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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 îêòÿáðÿ 2008 ã.

Ïîäðîáíî èññëåäîâàí íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ La0,85Ag0,15MnO3.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îáíàðóæåííûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è áîëüøîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò, ðàñòóùèé

ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ìîäåëè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òóííåëèðîâà-

íèÿ íîñèòåëåé òîêà ÷åðåç ãðàíèöû ãðàíóë.

Äîêëàäíî äîñë³äæåíî íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ì³í³ìóì åëåêòðîîïîðó La0,85Ag0,15MnO3. Àíàë³ç åêñ-

ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïîêàçóº, ùî íèçüêîòåìïåðàòóðíèé ì³í³ìóì åëåêòðîîïîðó, ÿêèé âèÿâëåíî, â

íóëüîâîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ òà âåëèêèé ìàãí³òîðåçèñòèâíèé åôåêò, ùî ðîñòå ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòó-

ðè, ìîæíà ïîÿñíèòè â ðàìêàõ ìîäåë³ ñï³í-ïîëÿðèçîâàíîãî òóíåëþâàííÿ íîñ³¿â ñòðóìó ÷åðåç ãðàíèö³

ãðàíóë.

PACS: 72.25.–b Ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé ïåðåíîñ;
72.15.–v Ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàíãàíèòû, ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò, òóííåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ìàíãàíèòîâ Ln1–xAxMnO3 (Ln —

ðåäêîçåìåëüíûé èîí, A — ëåãèðóþùèé èîí), â êî-

òîðûõ òðåõâàëåíòíûé ðåäêîçåìåëüíûé èîí ÷àñòè÷íî

çàìåùåí íå äâóõâàëåíòíûì ùåëî÷íîçåìåëüíûì, êàê

îáû÷íî, à îäíîâàëåíòíûì èîíîì, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è-

òåëüíûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ðåçóëüòà-

òû èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìàíãàíèòîâ,

äîïèðîâàííûõ îäíîâàëåíòíûìè èîíàìè (Na, K, Ag),

ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íèõ õàðàêòåðíà áîëüøàÿ âåëè÷èíà

ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà ïðè íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ âäàëè îò ÒÑ [1–4]. Áîëåå òîãî, äëÿ íåêîòîðûõ

îáðàçöîâ ýôôåêò ÊÌÑ ðàñòåò ñ ïîíèæåíèåì T, ÷òî

âìåñòå ñ îáíàðóæåííûì ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ

÷åòêî âûðàæåííûì ìèíèìóìîì ýëåêòðîñîïðîòèâëå-

íèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå òðåáóåò äîïîëíèòåëü-

íûõ ðàçúÿñíåíèé.

Íàëè÷èå ìèíèìóìà â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñ-

òè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ

íàáëþäàëè â ìàíãàíèòàõ La1–xAgxMnO3 [2,4],

L a 1 – x K x M n O 3 [ 3 ] , L a 0 , 5 5 H o 0 , 1 5 S r 0 , 3 M n O 3 è

L a 0 , 7 S r 0 , 3 M n O 3 [ 5 ] , L a 0 , 7 C a 0 , 3 M n O 3 [ 6 , 7 ] ,

La0,73Ca0,27MnO3 [8].

Â ëèòåðàòóðå íåò êîíñåíñóñà îòíîñèòåëüíî ìå-

õàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìè-

íèìóìà â ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèè ìàíãàíèòîâ. Òàê, àâ-

òîðû [3] äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìèíèìóìà â êåðàìèêå

La1–xKxMnO3 ïðèäåðæèâàþòñÿ ìåõàíèçìà ìåæãðà-

íóëüíîãî ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òóííåëèðîâàíèÿ íî-

ñèòåëåé òîêà, êîòîðûé âïåðâûå áûë ïðåäëîæåí äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ãðàíóëèðîâàí-

íûõ ôåððîìàãíåòèêàõ [9], îñíîâàííûé íà òóííåëèðî-

âàíèè ýëåêòðîíîâ ìåæäó äâóìÿ ôåððîìàãíèòíî çàðÿ-

æåííûìè ãðàíóëàìè. Ïðèðîäà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî

ìèíèìóìà â ìàíãàíèòàõ â ðàìêàõ ìîäåëè ñïèí-ïîëÿ-

ðèçîâàííîãî òóííåëèðîâàíèÿ òàêæå ïîäðîáíî îïèñà-

íà â [10]. Â ðàáîòå [8] äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðîñòà óäåëüíîãî

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ìàíãàíèòàõ ïðè ïîíèæåíèè
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òåìïåðàòóðû èñïîëüçóþò ìåõàíèçì êóëîíîâñêîé áëî-

êàäû ýëåêòðîíîâ â ñîñåäíèõ çåðíàõ, îñíîâàííûé íà

íåâîçìîæíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç

ãðàíèöû çåðåí âñëåäñòâèå èõ êóëîíîâñêîãî îòòàëêè-

âàíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â îáðàçöàõ

La1–xAgyMnO3 (y � x) ïîêàçàëî [4], ÷òî â âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíîé ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè ïîâåäåíèå ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ íà îñíîâå êîí-

öåïöèè ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà, ïðè÷åì ýíåðãèÿ

àêòèâàöèè óáûâàåò ñ ðîñòîì óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ.

Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôåððîìàãíèòíîé ôàçå ýëåêò-

ðîñîïðîòèâëåíèå àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

� �FM T AT BT( ) ,� � �0
2 4 5, ïðåäïîëàãàþùèì íàëè÷èå

ìåæýëåêòðîííîãî è ýëåêòðîí-ìàãíîííîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ [4,11]. Òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ ñîñòàâîâ áûë îáíà-

ðóæåí ìèíèìóì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è áîëüøîé

ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ, êîòîðûé ïðèïèñûâàþò ðàññåÿíèþ íîñèòåëåé òîêà

íà ãðàíèöàõ ãðàíóë, àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åí-

íûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé

àíàëèçèðóþòñÿ ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ìèíèìóìà

â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèè

ìàíãàíèòà La0,85Ag0,15MnO3.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà La0,85Ag0,15MnO3 êàê

â ìàãíèòíîì ïîëå Í = 11 êÝ, òàê è áåç ïîëÿ â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð 4,2–350 Ê, à òàêæå òåìïåðàòóðíàÿ çàâè-

ñèìîñòü ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà. Êàê âèäèì,

ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò â ïîëå 11 êÝ âáëèçè òåì-

ïåðàòóðû ïåðåõîäà ìåòàëë—èçîëÿòîð äîñòèãàåò çíà-

÷åíèÿ ~22%, à ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû âïëîòü äî

ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ ðîñò ìàãíèòîðå-

çèñòèâíîãî ýôôåêòà, êîòîðûé äîñòèãàåò ïðè 5 Ê

âåëè÷èíû 27%.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ïîâåäåíèå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2). Êàê âè-

äèì íà ðèñóíêå, ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â ïîâåäå-

íèè �(Ò) ïðè Tmin � 20 Ê íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì,

êîòîðûé â ìàãíèòíîì ïîëå 11 êÝ ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿ-

åòñÿ, ïðèâîäÿ òåì ñàìûì ê ýôôåêòó ÊÌÑ ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ. Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà

âîçíèêíîâåíèÿ ìèíèìóìà â òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-

ìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â äàííûõ ìàíãàíèòàõ

íàìè ðàíåå îïèñàíî â ðàáîòå [4].

Òðàíñïîðò ÷åðåç ãðàíèöû çåðåí î÷åíü ÷óâñòâèòå-

ëåí ê ïðèëîæåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ñîãëàñíî ìî-

äåëè, ïðåäëîæåííîé Helman è äð. [9], ãëóáèíà ìèíè-

ìóìà óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ ìè-

íèìóì ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Â ðàáîòå [3] äëÿ îáúÿñíå-

íèÿ ìèíèìóìà â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â

ìàíãàíèòàõ La1–xKxMnO3 èñïîëüçîâàíà ìîäåëü, ïðåä-

ëîæåííàÿ àâòîðàìè [10], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ çàâèñèìîñòü �(Ò,Í) èìååò âèä
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Â âûðàæåíèè (2) L(x) = cth (x) – 1/x — ôóíêöèÿ Ëàí-

æåâåíà (x J k TB�| |/ ), à J — èíòåãðàë àíòèôåððîìàã-
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëå-

íèÿ La0,85Ag0,15MnO3 â ìàãíèòíîì ïîëå 11 êÝ è áåç ïîëÿ.
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Ðèñ. 2. Íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå �(Ò) La0,85Ag0,15MnO3

â ìàãíèòíîì ïîëå 11 êÝ è áåç ïîëÿ. Ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò

àïïðîêñèìàöèè ïî ôîðìóëàì (1)–(3).



íèòíîãî îáìåíà ìåæäó çåðíàìè. Ïðè Í � 0 óïðîùåí-

íîå âûðàæåíèå äëÿ ñïèíîâîé êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè, ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [12] äëÿ ìàëûõ ñïèíî-

âûõ ñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ èçîòðîïíî ìåæäó

áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè (ñïèíàìè), äëÿ ýôôåêòèâíîãî

ïîëÿ g�B/J = 3/2 èìååò âèä
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Äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ �(Ò,0)

èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (1) è (2), à äëÿ �(Ò,Í) — (1) è

(3). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìà-

öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ �(Ò) êàê ïðè Í = 0

(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), òàê è ïðè Í = 11 êÝ (ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ), à â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåò-

ðû, íàèëó÷øèì îáðàçîì îïèñûâàþùèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå �(Ò,Í). Êàê âèäíî, äàííàÿ ìîäåëü

äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò íàáëþäàåìûå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè

ñïèí-ïîëÿðèçîâîàííîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè îòìå÷àþò àâòîðû [11], êîòî-

ðûå äàëè òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ìèíèìóìà óäåëüíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ â La0,5Pb0,5MnO3+10%Ag â ðàìêàõ

ìîäåëè ìåæãðàíóëüíîãî ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òóí-

íåëèðîâàíèÿ.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ìîäåëÿõ ñïèí-ïîëÿðèçî-

âàííîãî òóííåëèðîâàíèÿ è êóëîíîâñêîé áëîêàäû, íàèëó÷øèì

îáðàçîì îïèñûâàþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Í, êÝ �0 �1 � JS/kB A �1/2

0 0,00941 9,13*10–6 0,362 84 0,0134 0,073

11 0,00873 6,71·10–6 1,5 41 — —

Òåïåðü ðàññìîòðèì äðóãóþ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùóþ

îáúÿñíèòü íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì â óäåëüíîì

ñîïðîòèâëåíèè â ãðàíóëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Sheng è

äðóãèå [13] ïîëó÷èëè âûðàæåíèå �( ) exp ( / )T A T� � ,

îïèñûâàþùåå ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì

òåìïåðàòóðû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ ãðàíóëè-

ðîâàííûõ ñèñòåì, ãäå � � EC , EC = (e
2
/4��0�r) —

ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð (�0 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ, � — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, r — ðàçìåð

çåðåí). Âïåðâûå òàêîé ïîäõîä â ìàíãàíèòàõ äëÿ îáúÿñ-

íåíèÿ ïîâåäåíèÿ �(Ò) ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ

La0,7Sr0,3MnO3 áûë ïðèìåíåí Balcells è äð. [14], êî-

òîðûå ïðîâåëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îöåíêó âêëàäà êó-

ëîíîâñêîé áëîêàäû â óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â

La0,7Sr0,3MnO3. Íàëè÷èå âêëàäà êóëîíîâñêîé áëîêà-

äû â óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàíãàíèòîâ ïîäòâåðæ-

äåíî è äðóãèìè àâòîðàìè, â ÷àñòíîñòè Dey è äð. [6],

èññëåäîâàâøèìè âëèÿíèå ðàçìåðà çåðíà íà ìàãíèòî-

òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà îäíîôàçíûõ, íàíîêðèñòàëëè-

÷åñêèõ, ãðàíóëèðîâàííûõ îáðàçöîâ La0,7Ca0,3MnO3,

ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà 14–27 íì, è ïîêàçàëè, ÷òî

çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòó-

ðû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < 40 Ê) äîñòàòî÷íî õî-

ðîøî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè êóëîíîâñêîé áëî-

êàäû ýëåêòðîíîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýëåê-

òðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ

La0,85Ag0,15MnO3 â íóëåâîì ïîëå. Ðåçóëüòàòû àïïðîê-

ñèìàöèè â ðàìêàõ ìîäåëè êóëîíîâñêîé áëîêàäû ïîêà-

çûâàþò, ÷òî ìîäåëü êóëîíîâñêîé áëîêàäû â ÷èñòîì

âèäå (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) õîòÿ è îïèñûâàåò ðîñò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ, íî íå ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îáúÿñ-

íèòü ìèíèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ äàííîãî îáðàçöà. Â

òî æå âðåìÿ îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü êóëíîâñêîé áëîêàäû

â êîìïëåêñå ñ ìåõàíèçìàìè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

(~T
2
) è ýëåêòðîí-ìàãíîííîãî (~T

4,5
) ðàññåÿíèÿ ïîçâî-

ëÿåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ìèíèìóì â òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ, íî õîðîøåãî ñîãëà-

ñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì íå íàáëþäàåòñÿ. Òàêîå ñèëüíîå

ðàñõîæäåíèå íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìî-

äåëè êóëîíîâñêîé áëîêàäû ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìîäåëü

êóëîíîâñêîé áëîêàäû äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò

ïîâåäåíèå �(Ò) äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõ ñèñòåì ñ ðàçìå-

ðîì ãðàíóë ïîðÿäêà 10–100 íì, à ñðåäíèé ðàçìåð ãðà-

íóë èññëåäóåìîãî íàìè îáðàçöà ïîðÿäêà 1 ìêì.

Â ðàáîòå [15] ïîëó÷åíî ñëîæíîå âûðàæåíèå äëÿ ïî-

ëåâîé çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ó÷èòûâà-

þùåå âêëàäû îò ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ.

MR A f k dk JH KH

H

� 
 
 
� ( ) 3

0

, (4)
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå �(Ò) äëÿ

La0,85Ag0,15MnO3 è êðèâûå àïïðîêñèìàöèè, ïîëó÷åííûå ñ

ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé: ýêñïåðèìåíò (�), ñïèí-ïî-

ëÿðèçîâàííîå òóííåëèðîâàíèå ( ), �0
2 4 5� �AT BT , (– – –),

ìîäåëü êóëîíîâñêîé áëîêàäû (· · · ·), CB AT BT� � ��0
2 4 5,

(– · –).



ãäå f k A Bk Ck Dk( ) exp ( ) exp ( )� 
 � 
2 2 2 .

Ïåðâûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (4) îòâåòñòâåíåí çà ñïèí-

ïîëÿðèçîâàííîå òóííåëèðîâàíèå, à äâà ïîñëåäóþùèõ

ñëàãàåìûõ — çà ìåõàíèçì äâîéíîãî îáìåíà. Äèôôå-

ðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (4) ïî H, ïîëó÷èì:

d MR

dH
A BH CH DH J KH

( )
exp ( ) exp ( )� 
 � 
 
 
2 2 2 23 .

(5)

Àâòîðû [3,5] ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñÿùèé îò íàïðàâëåíèÿ

ñïèíà ìåõàíèçì òóííåëèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëà-

äàþùèì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

ßðêîé èëëþñòðàöèåé âûøåñêàçàííîãî ÿâëÿåòñÿ õà-

ðàêòåð çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò Í ïðè

ðàçíûõ Ò, ïðèâåäåííûé íà âñòàâêå ðèñ. 4. Ïðè Ò = 77 Ê

îñíîâíîé âêëàä â MR(~�� �/ 0) âíîñèò ñïèí-çàâèñè-

ìîå òóííåëèðîâàíèå íîñèòåëåé çàðÿäà ïî ãðàíèöàì

çåðåí. Ýòîò ìåõàíèçì ïðåèìóùåñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê èç-

ìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé

ðîñò |�� �/ 0| â ñëàáûõ ïîëÿõ è ïëàâíûé âûõîä íà ñëà-

áóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü � îò Í ñ ðîñòîì ïîëÿ (áåç

íàñûùåíèÿ äàæå â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ). Âáëè-

çè ÒC, ãäå íàáëþäàåòñÿ «êëàññè÷åñêèé ýôôåêò» ÊÌÑ,

ãðàíóëû òåðÿþò ñâîè ïðåèìóùåñòâåííûå îðèåíòàöèè

ìàãíèòíûõ äîìåíîâ áëàãîäàðÿ òåïëîâîìó äâèæåíèþ è

âêëàä îò òóííåëèðîâàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ïðè ýòîì

îñíîâíîé âêëàä â |�� �/ 0| âíîñèò ìåõàíèçì äâîéíîãî

îáìåíà. Íà ýòî óêàçûâàåò è àïïðîêñèìàöèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ôîðìóëû (5) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ �� �H

ïðè T = 77 Ê. Êàê âèäèì êîýôôèöèåíòû J = 0,0048 è

K = –3,2�10
–6

, îòâåòñòâåííûå çà ìåõàíèçì äâîéíîãî

îáìåíà, î÷åíü ìàëû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîä î òîì,

÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âíîñèò ìåõàíèçì ñïèí-ïîëÿ-

ðèçîâàííîãî òóííåëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ èññëåäóåìîé íàìè ñèñ-

òåìû La0,85Ag0,15MnO3 ïðè íóëåâîì ïîëå Í = 0 è ïðè

çíà÷åíèè ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ, ðàâíîãî g�Í/J = 3/2.

Äàííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû c èñïîëüçîâàíèåì

ôîðìóëû (2) è (3) ñî çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà àíòè-

ôåððîìàãíèòíîãî îáìåíà, âçÿòîãî èç òàáë. 1. Êàê âè-

äèì íà ðèñ. 5, ïðè Ò � 0, <cos�ij> � –1, ò.å. ñïèíû

ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöàõ ñîñåäíèõ ãðàíóë óïîðÿäî÷å-

íû àíòèôåððîìàãíèòíî. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âñëåä-

ñòâèå ðîñòà òåïëîâûõ ôëóêòóàöèé íàáëþäàåòñÿ îòêëî-

íåíèå îò àíòèôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Åñëè

ïðè T = 5 Ê <cos�ij> � –0,94, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëó

� � 160°, òî ïðè Ò = 60 Ê <cos�ij> � –0,415, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò � � 115°. Äåòàëüíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíîé

è ïîëåâîé çàâèñèìîñòè ñïèíîâûõ êîððåëÿðèöèîííûõ

ôóíêöèé äëÿ ìàëûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåì ïðèâåäåí â ðà-

áîòå [12].

Ïðåäïîëîæåíèå îá ÀÔ êîððåëÿöèÿõ ìåæäó ãðàíó-

ëàìè ïî äàííûì ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé íà ïîëèêðèñ-

òàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ ìàíãàíèòîâ òàêæå ïîêàçûâàåò

îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

<cos�ij> [5,10]. Òàê, â ðàáîòå [5] äëÿ ïîëèêðèñòàëëè-

÷åñêèõ îáðàçöîâ La0,7–xHoxSr0,3MnO3 (x = 0 è 0,15)

ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè –0,8788

è –0,63 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ õ = 0 è äëÿ õ = 0,15.

Êàê îòìå÷àþò àâòîðû [5], îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì ôàêòîì,

÷òî ñóùåñòâóþò äâà âçàèìîäåéñòâèÿ, óïðàâëÿþùèå

íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ãðàíóë: ñâîáîäíàÿ

îñü êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíà ñëó÷àéíî è ñòðåìèòñÿ

ðàçóïîðÿäî÷èòü íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè è

ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-

Ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûé òðàíñïîðò â ìàíãàíèòå La0,85Ag0,15MnO3
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Ðèñ. 4. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü d(MR)/dH äëÿ

La0,85Ag0,15MnO3 ïðè Ò = 77 Ê. Íà âñòàâêå — ïîëåâàÿ çà-

âèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè Ò = 77 è 296 Ê. Ëè-

íèè ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé

(4) è (5) ñ êîýôôèöèåíòàìè àïïðîêñèìàöèè (ïðè Ò = 77 Ê):

A = – 0,2493, B = 0,3917, C = – 0,0076, D = 0,1681, J =

= 0,0048, K = –3,2�10
–6

.
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè <cos�ij> ïðè Í = 0 è ïðè g�Í/J = 3/2.



äó ãðàíóëàìè, êîòîðîå èìååò òåíäåíöèþ àíòèïàðàë-

ëåëüíîãî âûñòðàèâàíèÿ ìåæäó ãðàíóëàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Îáíàðóæåííûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå è

áîëüøîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò, ðàñòóùèé ïðè

ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, ìîæíî îáúÿñíèòü â ðàìêàõ

ìîäåëè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òóííåëèðîâàíèÿ íî-

ñèòåëåé òîêà ÷åðåç ãðàíèöû ãðàíóë. Èññëåäîâàíèå

ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîäòâåðæäàåò äàííûé

âûâîä.
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Spin-polarized transport in manganite

La0.85Ag0.15MnO3

A.G. Gamzatov, A.B. Batdalov, O.V. Melnikov,

and O.Yu. Gorbenko

The low-temperature minimum of La0.85Ag0.15MnO3

resistivity is studied comprehensively. According

to the experimental data the low-temperature mi-

nimum of resistivity in zero magnetic field and

the significant magnetoresistive effect, increasing

with temperature decrease, can be explained within

the model of spin-polarized tunneling of carriers

through the grain boundaries.

PACS: 72.25.–b Spin polarized transport;

72.15.–v Electronic conduction in metals

and alloys.

Keywords: manganites, magnetoresistive effect,

tunneling.
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