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Ïðîâåäåíû ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå èññëåäîâàíèÿ ïëåíîê La0,5Sr0,5CoO3−δ è
La0,65Sr0,35CoO3 , ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
äëèòåëüíîå «ñòàðåíèå» (äî îäíîãî ãîäà) ïëåíîê La0,5Sr0,5CoO3−δ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà íà âåëè÷èíó δ ≈ 0,08. Îáðàçóþùèéñÿ äåôèöèò êèñëîðîäà ñîïðî-
âîæäàåòñÿ íå òîëüêî ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà â ðàçíîâàëåíòíûõ èîíàõ êîáàëüòà, íî
òàêæå îáðàçîâàíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà â ïðîâîäÿùåì êàíàëå Co–O–Co áëà-
ãîäàðÿ íàêîïëåíèþ êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé. Íàáëþäàåìûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè
óìåíüøåíèè òåìïåpàòópû áîëåå òî÷íî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè
íîñèòåëåé, à íå òåðìîàêòèâàöèîííûì ìåõàíèçìîì ïðîâîäèìîñòè. Êðîìå îáû÷íîãî ôåððî-
ìàãíèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè TC ≈ 240 Ê, â «ñîñòàðåííîé» La0,5Sr0,5CoO2,92 ïëåíêå îáíà-
ðóæåíî äîïîëíèòåëüíîå ïðåâðàùåíèå ïðè TM ≈ 50 Ê, õàðàêòåðíîå äëÿ ìàãíèòíûõ ïåðåõî-
äîâ â ñïèíîâûõ ñòåêëàõ. Àíàëèç òåìïåpàòópíîãî ïîâåäåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïëåíîê La0,5Sr0,5CoO3 è La0,65Sr0,35CoO3 , íàõîäÿùèõñÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ïî-
êàçûâàåò, ÷òî â äîïîëíåíèå ê êâàäðàòè÷íîìó ÷ëåíó, ïðîïîðöèîíàëüíîìó T2, â òåì-
ïåpàòópíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèñóòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ÷ëåí âèäà
 ∝  exp (− T0/T), ñâÿçàííûé ñ ïîÿâëåíèåì ñïèíîâîé ùåëè â ïðîâîäÿùåì êàíàëå ïðè íèçêèõ
òåìïåpàòópàõ.

Ïðîâåäåíî ìàãíiòíi i òðàíñïîðòíi äîñëiäæåííÿ ïëiâîê La0,5Sr0,5CoO3−δ òà
La0,65Sr0,35CoO3 , îòðèìàíèõ ìåòîäîì iìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàäæåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî
òðèâàëå «ñòàðiííÿ» (äî îäíîãî ðîêó) ïëiâîê La0,5Sr0,5CoO3−δ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ
êiëüêîñòi êèñíþ íà âåëè÷èíó δ ≈ 0,08. Äåôiöèò êèñíþ, ùî óòâîðþºòüñÿ, ñóïðîâîäæóºòüñÿ
íå òiëüêè ïåðåðîçïîäiëîì çàðÿäó ó ðiçíîâàëåíòíèõ iîíàõ êîáàëüòó, àëå òàêîæ óòâîðåííÿì
òîïîëîãi÷íîãî áåçëàääÿ ó ïðîâiäíîìó êàíàëi Co–O–Co çàâäÿêè íàãðîìàäæåííþ êèñíåâèõ
âàêàíñié. Ñïîñòåðiãàºìèé ðiñò îïîðó ïðè çìåíøåííi òåìïåpàòópè òî÷í³øå îïèñóºòüñÿ ó
ðàìêàõ ìîäåëi ñëàáêî¿ ëîêàëiçàöi¿ íîñi¿â, à íå òåðìîàêòèâàöiéíèì ìåõàíiçìîì ïðîâiäíîñòi.
Êðiì çâè÷àéíîãî ôåðîìàãíiòíîãî ïåðåòâîðåííÿ ïðè TC ≈ 240 Ê, ó «ïîñòàðiëî¿»
La0,5Sr0,5CoO2,92 ïëiâöi âèÿâëåíî äîäàòêîâå ïåðåòâîðåííÿ ïðè TM ≈ 50 Ê, õàðàêòåðíå äëÿ
ìàãíiòíèõ ïåðåõîäiâ ó ñïiíîâèõ ñòåêëàõ. Àíàëiç òåìïåpàòópíî¿ ïîâåä³íêè ïèòîìîãî îïîðó
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ïëiâîê La0,5Sr0,5CoO3 i La0,65Sr0,35CoO3 , ùî çíàõîäÿòüñÿ ó ìåòàëåâîìó ñòàíi, ïîêàçóº, ùî
íà äîäàòîê äî êâàäðàòè÷íîãî ÷ëåíà, ïðîïîðö³îíàëüíîãî T2, ó òåìïåpàòópíié çàëåæíîñòi
îïîðó ³ñíóº åêñïîíåíöiàëüíèé ÷ëåí âèäó  ∝  exp (− T0/T), ïîâ’ÿçàíèé ç ïîÿâîþ ñïiíîâî¿
ùiëèíè â ïðîâiäíîìó êàíàëi ïðè íèçüêèõ òåìïåpàòópàõ.

PACS: 71.30.+h, 72.20.–i, 75.50.Pp, 75.70.–i

Âëèÿíèå ýôôåêòà «ñòàðåíèÿ» íà ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê

1. Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ëàíòàíîâûõ îêñè-
äîâ íà îñíîâå êîáàëüòà (La1−xSrxCoO3) ñâÿçàí
ñ âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé è èîííîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå ýëåêòðîäîâ äëÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ
(Pb–Zr–Ti–O) êîíäåíñàòîðîâ âìåñòî äîðîãîñòîÿ-
ùåé ïëàòèíû, à òàêæå â äðóãèõ ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ [1,2]. Èäåàëüíîå ñîåäèíåíèå
La0,5Sr0,5CoO3 (LSCO) èìååò ïñåâäîêóáè÷åñêóþ
ïåðîâñêèòíóþ ñòðóêòóðó (ñ ïîñòîÿííîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè a ≈ 0,3834 íì) è ìåòàëëè÷åñ-
êîå ïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ
òåìïåðàòóð [3,4]. Îáíàðóæåííîå íåäàâíî áîëü-
øîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Rm â
ñîåäèíåíèè La1−xSrxCoO3 â îáëàñòè êîíöåíòðà-
öèé 0,15 < x ≤ 0,4 ïðèâëåêëî åùå áîëüøåå âíèìà-
íèå ê èññëåäîâàíèþ ýòèõ ïåðîâñêèòíûõ ñèñ-
òåì [5–7]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ýïè-
òàêñèàëüíûõ ïëåíîê LSCO î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê
óñëîâèÿì èõ ïðèãîòîâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Íàïðèìåð, ïðè óìåíüøåíèè
äàâëåíèÿ êèñëîðîäà â êàìåðå âî âðåìÿ îñàæäåíèÿ
ïëåíîê íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò ìåòàëëè÷åñêîãî ê
ïîëóïðîâîäíèêîâîìó òèïó ïðîâîäèìîñòè [8–11].
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê
LSCO èçó÷àþòñÿ äîâîëüíî äàâíî, ìåõàíèçì ïðî-
âîäèìîñòè â ýòèõ îáúåêòàõ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ
äèñêóññèîííûì.

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ äëèòåëüíîãî «ñòàðåíèÿ» íà ìàãíèò-
íûå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê LSCO, ïî-
ëó÷åííûõ ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî
îñàæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äåôèöèò êèñëîðîäà,
âûçâàííûé ýôôåêòîì «ñòàðåíèÿ», ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ìàãíèòíûõ è òðàíñ-
ïîðòíûõ ñâîéñòâ ïëåíîê LSCO, êîòîðûå íå ìîãóò
áûòü îáúÿñíåíû ïðîñòûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çà-
ðÿäà ìåæäó èîíàìè Co3+ è Co4+. Íàáëþäàåìûå
îñîáåííîñòè â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðî-
òèâëåíèÿ è íàìàãíè÷åííîñòè îáñóæäàþòñÿ â ðàì-
êàõ ñîâðåìåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

2. Ïëåíêè La0,5Sr0,5CoO3−δ ïðèãîòîâëåíû ìå-
òîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ íà
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè SrTiO3 (STO)
ñ ðàáî÷åé ïëîñêîñòüþ (001). Äëÿ íàïûëåíèÿ
èñïîëüçîâàëè Nd-YAG ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû

1064 íì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 7,8–10,5 íñ è
ýíåðãèåé â èìïóëüñå 0,3–0,4 Äæ/èìï ïðè ÷àñòî-
òå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 12 Ãö. Òåìïåðàòóðà ïîä-
ëîæêè ïðè îñàæäåíèè ïëåíîê ñîñòàâëÿëà 850 °Ñ.
Äàâëåíèå êèñëîðîäà â êàìåðå ïîääåðæèâàëè íà
óðîâíå 450 ìÒîðð âî âðåìÿ îñàæäåíèÿ è 750 Òîðð
ïðè îõëàæäåíèè ïëåíîê. Òîëùèíà ïîëó÷åí-
íûõ ïëåíîê áûëà 200 íì. Ðåíòãåíîâñêèå äèô-
ðàêòîãðàììû θ−2θ ïîëó÷åíû íà äèôðàêòîìåòðå
«Rigaku» ñ èñòî÷íèêîì Cu-Kα è óãëîâûì øàãîì
ñêàíèðîâàíèÿ 0,01°. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè îïðåäåëÿëè èç ëèíåéíîé ýêñòðàïî-
ëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ê çíà÷åíèþ
cos2 θ/sin θ = 0, ÷òî ïîçâîëÿëî óìåíüøèòü âëèÿ-
íèå àïïàðàòóðíûõ îøèáîê. Ñîïðîòèâëåíèå èçìå-
ðÿëè îáû÷íûì ÷åòûðåõêîíòàêòíûì ìåòîäîì â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2–300 Ê â ìàãíèòíîì ïîëå
äî 5 Òë. Àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ρ îïðåäåëÿëè ïî ìåòîäó âàí äåð Ïàó.
Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíîê, îõëàæäåííûõ â
íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (ZFC) è â ïîëå 100 Ý
(FC), ïðèëîæåííîì ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè, ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ Quantum Design
ÑÊÂÈÄ ìàãíåòîìåòðà â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
4,2–300 Ê.

3. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåíòãåíîâñêèå äèôðàê-
òîãðàììû äëÿ «ñâåæåíàïûëåííîé» (êðèâàÿ 1) è
«ñîñòàðåííîé» íà âîçäóõå â òå÷åíèå ãîäà (êðèâàÿ
2) ïëåíîê La0,5Sr0,5CoO3−δ . Âèäíî, ÷òî îáà âèäà
ïëåíîê èìåþò â îñíîâíîì ñ-îñåâóþ òåêñòóðó
ðîñòà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé èíòåí-

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêöèîííûå êðèâûå θ−2θ
äëÿ «ñâåæåíàïûëåííîé» (1) è «ñîñòàðåííîé» (2) ïëå-
íîê La0,5Sr0,5CoO3−δ .
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ñèâíîñòüþ ïèêîâ (00l). Îäíàêî, êðîìå ýòîãî, â
îáåèõ ïëåíêàõ íàáëþäàëèñü ðåôëåêñû ìåíüøåé
èíòåíñèâíîñòè: (011), (022) è (112). Ïðîâåäåí-
íûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êàê èñõîäíàÿ, òàê è
«ñîñòàðåííàÿ» ïëåíêè èìåþò ïñåâäîêóáè÷åñêóþ
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ñî ñëåäóþùèìè ïà-
ðàìåòðàìè: c ≈ 0,3835 íì («ñâåæåíàïûëåííàÿ»
ïëåíêà) è c ≈ 0,3842 íì («ñîñòàðåííàÿ» ïëåíêà).
Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè ñ â ïåðîâñêè-
òîâîïîäîáíîì ñîåäèíåíèè La0,5Sr0,5CoO3−δ , êàê
ïðàâèëî, ñâÿçûâàþò ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà [12]. Îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ýòîé ðà-
áîòû, ìîæíî ïðåäëîæèòü ïðîñòóþ ëèíåéíóþ
çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðîì êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè ñ è êîíöåíòðàöèåé êèñëîðîäíûõ âàêàí-
ñèé äëÿ îáëàñòè 0 < δ < 0,4: c [íì] = ñδ=0 [íì] +
+ 8,5⋅10−3 δ, ãäå ñ — ýòî ðåàëüíîå çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà ðåøåòêè è cδ=0 — çíà÷åíèå ïàðàìåòðà
ðåøåòêè äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì
ñîñòàâîì ïî êèñëîðîäó (δ = 0). Ïîëàãàÿ, ÷òî â
íàøåì ñëó÷àå ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ñî-
îòâeòñòâóåò «ñâåæåíàïûëåííàÿ» ïëåíêà, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â «ñîñòàðåííîì» îáðàçöå
La0,5Sr0,5CoO3−δ äåôèöèò êèñëîðîäà ñîñòàâëÿåò
δ ≈ 0,08. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò äëèòåëüíîãî ñòà-
ðåíèÿ ïëåíîê LSCO çàêëþ÷àåòñÿ â ïîòåðå êèñëî-
ðîäà ïðèìåðíî íà âåëè÷èíó δ ≈ 0,08.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ρ(T) äëÿ «ñâå-
æåíàïûëåííîé» (3) è «ñîñòàðåííîé» (1) ïëåíîê
LSCO. Âèäíî, ÷òî «ñâåæåíàïûëåííàÿ» ïëåíêà
ïîêàçûâàåò ìåòàëëè÷åñêèé õîä ñîïðîòèâëåíèÿ âî
âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, à âå-
ëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äî 5 Òë) â ïðå-
äåëàõ îøèáêè ýêñïåðèìåíòà. Íàïðîòèâ, çàâèñè-
ìîñòü ρ(T) äëÿ «ñîñòàðåííîé» ïëåíêè ïîêàçûâàåò
ÿâíî âûðàæåííîå íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ñ ìàê-
ñèìóìîì ïðè Tp ≈ 240 Ê è ìèíèìóìîì ïðè
T ≈ 140 Ê. Ïðèëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ â
ðàéîíå ìàêñèìóìà è ñäâèãó ïîëîæåíèÿ ñàìîãî
ìàêñèìóìà â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
Íà âñòàâêå à ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ «ñî-
ñòàðåííîé» ïëåíêè LSCO, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü
êàê Rm(%) = 100%[R(0) − R(H)]/R(0) è äîñòèãàëî
âåëè÷èíû ≈ 3,6%. Çäåñü R(0) è R(H) — ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îáðàçöîâ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ìàãíèò-
íîì ïîëå 5 Òë. Ýôôåêò îòðèöàòåëüíîãî Rm óæå
íàáëþäàëñÿ ðàíåå íà ïëåíêàõ LSCO äàííîãî ñî-
ñòàâà. Îäíàêî âåëè÷èíà Rm ëèáî ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàëà ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû [12], ëèáî
ìåíÿëà ñâîé çíàê [8]. Â íàøåì ñëó÷àå çà-

âèñèìîñòü èìååò ôîðìó ÷åòêî âûðàæåííîãî ïèêà,
êîòîðûé îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â ñîåäèíåíèÿõ
La1−xSr(Ca)xCoO3 ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé äâóõ-
âàëåíòíûõ (Sr èëè Ca) èîíîâ [13,14]. Â ýòîì íåò
íè÷åãî óäèâèòåëüíîãî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå
òîò ôàêò, ÷òî äåôèöèò êèñëîðîäà, îáðàçîâàâøèé-
ñÿ â ðåçóëüòàòå ñòàðåíèÿ ïëåíêè, äîëæåí ïðèâî-
äèòü ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âàëåíòíîñòè èîíîâ êî-
áàëüòà.

Èîííîå (çàðÿäîâîå) ñîîòíîøåíèå äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ La0,5Sr0,5CoO3−δ ñ ó÷åòîì êèñëîðîäíûõ âà-
êàíñèé (Vδ

0) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì
âèäå [15]:

La1−x
3+ Srx

2+Co1−x+2δ
3+ Cox−2δ

4+ O3−δ
2− Vδ

0 .

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñòåïåíü äåôèöèòà êèñ-
ëîðîäà â «ñîñòàðåííîé» ïëåíêå ïî îòíîøåíèþ ê
«ñâåæåíàïûëåííîé» ñîñòàâëÿåò δ = 0,08. Òàêèì
îáðàçîì, ðåàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó èîíàìè êî-
áàëüòà ðàçíîé âàëåíòíîñòè Co3+:Co4+ äëÿ «ñîñòà-

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê La0,5Sr0,5CoO2,92 (1),
La0,65Sr0,35CoO3 (2) è La0,5Sr0,5CoO3 (3), èçìåðåííûå
ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (÷åðíûå êðóæêè) è â
ïîëå 5 Òë (áåëûå êðóæêè). Âñòàâêè ïîêàçûâàþò îòíî-
ñèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Rm äëÿ «ñîñòàðåí-
íîé» La0,5Sr0,5CoO2,92 (à) è «ñâåæåíàïûëåíííîé»
La0,65Sr0,35CoO3 (á) ïëåíîê â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå 5 Òë.

Â. Ã. Ïðîõîðîâ è äð.
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ðåííîé» ïëåíêè áóäåò íå 0,5:0,5, à 0,66:0,34.
Ïîäîáíîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàçíîâàëåíòíûõ èîíîâ
êîáàëüòà ìîæíî äîñòè÷ü â ïëåíêàõ ñ îïòèìàëü-
íûì ñîñòàâîì êèñëîðîäà, óìåíüøàÿ â íèõ ñîäåð-
æàíèå èîíîâ Sr2+. Äëÿ ïðîâåðêè äàííîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ ïðè àíàëîãè÷íûõ ðåæèìàõ îñàæäåíèÿ
áûëà ïîëó÷åíà ïëåíêà ñîñòàâà La0,65Sr0,35CoO3 ,
êîòîðàÿ èìåëà îòíîøåíèå Co3+:Co4+ ðàâíîå
0,65:0,35, ò.å. áëèçêîå ê îòíîøåíèþ ðàçíî-
âàëåíòíûõ èîíîâ êîáàëüòà äëÿ «ñîñòàðåííîé»
ïëåíêè La0,5Sr0,5CoO2,92 . Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2
(êðèâàÿ 2), ïëåíêà La0,65Sr0,35CoO3 âî âñåì èñ-
ñëåäîâàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äåìîíñòðèðó-
åò ìåòàëëè÷åñêèé õîä ρ(T), â îòëè÷èå îò «ñîñòà-
ðåííîé» ïëåíêè La0,5Sr0,5CoO2,92 , êîòîðàÿ èìååò
çàìåòíûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T ≤ 140 Ê, íå-
ñìîòðÿ íà áëèçêèå çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé èîíîâ
Co3+:Co4+. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû, íàáëþäàåìûé â ïëåíêå La0,5Sr0,5CoO2,92 ñ
äåôèöèòîì êèñëîðîäà, îïðåäåëÿåòñÿ íå óìåíüøå-
íèåì êîíöåíòðàöèè èîíîâ Co4+ íèæå ïîðîãà ïðî-
òåêàíèÿ, à èìååò èíóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó. Íà
âñòàâêå á âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, îòðèöàòåëüíîå
Rm èìååò ïèê ïðè Tp = 220 Ê, âåëè÷èíà êîòîðîãî
áîëüøå, ÷åì äëÿ ïëåíêè La0,5Sr0,5CoO2,92
(≈ 3,6%), âî-âòîðûõ, Rm èìååò íåíóëåâîå çíà÷å-
íèå äàæå â îáëàñòè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî íèæå Tp ≈ 240 Ê òåìïåðà-
òóðíîå ïîâåäåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
«ñîñòàðåííîé» ïëåíêè La0,5Sr0,5CoO2,92 ìîæåò
áûòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñàío ñëåäóþùèì
ýìïèðè÷åñêèì âûðàæåíèåì:

ρ(T) = ρ0 + αT2 − βT1/2 , (1)

ñ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ρ0 = 72,7 ìêÎì⋅ñì, α  =
= 2,1 ⋅10−4 ìêÎì⋅ñì⋅K−2 è β = 1,5 ìêÎì⋅ñì⋅K−1/2.
Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñïëîø-
íîé ëèíèåé. Êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (1)
îáû÷íî ñîîòíîñÿò ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì (èëè
áåéáåðîâñêèì) ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ [16]. Îòðè-
öàòåëüíûé ÷ëåí βT −1/2, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðîñò
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû, ïî
ñâîåìó âèäó íàïîìèíàåò êâàíòîâóþ ïîïðàâêó ê
ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ ìîäåëè ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè [17]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäà-
åìûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð íå ìîæåò áûòü îïèñàí â ðàìêàõ òåðìî-
àêòèâàöèîííîé èëè ïðûæêîâîé ìîäåëåé ïðîâîäè-
ìîñòè [11,18]. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3 ñîîò-
âåòñòâóåò âûðàæåíèþ äëÿ òåìïåðàòóðíîé çàâè-
ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ÷àþùåé ìîòòîâñêèé
÷ëåí ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè ρ(T) = ρ0 + αT2 +
+ γ exp (T0/T1/4), ñ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè

ρ0 = 47,9 ìêÎì⋅ñì, α = 1,24⋅10−4 ìêÎì⋅ñì⋅K−2,
γ = 0,8 ìêÎì⋅ñì è T0 = 4500 Ê. Íà ðèñ. 3 (ñì.
âñòàâêó) âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ
è òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé, ïîëó÷åííîé èç âûðàæå-
íèÿ (1), íå ïðåâûøàåò ± 0,5% âî âñåì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð (êðèâàÿ 1), â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü
ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè äàæå ñ îïòèìàëüíûìè
çíà÷åíèÿìè ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïðèâîäèò ê
ñèëüíîìó îòêëîíåíèþ ρ(T) îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé
çàâèñèìîñòè ïðè T < 100 Ê (êðèâàÿ 2).

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ëþáîé òèï áåñïîðÿäêà
â ïðîâîäÿùåì êàíàëå (èëè çîíå ïðîâîäèìîñòè)
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ [19].
Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êèñëîðîäíûå âàêàíñèè
âíîñÿò ñëàáûé áåñïîðÿäîê â ïðîâîäÿùèé êàíàë
«ñîñòàðåííîé» La0,5Sr0,5CoO2,92 ïëåíêè. Ïîäîá-
íûé òèï òîïîëîãè÷åñêîãî áåñïîðÿäêà, âî-ïåðâûõ,
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, õà-
ðàêòåðíîãî äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ôåðìè-æèä-
êîñòè, âî-âòîðûõ, äåëàåò ýëåêòðîííóþ ñèñòåìó

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïëåíêè La0,5Sr0,5CoO2,92 â íóëåâîì ìàãíèò-
íîì ïîëå. Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñò-
âóþò òåîðåòè÷åñêèì êðèâûì äëÿ ìîäåëè ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè è ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè. Íà âñòàâêå
ïîêàçàíà îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ýêñïåpèìåí-
òàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëåé ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè (1) è ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè (2).

Âëèÿíèå ýôôåêòà «ñòàðåíèÿ» íà ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2002, ò. 28, ¹ 5 505



íåóñòîé÷èâîé ïî îòíîøåíèþ ê ïåðåõîäó ìåòàëë–
èçîëÿòîð [20]. Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîí-
íûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè ÿâëÿåòñÿ
òèïè÷íûì äëÿ ñèñòåìû ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ
ýëåêòðîíîâ âáëèçè ïåðåõîäà ìåòàëë–èçîëÿòîð è
äîëæíî ïðèâîäèòü ê óñèëåíèþ ðîëè ýëåêòðîí-
ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ â ìåõàíèçìå ïðîâîäèìîñ-
òè òàêèõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðîâåäåì áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç âûðàæåíèÿ
(1) íà îñíîâå ìîäåëè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè. Äëÿ
âêëàäà â ñîïðîòèâëåíèå çà ñ÷åò ýëåêòðîí-ýëåêòðîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùåå âûðàæåíèå: ρee(T) ≈ (mEF/ne2h−)(T/EF)2, ãäå
m, n è e îáîçíà÷àþò ìàññó, êîíöåíòðàöèþ è çàðÿä
ýëåêòðîíà, à EF — ýíåðãèþ Ôåðìè [21]. Êâàíòî-
âóþ ïîïðàâêó ê ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ
ìîäåëè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ìîæíî òàêæå ïðèâåñòè ê
ïðîñòîìó âèäó: ρWL(T) ≈ − (mEF/ne2h−)(T/EF)1/2,
åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì ëîêàëèçàöèè
ýëåêòðîíîâ l ≈ h−/pF , ãäå l — äëèíà ñâîáîäíî-
ãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà, à pF — ôåðìèåâñêèé èì-
ïóëüñ [21]. Çíàÿ âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ α è β
â âûðàæåíèè (1), ìîæíî îöåíèòü ïîðÿäîê âåëè÷è-
íû ýíåðãèè Ôåðìè. Ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì
çíà÷åíèå EF ≈ 105 Ê ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðà-
çóìíûì äëÿ äàííîãî êëàññà ñîåäèíåíèé [18].
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äåôèöèò
êèñëîðîäà, ñîïðîâîæäàþùèé «ñòàðåíèå» LSCO
ïëåíîê, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ áåñïîðÿäêà â
êàíàëå ïðîâîäèìîñòè è ïðîÿâëåíèþ ýôôåêòà ñëà-
áîé ëîêàëèçàöèè íà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ
ñîïðîòèâëåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ∆ρnorm(T) =

= [ρ(T) − ρ0]/(ρ250 − ρ0), äëÿ «ñâåæåíàïûëåííûõ»
La0,5Sr0,5CoO3 (1) è La0,65Sr0,35CoO3 (2) ïëåíîê.
Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð
(T ≥ 150 Ê) îáå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò, íî ïðè ïîíèæåíèè Ò èõ
ïîâåäåíèå íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ïðèáëè-
æåíèè îäíîêàíàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïîâåäåíèå
∆ρnorm(T) äëÿ îáåèõ ïëåíîê ìîæåò áûòü îïè-
ñàíî ýìïèðè÷åñêèì âûðàæåíèåì: ∆ρnorm(T) =
= αT2

 exp (− T0/T) + β exp (− T0/T) (ñïëîøíûå ëè-
íèè) ñ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè: α = 2⋅10−5, β =
= 0,05 è T0 = 20 Ê (äëÿ La0,5Sr0,5CoO3) è α  = 3⋅10−5,
β = 0,001 è T0 = 25 Ê (äëÿ La0,65Sr0,35CoO3).
Âñòàâêè a è á íà ðèñ. 4 ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçíèöà
ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè
êðèâûìè íå ïðåâûøàåò ± 5%.

Ñóùåñòâîâàíèå ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÷ëåíîâ òà-
êîãî âèäà â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ çîííûõ ôåððîìàãíåòèêîâ â ìåòàëëè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè óæå ïðåäñêàçûâàëîñü ðàíüøå äëÿ îáú-
ÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ρ(T) ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ
è ñïëàâîâ [22–24]. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü ëèáî
âîçíèêíîâåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå
ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé çà ñ÷åò ñèëüíîé ìàã-
íèòíîé àíèçîòðîïèè, ëèáî äâóêðàòíîå âûðîæäå-
íèå ÿäåðíûõ óðîâíåé çà ñ÷åò äåéñòâèÿ âíóòðèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîñëåäíåå ïðåäïîëîæåíèå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì äëÿ äàííîãî
êëàññà ñîåäèíåíèé, òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî èîíû
Co3+ ìîãóò íàõîäèòüñÿ â íèçêîñïèíîâîì (t2g

6 eg
0) è

âûñîêîñïèíîâîì (t2g
4 eg

2) ñîñòîÿíèÿõ, ðàçäåëåííûõ
íåáîëüøîé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ [18]. Íåäàâíî
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ñïèíîâîé ùåëè ìî-
æåò îïðåäåëÿòü íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ ñîåäèíåíèÿ La1−xSrxCoO3 ñ íèç-
êîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ ñòðîíöèÿ (x ≤ 0,15)
[13]. Êàê èçâåñòíî, â ýòîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé
õ äàííîå ñîåäèíåíèå ïîêàçûâàåò ïîëóïðîâîäíèêî-
âûé õîä ñîïðîòèâëåíèÿ ρ(T), òàê êàê ðàñïàäàåòñÿ
íà íå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé ôåððîìàãíèòíûå
êëàñòåðû ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ â íå-
ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå, îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
êîòîðûõ íàõîäèòñÿ íèæå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ
[25,26]. Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïîêàçûâàåò
(ñì. ðèñ. 4), ÷òî ñïèíîâàÿ ùåëü ìîæåò òàêæå
ïðîÿâëÿòüñÿ íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ â ñèëüíî ëåãèðîâàííûõ ñòðîíöèåì
La1−xSrxCoO3 ñîåäèíåíèÿõ, íàõîäÿùèõñÿ â ôåð-
ðîìàãíèòíîì (ÔÌ) ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè âåëè÷èíû
T0 äëÿ ñîñòàâà x = 0,35 è 0,5 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñî çíà÷åíèÿìè ñïèíîâîé ùåëè, ïðåäñêàçàííûìè
äëÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ [13].

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ «ñâåæåíàïûëåííûõ» ïëåíîê
La0,5Sr0,5CoO3 (1) è La0,65Sr0,35CoO3 (2). Ñïëîøíûå
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò òåîpåòè÷åñêèì êðèâûì. Âñòàâêè
à è á ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíóþ ðàçíèöó ìåæäó ýêñ-
ïåpèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîpåòè÷åñêèìè êðèâû-
ìè äëÿ ïëåíîê 1 è 2.
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè (FC è ZFC) äëÿ
òðåõ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê — «ñâåæåíàïûëåí-
íîé» La0,5Sr0,5CoO3 (êðèâàÿ 1), «ñîñòàðåííîé»
La0,5Sr0,5CoO2,92 (êðèâàÿ 2) è «ñâåæåíàïûëåí-
íîé» La0,65Sr0,35CoO3 (êðèâàÿ 3). Íà ãðàôèêàõ
âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïåðåõîä â ôåððîìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå äëÿ ïëåíîê La0,5Sr0,5CoO3 ïðîèñõîäèò
ïðè TC ≈ 250 Ê, äëÿ La0,5Sr0,5CoO2,92 — TC ≈
≈ 240 Ê è äëÿ La0,65Sr0,35CoO3 — TC ≈ 230 Ê,
÷òî ñîâïàäàåò ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [11,25].
Âî-âòîðûõ, âîçíèêàþùèé äåôèöèò êèñëîðîäà ïðè
ñòàðåíèè LSCO ïëåíêè (êðèâàÿ 2) èëè óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè ñòðîíöèÿ â ïëåíêå
La0,65Sr0,35CoO3 (êðèâàÿ 3) â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òà ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ â ìàãíèòíîì ïîëå
H = 100 Ý, à çíà÷èò, ê âîçìîæíîìó óìåíüøåíèþ
â íèõ ÔÌ ôàçû. Â-òðåòüèõ, äëÿ «ñîñòàðåííîé»
La0,5Sr0,5CoO2,92 ïëåíêè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà-
òóðû ïðè TM ≈ 50 K íàáëþäàåòñÿ åùå îäíî ìàã-
íèòíîå ïðåâðàùåíèå, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ
íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îá-
ðàçöà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ îáùèé õàðàê-

òåð òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî
âêëàäà â íàìàãíè÷åííîñòü äëÿ FC è ZFC ñîñòîÿ-
íèé ñîõðàíÿåòñÿ òàêèì æå, êàê äëÿ îñíîâíîãî
ïåðåõîäà, îäíàêî áîëüøå íàïîìèíàåò ìàãíèòíûå
ïðåâðàùåíèÿ, íàáëþäàåìûå â ñïèíîâûõ ñòåêëàõ,
÷åì â îäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ. Íàïðè-
ìåð, ðîñò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà äëÿ ñëó÷àÿ ZFC
ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû íà÷èíàåòñÿ çàäîëãî
äî òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîäîáíîãî
òèïà çàâèñèìîñòè Ì(Ò) â îáëàñòè òåìïåðàòóð
áëèçêèõ ê TM ≈ 50 K íàáëþäàëèñü äëÿ äàííîãî
ñîåäèíåíèÿ ñ î÷åíü íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñòðîí-
öèÿ (x = 0,06), à TM îïðåäåëÿëàñü êàê òåìïåðàòó-
ðà çàìåðçàíèÿ ñïèíîâîãî ñòåêëà [25]. Â-÷åòâåð-
òûõ, ñëèøêîì áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó FC è ZFC
êðèâûìè íàìàãíè÷åííîñòè M(T) ïðåäïîëàãàåò ñó-
ùåñòâåííóþ íåîäíîðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ñîá-
ñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â èññëåäóåìûõ
ïëåíêàõ è ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå ÔÌ óïî-
ðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé, ðàçäåëåííûõ ìàòðèöåé èç
íåóïîðÿäî÷åííûõ ñïèíîâ (ñîñòîÿíèå êëàñòåðíîãî
ñòåêëà) [25,26].

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû.

1. Äîëãîâðåìåííîå ñòàðåíèå (îäèí ãîä) ïëåíîê
La0,5Sr0,5CoO3−δ ïðèâîäèò ê ïîòåðå êèñëîðîäà íà
âåëè÷èíó δ ≈ 0,08. Íàêîïëåíèå êèñëîðîäíûõ âà-
êàíñèé îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ïåðåðàñïðåäåëåíèå
çàðÿäà ìåæäó èîíàìè êîáàëüòà ðàçíîé âàëåíòíîñ-
òè, íî òàêæå ôîðìèðóåò òîïîëîãè÷åñêèé áåñïîðÿ-
äîê â ïðîâîäÿùåì êàíàëå öåïî÷åê Ñî–Î–Ñî.

2. Íàáëþäàåìûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïîíè-
æåíèè òåìïåðàòóðû â ïëåíêàõ La0,5Sr0,5CoO2,92
ñ äåôèöèòîì êèñëîðîäà îïðåäåëÿåòñÿ íå òåðìîàê-
òèâàöèîííûì ìåõàíèçìîì ïðîâîäèìîñòè, à îáó-
ñëîâëåí ýôôåêòîì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé
èç-çà âíîñèìîãî âàêàíñèÿìè áåñïîðÿäêà â ðàñïî-
ëîæåíèå êèñëîðîäíûõ èîíîâ.

3. Àíàëèç òåìïåpàòópíîãî ïîâåäåíèÿ ρ(T) äëÿ
ïëåíîê La0,5Sr0,5CoO3 è La0,65Sr0,35CoO3 , íàõî-
äÿùèõñÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ïîêàçûâàåò,
÷òî â äîïîëíåíèå ê êâàäðàòè÷íîìó ÷ëåíó ∝  T2

â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðèñóòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíûé ÷ëåí âèäà
∝  exp (− T0/T), ñâÿçàííûé ñ ïîÿâëåíèåì ñïèíî-
âîé ùåëè â ïðîâîäÿùåì êàíàëå ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ.
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Influence of aging on magnetic and transport
properties of La0,5Sr0,5CoO3−δ films, prepared

by laser evaporation

V. G. Prokhorov, G. G. Kaminsky, V. M. Ishchuk,
I. N. Chukanova, Y. P. Lee, and K. W. Kim

The magnetic and transport investigation
of the La0,5Sr0,5CoO3−δ and La0,65Sr0,35CoO3
films prepared by laser pulse deposition are
carried out. It is shown that the long term (up
to one year) aging of La0,5Sr0,5CoO3−δ results
in a reduction of oxygen content by δ ≈ 0.08.
The oxygen depletion is accompanied not only
by the charge redistribution between the cobalt
ions of different valency but by the topological
disorder in the Co–O–Co conduction channel
due to the accumulation of the oxygen vacan-
cies. The increase of resistivity observed with
decreasing temperature is described more pre-
cisely by the weak localization model than by
the thermal activation mechanism of con-
ductivity. In addition to the usual ferro-
magnetic transition at TC ≈ 240 K, the aged
La0,5Sr0,5CoO2,92 film displays another transi-
tion at TM ≈ 50 K which is typical of the mag-
netic transitions in spin-glasses. The analysis
of the ρ(T) data for the La0,5Sr0,5CoO3 and
La0,65Sr0,35CoO3 films in the ferromagnetic
state shows that, apart from the usual square
term ∝  T2 the temperature-dependent resistivity
involves an exponential term ∝  exp (− T0/T)
which is responsible for by the occurrence of a
spin gap in the conduction channel at low
temperatures. 
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