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Èññëåäîâàíû ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòîðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçîâàííûõ

ïëåíîê (La,Na)MnO3 â îáëàñòè ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê–ôåððîìàãíåòèê. Îáúåêòû èçó÷åíèÿ — ïëåíêè

íà ïîëèêîðîâûõ ïîäëîæêàõ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîä-

ëîæêè 300 è 500 °Ñ. Âûïîëíåí àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ

öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñóùåñòâóþùèì òåîðåòè÷åñêèì

ìîäåëÿì. Ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ êàðòèíà ýâîëþöèè ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèìîñòè ïðè èçìåíåíèè òåìïå-

ðàòóðû è ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè îáðàçöîâ. Ïîêàçàíî íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó õàðàêòåðîì òåìïå-

ðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è èçìåíåíèåì ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèìîñòè. Óñòàíîâëåíû

õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû, êîòîðûå îïèñûâàþò ãðàíèöû îáëàñòåé, âíóòðè êîòîðûõ äîìèíèðó-

åò îïðåäåëåííûé ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè.

Äîñë³äæåíî åëåêòðè÷í³ òà ìàãí³òîðåçèñòèâí³ âëàñòèâîñò³ ÷àñòêîâî êðèñòàë³çîâàíèõ ïë³âîê

(La,Na)MnO3 â îáëàñò³ ïåðåõîäó ïàðàìàãíåòèê–ôåðîìàãíåòèê. Îá’ºêòàìè äîñë³äæåííÿ º ïë³âêè íà

ïîë³êîðîâèõ ï³äêëàäèíêàõ, îòðèìàí³ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ï³äêëàäèí-

êè 300 òà 500 °Ñ. Âèêîíàíî àíàë³ç òåìïåðàòóðíî¿ ïîâåä³íêè åëåêòðè÷íîãî îïîðó ç ìåòîþ âñòàíîâëåí-

íÿ ìåæ â³äïîâ³äíîñò³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äî ³ñíóþ÷èõ òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé. Ïîáóäîâàíî óçà-

ãàëüíåíó êàðòèíó åâîëþö³¿ ìåõàí³çì³â ïðîâ³äíîñò³ ïðè çì³í³ òåìïåðàòóðè òà ðåæèì³â òåðìîîáðîáêè

çðàçê³â. Ïîêàçàíî íàÿâí³ñòü êîðåëÿö³¿ ì³æ õàðàêòåðîì òåìïåðàòóðíî¿ çì³íè ìàãí³òîîïîðó ³ çì³íîþ ìå-

õàí³çì³â ïðîâ³äíîñò³. Âñòàíîâëåíî õàðàêòåðèñòè÷í³ òåìïåðàòóðè, ùî îïèñóþòü ìåæ³ îáëàñòåé, âñåðå-

äèí³ ÿêèõ äîì³íóº ïåâíèé ìåõàí³çì ïðîâ³äíîñò³.

PACS: 71.30.+h Ïåðåõîäû ìåòàëë–äèýëåêòðèê è äðóãèå ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû;
75.47.Gk Êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå;
75.50.Kj Àìîðôíûå è êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû;
75.70.Ak Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîñëîåâ è òîíêèõ ïëåíîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíèçìû ïðîâîäèìîñòè, ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçîâàííûå ïëåíêè, çàìåùåííûå
ìàíãàíèòû, ïåðåõîä ïàðàìàãíåòèê–ôåððîìàãíåòèê.

1. Ââåäåíèå

Çàìåùåííûå ìàíãàíèòû ëàíòàíà La1–xAxMnO3 (ãäå

À — ùåëî÷íîé èëè ùåëî÷íîçåìåëüíûé ýëåìåíò) ïðè-

âëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé áîãàòûì ðàçíîîá-

ðàçèåì ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-

ñòàâëÿåò ïåðåõîä ìåòàëë–äèýëåêòðèê, îáû÷íî

íàáëþäàåìûé âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè è ïðèâîäÿ-

ùèé ê ýôôåêòó êîëîññàëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ,

ò.å. ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ìàíãàíèòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [1,2]. Ãëàâíûì îáðàçîì

áëàãîäàðÿ ýòîìó ýôôåêòó òîíêèå ïëåíêè çàìåùåííûõ

ìàíãàíèòîâ ðàññìàòðèâàþò êàê ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèà-

ëû äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñåíñîðîâ è

óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ ìàãíèòíîé èíôîðìàöèè [3,4]. Õî-

òÿ èññëåäîâàíèÿ çàìåùåííûõ ìàíãàíèòîâ âåäóòñÿ âåñü-

ìà èíòåíñèâíî, ïðèðîäà òàêîãî ïîâåäåíèÿ äî êîíöà íå

ÿñíà [4,5].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â çàìåùåííûõ ìàíãà-

íèòàõ õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèò-

íûì ñîñòîÿíèåì ýòèõ ñèñòåì [3,4]. Íàëè÷èå èîíîâ

ìàðãàíöà â ðàçíûõ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ (Mn3+ è Mn4+)

è ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ìåæäó íèìè (äâîéíîé îáìåí)
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ñïîñîáñòâóþò îäíîâðåìåííîìó ïîÿâëåíèþ ôåððî-

ìàãíåòèçìà è ìåòàëëè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðîâîäèìîñòè

[1–3]. Â òî æå âðåìÿ ðÿä äðóãèõ ýôôåêòîâ (ýëåê-

òðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, àíòèôåððîìàãíèòíûé

êîñâåííûé îáìåí, çàðÿäîâîå è îðáèòàëüíîå óïîðÿäî÷å-

íèÿ) ïðåïÿòñòâóþò óñòàíîâëåíèþ ôåððîìàãíèòíîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ è ñîäåéñòâóþò ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé

çàðÿäà. Åñëè äâîéíîé îáìåí äîìèíèðóåò íàä äðóãèìè

âçàèìîäåéñòâèÿìè, òî ïåðåõîäû ïàðàìàãíåòèê–ôåð-

ðîìàãíåòèê è äèýëåêòðèê–ìåòàëë ïðîèñõîäÿò ïî÷òè

îäíîâðåìåííî [3,4,6]. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ

ïèêà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ âáëèçè òåìïåðàòóðû ìàã-

íèòíîãî ïåðåõîäà TC è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñèëüíîãî

âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîâîäèìîñòü.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ çàìåùåííûõ ìàíãàíèòîâ â âûñîêî- è

íèçêîòåìïåðàòóðíîé (îòíîñèòåëüíî ïèêà ýëåêòðîñîï-

ðîòèâëåíèÿ) îáëàñòÿõ èçó÷åíû äîñòàòî÷íî äåòàëüíî

[3,7,8]. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ïîâåäåíèå

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîò-

âåòñòâóåò ìîäåëè, ðàññìàòðèâàþùåé ïðûæêîâóþ ïðî-

âîäèìîñòü ìàëûõ ïîëÿðîíîâ â àäèàáàòè÷åñêîì ïðè-

áëèæåíèè [8,9]. Äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû òàê-

æå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå çàìåùåííûõ ìàí-

ãàíèòîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè [3,7,10,11].

Äàííûå æå î ïîâåäåíèè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ïåðå-

õîäíîé îáëàñòè ÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâû è íóæäàþòñÿ â

óòî÷íåíèè [12,13].

Â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ òåìïåðàòóðà ïè-

êà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è TC ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-

þò [3,6]. Â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ, ñèëüíî äåôåêòíûõ,

àìîðôíûõ è ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçîâàííûõ îáðàçöàõ

òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå íàáëþäàåòñÿ, è òåìïåðàòóðíûé èí-

òåðâàë ìåæäó ïèêîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è TC ìîæåò

äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãðàäóñîâ [12,14,15]. Òà-

êèì îáðàçîì, àìîðôíûå è ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçîâàííûå

ïëåíêè — óäîáíûå îáúåêòû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðå-

õîäíîé îáëàñòè ââèäó îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî òåìïå-

ðàòóðíîãî äèàïàçîíà ïîñëåäíåé. Ñòåïåíü êðèñòàëëè-

çàöèè îáðàçöà ëåãêî ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñåðèè

ïîñëåäîâàòåëüíûõ îòæèãîâ [14–16].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ìàíãàíèòû ëàíòà-

íà, ëåãèðîâàííûå íàòðèåì. Ýòîò âûáîð ìîòèâèðîâàí

òåì, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ââåäåíèå íàòðèÿ â ïîäðå-

øåòêó La ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïîëåçíûì äëÿ óëó÷-

øåíèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè,

âáëèçè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû [17–19]. Òàê, â ðàáîòå

[17] ïîêàçàíî, ÷òî â îáúåìíûõ îáðàçöàõ La1–xNaxMnO3

ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ òåìïåðàòóðà Êþðè

TC âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ

êîìíàòíóþ òåìïåðàòóðó. Ïðè x > 0,14 TC ïðàêòè÷åñêè

íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ. Â ýòîé îáëàñòè êîí-

öåíòðàöèé â ïîëÿõ H = 15 êÝ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

âåëèêî è ìîæåò äîñòèãàòü 20% ïðè òåìïåðàòóðàõ

áîëåå 300 Ê (ó àíàëîãè÷íûõ ñòðîíöèéçàìåùåííûõ

ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ

7–13% [3,7,20]). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïðîöåññå ïðèãî-

òîâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè îáðàçöîâ

íàòðèé èç-çà âûñîêîé àêòèâíîñòè èñïàðÿåòñÿ, âñëåä-

ñòâèå ÷åãî ñîçäàþòñÿ ñòðóêòóðíûå âàêàíñèè, ÷òî äî-

ïîëíèòåëüíî ðàñøèðÿåò ïåðåõîäíóþ îáëàñòü [17,21].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñ-

êèõ, ìàãíèòíûõ è ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâ òîíêèõ

ïëåíîê La0,84Na0,16MnO3, îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìîâ

ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê–ôåð-

ðîìàãíåòèê è îñîáåííîñòåé èõ ýâîëþöèè ñ óâåëè-

÷åíèåì ñòåïåíè êðèñòàëëèçàöèè îáðàçöà. Â ñâåòå

âîçðàñòàþùåãî èíòåðåñà ê çàìåùåííûì ìàíãàíèòàì

áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ÿâëåíèé â îáëàñòè ìàãíèò-

íîãî è ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è

íåîáõîäèìûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé êàðòèíû

ôèçèêè çàìåùåííûõ ìàíãàíèòîâ, áåç êîòîðîé èõ ïðàê-

òè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íåâîçìîæíî.

2. Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ è äåòàëè ýêñïåðèìåíòà

Ïëåíêè ñîñòàâà La0,84Na0,16Mn3 òîëùèíîé d = 250 íì

è ðàçìåðàìè 3�12 ìì èçãîòàâëèâàëè íà ïîëèêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ïîëèêîðîâûõ ïîäëîæêàõ ìåòîäîì ìàãíåò-

ðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ìèøåíü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ òîí-

êîïëåíî÷íûõ îáðàçöîâ áûëà ñèíòåçèðîâàíà ìåòîäîì

ñòàíäàðòíîé òâåðäîôàçíîé ðåàêöèè [17,19]. Âûáîð òà-

êîãî ñîñòàâà ìîòèâèðîâàí íàëè÷èåì øèðîêîé ïåðå-

õîäíîé îáëàñòè âáëèçè TC è âûñîêèõ îöåíî÷íûõ ïîêà-

çàòåëåé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû Êþðè

[17,18]. Ïðè âûáîðå ñîñòàâà ìèøåíè áûëî ó÷òåíî, ÷òî

â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ

èçìåíåíèÿ ñòåïåíè êðèñòàëëèçàöèè îáðàçöîâ, âîç-

ìîæíî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ ââèäó åãî âû-

ñîêîé àêòèâíîñòè. Ïîýòîìó ïðåäïî÷òèòåëüíåé ðàáî-

òàòü â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà

ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ïåðåõî-

äà îò ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ, ò.å. â îáëàñòè çíà÷åíèé x îò

0,12 äî 0,16 [17,18,21].

Ðàíåå íà ïëåíêàõ (La,Sr)MnO3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè

Ts < 350 °C, ïîëíîñòüþ àìîðôíûå, à êðèñòàëëèçàöèÿ

íà÷èíàåòñÿ ëèøü ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè áîëåå âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [14,15,22]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå

ïîëíîé êàðòèíû ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ñðàâ-

íèòü ïîâåäåíèå ïëåíîê, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ ïîäëîæêè êàê âûøå, òàê è íèæå 350 °C.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè ïëåíêè, ïîëó÷åííûå

ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè Ts = 300 °C (ïëåíêà 1) è

Ts = 500 °C (ïëåíêà 2) â àòìîñôåðå ñìåñè àðãîíà (30%)

è êèñëîðîäà (70%). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äàâëåíèå ãàçîâîé

ñðåäû ïðè íàïûëåíèè ñîñòàâëÿëî 2�10–2 òîðð. Ïîñëå

ïðèãîòîâëåíèÿ ïëåíêè ïîäâåðãàëè ñåðèè ïîñëåäîâà-
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òåëüíûõ îòæèãîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ Tann1 = 400 °Ñ,

Tann2 = 600 °Ñ è Tann3 = 750 °Ñ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.

Äëèòåëüíîñòü êàæäîé òåðìîîáðàáîòêè ñîñòàâëÿëà 4 ÷.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê èçìåðÿëè

êàê ôóíêöèþ òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç-

ìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ÷åòû-

ðåõçîíäîâîé ìåòîäèêè â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

77–350 Ê. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëè â ïîëÿõ

äî 15 êÝ è îïðåäåëÿëè êàê MR = (R0 – RH)/R0, ãäå

R0 — ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå â íóëåâîì ìàã-

íèòíîì ïîëå, à RH — âî âíåøíåì ïîëå H. Ìàãíèòíîå

ïîëå áûëî ïðèëîæåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè

ïëåíêè è íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

3.1. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñ-

òè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R0 â îòñóòñòâèå ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ äëÿ íåîòîææåííûõ ïëåíîê 1 è 2. Ñî

ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû R0 îáåèõ ïëåíîê ðåçêî óâåëè-

÷èâàåòñÿ, ïðåâûøàÿ 105 Îì�ñì ïðè Ò < 100 Ê. Âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûå îáëàñòè îáåèõ çàâèñèìîñòåé õîðîøî

îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì

Rpol = const·T exp (�0/kBT), (1)

ïðåäñêàçàííûì â ìîäåëè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè

ìàëûõ ïîëÿðîíîâ [9] (øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñ. 1).

Çäåñü �0 — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïîëÿðîíà, kB — ïîñòîÿí-

íàÿ Áîëüöìàíà. Ýíåðãèè àêòèâàöèè äëÿ ïåðâîé è âòîðîé

ïëåíîê ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 0,159 è 0,164 ýÂ. Ïîëó-

÷åííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé áëèçêè ê òåì, ÷òî íàáëþäàëèñü

â ñòðîíöèéçàìåùåííûõ ïëåíêàõ (La,Sr)MnO3–� [14,22],

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîäîáèè ìåõàíèçìîâ ïðîâîäè-

ìîñòè. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (Ò < 150 Ê) ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îòêëîíÿþòñÿ îò Rpol(T). Ïðè-

÷èíû ýòîãî áóäóò îáñóæäàòüñÿ íèæå.

Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ îáðàçöà 1 ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îòæèãà

Tann ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Òåðìîîáðàáîòêà ïðè Tann1 =

= 400 °Ñ íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ñîïðîòèâëåíèå è

íå èçìåíÿåò îáùåãî õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè R0(T).

Ëèøü ïîñëå îòæèãà ïðè Tann2 = 600 °Ñ âèä êðèâîé

R0(T) ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ: âáëèçè Tmax2 = 145 Ê

íàáëþäàåòñÿ ïèê, âûçâàííûé ïîÿâëåíèåì â îáðàçöå

êðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé è íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ

âûñîêîïðîâîäÿùåé ôåððîìàãíèòíîé ôàçû [12,14,22].

Ïîñëå òðåòüåãî îòæèãà (Tann3 = 750 °Ñ) ïèê óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ

òåìïåðàòóð è äîñòèãàåò Tmax3 = 166 Ê. Àáñîëþòíîå

çíà÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâå-

ëè÷åíèåì Tann, ÷òî, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì

óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû è ñâÿ-

çàííûì ñ íèì óìåíüøåíèåì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ.

Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ òåðìîîáðàáîòêè íà ýëåêòðè-

÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíîê (La,Na)MnO3 ñîãëàñóþòñÿ ñ

òàêîâûìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ïëåíîê äðóãèõ ñîñòàâîâ.

Òàê, ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ïëåíêàõ

La0,5Sr0,5MnO3 [12,15]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ìàêñèìóì

íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ íåî-

òîææåííîãî îáðàçöà ôîðìèðîâàëñÿ ëèøü ïðè òåì-

ïåðàòóðå ïîäëîæêè Ts > 550 °C. Â òîíêèõ ïëåíêàõ

La0,67Sr0,33MnO3, íàïûëåííûõ ïðè Ts = 150 °C è
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îòîææåííûõ ïðè 700 °C, ñîïðîòèâëåíèå äîñòèãàëî

ìàêñèìóìà ïðè 245 °C [22]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

êðèñòàëëèçàöèÿ íàòðèåâûõ ñèñòåì, à âìåñòå ñ íåé è

ïîÿâëåíèå ïèêà, ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ îòæèãà, ÷åì ñòðîíöèåâûõ [12,14,22].

Ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêè 2 àíàëîãè÷íî ïëåíêå 1 ñ òîé

ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ìàêñèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ äîñòè-

ãàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ — ïîñëå âòîðî-

ãî è òðåòüåãî îòæèãà: Tmax2 = 115 Ê è Tmax3 = 120 Ê.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáåèõ ïëåíîê ïîñëå òðåòüå-

ãî îòæèãà (Tann3 = 750 °C ). Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû

ïîäëîæêè Ts ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ òåìïåðàòóðû ïèêà

íå â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êàê ýòî íà-

áëþäàëîñü â îáðàçöàõ, ëåãèðîâàííûõ ñòðîíöèåì

[12,14,22], à â ïðîòèâîïîëîæíóþ. Ïðè ýòîì, âîïðåêè

îæèäàíèÿì, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâ-

ëåíèÿ óâåëè÷èëîñü. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà ýòî-

ãî — óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ â îáðàçöå ïðè

óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ

ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà îáúåìíûõ îáðàçöàõ

La1–xNaxMnO3 â ðàáîòàõ [17,18,21].

3.2. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûå ñâîéñòâà

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïåðåõîäà ïàðàìàã-

íåòèê–ôåððîìàãíåòèê ïîñòðîèì ãðàôèê çàâèñèìîñòè

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ MR îò òåìïåðàòóðû è åãî ýâî-

ëþöèþ ñ îòæèãàìè (ðèñ. 4). Èçìåðåíèÿ ìàãíèòîñîïðî-

òèâëåíèÿ ïðîâîäèëè â ïîëå H = 15 êÝ. Õàðàêòåðíûå

÷åðòû ýâîëþöèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáåèõ ïëåíîê

ñ îòæèãàìè ïîäîáíû. Èç ðèñ. 4 âèäèì, ÷òî ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèå óæå ïðèñóòñòâóåò â íåîòîææåííîì îá-

ðàçöå â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Ïåðâûé îòæèã

(Tann1 = 400 °Ñ) ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà õàðàêòåð çà-

âèñèìîñòè MR(T). Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòæè-

ãà Tann òåìïåðàòóðà ïîÿâëåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

(åå îïðåäåëÿëè êàê òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé çíà÷åíèå

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íà÷èíàëî íàäåæíî ïðåâûøàòü

òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ — 4 %) óâåëè÷èâàåòñÿ îò 160 äî

229 Ê äëÿ ïëåíêè 1 (îò 195 äî 223 Ê äëÿ ïëåíêè 2), ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà ïëåíêàõ

(La,Sr)MnO3 [12,14,22].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äîñ-

òèãàëî ñâîåãî ìàêñèìóìà ïðè òåìïåðàòóðàõ, ïðåâûøà-

þùèõ òåìïåðàòóðó ïèêà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè

ýòîì ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò äîñòèã íàèáîëüøåãî

çíà÷åíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû îòæèãà Tann2 = 600 °Ñ, à ïî-

òîì íà÷àë óìåíüøàòüñÿ, ÷òî, âîçìîæíî, òàêæå ñâÿçàíî

ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ â ïëåíêå ïðè óâå-

ëè÷åíèè çíà÷åíèÿ Tann.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü MR îò íàïðÿæåííîñòè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ. Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (T < Tmax)

çàâèñèìîñòü MR(H) èìååò «èçëîì» âáëèçè íåêîåãî

çíà÷åíèÿ Hcr, à ïðè H < Hcr è H > Hcr ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèå ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ìàãíèòíîãî ïî-
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ëÿ H (ðèñ. 5). Çíà÷åíèå Hcr çàâèñèò îò ðåæèìîâ òåðìî-

îáðàáîòêè è â íàøåì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 4 êÝ

(ñì. ðèñ. 5).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ìîíîêðèñòàëëàõ çàâè-

ñèìîñòü MR(H) íå èìååò ÷åòêî âûðàæåííîãî èçëîìà

[3,23]. Íàëè÷èå íèçêîïîëåâîãî êîìïîíåíòà ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèÿ (low-field magnetoresistance (LFMR)),

à òàêæå èçëîìà õàðàêòåðíî äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ

èëè íåîäíîðîäíûõ îáðàçöîâ ìàíãàíèòîâ [3,14,24,25].

Â äèàïàçîíå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (H > Hcr) îñ-

íîâíîé âêëàä â ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äàåò ôåððî-

ìàãíèòíàÿ ôàçà, à íèçêîïîëåâîé êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ

ðåçóëüòàòîì ñïèíçàâèñèìîãî ïåðåíîñà çàðÿäà ÷åðåç îá-

ëàñòè ïîíèæåííîé ïðîâîäèìîñòè è äàåò îïîñðåäîâàí-

íóþ èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå è îñîáåííîñòÿõ ñëàáî-

ïðîâîäÿùèõ âêëþ÷åíèé [14,25]. Äëÿ îáðàçöà 1 âåëè÷èíà

LFMR, îïðåäåëåííàÿ ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè êðèâûõ

MR(H) èç îáëàñòè ñèëüíûõ ïîëåé ê H = 0 ïðè 77 Ê, ðàâíà

12% äëÿ Tann2 = 600 °Ñ è 3% äëÿ Tann3 = 750 °Ñ. Äëÿ

îáðàçöà 2 âåëè÷èíà LFMR ðàâíà 8 % äëÿ Tann2 = 600 °Ñ

è 4% äëÿ Tann3 = 750 °Ñ.

Òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ LFMR ñ óâåëè÷åíèåì òåì-

ïåðàòóðû îòæèãà áûëà òàêæå îòìå÷åíà â ðàáîòå [14] è

îáúÿñíåíà óëó÷øåíèåì îäíîðîäíîñòè îáðàçöîâ, âû-

çâàííîé ïîâûøåíèåì ñòåïåíè êðèñòàëëèçàöèè. Âîç-

ìîæíî, ïîäîáíûå ýôôåêòû èìåþò ìåñòî è â íàøåì

ñëó÷àå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îäíèõ è òåõ æå ðå-

æèìîâ òåðìîîáðàáîòêè çíà÷åíèå LFMR â ïëåíêàõ

(La,Na)MnO3 âûøå, ÷åì â ïëåíêàõ (La,Sr)MnO3 [14].

Íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò íàçâàííîé

âûøå ðàáîòû, ìû íå íàáëþäàëè ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî

ýôôåêòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè H > 5 êÝ íàáëþäàåòñÿ

íåêîòîðîå îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè MR(H) îò ëèíåé-

íîé. Ýòîò ýôôåêò çàâèñèò îò îðèåíòàöèè îáðàçöà è äî

ñèõ ïîð èññëåäîâàí íå áûë.

4. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñ-

òåé R(T) è MR(T) áîëåå äåòàëüíî. Ïðè àíàëèçå òåìïå-

ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

ìàíãàíèòîâ âûøå òåìïåðàòóðû ìàêñèìóìà Tmax ðàñ-

ñìàòðèâàþò íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïðîâî-

äèìîñòè. Ïåðâûé ìåõàíèçì ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå

ïñåâäîùåëè íà óðîâíå Ôåðìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óäåëü-

íîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå ïàðàìàãíèòíîé ôàçû îïè-

ñûâàåòñÿ ïðîñòûì àêòèâàöèîííûì çàêîíîì:

Ra = const·exp (�0/kBT), (2)

ãäå � 0 — øèðèíà ùåëè [26]. Âòîðîé ìåõàíèçì áàçèðó-

åòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïåðåíîñ çàðÿäà îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ïîëÿðîíàìè ìàëîãî ðàäèóñà, ñóùåñòâåííóþ

ðîëü â îáðàçîâàíèè êîòîðûõ èãðàþò ëîêàëüíûå èñêà-

æåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âûçâàííûå, â ÷àñò-

íîñòè, ýôôåêòîì ßíà–Òåëëåðà [3,9]. Â ýòîì ñëó÷àå

òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (1). Òðåòèé ìåõàíèçì

ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî áåñ-

ïîðÿäêà íà ëîêàëèçàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà, ÷òî ïðèâî-

äèò ê ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ñ ïåðåìåííîé äëèíîé

ïðûæêà [3,27]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîâåäåíèå ýëåêòðè-

÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ìîòòà:

RMott = const·exp (TM /T)
1/4

, (3)

ãäå TM çàâèñèò îò ðàäèóñà ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

è ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè [27].

Íàìè áûëà ñäåëàíà îöåíêà, êàêîé èç óïîìÿíóòûõ

âûøå çàêîíîâ ëó÷øå âñåãî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå. Îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð íàè-

ëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì ïðîâîäèìîñòè,

âûçâàííîé ïðûæêàìè ìàëûõ ïîëÿðîíîâ â àäèàáàòè-

÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (ôîðìóëà (1), ñì. ðèñ. 1 è 3). Ñ

ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå îòêëîíÿþòñÿ îò çàâèñèìîñòè Rpol(T). Íèæíþþ

ãðàíèöó ïðèìåíèìîñòè ýòîãî çàêîíà îáîçíà÷èì Tpol è

îïðåäåëèì åå êàê òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé îòíîñè-

òåëüíîå îòêëîíåíèå êðèâîé Rpol(T) îò ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ïðåâûøàåò 4 % ((Rpol – R0)/R0 � 0,04).

252 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 3

À.È. Òîâñòîëûòêèí, Ä.Â. Ãîðüêîâ, À.È. Ìàòâèåíêî

0

15

30

2

2

1

á
1

a

0 10 20

0

15

30

Í, êÝ

M
R

,
%

M
R

,
%

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ äëÿ ïëåíîê 1 (a) è 2 (á), èçìåðåííûå ïðè 77 Ê:

1 — Tann2 = 600 °C; 2 — Tann3 = 750 °C. Ëèíèÿìè ïîêàçàíà

ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ èç îáëàñ-

òè ñèëüíûõ ïîëåé ê Í = 0.



Àíàëèç ïîâåäåíèÿ êðèâûõ MR(T) ïîêàçûâàåò, ÷òî

èìåííî âáëèçè Tpol íà÷èíàåò ïîÿâëÿòüñÿ çàìåòíîå

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâèäåòåëüñò-

âóåò î çàðîæäåíèè ôåððîìàãíèòíîé ôàçû.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàøè âûâîäû ñîãëàñóþòñÿ

ñ áîëüøèíñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ

òàêæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ïàðàìàãíèòíîé

ôàçû ìàíãàíèòîâ íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàåòñÿ çà-

êîíîì (1) [3,7,8,11,14,22]. Çíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàç-

íîãëàñèé êàñàåòñÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð îò Tpol äî

Tmax. Ïîíÿòíî, ÷òî ïîÿâëåíèå ïðîâîäÿùèõ ôåððîìàã-

íèòíûõ îáëàñòåé è ðîñò èõ îáúåìà ñ óìåíüøåíèåì òåì-

ïåðàòóðû ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò õàðàêòåð ïðîâîäèìîñ-

òè. Îäíàêî îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì, ïðîèñõîäèò ëè òàêàÿ

òðàíñôîðìàöèÿ â îäèí ýòàï èëè ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ

ýòàïîâ. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ÷àñòè÷íî

êðèñòàëëèçîâàííûõ ïëåíêàõ (La,Na)MnO3 ïðîöåññ

òðàíñôîðìàöèè ïàðàìàãíèòíûé äèýëåêòðèê–ôåððîìàã-

íèòíûé ìåòàëë ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ýòàïà, â êàæäîì èç

êîòîðûõ äîìèíèðóåò ñâîé ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè.

Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïå-

ðàòóðû MR ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, äîñòèãàåò ìàêñè-

ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âáëèçè TMRmax, ïîñëå ÷åãî ñëàáî

èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé (ñì. ðèñ. 4). Èç äàííûõ ïî

ìàãíèòíîìó ðåçîíàíñó ñëåäóåò, ÷òî â èíòåðâàëå îò Tpol

äî Tmax ñîñóùåñòâóþò ñèãíàëû îò ïàðà- è ôåððîìàã-

íèòíîé ôàç, ïðè÷åì ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû

îòíîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ôåððîìàãíèò-

íîãî ðåçîíàíñà ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è âûõîäèò íà íà-

ñûùåíèå âáëèçè TMRmax [28]. Ïîïûòêè ïðèìåíèòü

óïîìÿíóòûå âûøå çàêîíû äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íèæå

Tpol ïîêàçàëè, ÷òî íàèëó÷øèì îáðàçîì è â íàèáîëåå

øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå îïèñûâàþòñÿ çàêîíîì Ìîòòà. Åñëè ââåñòè

õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó TMott êàê òåìïåðàòó-

ðó, ïðè êîòîðîé îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå êðèâîé

RMott(T) îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè R0(T) ïðå-

âûøàåò 4%, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ

èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ TMott ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòó-

ðîé, ïðè êîòîðîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå äîñòèãàåò

ìàêñèìóìà. Ðèñóíîê 6 èëëþñòðèðóåò òàêîé ïðîöåññ

äëÿ ïëåíêè 1 ïîñëå òðåòüåãî îòæèãà ïðè Tann3 = 750 °Ñ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ïîâåäåíèè

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëå-

íèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ ðàáîò ñêëàäû-

âàåòñÿ ñëåäóþùàÿ êàðòèíà òåìïåðàòóðíîé ýâîëþöèè

ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèìîñòè. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïå-

ðàòóð îáðàçåö ïàðàìàãíèòåí. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðî-

òèâëåíèå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì ïðîâîäè-

ìîñòè, âûçâàííîé ïðûæêàìè ìàëûõ ïîëÿðîíîâ.

Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îòñóòñòâóåò. Íèæíåé òåìïå-

ðàòóðíîé ãðàíèöåé ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ Tpol. Ñ ïî-

íèæåíèåì òåìïåðàòóðû â îáðàçöå íà÷èíàþò çàðîæäàòü-

ñÿ ôåððîìàãíèòíûå îáëàñòè, âìåñòå ñ íèìè ïîÿâëÿåòñÿ

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è îáú-

åì ôåððîìàãíèòíûõ îáëàñòåé ðåçêî âîçðàñòàþò ñ äàëü-

íåéøèì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïîâåäåíèå ýëåê-

òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ýòîé îáëàñòè õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Ìîòòà. Íèæíÿÿ òåìïåðàòóðíàÿ

ãðàíèöà ýòîé îáëàñòè TMott áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ìàê-

ñèìóìà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Íèæå TMott ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è îáúåì ôåððî-

ìàãíèòíîé ôàçû èçìåíÿþòñÿ ñëàáî. Ýëåêòðè÷åñêîå

ñîïðîòèâëåíèå òàêæå ïðîÿâëÿåò ñëàáóþ òåìïåðàòóð-

íóþ çàâèñèìîñòü. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ÿâëÿåòñÿ

òóííåëèðîâàíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ÷åðåç îáëàñòè ïî-

íèæåííîé ïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå,

ó÷èòûâàÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå, âûçâàííîå

íåïîëíîé êðèñòàëëèçàöèåé ïëåíîê, ìîæíî îæèäàòü,

÷òî â äàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ìåõàíèçì ïðî-

âîäèìîñòè ñìåøàííûé — âêëþ÷àþùèé êàê òóííåëè-

ðîâàíèå, òàê è òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûé ïåðåíîñ

çàðÿäà âíóòðè îáëàñòåé ñ âûñîêèì óäåëüíûì ñîïðî-

òèâëåíèåì.

Ìåõàíèçìû ïðîâîäèìîñòè â ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçîâàííûõ ïë¸íêàõ (La,Na)MnO3
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëå-

íèÿ (a) è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (á) äëÿ ïëåíêè 1.

Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ïîêàçûâàþò ðàñ-

÷åòíûå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèé äëÿ ñëó÷àåâ ïðîâîäèìîñ-

òè, âûçâàííîé ïðûæêàìè àäèàáàòè÷åñêèõ ïîëÿðîíîâ è çà-

êîíîì Ìîòòà ñîîòâåòñòâåííî.



Â ìîìåíò, êîãäà êîëè÷åñòâî ôåððîìàãíèòíîé ôàçû

áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ áåñêîíå÷íîãî ïðî-

âîäÿùåãî êëàñòåðà, óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå

äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà. Â çàìåùåííûõ ìàíãàíè-

òàõ ôåððîìàãíèòíàÿ ôàçà ÿâëÿåòñÿ âûñîêîïðîâîäÿ-

ùåé è èìååò ìåòàëëè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè

[3,4,23], ò.å. ñ äàëüíåéøèì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû

ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ïîíèæàåòñÿ.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òåìïå-

ðàòóð Tpol, TMott è Tmax ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû

îòæèãà (ðèñ. 7). Ñ ïîâûøåíèåì Tann ãðàíèöà îáëàñòè,

âíóòðè êîòîðîé ïðîâîäèìîñòü îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì

òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïî-

ëÿðîíà, ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè áîëåå âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðû. Â òîì æå íàïðàâëåíèè ñìåùàþòñÿ TMott è

Tmax, îäíàêî ñìåùåíèå ýòèõ âåëè÷èí áîëåå ðåçêîå. Â

ðåçóëüòàòå ðàçíîñòü ìåæäó Tpol è Tmax óìåíüøàåòñÿ,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ áî-

ëåå îäíîðîäíîé è ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü ñóæàåòñÿ.

5. Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíû ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòîðåçèñòèâ-

íûå ñâîéñòâà ÷àñòè÷íî êðèñòàëëèçîâàííûõ ïëåíîê

La0,84Na0,16MnÎ3 è ïîñòðîåíà îáîáùåííàÿ êàðòèíà

ýâîëþöèè ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ïåðå-

õîäà èç ïàðàìàãíèòíîãî â ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.

Ïîêàçàíî íàëè÷èå êîððåëÿöèè ìåæäó õàðàêòåðîì òåì-

ïåðàòóðíîãî èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è èçìå-

íåíèåì ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèìîñòè. Èçó÷åíî âëèÿíèå ïà-

ðàìåòðîâ òåðìîîáðàáîòêè íà õàðàêòåðèñòè÷åñêèå

òåìïåðàòóðû, êîòîðûå îïèñûâàþò ãðàíèöû îáëàñòåé,

âíóòðè êîòîðûõ äîìèíèðóåò îïðåäåëåííûé ìåõàíèçì

ïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

îòæèãà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

òåìïåðàòóð è óìåíüøåíèþ ïåðåõîäíîé îáëàñòè, ÷òî ñâÿ-

çûâàåòñÿ ñ óëó÷øåíèåì îäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà.
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The conduction mechanisms in partially

crystallized (La,Na)MnO3 films

A.I. Tovstolytkin, D.V. Gor'kov, and A.I. Matviyenko

The electric and magnetoresistive properties of

partially crystallized (La,Na)MnO3 films are inves-

tigated in the vicinity of paramagnet–ferromagnet

transition. The objects under investigation are the

films on polycrystalline Al2O3 substrates prepared

by the magnetron sputtering technique at substrate

temperatures of 300 and 500 °C. The temperature

behavior of electrical resistivity is analyzed to de-

termine the boundaries of correspondence between

the experimental data and the existing theoretical

models. A generalized picture which characterizes

the conduction mechanisms and their evolution with

temperature and heat treatment mode is constructed.

It is found that the behavior of the temperature

dependence of magnetoresistance is correlated with

changes in the conduction mechanisms. The charac-

teristic temperatures marking the boundaries of the

regions, within which a specific conduction mecha-

nism dominates, are found out.

PACS: 71.30.+h Metal–insulator transitions and

other electronic transitions;

75.47.Gk Colossal magnetoresistance;

75.50.Kj Amorphous and quasicrystalline

magnetic materials;

75.70.Ak Magnetic properties of mono-

layers and thin films

Keywords: conduction mechanisms, partially crys-

tallized films, doped manganites, paramagnetic to

ferromagnetic transitions.
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