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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ñåíòÿáðÿ 2006 ã.

Âûïîëíåíû ðåçèñòèâíûå è ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, ,� � �/ x / x x x êåðà-
ìèê ñ x � 002, ; 0,04; 0,06 è 0,08. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýòèõ êîíöåíòðàöèÿõ òåìïåðàòóðû íà÷àëà
è çàâåðøåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñëàáî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè x. Ðåçèñòèâíûå ñâîé-
ñòâà äåìîíñòðèðóþò ñî÷åòàíèå ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (èëè ñâåðõïðîâîäèìîñòè) ïî ãðà-
íóëàì ñ ïðûæêîâûì ìåæãðàíóëüíûì òðàíñïîðòîì. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü, ïî-âèäèìîìó, ñîñóùåñòâóåò ñ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè ôàçàìè.

Âèêîíàíî ðåçèñòèâí³ é ìàãí³òí³ âèì³ðè La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, ,� � �/ x / x x x êåðàì³ê ç
x = 0,02; 0,04; 0,06 ³ 0,08. Óñòàíîâëåíî, ùî ïðè öèõ êîíöåíòðàö³ÿõ òåìïåðàòóðè ïî÷àòêó é çà-
âåðøåííÿ íàäïðîâ³äíîãî ïåðåõîäó ñëàáêî çàëåæàòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ x. Ðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³
äåìîíñòðóþòü ñïîëó÷åííÿ ìåòàëåâî¿ ïðîâ³äíîñò³ (àáî íàäïðîâ³äíîñò³) ïî ãðàíóëàõ ³ç ñòðèá-
êîâèì ì³æãðàíóëüíèì òðàíñïîðòîì. Ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ íàäïðîâ³äí³ñòü, ìîæëèâî,
ñï³â³ñíóº ³ç äâîìà ð³çíèìè ìàãí³òíèìè ôàçàìè.

PACS: 74.72.–h Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîåäèíåíèÿ;
72.80.Tm Êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû;
75.40.Cx Ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïàðàìåòð ïîðÿäêà, ñòàòè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, òåïëîåìêî-
ñòè, êðèòè÷åñêèå èíäåêñû è ò.ä.);
75.30.Hx Âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçèñòèâíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êåðàìèê, ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä.

Ââåäåíèå

Íåñìîòðÿ íà äîëãóþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè â êóïðàòíûõ ïåðîâñêèòíûõ ñèñòåìàõ, äî
ñèõ ïîð íå âïîëíå ïîíÿòû ìíîãèå âàæíûå àñïåêòû
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â íèõ. Â ÷àñòíîñòè, íå
ÿñåí ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ÂÒÑÏ ìàòåðèà-
ëàõ [1].

Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ âàðèàíòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
ÂÒÑÏ — èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ.
Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü â êóïðàòíûõ ñèñòåìàõ íî-
ñèò ÿðêî âûðàæåííûé ïëàíàðíûé õàðàêòåð (ïîä-
âèæíûå íîñèòåëè çàðÿäà «ïðèâÿçàíû» ê ïëîñêîñòÿì

CuO2), âîïðîñ î ëîêàëèçàöèè äåôåêòà îêàçûâàåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ââåäåíèå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïðîâîäÿùóþ ïëîñêîñòü.

Â êà÷åñòâå òàêîãî äåôåêòà ìîæåò âûñòóïàòü ïðè-
ìåñü, çàìåùàþùàÿ èîíû ìåäè. Èññëåäîâàíèå ýô-
ôåêòîâ çàìåùåíèÿ â òðàäèöèîííîé ÂÒÑÏ ñèñòåìå
La Sr Cu O2 1 4� �y y y (LSCO) ïåðâîíà÷àëüíî âûïîë-
íÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì Zn â êà÷åñòâå ïðèìåñè.
Áûëî îáíàðóæåíî ïîëíîå ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè óæå ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ öèíêà â
ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòè: òàê, â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ ýòîãî äîcòàòî÷íî âûïîëíèòü çàìåùåíèå ìå-
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äè âñåãî íà 2%. Òàêîå ïîâåäåíèå êàðäèíàëüíî îòëè-
÷àåò ÂÒÑÏ îò òðàäèöèîííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïî-
ýòîìó ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âàæíîå ñâèäåòåëüñòâî â
ïîëüçó íåôîíîííûõ ìåõàíèçìîâ ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè â êóïðàòíûõ ñèñòåìàõ [1]. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè âûÿâëåíà è ñóùåñòâåííàÿ ðîëü àíòèôåððî-
ìàãíèòíûõ ñïèíîâûõ ôëóêòóàöèé è ìàãíèòíûõ
âçàèìîäåéñòâèé â ñëîÿõ CuO2 [3]. Â ñèëó ýòîãî
âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ ìàã-
íèòíûõ ïðèìåñåé çàìåùåíèÿ. Ðàíåå áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ìàãíèòíûå ïðèìåñè (Ni, Co, Fe) ïîäàâëÿ-
þò ñâåðõïðîâîäèìîñòü ÂÒÑÏ ïðèáëèçèòåëüíî òàê
æå, êàê è íåìàãíèòíûå [3,4].

Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà íà÷àòî èçó÷åíèå ñèñòåìû
íà áàçå LSCO c äîáàâêîé Mn (LSCMO). Ïðè òàêîì
(íåèçîâàëåíòíîì) çàìåùåíèè ìîæåò âîçíèêíóòü åùå
è äîïîëíèòåëüíûé (ïîáî÷íûé) ýôôåêò — èçìåíå-
íèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, êîòîðûé ìîæåò
ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ìàòåðèàëà (è íà ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâî-
äÿøåãî ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè). Èñêëþ÷åíèå äîïîë-
íèòåëüíîãî ýôôåêòà äîñòèãàåòñÿ êîððåêöèåé
ñîäåðæàíèÿ Sr, êîòîðûé îáû÷íî è îáåñïå÷èâàåò íå-
îáõîäèìóþ (îïòèìàëüíóþ) êîíöåíòðàöèþ íîñèòå-
ëåé â ïðîâîäÿùèõ ïëîñêîñòÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ôîð-
ìèðóþòñÿ ñîñòàâû äâîéíîãî äîïèðîâàíèÿ [5],
ïîçâîëÿþùèå ñî÷åòàòü çàìåùåíèÿ â ïðîâîäÿùåé
ïëîñêîñòè ñ òðåáóåìîé êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çà-
ðÿäà.

Â ðàáîòå [6] áûëè ñèíòåçèðîâàíû è èññëåäîâàíû
êåðàìè÷åñêèå îáðàçöû äâîéíîãî äîïèðîâàíèÿ
La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, / , /� � �x x x x ñ ñîäåðæàíèåì
ìàðãàíöà 0 0 2� �x , . Âîïðåêè âñåì îæèäàíèÿì,
ðåçóëüòàòû ðàáîòû [6] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè î÷åíü
ñëàáóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïðåâðàùåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ Mn ïðè
0 02 0 08, ,� �x . Êðîìå òîãî, àâòîðû [6] ïðèâåëè ñâè-
äåòåëüñòâà â ïîëüçó âîçìîæíîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ìèê-
ðîîáëàñòåé â ïëîñêîñòÿõ CuO2 èññëåäóåìîé ñèñ-
òåìû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñòàâèëà ñâîåé çàäà÷åé íåçàâè-
ñèìóþ ïðîâåðêó ïàðàäîêñàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ àâòîðàìè ðàáîòû [6], è äàëüíåéøåå èññëå-
äîâàíèå ðåçèñòèâíûõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê â
ñèñòåìå La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, / , /� � �x x x x .

Ñèíòåç è àòòåñòàöèÿ

Òâåðäûå ðàñòâîðû êåðàìèê äâîéíîãî äîïèðîâà-
íèÿ La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, / , /� � �x x x x ñ ñîäåðæà-
íèåì ìàðãàíöà x � 0 02, ; 0,04; 0,06 è 0,08 ñèíòå-
çèðîâàíû òâåðäîôàçíûì ìåòîäîì íà âîçäóõå ñ
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðåàêòèâîâ êàð-
áîíàòà ñòðîíöèÿ, îêñèäîâ ìåäè, ìàðãàíöà è ëàíòàíà.

Ñèíòåç ïðîâåäåí â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 900–1100 Ê
â òå÷åíèå 75 ÷àñîâ.

Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîãðàôèè óñòà-
íîâëåíî îáðàçîâàíèå ôàçû ñî ñòðóêòóðîé K NiF2 4
(òåòðàãîíàëüíàÿ ñèíãîíèÿ). Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè è îöåíêà ïëîòíîñòè (â åäèíèöàõ ðåíòãå-
íîâñêîé ïëîòíîñòè dx) äëÿ ïîëó÷åííûõ ñîñòàâîâ
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Õîòÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè íåâåëèêà ( � 3 5, %), î÷åâèäíî, ÷òî âñå îá-
ðàçöû — ñðàâíèòåëüíî ðûõëûå: ïëîòíîñòü ìåíüøå
ðåíòãåíîâñêîé â 1,5–2 ðàçà. Ïðè ýòîì íåñêîëüêî áî-
ëåå ïëîòíûìè îêàçàëèñü îáðàçöû ñ ìåíüøèì ñîäåð-
æàíèåì ìàðãàíöà.

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è îòíîñèòåëüíàÿ
ïëîòíîñòü êåðàìèêLa Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, / , /� � �x x x x .

x, % a, � c, � d/dx

0,02 3,777(9) 13,197(0) 0,64

0,04 3,778(0) 13,195(4) 0,67

0,06 3,779(0) 13,194(5) 0,55

0,08 3,779(6) 13,193(8) 0,49

Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ � èçìåðåíû ïðè òåìïåðàòóðàõ äî
300 Ê ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì íà îáðàçöàõ,
èìåþùèõ ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà ñ õàðàêòåðíûìè
ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 2 5 15 1, ,� � ìì. Çàâèñèìîñòè
�( )T äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1. Ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåîæèäàííûìè. Îñíîâíûå èõ îñî-
áåííîñòè ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

— Íè äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ íå ôèêñèðóåòñÿ ïà-
äåíèå óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ê íóëþ (òè-
ïè÷íàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïðåâðàùå-
íèÿ Tc êåðàìèê LSCO ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî,
37–37,5 Ê äëÿ ñîñòàâîâ îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ
[7–10]).

— Áîëåå òîãî, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèÿ â îáëàñòè T � 20 Ê, ãäå, êàê îæèäàåòñÿ, äîëæíî
ðåàëèçîâàòüñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

– Çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îò-
ëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ñîñòàâîâ íà ïîðÿäêè, à ãðàôè-
êè �( )T ðàçëè÷àþòñÿ êà÷åñòâåííî.

– Â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð
(100–150 Ê) ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà ïðîèçâîä-
íîé d /dT� .
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— Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè T íàáëþäàåòñÿ
òèïè÷íîå äëÿ ÂÒÑÏ áëèçêîå ê ëèíåéíîìó (ïî òåì-
ïåðàòóðå) íàðàñòàíèå �( )T .

Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 1), êàê
êàæåòñÿ, âñòóïàþò â ïðîòèâîðå÷èå ñ äàííûìè ðàáî-
òû [6], â êîòîðîé äëÿ òåõ æå x (0,02; 0,04; 0,06 è
0,08) ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå äëÿ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ çàâèñèìîñòè �( )T : íóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è áëèçêîå ê ëèíåéíîìó âîçðàñ-
òàíèå � â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå 37 Ê.

Èíòåðïðåòàöèÿ íàøèõ ðåçèñòèâíûõ äàííûõ áàçè-
ðóåòñÿ íà ñëåäóþùèõ ôàêòàõ: â îáëàñòè T � 37 Ê
èìåþòñÿ îñîáåííîñòè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé
�, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ íåêîòîðûõ èññëåäîâàííûõ
ñîñòàâîâ. Òàê, äëÿ x � 0 08, ïðè îõëàæäåíèè íèæå
37 Ê íàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîê ðåçêîãî ñíèæåíèÿ óäåëü-
íîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Íàëèöî ïðèçíàêè
«ñòðåìëåíèÿ» ñèñòåìû ê óñòàíîâëåíèþ ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè, ïðè÷åì èìåííî â òîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñ-
òè, ãäå è îæèäàëîñü. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò
è ïîÿâëåíèå äèàìàãíèòíîãî âêëàäà â ìàãíèòíóþ
âîñïðèèì÷èâîñòü. Âìåñòå ñ òåì î÷åâèäíî íàëè÷èå
çíà÷èòåëüíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî âêëàäà â ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèå, à ïðè ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ óæå ìå-
òàëëè÷åñêèé òèï ïîâåäåíèÿ.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ìû èñõî-
äèì èç ãðàíóëÿðíîé (êåðàìè÷åñêîé) ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îðãàíèçàöèè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Îáúåì

îáðàçöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíóëû ëèáî êîìïëåê-
ñû ãàëüâàíè÷åñêè ñâÿçàííûõ ãðàíóë, êîòîðûå
ðàçäåëåíû ïîðàìè ëèáî íåïðîâîäÿùèìè ïðîñëîéêà-
ìè. Ïðîõîæäåíèå òîêà â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó
ìåòàëëè÷åñêèìè îáëàñòÿìè âîçìîæíî ëèøü íà
ó÷àñòêàõ íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ãðàíóëüíûõ êîì-
ïëåêñîâ è ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò ïðûæêîâ (è/èëè òóí-
íåëèðîâàíèÿ) íîñèòåëåé. Î÷åâèäíî, ÷òî â èñ-
ñëåäóåìûõ íàìè îáðàçöàõ íåò ïðîòåêàíèÿ ïî
ìåòàëëè÷åñêèì îáëàñòÿì. Âñÿêàÿ ëèíèÿ òîêà â îá-
ðàçöå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ-
÷åííûå ìåòàëëè÷åñêèå ó÷àñòêè è òî÷å÷íûå çîíû
ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè. Ïîýòîìó ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ïîëó÷åííîå â ýêñïåðèìåíòå óäåëüíîå ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
ñóììû:

� � �( ) ,T m h� �eff (1)

ãäå ñëàãàåìîå �m
eff — ýôôåêòèâíûé âêëàä ïðîâîäÿ-

ùèõ îáëàñòåé â îáùåå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå, à �h
ó÷èòûâàåò ýôôåêò ìåæãðàíóëüíîé ïðûæêîâîé ïðî-
âîäèìîñòè. Î÷åâèäíî, ïåðâûé âêëàä ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëåí óäåëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ �m îäíîðîäíî-
ãî (ñïëîøíîãî) ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà:

� �m m
eff � ,

ïîýòîìó ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ðåçèñòèâíûõ
ñâîéñòâàõ èññëåäóåìîãî âåùåñòâà. Â ñîòâåòñòâèè ñ
èçëîæåííûì âûøå, ìû ìîäåëèðóåì òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü «ìåòàëëè÷åñêîé» ÷àñòè îáùåãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ëèíåéíûì çàêîíîì

� � �m T Teff ( ) � �0 , (2)

â êîòîðîì �0 èìååò ñìûñë (ýôôåêòèâíîãî) îñòàòî÷-
íîãî óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Âòîðîé
âêëàä â (1) áåðåòñÿ â îáû÷íîì äëÿ ïðûæêîâîãî ïå-
ðåíîñà âèäå (ñì., íàïðèìåð, [11]):

�
�

h
T

T
	




�
�



�
�exp 0 . (3)

Â èòîãå èñõîäíîå ñîîòíîøåíèå (1) ñ ó÷åòîì (2) è
(3) äàåò ìîäåëü äëÿ àíàëèçà �( )T :

� � �
�

( ) expT T A
T

T
� � �




�
�



�
�0

0 . (4)

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîäãî-
íî÷íûé ïàðàìåòð è îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî íàêëà-
äûâàåòñÿ îãðàíè÷åíèå: � äîëæíî áûòü îäèíàêîâûì
äëÿ âñåõ îáðàçöîâ.

Ïîñêîëüêó ôèçèêà íîñèòåëåé òîêà ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àåòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì è íîðìàëüíîì ñî-

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êåðàìèê La Sr Cu Mn1 85 4 3 0 15 4 3 1 4, / x , / x x x� � � O
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ
êåðàìèêè La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, / , /� � �x x x x îò òåìïå-
ðàòóðû .



ñòîÿíèÿõ, î÷åâèäíî, ÷òî ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ êðèâûõ ðèñ. 1 ñ ìîäåëüþ (4) ñëåäóåò âûïîë-
íèòü îòäåëüíî äëÿ äâóõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ:
â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà îêîí÷àòåëüíî
óñòàíîâèëîñü ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ãðàíóëàõ, è ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Tc,
ãäå îáðàçîâàíèå ïàð óæå èñêëþ÷åíî. Ïðàêòè÷åñêè
äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èñïîëüçîâàíû äâå
òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè: T � 17 Ê è T � 40 Ê. Ïåð-
âûé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë â äàëüíåéøåì èìåíó-
åòñÿ îáëàñòüþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, à âòîðîé — îá-
ëàñòüþ íîðìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Ðåçóëüòàòû
äåéñòâèòåëüíî ïîêàçûâàþò, ÷òî âêëàäû â �( )T îò ìå-
òàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé è çîí ïðûæêîâîãî ïåðåíîñà
êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ äâóõ
âûáðàííûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ.

Òåìïåðàòóðíàÿ îáëàñòü ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îòñóòñòâóåò ìåòàëëè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå:

� �0 0 0� �;

è ìîäåëüíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ � ïðèîáðåòàåò îñîáåí-
íî ïðîñòîé âèä:

�
�

( ) expT A
T

T
�




�
�



�
�0 . (5)

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìóëà (5) õîðîøî îïèñûâàåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðè çíà÷åíèè ïîêàçàòå-
ëÿ � � 0 4, . Ðèñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò ñòåïåíü âû-
ïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (5) ñ � � �0 4, à òàêæå ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ïðûæêîâîé ïðî-
âîäèìîñòè â ãðàíóëèðîâàííûõ èëè ðîäñòâåííûõ èì
ìàòåðèàëàõ äàþò äîñòàòî÷íî øèðîêèé èíòåðâàë çíà-
÷åíèé � (0 2 10, ,� �� ) [12–17]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàíû �, íå ïðåäñêàçàííûå â

òåîðèÿõ ïðîâîäèìîñòè ãðàíóëèðîâàííûõ èëè
àìîðôíûõ ñèñòåì è íèêîãäà ïðåæäå íå âîçíèêàâøèå
â òåîðèè ïðûæêîâîãî ïåðåíîñà âîîáùå. Ïî âñåé âè-
äèìîñòè, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà íåïîë-
íîòó òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðûæêîâîé ïðîâî-
äèìîñòè â ãðàíóëÿðíûõ ìàòåðèàëàõ. Îòìåòèì, â
÷àñòíîñòè, ÷òî áîëüøèíñòâî òåîðèé ðàññìàòðèâàeò
òðåõìåðíóþ ãðàíóëÿðíóþ ñðåäó êàê ñèñòåìó øàðî-
îáðàçíûõ îáúåêòîâ, ÷òî âðÿä ëè ñîîòâåòñòâóåò äåé-
ñòâèòåëüíîñòè â ðÿäå ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó-
÷àåâ. Îöåíåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå � � 0 4, áëèçêî ê
íàèáîëåå ÷àñòî ïðèâîäèìîìó â ëèòåðàòóðå ïîêàçàòå-
ëþ 0,5 (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [18]). Òàêèì îáðàçîì,
â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ ñïðàâåäëèâ òåìïåðàòóðíûé çàêîí çà-
âèñèìîñòè �( )T , òèïè÷íûé äëÿ ãðàíóëÿðíûõ ñèñòåì.

Îáëàñòü íîðìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè

Äëÿ òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè T � 40 Ê (âêëþ÷àþ-
ùåé è ó÷àñòêè ñî ñìåíîé çíàêà d dT� / ) ñíà÷àëà âû-
ïîëíÿëè ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåáîð ôèêñèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèé � â ðÿäó: � � 0 7, ; 0,5; 0,2 è 0,1. Äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ ïðè � � 01, çàìåòíî óëó÷øàåòñÿ êà-
÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Îäíàêî êîìïüþòåðíàÿ ïðîöåäóðà àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ïîäãîíêè ïî ôîðìóëå (4) ñ âîçìîæíîñòüþ âûáî-
ðà îïòèìàëüíîãî � íåèçìåííî ïðèâîäèò ê ãîðàçäî
ìåíüøèì çíà÷åíèÿì óêàçàííîãî ïàðàìåòðà — íà
óðîâíå 0 02, –0,03.

×òî îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå ìàëûõ çíà÷åíèé �? Â
óðàâíåíèè (4) äëÿ ñëó÷àÿ � �� 1 ïîëó÷àåì

( ) ln ( ) expT T
T

T
T TT� � �� �




�
�



�
� 	 ��

�

� ��
�

� 1 0 0 .

Òî åñòü â îáëàñòè íîðìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ
ïðûæêîâîãî âêëàäà �h â îáùåå ñîïðîòèâëåíèå
ñïðàâåäëèâ ñòåïåííîé çàêîí è ìîäåëüíîå ñîîòíîøå-
íèå (4) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

� � � �( ) .T T AT� � � �
0 (6)

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïîäãîíêà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
(6) äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàåòñÿ âåñüìà óñïåøíîé,
÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû.
Ìîäåëü (6) àäåêâàòíî âîñïðîèçâîäèò âñå îñîáåííî-
ñòè êðèâûõ �( )T â îáëàñòè íîðìàëüíîé ïðîâîäèìî-
ñòè, â òîì ÷èñëå è ïåðåõîä îò óáûâàþùåãî ó÷àñòêà
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ê âîçðàñòàþùåìó (îá-
ëàñòü ñìåíû çíàêà ïðîèçâîäíîé d dT� � ).

Êà÷åñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3,
ïîñòðîåííûé ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îïðåäåëèâ ïîä-
ãîíêîé ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû �0 è � äëÿ èññëåäóåìî-
ãî îáðàçöà, èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé �( )T
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Ðèñ. 2. Óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå äëÿ òåìïåðàòóð
T � 17 Ê.



âû÷èòàåì â êàæäîé òî÷êå «ìåòàëëè÷åñêèé âêëàä»
� � �met � �0 T. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíî-
ñòè äîëæíà ñïðÿìëÿòüñÿ â äâîéíîì ëîãàðèôìè÷å-
ñêîì ìàñøòàáå, ÷òî äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî.

Ïðè îïèñàíèè ïðûæêîâîãî òðàíñïîðòà ñòåïåííàÿ
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âîçíèêàåò â êðèòè÷åñ-
êîì ðåæèìå [19], êîãäà ñèñòåìà áëèçêà ê ïåðåõîäó
äèýëåêòðèê—ìåòàëë, à äëèíà ëîêàëèçàöèè íî-
ñèòåëåé îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïîäîáèÿ:
L n nc c� � �| | �. Ïîä nc ñëåäóåò ïîíèìàòü ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà n, ïðè êî-
òîðîì îí ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîâîäíèê
äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå; òî åñòü nc ñîîòâåòñò-
âóåò ïîðîãó ïðîòåêàíèÿ. Äëÿ ýòèõ óñëîâèé â [19,20]
ïîêàçàíî, ÷òî � �

h T� � , ïðè÷åì ÷èñëåííîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà � ëåæèò, êàê ïîëàãàþò àâòîðû [19,20], â
èíòåðâàëå 1 3 1/ � �� . Íàáëþäàâøèåñÿ â ýêñïåðè-
ìåíòàõ çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè � ïåðåêðûâàþò
èíòåðâàë îò 0,117 (ãðàíóëÿðíûå ïëåíêè Al—Ge
[13]) äî 0,96 (àìîðôíûé SnO2 [21]).

Íà La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, / , /� � �x x x x êåðàìè-
êàõ íàìè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ � îò 0,64
(â îáðàçöå ñ íàèìåíüøèì ñîäåðæàíèåì Mn x � 0 02, )
äî � � 1 3, (äëÿ îáðàçöà ñ x � 0 06, ).

Òðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òîáû íåñêîëüêî ðàçíûõ îá-
ðàçöîâ ïîïàëè îäíîâðåìåííî â îáëàñòü êðèòè÷åñêèõ
êîíöåíòðàöèé è ïðè ýòîì äåìîíñòðèðîâàëè ðàçíûå
çíà÷åíèÿ èíäåêñà �. Áîëåå âåðîÿòíûì ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ñëåäóþùàÿ èíòåðïðåòàöèÿ. Â îáëàñòè êðèòè÷å-
ñêèõ êîíöåíòðàöèé ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñ óíèâåðñàëüíûì
êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Åñëè
æå ñèñòåìà äàëåêà îò ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, òî
íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü �h âèäà
(3). Ïî âñåé âèäèìîñòè, äîëæåí ñóùåñòâîâàòü äîñ-
òàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé ñèñ-
òåìû, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðåàëèçóåòñÿ ïîñòåïåí-

íûé ïëàâíûé ïåðåõîä îò «ñèëüíûõ» ýêñïîíåíöèàëü-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ê áîëåå «ñëàáûì»
ñòåïåííûì. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîé
îáëàñòè ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê
óíèâåðñàëüíîìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (èëè
ìàêñèìàëüíî áëèçêîì ê íåìó) îêàçûâàåòñÿ îáðàçåö
ñ x � 0 02, , à çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî èíäåêñà â
óäåëüíîì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèè �cr � 0 64, . Òàêèì
îáðàçîì, â óêàçàííîì îáðàçöå ýôôåêòèâíîå ìåæ-
ãðàíóëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàèáîëåå áëèçêî ê ìå-
òàëëè÷åñêîìó. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå è
ñðàâíèòåëüíî ìàëûå âåëè÷èíû êàê âêëàäà �h , òàê
è óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â öåëîì:
� � � ��0 9 10 2, Oì ñì â ìèíèìóìå.

Îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð

Íà êàêîì-òî òåìïåðàòóðíîì ó÷àñòêå èç èíòåðâàëà
17 40Ê Ê� �T â ãðàíóëàõ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå
ðàçðóøåíèå êóïåðîâñêèõ ïàð è ïåðåõîä ê íîðìàëü-
íîé ïðîâîäèìîñòè. Ýòîò ïðîöåññ îòðàæàåòñÿ êàê íà
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèè ñàìèõ ãðàíóë, òàê è íà ìåæ-
ãðàíóëüíîì òóííåëèðoâàíèè íîñèòåëåé, è ïîñòåïåí-
íî ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî-
ñòè (5) ê çàêîíó (6). Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî îáðàçöà
óæå îïðåäåëåíû âñå ïàðàìåòðû îáåèõ ìîäåëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïðåâðàùåíèÿ â
èçó÷àåìûõ ñèñòåìàõ.

Èäåÿ ïðîöåäóðû èëëþñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðèñ. 4 íà ïðèìåðå îáðàçöà ñ x � 0 06, . Ïîìèìî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, íà ðèñóíêå ïîêàçàíû äâå ìî-
äåëèðóþùèå êðèâûå: M sc âîñïðîèçâîäèò äàííûå
ýêñïåðèìåíòà äëÿ îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð è ïî-
ñòðîåíà ïî ôîðìóëå (5), à M n — ìîäåëüíàÿ êðèâàÿ,
ïîñòðîåííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ (6). Òåìïåðàòóðó íà-
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Ðèñ. 4. Ê îïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóð íà÷àëà Tc
st è çàâåð-

øåíèÿ Tc
fin ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.



÷àëà ïðåâðàùåíèÿ Tc
st ôèêñèðóåì êàê òî÷êó, â

êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îò çàâèñèìîñòè M n .
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà çàâåðøåíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc

fin : ïî îòêëîíåíèþ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ �( )T îò ìîäåëè M sc. Íà âñòàâêå
ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýòèõ öåëåé öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü íîðìèðîâàííûå ðàçíîñòè ( ( ) )� T /� M M .

Òàêèì ñïîñîáîì óäàåòñÿ îïðåäåëèòü òî÷êè íà÷àëà
è çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿ-
íèå äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàò
ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðû íà÷àëà
ïåðåõîäà (Tc

st Ê� 37 ) ñîâïàäàþò ñ õàðàêòåðíîé Tc
äëÿ êåðàìèê LSCO ñ îïòèìàëüíûì äîïèðîâàíèåì.
Õîðîøî âèäíî, ÷òî â èññëåäóåìîé ñèñòåìå
La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, / , /� � �x x x x â îáëàñòè êîí-
öåíòðàöèé ìàðãàíöà 0 02 0 08, ,� �x îáå òåìïåðàòóð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäà çàâèñÿò îò x î÷åíü
ñëàáî. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî íåçàâèñèìîå ïîä-
òâåðæäåíèå îäíîãî èç ãëàâíûõ âûâîäîâ ðàáîòû [6].
Ê ýòîìó âîïðîñó ìû âåðíåìñÿ ïðè àíàëèçå ðåçóëüòà-
òîâ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, à çäåñü îáðàòèì âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî âèäèìîå ðàññîãëàñîâàíèå ñ ðåçèñ-
òèâíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â [6], ïîëíîñòüþ
óñòðàíÿåòñÿ. Íåîáû÷íûé õîä çàâèñèìîñòåé �( )T
îáóñëîâëåí ñðàâíèòåëüíî «ðûõëîé» ãðàíóëÿðíîé
ñòðóêòóðîé èññëåäóåìûõ íàìè îáðàçöîâ, â òî âðåìÿ
êàê â ðàáîòå [6] èñïîëüçîâàíû, ïî âñåé âèäèìîñòè,
áîëåå êîìïàêòíûå ìàòåðèàëû.

Íàìàãíè÷åííîñòü

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî-
ñòè îáðàçöîâ La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, / , /� � �x x x x
èçìåðåíû íà óñòàíîâêå Quantum Design MPMS
XL5. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í áûëà ïîñòîÿííà è ñîñòàâëÿëà
100 Ý. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð îò ãåëèåâûõ äî êîìíàòíûõ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.
Ýòè çàâèñèìîñòè èìåþò ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå
÷åðòû.

— Ïîÿâëåíèå äèàìàãíèòíîãî âêëàäà â íàìàãíè-
÷åííîñòü â îáëàñòè îæèäàåìûõ òåìïåðàòóð ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

— Ïðè òåìïåðàòóðûõ âûøå Tc íàáëþäàåòñÿ ìåä-
ëåííî ñïàäàþùàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íà-
ìàãíè÷åííîñòè, âíåøíå íàïîìèíàþùàÿ ïàðàìàãíèò-
íóþ. Ìîæíî äîïóñòèòü íàëè÷èå â ñèñòåìå
ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ.

— Íà îáðàçöàõ ñ óâåëè÷åííûì ñîäåðæàíèåì ìàð-
ãàíöà (x � 0 06, è x � 0 08, ) ïðè T � 150 Ê âîçíèêàåò
ïåðåãèá: âîãíóòàÿ êðèâàÿ ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â
âûïóêëóþ. Òàêîå ïîâåäåíèå òðóäíî îáúÿñíèòü â
ðàìêàõ ìîäåëè ïàðàìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà.

— Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 10 Ê íà êðèâûõ M T( )
ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè â âèäå ìàëûõ îñòðûõ
ïèêîâ.

Â çàâåðøåíèå êðàòêîé êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðè-
ñòèêè äàííûõ ìàãíèòîìåòðèè îòìåòèì ñëåäóþùåå
âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè
çàâèñèìîñòåé M T( ) (êðîìå, åñòåñòâåííî, äèàìàã-
íèòíîãî îòêëèêà) îáóñëîâëåíû èìåííî ââåäåíèåì
ìàðãàíöà, òàê êàê «÷èñòûé» LSCO îïòèìàëüíîãî
äîïèðîâàíèÿ ñëàáîïàðàìàãíèòåí [22] è èìååò ìàê-

350 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 2/3

À.Â. Òêà÷, À.È. Ïîíîìàðåâ, Ò.Á. ×àðèêîâà, À.Î. Òàøëûêîâ, Â.Ë. Êîæåâíèêîâ

0 100 200 300

–1

0

1

2

3

H = 100 Ý

x = 0,02
x = 0,04
x = 0,06
x = 0,08

T, K

(M
/H

)·
1

0
,

5
ýì

å
/(

ã·
Ý

)

Ðèñ. 6. Íàìàãíè÷åííîñòü êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû, êå-
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóð íà÷à-
ëà è çàâåðøåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå
La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, / , /� � �x x x x ïî ðåçèñòèâíûì
äàííûì.



ñèìàëüíóþ âåëè÷èíó ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè
� � � �2 10 7 ñì ã3/ . Ýòî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå õà-
ðàêòåðíûõ âåëè÷èí, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6.

Ïàðàìàãíèòíûé âêëàä

Âî âñåõ îáðàçöàõ ïðè T Tc� íàìàãíè÷åííîñòü
ìîíîòîííî óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû,
êàê ýòî áûâàåò â ñëó÷àå ïàðàìàãíåòèçìà Êþ-
ðè—Âåéññà. Äåòàëüíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ
çàâèñèìîñòåé âûïîëíåí äëÿ îáðàçöîâ ñ ìàëûìè
êîíöåíòðàöèÿìè x � 0 02, è x � 0,04 â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 40 300Ê Ê� �T ; äëÿ îáðàçöîâ ñ x � 0 06, è
x � 0,08 èíòåðâàë àíàëèçèðóåìûõ òåìïåðàòóð â ñèëó
óêàçàííûõ âûøå îáñòîÿòåëüñòâ ïðèøëîñü ñóçèòü:
40 150Ê Ê� �T . Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
ïðî÷èå (íåïàðàìàãíèòíûå) âêëàäû â íàìàãíè÷åí-
íîñòü â äàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íå çàâèñÿò
îò Ò, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñîîòíîøåíèå

M T
C

T
H M( ) �

�



�
�



�
� �

� 0 . (7)

Ñîîòíîøåíèå (7) äîñòàòî÷íî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ âñåõ îáðàçöîâ, ïðè ýòîì ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà � âñåãäà îòðèöàòåëüíà è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 3 äî 6,5 Ê. Âûïîëíåíèå ñîîòíîøåíèÿ (7)
èëëþñòðèðóåòñÿ ãðàôèêàìè íà ðèñ. 7, ãäå äëÿ êàæ-
äîãî èç îáðàçöîâ âçÿòî ïîëó÷åííîå ïîäãîíêîé íàè-
ëó÷øåå çíà÷åíèå �.

Îòðèöàòåëüíàÿ ïàðàìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà �
îçíà÷àåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëüíûõ ìîìåíòîâ
àíòèôåððîìàãíèòíî. Òîãäà ïðè òåìïåðàòóðå Tm ïî-

ðÿäêà 5 Ê äîëæíà âîçíèêàòü («çàìåðçàòü») íåêàÿ
ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà (âîçìîæíî, àíòèôåððîìàãíèò-
íàÿ ëèáî ñïèíîâîå ñòåêëî, ÷òî êàæåòñÿ áîëåå âåðî-
ÿòíûì). Ïðè ýòîì â îáëàñòè Tm ðîñò âîñïðèèì÷èâî-
ñòè ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ ïðåêðàòèòñÿ è ñìåíèòñÿ
ñïàäîì — âîçíèêíåò ìàêñèìóì íàìàãíè÷åííîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïàðàìàãíèòíîé òî÷êè Íå-
åëÿ ïðåäïîëàãàåò ïîÿâëåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
ïèêà íàìàãíè÷åííîñòè â îáëàñòè Tm � 10 Ê. Êàê îò-
ìå÷àëîñü âûøå, èìåííî òàêîå òåìïåðàòóðíîå ïîâå-
äåíèå è íàáëþäàåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè.

Äèàìàãíèòíûé âêëàä, ïåðåõîä
ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Ïðè îõëàæäåíèè íèæå 40 Ê íà ãðàôèêàõ ðèñ. 6
íà ôîíå ïàðàìàãíèòíîãî ñèãíàëà (óðàâíåíèå (7))
îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíûé (äèàìàãíèò-
íûé) âêëàä â íàìàãíè÷åííîñòü. Äèàìàãíèòíûé îò-
êëèê ðàçâèâàåòñÿ â îáëàñòè îæèäàåìûõ òåìïåðàòóð
âîçíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû. Ýòî íåçàâè-
ñèìîå ñâèäåòåëüñòâî ñïàðèâàíèÿ íîñèòåëåé â èññëå-
äóåìûõ ìàòåðèàëàõ.

Ïî äàííûì ýòèõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé ëåãêî îï-
ðåäåëèòü òåìïåðàòóðó íà÷àëà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà Tc

st . Àíàëîãè÷íî òîìó, êàê âåëàñü îáðàáîòêà
ðåçèñòèâíûõ äàííûõ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4), òåìïå-
ðàòóðó Tc

st ôèêñèðóåì êàê òî÷êó íà ãðàôèêå, â êîòî-
ðîé âîçíèêàåò ñèñòåìàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé M T( ) îò ìîäåëèðóþùåãî
ñîîòíîøåíèÿ (7), õîðîøî îïèñûâàþùåãî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè M â íîð-
ìàëüíîé ôàçå. Ïîëó÷åííàÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü T xc( ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.

È âíîâü, êàê è ïðè àíàëèçå äàííûõ ïî óäåëüíîìó
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ, ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ î
ïðàêòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè Tc

st îò êîíöåíòðàöèè
Mn â äèàïàçîíå 0 02 0 08, ,� �x . Âìåñòå ñ òåì íåîáõî-
äèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷àåìûå ïî ìàãíèòíûì
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Ðèñ. 7. Íàìàãíè÷åííîñòü êàê ôóíêöèÿ 1/ T( )� � â îáëàñ-
òè T � 40 Ê.
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Ðèñ. 8. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü Tc
st äëÿ ñèñòåìû

La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, / , /� � �x x x x ïî ðåçóëüòàòàì ìàã-
íèòíûõ èçìåðåíèé.



äàííûì çíà÷åíèÿ Tc ïðèìåðíî íà 2 5Ê ( %)� ìåíü-
øå àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ íà ãðàôèêå
ðèñ. 5. Ïî-âèäèìîìó, ðàñõîæäåíèå îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â íåíóëåâîì
ìàãíèòíîì ïîëå (10 ìÒë). Íàïðèìåð, â ðàáîòå [23]
äëÿ ðîäñòâåííîé ñèñòåìû La Sr CuMn O1875 0125 4, ,�x x
â ïîëÿõ Í � 75 ìÒë íàáëþäàëè ñìåùåíèå Tc ñ ðîñ-
òîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ: � �T / H /c � 0 4, Ê ìÒë.

Íåïàðàìàãíèòíûé âêëàä ïðè òåìïåðàòóðàõ
T � 40 Ê

Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ îáðàçöîâ ñ
x � 0 06, è x � 0 08, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì íàëè÷èå
íåïàðàìàãíèòíûõ âêëàäîâ â íàìàãíè÷åííîñòü,
èìåþùèõ ñâîåîáðàçíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-
ìîñòü. Ìû ïîïûòàëèñü âûäåëèòü âêëàäû M T� ( ) èç
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ M Te ( ) ïóòåì âû÷èòà-
íèÿ óæå îïðåäåëåííîé ðàíåå ïàðàìàãíèòíîé êîìïî-
íåíòû:

M T M T
C

T
He� � �

�



�
�



�
�( ) ( )

�
.

Ãðàôèêè M T� ( ) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Òåìïåðà-
òóðíîå ïîâåäåíèå âêëàäîâ M � ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî íåïàðàìàãíèòíûé âêëàä â îáùóþ íàìàã-
íè÷åííîñòü ñâÿçàí ñ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûìè
(ôåððîìàãíèòíûìè?) ìèêðîîáëàñòÿìè. Ñïîíòàííàÿ
íàìàãíè÷åííîñòü òàêèõ ìàãíåòèêîâ óìåíüøàåòñÿ
ïðè íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ïðåâðà-
ùåíèÿ TC, à ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïðè ýòîì
ðàñòåò. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî, êàê îöåíèâàëàñü òåìïå-
ðàòóðà Êþðè TC. Äëÿ ýòîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ
÷àñòü êðèâîé M � ñîâìåùàëè ñ çàâèñèìîñòüþ âèäà
A T TC( ) /� 1 2 (êîòîðàÿ âîçíèêàåò â òåîðèÿõ ýô-
ôåêòèâíîãî ïîëÿ äëÿ òåìïåðàòóð âáëèçè TC). Íå-
ñìîòðÿ íà âñþ ãðóáîñòü òàêîé îöåíêè, äëÿ äâóõ

èññëåäîâàííûõ ñîñòàâîâ ïîëó÷åíû î÷åíü áëèçêèå
çíà÷åíèÿ: TC � 340 Ê è TC � 360 Ê.

Èòàê, èñõîäÿ èç äàííûõ ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé,
ìû ïîëàãàåì, ÷òî â èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëàõ ïðè ïî-
âûøåííîì ñîäåðæàíèè Mn âîçíèêàþò ìàãíèòîóïî-
ðÿäî÷åííûå îáðàçîâàíèÿ ñî ñïîíòàííûì ìîìåíòîì è
òåìïåðàòóðîé ðàçðóøåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà îêî-
ëî 350 Ê. Èíòåðåñíî, ÷òî â ðàáîòå [6] àíàëîãè÷íûå
ñîñòàâû áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäîì ÝÏÐ ïðè
T � 110 Ê. Àâòîðû íàáëþäàëè äâà ñèãíàëà ñ ðàçíîé
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïåðâûé èç ñèãíàëîâ
îíè íàçâàëè ïàðàìàãíèòíûì, à âòîðîé ñâÿçàëè ñ ñó-
ùåñòâîâàíèåì ôåððîìàãíåòèçìà. Ôåððîìàãíèòíûé
ÝÏÐ ñèãíàë, ñîãëàñíî [6], ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò ïðè
T � 370 Ê. Íàëèöî ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ãðóïïàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçíûõ ìåòîäîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå èòîãè ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé. Âûïîëíåíû ðåçèñòèâíûå è ìàãíèò-
íûå èçìåðåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñèñòåìû
La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4, / , /� � �x x x x ñ êîíöåíòðàöè-
åé ìàðãàíöà x � 0 02, ; 0,04; 0,06 è 0,08, ñèíòåçèðî-
âàííûõ ïî òðàäèöèîííîé òâåðäîôàçíîé òåõíîëîãèè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èîíû 3d-ïðèìåñè çàíèìàþò ïî-
çèöèè ìåäè â ïðîâîäÿùèõ êâàçèäâóìåðíûõ ïëîñêî-
ñòÿõ.

Âñå ÷åòûðå îáðàçöà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ïðîÿâëÿþò ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â óêàçàííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé òåìïå-
ðàòóðà íà÷àëà ïåðåõîäà ê ñâåðõïðîâîäèìîñòè Tc

st

íåîáû÷íî ñëàáî èçìåíÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ x, ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàÿ ñ Tc, õàðàêòåðíîé äëÿ êåðàìèê
LSCO îïòèìàëüíîãî äîïèðîâàíèÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò
ïîëó÷åí íåçàâèñèìî äâóìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìå-
òîäàìè: ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè. Êðîìå òîãî, ðåçèñòèâíûå
äàííûå îáíàðóæèëè âåñüìà ñëàáóþ êîíöåíòðàöèîí-
íóþ çàâèñèìîñòü è òåìïåðàòóðû çàâåðøåíèÿ ïåðåõî-
äà Tc

fin .
Ðåçóëüòàòû ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé óêàçûâàþò íà

íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ñòàáèëèçàöèþ (ïðè T Tc�� )
íåêîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñ àíòèôåððîìàãíèòíû-
ìè êîððåëÿöèÿìè, êîòîðàÿ ñîñóùåñòâóåò ñî ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòüþ. À äëÿ ñîñòàâîâ ñ x � 0 06, è x � 0,08
ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìîæåò âîçíèêàòü â ïðèñóòñòâèè
è äðóãîé, âûñîêîòåìïåðàòóðíîé, ìàãíèòíîé ôàçû ñ
TC � 350 Ê. Îäíàêî íàëè÷èå ìàãíèòíîé ôàçû íå
ñêàçûâàåòñÿ íà òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïðå-
âðàùåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû âåñüìà ñïåöè-
ôè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, ïðè÷åì â îáëàñòè íèçêèõ
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Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âêëàäîâ M� â íà-
ìàãíè÷åííîñòü äëÿ îáðàçöîâ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðà-
öèåé x.



òåìïåðàòóð ÿâíî ïðåîáëàäàåò ïîâåäåíèå äèýëåêòðè-
÷åñêîãî òèïà. Ðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà èçó÷åííûõ ìà-
òåðèàëîâ ïðåäïîëàãàþò ñâîåîáðàçíîå ñî÷åòàíèå ìå-
òàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ) ïî ãðàíóëàì ñ ïðûæêîâûì
(òóííåëüíûì) ìåæãðàíóëüíûì òðàíñïîðòîì. Ïðè
ýòîì êàê âåëè÷èíà, òàê è õàðàêòåð ìåæãðàíóëÿðíîãî
âêëàäà â ñîïðîòèâëåíèå ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ
ïîñëå ïåðåõîäà ãðàíóë èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõïðî-
âîäÿùåå ñîñòîÿíèå.
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Electrical resistance and magnetic properties of
double doped ceramics

La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4. / . /� � �x x x x

A.V. Tkach, A.I. Ponomarev,
T.B. Charikova, and A.O. Tashlykov

Resistive and magnetic measurements of
ceramics La Sr Cu Mn O185 4 3 015 4 3 1 4. / . /� � �x x x x
with x � 002. , 0.04, 0.06, and 0.08 are made. It
is found, that the onset and end temperatures of
the superconductive transition are slightly de-
pendent on x in the given concentration range.
The resisitive properties reveal a combination of
intragranular metallic conductivity (or supercon-
ductivity) with the intergranular hopping trans-
port. Superconductivity at low temperatures
seems to coexist with two distinct magnetic
phases.

PACS: 74.72.–h Cuprate superconductors (high-Tc
and insulating parent compounds);
72.80.Tm Composite materials;
75.40.Cx Static properties (order parame-
ter, static susceptibility, heat capacities,
critical exponents, etc.);
75.30.Hx Magnetic impurity interactions.

Keywords: resistive and magnetic properties of
ceramics, superconductive transition.
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