêæå ñèíãó-

ëÿðíîñòü Âàí Õîâà âáëèçè 25 ìýÂ, ñâÿçàííóþ ñ îáðà-

ùåíèåì â íóëü ñêîðîñòè ôîíîíîâ â íåêîòîðûõ ñèì-

ìåòðè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ,

êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåò â èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ íåé-

òðîííîãî ðàññåÿíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ äëÿ ñîå-

äèíåíèÿ La0,7Ca0,3MnO3 (ñì. ðèñ. 8 â ðàáîòå [12]).

Ïðàêòè÷åñêè âñå óêàçàííûå îñîáåííîñòè íàáëþäàþò-

ñÿ íà íàøèõ êðèâûõ d V dV	 � �( ) . Îáùèé íàðàñòàþ-

ùèé ôîí â êðèâîé d V dV	 � �( ) ñâÿçàí ñ óìåíüøåíèåì

ïðîçðà÷íîñòè ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ñ ðîñòîì ïðè-

ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 1,á ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ñïåêòðàëüíàÿ

ôóíêöèÿ ýëåêòðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïî-

ëèêðèñòàëëà La0,57Ca0,43MnO3 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ),

âîññòàíîâëåííàÿ íàìè ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî âûøå

ìåòîäà. Èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ îäíîãî è òîãî

æå ñîñòàâà è äëÿ ðàçíûõ êîíòàêòîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèì

èíæåêòîðîì ïðèâîäèëè ê äîâîëüíî áëèçêèì çíà÷åíè-

ÿì êîíñòàíòû � (ïîñëåäíþþ îïðåäåëÿëè èíòåãðèðîâà-

íèåì ïî ýíåðãèÿì äî 100 ìýÂ), ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
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þùèì ïîëîæåíèÿì îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ôóíêöèé

ýëåêòðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, õîòÿ ðåêîíñòðó-

èðîâàííûå g( )� è îòëè÷àëèñü ìåëêèìè äåòàëÿìè.

Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 1,à è 1,á, íàõîäèì óäîâëåòâîðèòåëüíîå

ñîãëàñèå ìåæäó îñîáåííîñòÿìè ïðîèçâîäíîé ÷åòíîé

÷àñòè ïðîâîäèìîñòè d V dV	 � �( ) è âîññòàíîâëåííîé

èç íå÷åòíîé ÷àñòè 	 
( )V ôóíêöèåé g( )� . Ñèñòåìàòè-

÷åñêèé ñäâèã ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ â g( )� ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ íåóïðóãèì ñïåêòðîì d V dV	 � �( ) íà 5–10%

îáóñëîâëåí, ïî-âèäèìîìó, îòìå÷åííîé âûøå àíîìàëü-

íî ìàëîé ýíåðãèåé Ôåðìè ìàíãàíèòîâ. Óêàæåì îñîáî

íà äîñòàòî÷íî îñòðûé ïèê â ôóíêöèè ýëåêòðîí-áîçîí-

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè 61 ìýÂ. Èìåííî ïðè ýòèõ

ýíåðãèÿõ èìååò ìåñòî âàí-õîâîâñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòü â

ìàãíîííûõ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ äîïèðîâàííûõ

ìàíãàíèòîâ La0,7Ca0,3MnO3 è La0,75Ca0,25MnO3

[12,13], êîòîðàÿ õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ ñîîòâåòñò-

âóþùèìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè [14]. Ïîýòîìó ýòîò

ìàêñèìóì, êîòîðûé îòñóòñòâóåò â ïðîèçâîäíîé

d V dV	 � �( ) (ðèñ. 1,à) è ôîíîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿ-

íèé [11], ìû ñâÿçûâàåì ñ íåóïðóãèì ðàññåÿíèåì òóí-

íåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ íà ìàãíîííûõ âîçáóæäåíèÿõ

â îáúåìå ôåððîìàíèòíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ìàíãàíèòà.

Íà âñòàâêå ê ðèñ. 1,á âèäíà äîïîëíèòåëüíàÿ ñòðóêòóðà

ôóíêöèè g( )� ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 100 ìýÂ, êîòîðàÿ,

êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [15]

äëÿ ñîåäèíåíèÿ LaMnO3, âèäèìî, ñâÿçàíà ñ âîçáóæäå-

íèÿìè îðáèòàëüíûõ êîëëåêòèâíûõ ìîä â èçîëèðóþ-

ùåé ïðîñëîéêå, ðàçäåëÿþùåé ìåòàëëè÷åñêèé ýëåê-

òðîä è èññëåäóåìûé ìàòåðèàë.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîñïðîèçâî-

äèìîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ äðóãèõ ìàíãàíè-

òîâ, íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííîé

ôóíêöèè ýëåêòðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ

ïëåíî÷íîãî îáðàçöà La0,67Ca0,33MnO3 ñ ôîíîííûì

ñïåêòðîì ìàíãàíèòà ñîñòàâà La0,625Ca0,375MnO3 [11].

Ñîãëàñèå äâóõ êðèâûõ óáåäèòåëüíîå. È â äàííîì ñëó-

÷àå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû � áûëè ïîðÿäêà åäèíèöû, ÷òî

óêàçûâàåò íà äîâîëüíî ñèëüíîå ýëåêòðîí-ôîíîííîå

âçàèìîäåéñòâèå â äîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ è ñîãëà-

ñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [6].

Ïîñëå èçìåðåíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëå-

íû âûøå, êîíòàêòû ñ ñîåäèíåíèåì La0,57Ca0,43MnO3

ïîäâåðãàëèñü èìïóëüñíîìó âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ íà-

ïðÿæåíèé äî 1 Â, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ

ïðåäñòàâëåíèÿìè [1] äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïåðåðàñïðå-

äåëåíèþ êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé â ïðèáàðüåðíîé îá-

ëàñòè îêñèäîâ. Ïîñêîëüêó ê ìåòàëëè÷åñêîìó èíæåê-

òîðó áûë ïðèëîæåí îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë, òî â

ðåçóëüòàòå äîëæíî óâåëè÷èòüñÿ ÷èñëî òàêèõ âàêàíñèé

Ñïåêòðîñêîïèÿ áîçîííûõ âîçáóæäåíèé â íàíîðàçìåðíîé îêðåñòíîñòè èíòåðôåéñà
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ãåòåðîêîíòàêòà

Ag ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì îáðàçöîì La0,57Ca0,43MnO3: çà-

âèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé ÷åòíîé ÷àñòè äèôôåðåíöèàëüíîé

ïðîâîäèìîñòè d V dV	� �( ) îò íàïðÿæåíèÿ ( ) è ñïåêòð

êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìîíîêðèñòàëëà

La0,625Ca0,375MnO3, ïîëó÷åííûé â íåéòðîííûõ èçìåðåíè-

ÿõ [11] (– – –) (à); âîññòàíîâëåííàÿ èç íå÷åòíîé ÷àñòè ïðî-

âîäèìîñòè ôóíêöèÿ ýëåêòðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

g( )� ( ) â ñðàâíåíèè ñ ïðîèçâîäíîé d V dV	� �( ) ) (····) (á).

Íà âñòàâêå — ñïåêòð g( )� ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 100 ìýÂ,

ñòðåëêàìè ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ýíåðãèè îðáèòîíîâ â ñî-

åäèíåíèè LaMnO3 [15]. Ñîïðîòèâëåíèå ãåòåðîêîíòàêòà

R V R( )� � �0 3000 Îì, âîññòàíîâëåííàÿ êîíñòàíòà ýëåê-

òðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � = 0,9.
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Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííàÿ èç íå÷åòíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè

ôóíêöèÿ ýëåêòðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ g( )� äëÿ ãå-

òåðîêîíòàêòà Ag ñ ïëåíî÷íûì îáðàçöîì La0,67Ca0,33MnO3

( ) â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì êîëåáàíèé ðåøåòêè ìîíî-

êðèñòàëëà La0,625Ca0,375MnO3, ïîëó÷åííîé â íåéòðîííûõ

èçìåðåíèÿõ [11] (····). Ñîïðîòèâëåíèå ãåòåðîêîíòàêòà

R V R( )� � �0 600 Îì, âîññòàíîâëåííàÿ êîíñòàíòà ýëåê-

òðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � =1,2.



â ïðèáàðüåðíîé îáëàñòè. Øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 3

ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèÿ ýëåêòðîí-áîçîííîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà âûñîêîãî íà-

ïðÿæåíèÿ, à òàêæå ïðîèçâîäíàÿ ÷åòíîé ÷àñòè ïðîâî-

äèìîñòè d V dV	 � �( ) (ñïëîøíûå ëèíèè — èñõîäíûå

äàííûå). Íàáëþäàåòñÿ ñãëàæèâàíèå êðèâûõ, îñîáåííî

çàìåòíîå íà ïðîèçâîäíûõ d V dV	 � �( ) , êîòîðûå îòðà-

æàþò ñïåêòð áîçå-âîçáóæäåíèé íåïîñðåäñòâåííî â îá-

ëàñòè èíòåðôåéñà, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ýòèõ

âîçáóæäåíèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ÷òî, íåñîìíåííî,

îáóñëîâëåíî ðàçóïîðÿäî÷åíèåì îáðàçöà â îáëàñòè,

ïðèëåãàþùåé ê èíòåðôåéñó. Íà ýòî óêàçûâàåò è ðîñò

âåëè÷èíû êîíñòàíòû ýëåêòðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷å-

íèåì ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ âîçáóæäåíèé

áîçå-òèïà â íàíîðàçìåðíîé îêðåñòíîñòè èíòåðôåéñà

ìåòàëë–ëåãèðîâàííûé ìàíãàíèò. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëî-

æåíèÿ èõ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ìàëî îòëè÷àþòñÿ

îò àíàëîãè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäîáíûõ îáúåìíûõ

ìàòåðèàëîâ. Ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà âûñîêîãî íà-

ïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñãëàæèâàíèå ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ñïåêòðîâ è ðîñò èíòåíñèâíîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ

âîçáóæäåíèé êàê ðåçóëüòàò ñòðóêòóðíîãî ðàçóïîðÿäî-

÷åíèÿ îáðàçöà âáëèçè èíòåðôåéñà.
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Spectroscopy of boson excitations

in the nanoscale vicinity of metal–doped

manganite interface

V.M. Svistunov, V.N. Leonova, M.A. Belogolovskii,

M.A. Obolensky, Ò. Endo, and H. Szymczak

The tunneling experimental data on Bose-type

quasi-particle excitation spectra in the nanoscale

region at the surface of doped manganites, which is

immediately adjacent to the metal — oxide inter-

face, are presented. Comparison of these results

with the known literature data for corresponding

bulk samples indicates that the properties of com-

plex oxides of manganese near the interface do not

differ essentially from those in the bulk. It is found

that a high-voltage impulse results in a smoothing

of the spectra and a growth of the intensity of low-

frequency excitations due to the structural disorder

of the sample in the nearest vicinity of the inter-

face.

PACS: 75.47.Lx Manganites;

73.43.Lp Collective exitations.

Keywords: electron-boson interaction, heterocon-

tacts, doped manganites, Bose-type excitations.
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Ðèñ. 3. Êðèâûå d V dV	� �( ) è g( )� äëÿ ãåòåðîêîíòàêòà Ag

ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì îáðàçöîì ëåãèðîâàííîãî ìàíãà-

íèòà La0,57Ca0,43MnO3 äî ( ) è ïîñëå (– – –) âîçäåéñò-

âèÿ èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ âåëè÷èíîé 1 Â. Ñîïðîòèâëåíèå

ãåòåðîêîíòàêòà äî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ R0 300� Îì,

� � ���, ïîñëå èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ R V R( )� � �0 0

� 430 Îì, � =1,7.


