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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, òåðìîýäñ, íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
ëåãèðîâàííîãî ìàíãàíèòà åâðîïèÿ Eu0,6Sr0,4MnO3 â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå. Â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 80–400 Ê, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííûé ðîñò óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ îáðàçöà �( )Ò ïðèáëèçèòåëüíî íà 6 ïîðÿäêîâ, ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé çàâèñèìîñòè �( )Ò è òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ àêòèâàöèîííîé
ïðîâîäèìîñòè ìàíãàíèòîâ. Íàèáîëåå òî÷íî ïîâåäåíèå �( )Ò îïèñûâàåòñÿ ïðûæêîâîé ïîëÿðîííîé
ìîäåëüþ, â êîòîðîé ïðûæêè àäèàáàòè÷åñêèõ ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà ñîâåðøàþòñÿ ìåæäó áëè-
æàéøèìè ñîñåäÿìè, íî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Êà÷åñòâåí-
íîå îáúÿñíåíèå îáíàðóæåííîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè àêòèâàöèè îñíîâàíî íà
ôëóêòóàöèîííîé ìîäåëè ôàçîâîãî ðàññëîåíèÿ ñ ó÷åòîì ìàãíèòíîãî âêëàäà â ýíåðãèþ àêòèâàöèè,
ïðåäëîæåííîé Ë.Ï. Ãîðüêîâûì ñ ñîàâòîðàìè.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïèòîìîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó,
òåðìîåðñ, íàìàãí³÷åíîñò³ é ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ ìîíîêðèñòàë³÷íîãî ëåãîâàíîãî ìàíãàí³òó
ºâðîï³ÿ Eu0,6Sr0,4Mn3 ó ïàðàìàãí³òí³é ôàç³. Â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 80–400 Ê, ó ÿêîìó ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ìîíîòîííå çðîñòàííÿ ïèòîìîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó çðàçêà �( )Ò ïðèáëèçíî íà 6 ïî-
ðÿäê³â, ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³ �( )Ò ³ òåîðåòè÷íèõ ìîäå-
ëåé, ÿê³ âèêîðèñòîâàí³ äëÿ îïèñó àêòèâàö³éíî¿ ïðîâ³äíîñò³ ìàíãàí³ò³â. Íàéá³ëüø òî÷íî
ïîâåä³íêà �( )Ò îïèñóºòüñÿ ñòðèáêîâîþ ïîëÿðîííîþ ìîäåëëþ, ó ÿê³é ñòðèáêè àä³àáàòè÷íèõ ïîëÿ-
ðîí³â ìàëîãî ðàä³óñà â³äáóâàþòüñÿ ì³æ íàéáëèæ÷èìè ñóñ³äàìè, àëå åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ çìåí-
øóºòüñÿ ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè. ßê³ñíå ïîÿñíåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ åíåðã³¿ àêòè-
âàö³¿, ÿêó âèÿâëåíî, çàñíîâàíî íà ôëóêòóàö³éí³é ìîäåë³ ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì
ìàãí³òíîãî âíåñêó â åíåðã³þ àêòèâàö³¿, çàïðîïîíîâàíî¿ Ë.Ï. Ãîðüêîâèì ç³ ñï³âàâòîðàìè.

PACS: 72.80.Ga; Ñîåäèíåíèÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ;
75.47.Lx; Ìàíãàíèòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëÿðîííàÿ ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü, ìàíãàíèòû, óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå, íàìàãíè÷åííîñòü, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü.

Ìàíãàíèòû ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, ëåãèðîâàí-
íûå äâóõâàëåíòíûìè ìåòàëëàìè, ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñ äëÿ èññëåäîâàíèé âñëåäñòâèå íàáëþäàåìîãî â

íèõ ýôôåêòà êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
(ÊÌÑ). Ýôôåêò ÊÌÑ ñâÿçàí ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì
èç ïàðàìàãíèòíîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ

© Ý.À. Íåéôåëüä, Â.Å. Àðõèïîâ, Í.À. Óãðþìîâà, À.Â. Êîðîëåâ, ß.Ì. Ìóêîâñêèé, 2007



ñ áîëüøèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì â ôåððî-
ìàãíèòíóþ ôàçó ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèì ñîïðîòèâëå-
íèåì. Ìàãíèòíîå ïîëå, óâåëè÷èâàÿ òåìïåðàòóðó ïå-
ðåõîäà, ïðèâîäèò ê êîëîññàëüíîìó îòðèöàòåëüíîìó
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ. Ïðè íå î÷åíü ñèëüíîì ëåãè-
ðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü â ïàðàìàãíèò-
íîé ôàçå èìååò àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð. Îò÷åò-
ëèâàÿ êîððåëÿöèÿ â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îáóñëîâëåíà ìå-
õàíèçìîì äâîéíîãî îáìåíà, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â
ïåðåõîäå ýëåêòðîíà ìåæäó èîíàìè ìàðãàíöà ðàçëè÷-
íîé âàëåíòíîñòè (Mn3+� Mn4+) ñ ó÷àñòèåì àòîìà êè-
ñëîðîäà, è, òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿåò
è ýëåêòðè÷åñêèå, è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýòèõ ñîåäèíå-
íèé. Î÷åâèäíî, ÷òî â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå, êîãäà
ìàãíèòíûå ìîìåíòû èîíîâ ìàðãàíöà îðèåíòèðîâàíû
õàîòè÷íî, ïåðåíîñ çàðÿäà áóäåò èìåòü àêòèâàöèîííûé
õàðàêòåð. Îäíàêî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè â ìàíãàíèòàõ
îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ìàãíèòíûìè âçàèìîäåéñòâèÿ-
ìè, íî è çàâèñèò îò íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëå-
ãèðóþùåé ïðèìåñè è ÿí-òåëëåðîâñêèõ èñêàæåíèé ðå-
øåòêè [1].

Èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëü-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ �( )Ò â ìàíãàíè-
òàõ â äèýëåêòðè÷åñêîé ïàðàìàãíèòíîé ôàçå, ïðî-
âåäåííûå íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé,
ïðèâåëè èõ ê íåîäíîçíà÷íûì ðåçóëüòàòàì. Íåêîòî-
ðûå èññëåäîâàòåëè ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî çàâè-
ñèìîñòü �( )Ò óäîâëåòâîðÿåò ïðîñòîìó àêòèâàöèîí-
íîìó çàêîíó
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ãäå �a — ýíåðãèÿ çàïðåùåííîé çîíû èëè êðàÿ ïîä-
âèæíîñòè, kB — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Äðóãàÿ
ãðóïïà àâòîðîâ ñ÷èòàåò, ÷òî ïðîâîäèìîñòü îñóùåñò-
âëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèìè ïîëÿðîíàìè ìàëîãî ðà-
äèóñà, ïðûæêàìè ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè
èîíàìè ìàðãàíöà è �( )Ò õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîð-
ìóëîé
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È, íàêîíåö, òðåòüÿ ãðóïïà àâòîðîâ íàõîäèò, ÷òî
ñóùåñòâóåò ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ñ ïåðåìåííîé
äëèíîé ïðûæêà (VRH-ïðîâîäèìîñòü) è �( )Ò ñîîò-
âåòñòâóåò çàêîíó Ìîòòà:
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ãäå T0 çàâèñèò îò ðàäèóñà ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, à
p /� 1 4 äëÿ îáû÷íîãî çàêîíà Ìîòòà [2] è p /� 1 2,

åñëè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñóùåñòâóåò êóëîíîâ-
ñêàÿ ùåëü [3]. Ññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáîòû
ìîæíî íàéòè â îáçîðàõ [4–6] è ñòàòüÿõ [7,8].

Ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé �( )Ò â ìàíãàíèòàõ èìåþò, ïî íàøå-
ìó ìíåíèþ, äâå îñíîâíûå ïðè÷èíû. Âî-ïåðâûõ, ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà îáðàçöàõ,
ïðèãîòîâëåííûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì: ïëåíêè,
êåðàìèêà, ìîíîêðèñòàëëû. Â ïëåíêàõ íà çàâèñèìîñòü
�( )Ò âëèÿåò ìàòåðèàë ïîäëîæêè è ñïîñîá íàïûëåíèÿ.
Â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíêàõ è êåðàìè÷åñêèõ îá-
ðàçöàõ �( )Ò çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìåæêðèñòàëëèòíûõ
ñëîåâ [7]. È, âî-âòîðûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ ìåòîäèêîé îáðà-
áîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â áîëüøèíñòâå
ðàáîò âûáîð â ïîëüçó òîé èëè èíîé ìîäåëè çàâèñèò îò
ïðèìåíèìîñòè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé çàâèñèìîñòè �( )Ò , ïîñòðîåííîé â êîîðäèíàòàõ
ln� –T–1, ln( )�/T –T–1, ln� –T–1/4 èëè ln� –T–1/2.
Òî÷íîñòü òàêîãî àíàëèçà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì íàáëþ-
äàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ. Íàïðè-
ìåð, â ðàáîòàõ [9,10] ïðè èññëåäîâàíèè ìàíãàíèòà
La0,85Sr0,15MnO3 áûë ñäåëàí íåâåðíûé, êàê ìû òåïåðü
ïîíèìàåì, âûâîä î VRH-ïðîâîäèìîñòè â ïàðàìàãíèò-
íîé ôàçå. Îøèáêà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà
â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå èçìåíÿåòñÿ âñåãî ëèøü â
1,3–1,5 ðàçà. Àâòîðû ðàáîòû [11], èññëåäîâàâøèå ñî-
åäèíåíèå La0,82Ca0,18MnO3, îòìå÷àþò, ÷òî ëèíåéíàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè �( )Ò ïðèåìëåìà è â êîîð-
äèíàòàõ ln � –T–1/4 è ln( )�/T –T–1, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìà-
ëîñòüþ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà, òî æå ñàìîå îòìå÷à-
åòñÿ è â ðàáîòå [12] äëÿ La0,67Ca0,33MnO3.

Óâåëè÷èâ âåðõíþþ ãðàíèöó òåìïåðàòóðíîãî èí-
òåðâàëà äî 500 Ê è èññëåäîâàâ òåìïåðàòóðíóþ çàâè-
ñèìîñòü � äëÿ ôåððîìàãíèòíîãî ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîãî La0,85Sr0,15MnO3 è äëÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî CaMnO3–� [13], ìû ïîêàçà-
ëè, ÷òî çàâèñèìîñòü �( )Ò õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì (2), íî ñ çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ýíåðãèåé
àêòèâàöèè
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ãäå çíàê ìèíóñ ñîîòâåòñòâóåò ôåððîìàãíèòíîìó ñî-
åäèíåíèþ, à çíàê ïëþñ — àíòèôåððîìàãíèòíîìó.
Îäíàêî äëÿ ôåððîìàãíèòíîãî îáðàçöà òåìïåðàòóð-
íûé èíòåðâàë, â êîòîðîì íàáëþäàëàñü òàêàÿ çàâè-
ñèìîñòü, áûë íåâåëèê (365–500 Ê), òàê êàê íèæå
365 Ê çàâèñèìîñòü �( )Ò èñêàæàåòñÿ ñòðóêòóðíûì ïå-
ðåõîäîì. Ïîýòîìó íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
�( )Ò äëÿ ôåððîìàãíèòíîãî îáðàçöà Eu0,6Sr0,4MnO3,
â êîòîðîì â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå íåò ñòðóêòóðíûõ
ïåðåõîäîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 400–80 Ê.

Âëèÿíèå ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ýíåðãèþ àêòèâàöèè ïîëÿðîííîé ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé îáðàçåö Eu0,6Sr0,4MnO3
áûë âûðàùåí ìåòîäîì ïëàâàþùåé çîíû. Ýëåêòðè÷å-
ñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëè ÷åòûðåõçîíäîâûì ìå-
òîäîì íà óñòàíîâêå PPMS ôèðìû Quantum Design.
Íà íåé æå áûëè èçìåðåíû è ìàãíèòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Òåðìîýäñ èçìåðÿëè â âàêóóìå ñ ïîìîùüþ
ìåäü-êîíñòàíòàíîâûõ òåðìîïàð.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èññëåäóåìî-
ãî îáðàçöà. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà �( )Ò ìîíîòîííî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà 6 ïîðÿäêîâ ïðè óìåíü-
øåíèè òåìïåðàòóðû îò 400 äî 80 Ê. Íèæå 80 Ê
óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ñòàíî-
âèòñÿ áîëüøå ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî äëÿ èçìåðåíèé
íà èñïîëüçîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå.
Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè M è
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �, èçìåðåííûå â ìàãíèò-
íûõ ïîëÿõ 5 è 20 êÝ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Âûøå 150 Ê
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè ñîîòâåòñòâóåò çàêîíó Êþðè—Âåéññà. Òåìïåðàòóðà
Êþðè TÑ, îïðåäåëåííàÿ ïî ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìî-
ñòè òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷è-
âîñòè [14], ðàâíà 80,1 Ê. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
òåðìîýäñ S ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Òåðìîýäñ, îòðèöàòåëü-
íàÿ ïðè 400 Ê, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èçìåíÿåò
çíàê è âîçðàñòàåò ïðèáëèçèòåëüíî äî 80 ìêÂ/Ê.

Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 4, 5 ïîêàçàíû èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè
�( )Ò â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå êîîðäèíàòàõ. Âèäíî, ÷òî
â ëþáîì âàðèàíòå ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ çà-
âèñèìîñòåé áóäåò äîñòàòî÷íî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì.
Ñëåäîâàòåëüíî, íè îäèí èç óêàçàííûõ âûøå ìåõà-
íèçìîâ ïåðåíîñà çàðÿäà ((1), (2) è (3)) â ÷èñòîì
âèäå íå ðåàëèçóåòñÿ. Îäíàêî çàâèñèìîñòü ln ( )�/T îò
T �1, êàê è â ðàáîòå [13], õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ

êâàäðàòè÷íûì ïîëèíîìîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëî-
êàëüíàÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè
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�1

äëÿ äàííîãî îáðàçöà áóäåò èìåòü âèä �� ( )T �
� �( ( ))��

0 5319/T Ê ìýÂ.
Ãðàôè÷åñêè ýòà çàâèñèìîñòü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Òàì æå ïóíêòèðîì óêàçàíî çíà÷åíèå �� � 139 ìýÂ, ïî-
ëó÷åííîå ïðè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè òîãî æå ó÷àñò-
êà çàâèñèìîñòè ln ( )�/T îò T �1. Òàêèì îáðàçîì, ïîâå-
äåíèå �( )Ò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåíîñ
çàðÿäà îñóùåñòâëÿåòñÿ àäèàáàòè÷åñêèìè ïîëÿðîíàìè
ìàëîãî ðàäèóñà ïðûæêàìè ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì, à
èõ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Ïðè àêòèâàöèîííîì ìåõàíèçìå ïåðåíîñà çàðÿäà
òåðìîýäñ S ñëåäóåò çàâèñèìîñòè

S
k

e kT
BB S� �

�

�
�

�

	



�
, (5)

ãäå B — íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, �S —
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè. Â ñëó÷àå ïîëÿðîííîé ïðûæêî-

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

Ý.À. Íåéôåëüä, Â.Å. Àðõèïîâ, Í.À. Óãðþìîâà, À.Â. Êîðîëåâ, ß.Ì. Ìóêîâñêèé

10
6

10
5

104

103

102

10
1

100

10–1

10–2

,Î
ì

ñì

50 100 150 200 250 300 350
T, K

400

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Eu0,6Sr0,4MnO3.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè è
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè Eu0,6Sr0,4MnO3, èçìåðåí-
íûå â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ Eu0,6Sr0,4MnO3 îò òåìïå-
ðàòóðû (1) è  îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû (2).



âîé ïðîâîäèìîñòè �S äîëæíà áûòü ìåíüøå �� íà âå-
ëè÷èíó ýíåðãèè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿðîíà [2]. Â
èññëåäóåìîì îáðàçöå òåðìîýäñ â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð 400–130 Ê ëèíåéíî çàâèñèò îò îáðàòíîé òåìïå-
ðàòóðû (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3) â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîð-
ìóëîé (5). Âåëè÷èíà �S , îïðåäåëåííàÿ ïî íàêëîíó
ýòîé çàâèñèìîñòè, ðàâíà 23,4 ìýÂ. Òàêèì îáðàçîì,
íåðàâåíñòâî � ��S � âûïîëíÿåòñÿ è ïîäòâåðæäàåò
ïðåäïîëîæåíèå î ïîëÿðîííîì ïðûæêîâîì ìåõà-
íèçìå ïðîâîäèìîñòè.

Êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü
�S T( ) â ìàíãàíèòàõ ìîæíî â ðàìêàõ ìîäåëè, ïðåäëî-
æåííîé Ë.Ï. Ãîðüêîâûì ñ ñîàâòîðàìè [15], â êîòî-
ðîé ôàçîâîå ðàññëîåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê äèíàìè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äûðêà,
ïîðîæäåííàÿ ïðèìåñíûì èîíîì, íå ëîêàëèçóåòñÿ íà
êàêîì-òî îäíîì èîíå Mn, à êîëëåêòèâèçèðóåòñÿ íà
âñåõ âîñüìè èîíàõ Mn, îêðóæàþùèõ ýòîò ïðèìåñíûé
èîí. Ôåððîìàãíèòíî è àíòèôåððîìàãíèòíî êîððåëè-
ðîâàííûå ôëóêòóàöèè ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü â òàêîé
ñðåäå â âèäå «òóìàííîãî» ñîñòîÿíèÿ, èõ ðàçìåðû îï-
ðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè. Ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò â ôåððîìàãíèòíî

êîððåëèðîâàííûõ ôëóêòóàöèÿõ â ðåçóëüòàòå äâîéíî-
ãî îáìåíà. Ñòåïåíü ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âî
ôëóêòóàöèÿõ, à çíà÷èò, è ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè çàâè-
ñÿò îò îòíîøåíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèò-
íûõ ìîìåíòîâ èîíîâ Mn è òåïëîâîé ýíåðãèè k TB .
Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ àíàëîãèÿ â òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòÿõ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè
è ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, âåëè÷èíà êîòîðîé îï-
ðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìàã-
íèòíûõ ìîìåíòîâ ñî ñëàáûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïî-
ëåì è òåïëîâîé ýíåðãèåé. Âåëè÷èíà ��

0 â (4) — ýòî
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, êîãäà
òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ k TB ñòàíîâèòñÿ ìíîãî áîëüøå ýíåð-
ãèè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìàãíèòíî-êîððåëè-
ðîâàííûå ôëóêòóàöèè èñ÷åçàþò.

Íåêîòîðûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðåäëîæåííîé ìî-
äåëè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ
ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ äëÿ La1–xCaxMnO3. Àíîìàëü-
íî áîëüøàÿ äèôôóçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðîâ
îáúÿñíÿåòñÿ àâòîðàìè äèôôóçèîííûì äâèæåíèåì
ýëåêòðîíà (ñïèíà) ìåæäó èîíàìè Mn3+ è Mn4+, â
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî âîçíèêàþò ìàãíèòíî-êîððåëè-
ðîâàííûå ôëóêòóàöèè, íàáëþäàåìûå, ïî êðàéíåé
ìåðå, äî Ò ÒC� 125, è ñëàáî çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòó-
ðû âûøå ÒC .

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàã-
íèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðûæêîâîé
ïðîâîäèìîñòè (2) â ïàðàìàãíèòíîé ôàçå ìàíãàíèòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé ôåððîìàãíèòíîãî è àí-
òèôåððîìàãíèòíîãî îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Â
ôåððîìàãíèòíûõ ìàíãàíèòàõ ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû ýíåðãèÿ àêòèâàöèè óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ôåððîìàãíèòíîé êîððåëÿöèè
ôëóêòóàöèé, èíà÷å ãîâîðÿ, óìåíüøåíèÿ óãëà ìåæäó
ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè èîíîâ Mn, ó÷àñòâóþùèõ â
ïåðåíîñå çàðÿäà, íåçàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ñî-
åäèíåíèå äèýëåêòðèêîì èëè ìåòàëëîì ïðè T TC� . Â
àíòèôåððîìàãíèòíûõ ìàíãàíèòàõ àíòèôåððîìàãíèò-
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé ýíåðãèè
àêòèâàöèè. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî çíà÷åíèå ��, ïîëó÷åí-
íîå ïðè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè òîé æå çàâèñèìîñòè
ln ( )�/T îò T�1.



íûå ôëóêòóàöèè, ïðåïÿòñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ôëóêòóàöèé, äîìèíèðóþò, è ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âîçðàñòàåò.
Òàêîé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû ôåððîìàãíèòíûõ îáðàçöîâ äî òåõ ïîð, ïîêà íå
ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè ñïîíòàííîé íàìàãíè÷åííîñòè,
ïðèâîäÿùèå ê áîëåå ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ýíåðãèè
àêòèâàöèè.
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The effect of magnetic interactions on activation
energy of polaron hopping conductivity of

monocrystal manganite Eu0.6Sr0.4MnO3 in a
paramagnetic phase

E.A. Neifeld, V.E. Arkhipov, N.A. Ugryumova,
A.V. Korolyov, and Ya.M. Mukovsky

The experimental data on electric resistance,
thermopower, magnetization, and magnetic sus-
ceptibility a doped monocrystal manganite
Eu0.6Sr0.4MnO3 in a paramagnetic phase are pre-
sented. The comparative analysis of the experimen-
tal dependence �( )Ò and the theoretical models
used to described activation conductivity of man-
ganites is carried out in a wide temperature range
(80–400 K), in which a monotonous growth of
the sample electric resistivity (approximately by
six orders of magnitude) is observed. The �( )Ò be-
havior is most precisely described by the nearest
neighbor hopping conductivity model of small ra-
dius adiabatic polarons, with activation energy de-
creasing with temperature. The qualitative expla-
nation of the temperature dependence of activation
energy is based on the fluctuation model of phase
stratification with allowance made for magnetic
contribution to activation energy offered by L.P.
Gor’kov et al.

PASC: 72.80. Ga Transition-metal compound;
75.47.Lx Manganite.

Keywords: polaron hopping conductivity, man-
ganite, specific electric resistance, mag-
netization, magnetic susceptibility.
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