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Èññëåäîâàí òóííåëüíûé òîêîïåðåíîñ â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå ìàíãàíèòà ëàíòàíà.
Âîññòàíîâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â øèðîêîì äèàïàçî-
íå ýíåðãèé. Îáíàðóæåíû âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå â áàðüåðíîé è
ïðèáàðüåðíîé îáëàñòÿõ. Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà íà ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê ïîäàâëåíèþ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ ðîñòîì ïðèëîæåííûõ íà-
ïðÿæåíèé.

Äîñë³äæåíî òóíåëüíå ñòðóìîïåðåíåñåííÿ ó øàðóâàòèõ ñòðóêòóðàõ íà îñíîâ³ ìàíãàí³òó ëàí-
òàíó. Â³äíîâëåíî ñïåêòðàëüíó ôóíêö³þ åëåêòðîí-áîçîííî¿ âçàºìîä³¿ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³
åíåðã³é. Âèÿâëåíî âèñîêîåíåðãåòè÷í³ çáóäæåííÿ, ùî ëîêàë³çóþòüñÿ ó áàð’ºðí³é òà ïðè-
áàð’ºðí³é îáëàñòÿõ. Íåïðóæíå ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â çàðÿäó íà öèõ ñòàíàõ ìîæå ïðèâîäèòè äî ïî-
äàâëåííÿ ìàãí³òîîïîðó òóíåëüíèõ ïåðåõîä³â ³ç ðîñòîì ïðèêëàäåíèõ íàïðóã.

PACS: 75.70.Cn, 73.40.–c, 72.10.Fk

Îáíàðóæåíèå ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
â ôåððîìàãíèòíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ñòèìóëèðî-
âàëî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ôèçèêè ÿâëåíèÿ
ñïèí-çàâèñèìîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â òà-
êèõ ñèñòåìàõ [1]. Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ
ýôôåêòîâ, êàê ñ ôóíäàìåíòàëüíîé, òàê è ïðèêëàä-
íîé òî÷êè çðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ îò ïðèëîæåííîãî ê ïåðåõîäó íàïðÿæå-
íèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò
ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ, ïðè
ýòîì åãî âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñòðóêòó-
ðû áàðüåðíîãî ñëîÿ (ñì. äàííûå ðàáîò [2,3]). Ïî-
ïûòêè îáúÿñíèòü óêàçàííîå ÿâëåíèå èñêàæåíèåì
áàðüåðíîãî ïîòåíöèàëà â îáëàñòè òóííåëüíîãî ïåðå-
õîäà ïðèâîäÿò ê çíà÷åíèÿì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ
íàìíîãî ìåíüøèì íàáëþäàåìûõ [4]. Àëüòåðíàòèâ-
íîå îáúÿñíåíèå ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â òîì, ÷òî ðàñ-
ñåÿíèå òóííåëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ íà ìàãíèòíûõ
ñîñòîÿíèÿõ â áàðüåðå ïåðåâîðà÷èâàåò ýëåêòðîííûé

ñïèí è òåì ñàìûì ïîäàâëÿåò ýôôåêò ìàãíèòîñîïðî-
òèâëåíèÿ [4,5]. Îáðàòèì âíèìàíèå â ýòîé ñâÿçè íà
ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ òóííåëèðóþùèõ
ýëåêòðîíîâ â êîíòàêòàõ Co/Al2O3/Ni80Fe20 [6].
Îíè îò÷åòëèâî äåìîíñòðèðóþò îñòðóþ îñîáåííîñòü
ïðè � 100 ìÂ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé ðåçêî âîçðàñ-
òàåò ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé
äî 1 Ê. Îäíàêî íàáëþäåíèå äàííîé àíîìàëèè åùå
íå ìîæåò ñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî â ïðî-
öåññàõ íåóïðóãîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷àñòü ýíåðãèè
ýëåêòðîíà ïåðåäàåòñÿ âîçáóæäåíèþ èìåííî â áàðü-
åðíîì ñëîå. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâÿ-
çè çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò íàïðÿ-
æåíèÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ â
îêîëîáàðüåðíîé îáëàñòè è âíóòðè íåãî íåîáõîäèìî
ó÷åñòü äâà îáñòîÿòåëüñòâà: à) â ñïåêòðå èññëåäóå-
ìûõ ãåòåðîñòðóêòóð ñ áîëüøèì ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèåì äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóþò âîçáóæäåíèÿ ñ
âûñîêèìè ýíåðãèÿìè (�100 ìýÂ è âûøå); á) ýòè âîç-
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áóæäåíèÿ ëîêàëèçîâàíû âíóòðè áàðüåðà è/èëè
ïðèáàðüåðíîé îáëàñòè. Çàìåòèì, ÷òî, ñîãëàñíî ðà-
áîòå [7], êðîìå ïðîöåññîâ ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà ýëåê-
òðîíà íà ìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ âíóòðè ïåðåõîäà
çàìåòíóþ ðîëü â ïîäàâëåíèè ýôôåêòà ìàãíèòîñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ìîæåò èã-
ðàòü è ðàññåÿíèå íà ôîíîíàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû òóííåëüíûå
êîíòàêòû íà îñíîâå ìàíãàíèòà ëàíòàíà. Êàê ïîêàçà-
íî íàìè ðàíåå [8], ïðîâîäèìîñòü òàêèõ ñòðóêòóð îá-
ëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ìàãíèòíîìó
ïîëþ äàæå òîãäà, êîãäà òîëüêî îäèí èç ýëåêòðîäîâ
èçãîòîâëåí èç ëåãèðîâàííîãî ìàíãàíèòà ëàíòàíà.
Íàáëþäàåìûé ýôôåêò áûë îáúÿñíåí ðåàëèçàöèåé
ìàãíèòíî-äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèêîíòàêòíîé
îáëàñòè è òóííåëèðîâàíèåì ýëåêòðîíîâ ÷åðåç
ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â
òóííåëüíîì áàðüåðå. Ïðè ýòîì ìàãíèòîñîïðîòèâëå-
íèå èññëåäóåìûõ â [8] êîíòàêòîâ, àíàëîãè÷íî òðàäè-
öèîííûì ñòðóêòóðàì ñ äâóìÿ ôåððîìàãíèòíûìè
ýëåêòðîäàìè, ïîíèæàëîñü ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ ñìå-
ùåíèÿ íà êîíòàêòå. Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçìåðå-
íèå è àíàëèç ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé
íåñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû La0,7Ca0,3MnO3–Ag â
øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé, çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþùåì 100 ìýÂ, ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî íàìè
ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè
íîðìàëüíûõ êîíòàêòîâ òèïà ìåòàëë—èçîëÿòîð—ìå-
òàëë [9], êîòîðûé áûë óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ îáú-
ÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ íîðìàëüíîãî
ñâèíöà, âèñìóòà [10] è ìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ — ãàäî-
ëèíèÿ è õðîìà [11,12]. Åãî ñóòü ñîñòîèò â èçó÷åíèè
òîíêîé ñòðóêòóðû ÷åòíîãî � � � � �( ) [ ( )V dI V dV
� �dI V dV( ) ] 2 è íå÷åòíîãî (ïî íàïðÿæåíèþ)
� � � � � �( ) [ ( ) ( ) ]V dI V dV dI V dV 2 âêëàäîâ â
äèôôåðåíöèàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü êîíòàêòà. Êàê
ïîêàçàíî â [9], âåëè÷èíà �–(V) ïðîïîðöèîíàëüíà
âåùåñòâåííîé ÷àñòè ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé äî-
áàâêè �(�) ê ýëåêòðîííîé ýíåðãèè â ìåòàëëè÷åñêèõ
îáêëàäêàõ è ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ôîðìó ñïåê-
òðàëüíîé ôóíêöèè ýëåêòðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ g(�) íîðìàëüíîãî ìåòàëëà:
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Çàìåòèì, ÷òî ôóíêöèÿ ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ g(�) äëÿ ìàíãàíèòà La0,75Ca0,25MnO3 ñ
î÷åíü áëèçêèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì âîññòàíîâëåíà
â ðàáîòå [13] ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìèêðîêîíòàêòíîé
ñïåêòðîñêîïèè ßíñîíà [14]. Îäíàêî â ýòîì ïîäõîäå
áàðüåð ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó äàííàÿ
ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ òîëüêî
îá îáúåìíûõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà. Äåéñòâèòåëüíî,

âîññòàíîâëåííàÿ â [13] g(�) äåìîíñòðèðóåò îñîáåí-
íîñòè, ìåñòîïîëîæåíèÿ êîòîðûõ ïî ýíåðãèè õîðîøî
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èç äðóãèõ
îáúåìíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íàñ æå èíòåðåñóåò áàðü-
åðíàÿ îáëàñòü, ïî ýòîé ïðè÷èíå íàìè èñïîëüçîâàí
ìåòîä, îñíîâàííûé íà èññëåäîâàíèè òóííåëüíûõ
ñòðóêòóð.

Ìàíãàíèòû La0,7Ca0,3MnO3 ïîëó÷åíû ìåòîäîì
ñòàíäàðòíîãî òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà èç èñõîäíûõ
îêñèäîâ La2O3, CaO è MnO ïðè òåìïåðàòóðå
Ts = 1200–1250 �C â àòìîñôåðå âîçäóõà ñ ïîâòîðíûì
èçìåëü÷åíèåì, ïðåññîâàíèåì è îòæèãîì. Âðåìÿ ñèí-
òåçà è ñïåêàíèÿ ñîñòàâëÿëî 12 ÷àñîâ. Ïîëîñêè ðàç-
ìåðàìè 81,50,4 ìì, èñïîëüçîâàííûå â êà÷åñòâå
èññëåäóåìîãî ýëåêòðîäà òóííåëüíîãî êîíòàêòà, ïðè-
ãîòàâëèâàëè ïðåññîâàíèåì ïîëó÷åííîãî èçìåëü÷åí-
íîãî ïîðîøêà ìàíãàíèòà íà íàêîâàëüíÿõ ìåæäó
íàïðàâëÿþùèìè èç ìåäíûõ èëè àëþìèíèåâûõ ïðî-
âîëîê ñ ïîñëåäóþùèì ñïåêàíèåì â òå÷åíèå 12 ÷àñîâ
ïðè òåìïåðàòóðå 1200–1250 �Ñ. Íàñûùåíèå êèñëîðî-
äîì ïðîèñõîäèëî ïðè åñòåñòâåííîì îõëàæäåíèè â ëà-
áîðàòîðíîé ïå÷è äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Êàê èç-
âåñòíî, íà ïîâåðõíîñòè ïðèãîòîâëåííûõ òàêèì
îáðàçîì ìàíãàíèòîâ âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé ñëîé ñ
áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà, ñëóæàùèé â
äàííîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì äëÿ òóííå-
ëèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû
ôîðìèðîâàëè ïóòåì âæèãàíèÿ ñåðåáðÿíîé ïàñòû ïðè
òåìïåðàòóðå � 450 �Ñ. Â êà÷åñòâå èíæåêòîðà èñïîëü-
çîâàëè ñåðåáðî â âèäå çàîñòðåííîé ïðîâîëîêè, ïðè-
æèì êîòîðîé ðåãóëèðîâàëñÿ þñòèðîâî÷íûì ìåõàíèç-
ìîì, èëè ïëåíêè, íàïûëåííîé íà èññëåäóåìóþ
êåðàìèêó. Ñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷åííûõ òóííåëüíûõ
êîíòàêòîâ â íóëå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 77 Ê êîëåáàëîñü îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí Îì.
Âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè è ïîñëåäóþ-
ùèé àíàëèç ïðîâåäåíû äëÿ êîíòàêòîâ ñ íóëåâûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì, íå ïðåâûøàþùèì 100 Îì, â êîòîðûõ,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, áîëåå âåðîÿòíà ðåàëèçàöèÿ ôåð-
ðîìàãíèòíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ èññëå-
äóåìîãî ìàíãàíèòà.

Ïðîèçâîäíûå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ èçìåðåíû ñ ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíîé ìîäóëÿöèîííîé ìåòîäèêè â ðåæèìå çàäàí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè âûõîäíîé
öåïè ñîñòàâëÿëà 100 ìñ, îñíîâíàÿ ôèëüòðàöèÿ ñèã-
íàëà îñóùåñòâëÿëàñü ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì ãà-
óññèàíà â êà÷åñòâå âåñîâîé ôóíêöèè, ÷òî ïîçâîëèëî
ìèíèìèçèðîâàòü äèíàìè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü. Âòî-
ðàÿ ïðîèçâîäíàÿ d2I(V)/dV2, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ
âûäåëåíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïîëó-
÷åíà ÷èñëåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííîé è ÷èñëåííî ñãëàæåííîé äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI(V)/dV.

890 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 8

Ì.À. Áåëîãîëîâñêèé  è äð.



Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíà ïðîèçâîäíàÿ îò íå÷åòíîé
÷àñòè äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè òóííåëüíî-
ãî êîíòàêòà ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê, à íà ðèñ. 1,á
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) — ôóíêöèÿ ýëåêòðîí-áîçîííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ g~(�), âîññòàíîâëåííàÿ èç íåå ïî
ìåòîäó, èçëîæåííîìó â [9]. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè-
ìàíèå ñóùåñòâîâàíèå (â îòëè÷èå îò äàííûõ ðàáîòû
[13]) îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè g~(�) ïðè
ýíåðãèè âûøå 100 ìýÂ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñàìà ôóíê-
öèÿ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Íàáëþäàåìîå
ïðîòèâîðå÷èå ñíèìàåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ñóììàð-
íîãî âêëàäà ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé è «èíòåðôå-
ðåíöèîííîé» äîáàâîê ê óïðóãîìó êàíàëó òóííå-
ëèðîâàíèÿ. Â íèæàéøåì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ áîçîííûìè ñîñòîÿíèÿ-
ìè ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä âîçíèêàåò â ðå-
çóëüòàòå èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âîçáóæäåíèé
âíóòðè ýëåêòðîäà, à «èíòåðôåðåíöèîííàÿ» äîáàâêà
îòâå÷àåò «ïåðåîäåâàíèþ» òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðî-
íà â îáëàñòè ìåæäó ýëåêòðîäîì è äèýëåêòðèêîì.
Ýòà äîáàâêà ïðîòèâîïîëîæíà ïî çíàêó ñîáñòâåí-

íî-ýíåðãåòè÷åñêîìó âêëàäó, à åå òîíêàÿ ñòðóêòóðà
îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîì ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé
â áàðüåðíîé è ïðèáàðüåðíîé îáëàñòÿõ. Â ñëó÷àå òà-
êîãî ïîëíîãî ó÷åòà ìíîãî÷àñòè÷íûõ ýôôåêòîâ ïðè
òóííåëèðîâàíèè, ñîãëàñíî [15], ôóíêöèÿ ýëåê-
òðîí-áîçîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â îáúåìå èññëåäó-
ìîãî ïðîâîäíèêà gv(�), âîññòàíîâëåííàÿ èç íå÷åò-
íîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè, áóäåò ìîäóëèðîâàòüñÿ
ìíîæèòåëåì 1–�(�). Ôóíêöèÿ �(�) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé óñðåäíåííîå ïî óãëàì âåêòîðîâ òóííåëèðóþ-
ùåãî ýëåêòðîíà ïðîèçâåäåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ
êëàññè÷åñêîãî òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà, îïèñû-
âàþùåãî óïðóãîå òóííåëèðîâàíèå, è ìîäèôèöèðî-
âàííîé äîáàâêè ê íåìó, ó÷èòûâàþùåé âçàèìîäåéñò-
âèå ýëåêòðîíîâ ñ äðóãèìè âîçáóæäåíèÿìè ïåðåõîäà.
Ïîÿâëåíèå ýòîãî ìíîæèòåëÿ îòðàæàåò òîò ïðîñòîé
ôàêò, ÷òî ýëåêòðîí ïðè òóííåëèðîâàíèè íå ìîæåò
áåç èçìåíåíèÿ ïðîòàùèòü çà ñîáîé îáëàêî ïîëÿðèçà-
öèè, êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ âîêðóã íåãî ïðè äâèæå-
íèè â ãëóáèíå ýëåêòðîäà, è ÷àñòè÷íî «ðàçäåâàåòñÿ»
[15]. Ïîñêîëüêó ìàëûì ÷àñòîòàì ñîîòâåòñòâóþò
áîëüøèå äëèíû âîëí (äëÿ àêóñòè÷åñêîé âåòâè êîëå-
áàíèé), êîòîðûå åäèíû äëÿ âñåãî òóííåëüíîãî êîí-
òàêòà, ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ «ïåðåîäåâàíèå» ïðîèñõî-
äèòü íå áóäåò è, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ �(�)
äîëæíà íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòî-
òû. Â òî æå âðåìÿ âíóòðèáàðüåðíûå è ïðèïîâåðõíî-
ñòíûå âîçáóæäåíèÿ, îïèñûâàåìûå ôóíêöèåé gs(�),
ïðîÿâëÿþò ñåáÿ â íå÷åòíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè
òîëüêî ïîñðåäñòâîì «èíòåðôåðåíöèîííîé» äîáàâêè,
îòðèöàòåëüíîé ïî çíàêó. Èòîãîâàÿ ôóíêöèÿ g~(�)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó ýòèõ
âêëàäîâ:

g~(�) = g
v
(�)[1 – �(�)] – g

s
(�)�(�). (2)

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýíåðãèÿõ, îòâå÷àþùèõ êî-
ëåáàíèÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàíãàíèòà, ýòà
ôóíêöèÿ ïîëîæèòåëüíà, îäíàêî òàì, ãäå ïðèñóòñò-
âóåò òîëüêî áàðüåðíûé âêëàä, îíà ôîðìàëüíî ÿâëÿ-
åòñÿ îòðèöàòåëüíîé è òåì ñàìûì äåìîíñòðèðóåò íà-
ëè÷èå âíóòðèáàðüåðíûõ ñîñòîÿíèé, íà êîòîðûõ
ðàññåèâàþòñÿ òóííåëèðóþùèå ýëåêòðîíû. Çàìåòèì,
÷òî, ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé òåîðèè òóííåëèðîâàíèÿ
[16], îíè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ òàêæå â íåóïðóãîì êàíà-
ëå, ïðè÷åì ïðîèçâîäíàÿ ïî íàïðÿæåíèþ îò ÷åòíîé
÷àñòè ïðîâîäèìîñòè ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ñî-
ñòîÿíèé äëÿ âñåõ áîçîííûõ âîçáóæäåíèé, ñóùåñò-
âóþùèõ â ñèñòåìå, â òîì ÷èñëå è ëîêàëèçîâàííûõ
âíóòðè áàðüåðà è ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè.

Ðàññìîòðèì ñ ýòèõ ïîçèöèé ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 1 ðåçóëüòàòû. Äëÿ ýòîãî íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà
ïðîèçâîäíàÿ ïî íàïðÿæåíèþ îò ÷åòíîé ÷àñòè ïðîâî-
äèìîñòè, èçìåðåííàÿ ïðè 77 Ê, à ñòðåëêàìè ïîêàçà-
íû ìåñòîïîëîæåíèÿ îñîáåííîñòåé ñïåêòðà, êîòîðûå
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Ðèñ. 1. Ïðîèçâîäíàÿ îò íå÷åòíîé ÷àñòè äèôôåðåíöè-
àëüíîé ïðîâîäèìîñòè íåñèììåòðè÷íîãî òóííåëüíîãî
êîíòàêòà La0,7Ca0,3MnO3–Ag (à) è âîññòàíîâëåííàÿ èç
íåå ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîí-áîçîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ñïåê-
òðàëüíàÿ ôóíêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
(2) (á). Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû îñîáåííîñòè â ñïåêòðå
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî
La0,75Ca0,25MnO3 [17].



ïðîÿâëÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîìáèíàöèîííîìó
ðàññåÿíèþ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì La0,75Ca0,25MnO3
[17]. Èç ýòîé è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò
(ñì., íàïðèìåð, [13]) èçâåñòíî, ÷òî ñïåêòð áîçîí-
íûõ âîçáóæäåíèé ìàíãàíèòîâ çàêàí÷èâàåòñÿ â ðàé-
îíå 100 ìýÂ. Áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè, îò÷åòëèâî íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 2, ñëåäóåò
îòíåñòè ê ñîñòîÿíèÿì â áàðüåðå è ïðèáàðüåðíîé îá-
ëàñòè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñðàçó æå îáúÿñíÿåò îòðè-
öàòåëüíûé ó÷àñòîê â âîññòàíîâëåííîé ôóíêöèè
g~(�) íà ðèñ. 1,á, ïîñêîëüêó, êàê óæå óêàçàíî
âûøå, âçàèìîäåéñòâèå òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà ñ
òàêèìè âîçáóæäåíèÿìè ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó
âêëàäó â âîññòàíàâëèâàåìóþ ôóíêöèþ ýëåêòðîí-áî-
çîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî åùå ðàç, ïðåäïîëîæèâ, êàê ýòî ñëåäóåò
èç ôîðìóëû (2), ÷òî ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2 ñïåêòð
ñîñòîèò èç äâóõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé: ñïåêòðà gv(�),
ñîîòâåòñòâóþùåãî áîçåâñêèì ñîñòîÿíèÿì â ñàìîì
ìàíãàíèòå (äî 100 ìýÂ), è ñïåêòðà ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ âîçáóæäåíèé gs(�) (âûøå 100 ìýÂ). Âèä ôóíê-
öèè �(�) â (2) îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè òóííåëüíî-
ãî ïåðåõîäà è, âîîáùå ãîâîðÿ, èçìåíÿåòñÿ îò
îáðàçöà ê îáðàçöó. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âîñïîëü-
çîâàëèñü ôîðìîé �(�), ïîëó÷åííîé äëÿ ñâèíöîâûõ
ïåðåõîäîâ â ðàáîòå [15]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ
äëÿ ïîëíîé g~(�) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 1,á),
ïîëó÷åííàÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (2), êîòîðóþ, êîíå÷-
íî æå, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðûé êà÷åñò-
âåííûé ðåçóëüòàò, ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì ôóíê-
öèè g~(�), âîññòàíîâëåííîé èç íå÷åòíîé ÷àñòè
äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

Íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî íàëè÷èå
øèðîêîãî êîíòèíóóìà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ áîçîí-
íûõ âîçáóæäåíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â áàðüåðíîé è
ïðèáàðüåðíîé îáëàñòÿõ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ íà
îñíîâå ìàíãàíèòîâ. Ýíåðãèè ýòèõ îñîáåííîñòåé
ñëèøêîì âåëèêè äëÿ ôîíîíîâ è, ñîãëàñíî àíàëèçó,
óêàçûâàþò íà èõ ìàãíèòíîå ïðîèñõîæäåíèå. Äåëî â
òîì, ÷òî ðàññåÿíèå òóííåëèðóþùåãî ýëåêòðîíà íà
òàêèõ âîçáóæäåíèÿõ äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïåðåâîðî-
òó åãî ñïèíà è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê ïîäàâëåíèþ ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Íèæíèé ïðåäåë ýíåðãèé îáíà-
ðóæåííûõ íàìè ñîñòîÿíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìýÂ,
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ïî çàâèñèìîñòè
ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ íà îñ-
íîâå ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ [2,3,8]. Ïîëó÷åííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñò-
âåííûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î
ìàãíèòíîé ïðèðîäå òàêîãî ïîâåäåíèÿ [4,5].
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Spectroscopy of bosonic excitations in
manganite-based heterostructures

M.A. Belogolovskii, Yu.F. Revenko, A.Yu.
Gerasimenko, Yu.V. Medvedev, O.I. Chernyak,

V.M. Svistunov, and G. Plitnik

The tunnel current transport in layered struc-
tures based on lanthanum manganites has been

investigated. A spectral function of the elec-
tron-boson interaction in a wide energy range is
reconstructed. High-energy excitations localized
in barrier and near-barrier regions are found.
The charge carrier inelastic scatterings on these
states ñan lead to a suppression of tunnel junc-
tion magnetoresistance with increasing applied
voltages.
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