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Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå è ýëåêòðè÷åñêèå, â òîì ÷èñëå ìàãíèòîïîëåâûå, õàðàêòåðèñòèêè êåðà-

ìè÷åñêèõ îáðàçöîâ Er Sr CoO1 3� �x x � â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî ãåëèåâîé è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ

äî 4 êÝ, ïðèëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ òðàíñïîðòíîãî òîêà. Â îáëàñòè ìàëûõ òîêîâ îá-

íàðóæåíû èíäóöèðîâàííûå òîêîì íåëèíåéíûå îñîáåííîñòè ïåðêîëÿöèîííîãî òðàíñïîðòà, õàðàêòåðíûå

äëÿ ïåðåõîäà ìåòàëë–èçîëÿòîð. Âïåðâûå íàáëþäàëè òàêèå çàêîíîìåðíîñòè, êàê óìåíüøåíèå ïîëÿ ïðî-

áîÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè äâóõâàëåíòíîãî Sr è ýôôåêòû óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-

ðàòóðû. Îáíàðóæåíî àíîìàëüíîå âîçðàñòàíèå ïðîâîäèìîñòè è áîëüøîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò â

óçêîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé Er è Sr, áîëåå óçêîé è áîëåå ñìåùåííîé â ñòîðîíó ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû,

÷åì â ëàíòàíîâûõ ìàíãàíèòàõ. Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, â òîì

÷èñëå íåëèíåéíûå ýôôåêòû, îáúÿñíåíû ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ — ìàãíèòîñòðóêòóðíûìè ôàçîâûìè ïå-

ðåõîäàìè, èíäóöèðîâàííûìè ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðàöèåé äîïàíòîâ, òåìïåðàòóðîé ëèáî ìàãíèò-

íûì ïîëåì, à òàêæå íàëè÷èåì ñïèíçàâèñèìîãî âêëàäà â ìåõàíèçì êîððåëÿöèè ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííîé ñ

äâîéíûì îáìåíîì äåëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè ìåæäó ðàçíîâàëåíòíûìè èîíàìè êîáàëüòà.

Äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðí³ é åëåêòðè÷í³, ó òîìó ÷èñë³ ìàãí³òîïîëüîâ³, õàðàêòåðèñòèêè êåðàì³÷íèõ

çðàçê³â Er Sr CoO1 3� �x x � â îáëàñò³ òåìïåðàòóð â³ä ê³ìíàòíî¿ äî ãåë³ºâî¿ òà ó ìàãí³òíèõ ïîëÿõ äî 4 êÝ, ÿê³

ïðèêëàäåí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿìêó òðàíñïîðòíîãî ñòðóìó. Â îáëàñò³ ìàëèõ ñòðóì³â âèÿâëåíî ³íäóêî-

âàí³ ñòðóìîì íåë³í³éí³ îñîáëèâîñò³ ïåðêîëÿö³éíîãî òðàíñïîðòó, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ ïåðåõîäó ìåòàë–³çîëÿ-

òîð. Óïåðøå ñïîñòåð³ãàëè òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³, ÿê çìåíøåííÿ ïîëÿ ïðîáîþ ïðè çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿

äâîâàëåíòíîãî Sr ³ åôåêòè âïîðÿäêóâàííÿ ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè. Âèÿâëåíî àíîìàëüíå çðîñòàííÿ

ïðîâ³äíîñò³ é âåëèêèé ìàãí³òîðåçèñòèâíèé åôåêò ó âóçüê³é îáëàñò³ êîíöåíòðàö³é Er ³ Sr, á³ëüø âóçüêî¿ é

á³ëüø çì³ùåíî¿ óá³ê ìåòàëåâî¿ ôàçè, í³æ ó ëàíòàíîâèõ ìàíãàí³òàõ. Îñîáëèâîñò³ ïîâîäæåííÿ ïðîâ³äíîñò³

é ìàãí³òîîïîðó, ó òîìó ÷èñë³ íåë³í³éí³ åôåêòè, ïîÿñíåíî ç ºäèíî¿ òî÷êè çîðó — ìàãí³òîñòðóêòóðíèìè ôà-

çîâèìè ïåðåõîäàìè, ³íäóêîâàíèìè â³äïîâ³äíîþ êîíöåíòðàö³ºþ äîïàíò³â, òåìïåðàòóðîþ àáî ìàãí³òíèì

ïîëåì, à òàêîæ íàÿâí³ñòþ ñï³íçàëåæíîãî âíåñêó â ìåõàí³çì êîðåëÿö³¿ åëåêòðîí³â, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ïîäâ³éíèì

îáì³íîì äåëîêàë³çîâàíèìè åëåêòðîíàìè ì³æ ð³çíîâàëåíòíèìè ³îíàìè êîáàëüòó.

PACS: 71.30.+h Ïåðåõîäû ìåòàëë–èçîëÿòîð è äðóãèå ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû;
71.70.Gm Îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå;
72.20.–l ßâëåíèå ïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêàõ è èçîëÿòîðàõ;
75.50.–y Èçó÷åíèå êîíêðåòíûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðîâñêèòíûé êîìïàóíä, ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò.
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Øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ ðÿäà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ

ïåðîâñêèòíûõ ñèñòåì, ñèíòåçèðîâàííûõ íà áàçå ýëå-

ìåíòîâ, îáëàäàþùèõ çàìåòíûì, ÷àñòî ñèëüíûì, ìàã-

íåòèçìîì, ïðèâåëè ê âûâîäó, ÷òî ïðèðîäà íåîáû÷íûõ

ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì, òàêèõ êàê âûñîêî-

òåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü èëè êîëîññàëüíîå
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ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, çàêëþ÷åíà â êîíêóðåíöèè

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è îáìåííûõ, ñïèí-ñïèíîâîãî è

ñïèí-îðáèòàëüíîãî, âçàèìîäåéñòâèé, êîððåëèðóþùèõ

ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ îò ëîêàëèçîâàííûõ äî äåëîêà-

ëèçîâàííûõ [1–4]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íå ñíèæàåòñÿ èí-

òåðåñ ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ êîìïàóíäîâ, ñîäåðæàùèõ

ýëåìåíòû ïåðåõîäíîãî è ðåäêîçåìåëüíîãî ðÿäîâ Ïå-

ðèîäè÷åñêîé òàáëèöû ñ ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûìè d- è

f -îáîëî÷êàìè — èñòî÷íèêàìè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,

ñïîñîáíûõ óïîðÿäî÷èâàòüñÿ â òå èëè èíûå ìàãíèòíûå

ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà êîíêóðåíöèè

îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,

÷òî òîò õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûé ïðèâîäèò ê

ðàäèêàëüíûì èçìåíåíèÿì, ñêàæåì, ïðîâîäèìîñòè îê-

ñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â

îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ìàãíèòíûõ

äîïàíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ

êîððåëÿöèè (îïòèìàëüíóþ âåëè÷èíó è çíàê îáìåííî-

ãî èíòåãðàëà) ëîêàëüíûõ èîííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí-

òîâ è ñïèíîâ äåëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâî-

äèìîñòè [1–5]. Âûÿñíåíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî òàêàÿ

ñòàáèëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ëîêàëüíûõ èîííûõ ñïèíîâ,

êàê «ôåððîìàãíèòíîå» óïîðÿäî÷åíèå, âñåãäà ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòüþ, ÷òî óêàçûâà-

åò íà æèçíåííî âàæíóþ ðîëü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñ-

òè â óñòàíîâëåíèè òàêîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, â

ïðîòèâîïîëîæíîñòü àíòèôåððîìàãíèòíîìó è ïàðà-

ìàãíèòíîìó ðàñïðåäåëåíèÿì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ,

õàðàêòåðèçóþùèìñÿ óìåíüøåííîé èëè ïî÷òè îòñóò-

ñòâóþùåé ïðîâîäèìîñòüþ [6,7].

Ïåðîâñêèòíûå êîìïàóíäû ñèíòåçèðóþòñÿ â êðèñòàë-

ëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ äâóìÿ ïîäðåøåòêàìè, ïëîñêîñòè

êîòîðûõ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ õàðàêòåðîì ÷åðåäîâàíèÿ

èîííûõ ñïèíîâ êàê â ïðåäåëàõ ïëîñêîñòåé, òàê è îò

ïëîñêîñòè ê ïëîñêîñòè â ðÿäó ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñ-

òåé, â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äîïàíòîâ è òåìïå-

ðàòóðû. Ðèñóíîê 1 íà ïðèìåðå ïåðîâñêèòíîé ñòðóêòóðû

ñ àëëîòðîïè÷åñêèìè ôîðìàìè ïîäðåøåòîê òèïà ïðîñòîé

êóáè÷åñêîé äàåò ïðåäñòàâëåíèå î äâóõðåøåòî÷íîé

ñòðóêòóðå ïåðîâñêèòîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, îäíà èç

ïîäðåøåòîê êîòîðîé îáðàçîâàíà ëåãèðóþùèìè èîíàìè

ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà è ÷àñòè÷íî èõ çàìåùàþùèìè

ùåëî÷íîçåìåëüíûìè èîíàìè.

Èç âñåõ ïåðîâñêèòíûõ êîìïàóíäîâ íàèìåíåå èçó÷åí-

íûìè ÿâëÿþòñÿ êîáàëüòèòû ñîñòàâà Re1–xSrxCoO3–� ñ

Re = Ho, Er (äàëåå ñîêðàùåííî HSCO, ESCO) â êà÷åñòâå

ëåãèðóþùèõ äîáàâîê. Èñïîëüçîâàíèå Ho è Er â êà÷åñòâå

äîïàíòîâ èíòåðåñíî òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðî-

âàòü îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîé êîððåëÿöèè â ñèñòåìàõ

ñî ñìåøàííîé âàëåíòíîñòüþ â óñëîâèÿõ ïåðåìåíû çíàêà

ìàãíèòîêðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè è ìàãíè-

òîñòðèêöèè, íàáëþäàåìîé ïðè ïåðåõîäå îò Ho ê Er. Ïîñ-

ëåäíåå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ëåãèðîâàíèå îêñèäîâ êîáàëüòà

óêàçàííûìè f -ìàãíåòèêàìè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âû-

ñîêèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ìàãíèòîêðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé

àíèçîòðîïèè è ìàãíèòîñòðèêöèè, ñâÿçàííûõ ñ áîëüøè-

ìè îðáèòàëüíûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè â ýòèõ ìàã-

íåòèêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíüøèìè íà îäèí–äâà ïîðÿäêà

ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ñïèí-îðáèòàëüíîé ïðèðîäû â

d-ìåòàëëå ïðè çàìîðîæåííûõ îðáèòàëüíûõ ìîìåíòàõ

[8]. Êðîìå òîãî, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ïåðîâñêèòîâ

ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé áëèçêîé ê êóáè÷åñêîé

(ðÿä ìàíãàíèòîâ), êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîáàëüòè-

òîâ ñ Re = Ho, Er ïîäâåðæåíà âåñüìà çàìåòíûì ïîëèýä-

ðè÷åñêèì èñêàæåíèÿì.

Îñîáåííîñòè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ñâÿçàííîé ñ

Er è Ho, ïîçâîëÿëè íàäåÿòüñÿ íà ïîÿâëåíèå ó êî-

áàëüòèòîâ HSCO è ESCO íåòèïè÷íûõ ïðîâîäÿùèõ

ñâîéñòâ, ÷òî ñòèìóëèðîâàëî íàñ, â ÷àñòíîñòè, â äàí-

íîé ðàáîòå, â èçó÷åíèè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ýðáèå-

âûõ êîáàëüòèòîâ, ôàêòè÷åñêè âïåðâûå ïðîâåäåííîì

íà øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé äîïàíòîâ

( , ,0 99 0 25� �x ) è â êîìïëåêñå ñ òåìïåðàòóðíûìè, ìàã-

íèòîïîëåâûìè è ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ðîäñòâåííàÿ êåðàìèêà ñîñòàâà HSCO ðàíåå íàìè èç-

ó÷àëàñü â ðàáîòå [9].

Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà. Îáðàçöû è ìåòîäèêà

èçìåðåíèé

Êåðàìè÷åñêèé ìàòåðèàë ESCO ñèíòåçèðîâàëñÿ ïî

ñòàíäàðòíîé òðåõôàçíîé òåõíîëîãèè [10]. Ïðîâåäåííûå

íàìè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êàê è ïðîâî-

äèâøèåñÿ ðàíåå ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ êåðàìèêè

ñîñòàâà HSCO [11], ïîäòâåðäèëè íàëè÷èå ïîëèýäðè÷åñ-

êèõ èñêàæåíèé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè, ïðèâîäÿùèõ ê îá-

ðàçîâàíèþ îðòîðîìáè÷åñêè èñêàæåííîé ïåðîâñêèòíîé

ñòðóêòóðû òèïà Pbnm (ïðîòîòèï GdFeO3, ðèñ. 2). Îñíîâ-
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Re A MO1–x x 3

Re A M O

x

y

z

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ äâóìÿ êóáè÷åñêèìè

ïîäðåøåòêàìè íåêîòîðûõ ïåðîâñêèòíûõ êîìïàóíäîâ (R —

f -ìàãíåòèê, A — íåìàãíèòíûé ùåëî÷íîçåìåëüíûé ìå-

òàëë, M — d-ìàãíåòèê, O — àòîìû êèñëîðîäà).



íàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ åäèíèöà — îêòàýäð CoO 6 —

ïîâåðíóòà â ïëîñêîñòè ab è íàêëîíåíà ê îñè c. Ïðè ýòîì,

â îòëè÷èå, ñêàæåì, îò LaCoO 3, ïðèñóòñòâèå â ïåðîâ-

ñêèòíîé ñòðóêòóðå ðåäêîçåìåëüíûõ êàòèîíîâ Er è Ho ñ

óìåíüøåííûì èîííûì ðàäèóñîì èìååò ñâîèì ñëåäñòâè-

åì á�ëüøèå îòêëîíåíèÿ ñòðóêòóðû îò íåäåôîðìèðîâàí-

íîãî êóáè÷åñêîãî ïåðîâñêèòà, òàêèå êàê èçãèá ñâÿçåé

Ñî–Î–Ñî íà óãîë äî 28� è óìåíüøåíèå äëèíû ñâÿçè

Co–O, èíäóöèðîâàííîå óìåíüøåííûì õèìè÷åñêèì äàâ-

ëåíèåì [12]. Â ðåçóëüòàòå ó êîáàëüòèòîâ ñ Er è Ho,

ñîãëàñíî çîííûì ðàñ÷åòàì â ìîäåëè L(S)DA [13],

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åíà ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ êðèñòàë-

ëè÷åñêîãî ïîëÿ � cf g gt e� �2 èç-çà ïðåäïî÷òèòåëüíîé

ãèáðèäèçàöèè îðáèòàëåé Î–2 p è Ñî–3d è ñóæåíà çîíà

eg . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ýëåêòðè-

÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ

ñîåäèíåíèé íà îñíîâå îêñèäà êîáàëüòà ñ Er, êàê è ñ Ho,

áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò èçâåñòíûõ ñâîéñòâ ïåðîâñêèòîâ ñ

äðóãèìè ðåäêîçåìåëüíûìè äîïàíòàìè, ÷òî äàñò íîâóþ

èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ êîððåëÿöèè ýëåêòðîíîâ â

ñìåøàííûõ ñèñòåìàõ.

Îáðàçöû âûðåçàëèñü â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëå-

ëåïèïåäîâ ñ ðàçìåðàìè, áëèçêèìè ê 0 25 0 55 2 5, , ,� � ñì.

Êîíòàêòíûå ïëîùàäêè ïîä òîêîâûå è ïîòåíöèàëüíûå

çîíäû íàíîñèëèñü ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîé ïðèïàéêè

ñâåðõ÷èñòîãî èíäèÿ. Èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäèëè

÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì ïðè ïîñòîÿííîì ñòàáèëèçè-

ðîâàííîì òîêå. Òåìïåðàòóðà èçìåðÿëàñü ïëàòèíîâûì

òåðìîìåòðîì ÒÏ 018–03, êîòîðûé íèæå 13 Ê äîïîëíè-

òåëüíî êàëèáðîâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ïåðåõîäà ñâèíöà è òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ. Ñóì-

ìàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ «æèäêèé ãåëèé–æèäêèé àçîò» è «æèäêèé

àçîò–êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà» îïðåäåëÿëàñü, â îñíîâ-

íîì, êà÷åñòâîì ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû è âî âñåõ

ñëó÷àÿõ íå ïðåâûøàëà 10%.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íåëèíåéíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå â ìàëûõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ �( )I — íåëè-

íåéíûõ çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îá-

ðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé äîïàíòîâ îò âåëè-

÷èíû òðàíñïîðòíîãî òîêà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

(Tr), íîðìèðîâàííîãî íà çíà÷åíèå �Tr
(1 ìA), îáíàðó-

æèâàþùèõ ñêà÷êè ñîïðîòèâëåíèÿ ñëó÷àéíîãî, âîîáùå

ãîâîðÿ, íàïðàâëåíèÿ.

Êðèâûå ïîñòðîåíû ïî äàííûì èçìåðåíèé âîëüò-

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê U–I äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé

òîêà I:

� �( ) / ( ) [ ]( ) / [ ]( )I U/I I U/I1 1mA mA	 .

Íà ðèñ. 4 îòëîæåíû çàâèñèìîñòè � �( ) /I max (ëåâàÿ

îñü) âìåñòå ñ êðèâûìè E I( ) (ïðàâàÿ îñü) äëÿ îáîèõ

èçìåðåííûõ íàïðàâëåíèé òîêà äëÿ äâóõ îáðàçöîâ

( ,x � 0 35 è 0,65). Ðèñóíîê 5 íà ïðèìåðå îáðàçöà ñ

x � 0 35, èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñêà÷êà

ñîïðîòèâëåíèÿ íà çàâèñèìîñòè � �( ) /I max ïðè èçìåíå-

íèè ìåñòà óñòàíîâêè ïîòåíöèàëüíûõ çîíäîâ íà îäíîì

è òîì æå îáðàçöå.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû óñðåäíåííûå ïî äâóì íàïðàâ-

ëåíèÿì òîêà çàâèñèìîñòè íåíîðìèðîâàííîãî óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíûì x îò òîêà, èçìåðåí-

íûå ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà (TN), êîòîðûå îáíà-

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ýðáèåâûõ êîáàëüòèòîâ
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a
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O Co Ho(Er)

Ðèñ. 2. Îðòîðîìáè÷åñêè èñêàæåííûé ïîëèýäð ïåðîâñêèòà

êîáàëüòà, ëåãèðîâàííîãî ãîëüìèåì [11].
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Ðèñ. 3. Èíäóöèðîâàííûå òîêîì ñêà÷êè ñîïðîòèâëåíèÿ íà

ïîðîãå ïåðêîëÿöèîííîé ïðîâîäèìîñòè â îáðàçöàõ ESCO

ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå (ïî îñè x îòëîæåíû ïîëóñóììû çíà÷åíèé òîêîâ äâóõ

íàïðàâëåíèé).



ðóæèâàþò óíèâåðñàëüíîå (óïîðÿäî÷åííîå) íàïðàâëåíèå

ñêà÷êîâ ñîïðîòèâëåíèÿ. Êðèâûå äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé

òîêà ñèììåòðè÷íû è ïî ôîðìå àíàëîãè÷íû óñðåäíåí-

íûì êðèâûì, êàê è â ñëó÷àå êðèâûõ íà ðèñ. 3 ( ñð. ðèñ. 4,

5) äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì ïèê (ò.å. íà-

ïðàâëåíèå ñêà÷êà ñîïðîòèâëåíèÿ) íà êðèâîé, èçìåðåí-

íîé â ïîëîæåíèè ïîòåíöèàëüíûõ çîíäîâ L1 ïðè Tr

(ðèñ. 5), ïðè TN ìåíÿåò çíàê (êðèâàÿ äëÿ x � 0 35, íà

ðèñ. 6 èçìåðåíà íà òåõ æå çîíäàõ L1).

Ïðè ÷åòûðåõêîíòàêòíûõ èçìåðåíèÿõ õàðàêòåðèñ-

òèêè êîíòàêòîâ «çîíä–îáðàçåö» íå âõîäÿò â ðåçóëüòàò

èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñëó÷àþ

äâóõêîíòàêòíûõ èçìåðåíèé, ãäå ïîÿâëåíèå íàáëþäàå-

ìûõ íåëèíåéíûõ ñêà÷êîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ìîãëî áû

áûòü ñâÿçàíî, íàïðèìåð, ñ áàðüåðàìè Øîòòêè. Êðîìå

òîãî, ìû èçó÷àëè íåëèíåéíûå îñîáåííîñòè íà îáðàç-

öàõ òàêèõ ðàçìåðîâ è â òàêîì èíòåðâàëå òîêîâ, êîòî-

ðûå èñêëþ÷àëè Äæîóëåâ ðàçîãðåâ, çàòðóäíÿþùèé îò-

äåëåíèå ñîáñòâåííûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ îò ïîáî÷-

íûõ: ïðè óâåëè÷åíèè òîêà íåëèíåéíûå îñîáåííîñòè íå

óñóãóáëÿþòñÿ, à èñ÷åçàþò, è â äàëüíåéøåì â ðàçóì-

íîì èíòåðâàëå òîêîâ íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé çàêîí

Îìà.

Òàêèì îáðàçîì, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî ïðî-

òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé òîêà íåëèíåéíûå ñêà÷êè

ñîïðîòèâëåíèÿ íà êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3–6,

ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçó÷åííûõ

ìàòåðèàëîâ è âûðàæàþòñÿ â ïðîÿâëåíèè êðîññîâåðà

ìåæäó ðåæèìàìè íåîìè÷åñêîé ïðè ìàëûõ òîêàõ è îìè-

÷åñêîé ïðè òîêàõ, ïðåâûøàþùèõ íåêîòîðîå ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå, ïðîâîäèìîñòè. Ýòî çíà÷åíèå òîêà ñîîòâåò-

ñòâóåò íåêîòîðîìó, çàâèñÿùåìó îò x, ïîðîãîâîìó çíà÷å-

íèþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ (â äàëü-

íåéøåì «ïîëþ ïðîáîÿ»). Íàëè÷èå ïîðîãà íàïðÿæåíèé

äëÿ íà÷àëà ïðîâîäèìîñòè ñ î÷åâèäíîñòüþ ñâèäåòåëü-

ñòâóåò, âî-ïåðâûõ, î ïåðêîëÿöèîííîì õàðàêòåðå òðàíñ-

ïîðòà â êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõ, îáëàäàþùèõ êëàñòåð-

íîé ñòðóêòóðîé, è, âî-âòîðûõ, î òîì, ÷òî îìè÷åñêèé

ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ çà ïîðîãîì ïåðêîëÿöèè, ò.å. ïðè

ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïîëå

ïðîáîÿ, îáóñëîâëåííîå âûñîòîé òóííåëüíîãî áàðüåðà

íà ãðàíèöàõ ìåæäó êëàñòåðàìè.

Ñàìî ñîáîé ðàçóìååòñÿ, ÷òî ïåðåõîä îò ïðåäïîðî-

ãîâîãî «èçîëèðóþùåãî» ñîñòîÿíèÿ ê ñîñòîÿíèþ ïðî-

âîäèìîñòè ëþáîãî òèïà, âêëþ÷àÿ ïåðêîëÿöèîííûé,

âñåãäà äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ ñêà÷êîì ïðîâîäèìîñòè

óíèâåðñàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ (îò ìåíüøåé ê áîëüøåé)

â ñëó÷àå ãîìîãåííûõ îáðàçöîâ ëèáî êëàñòåðíûõ îá-

ðàçöîâ ñ îäíîòèïíûì (îäíîôàçíûì) õàðàêòåðîì ïðî-

âîäèìîñòè. Ïîýòîìó íàáëþäàåìàÿ ïåðåìåíà çíàêà

ñêà÷êà ñîïðîòèâëåíèÿ ó ðàçíûõ îáðàçöîâ ïðè Tr

(ðèñ. 3–5) è ïðè ïåðåõîäå îò Tr ê TN ó íåêîòîðûõ îá-

ðàçöîâ (ðèñ. 3, 5) íåîïðîâåðæèìî ñâèäåòåëüñòâóåò î
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Ðèñ. 4. Èíäóöèðîâàííûå òîêîì ñêà÷êè ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïî-

ðîãå ïåðêîëÿöèîííîé ïðîâîäèìîñòè äâóõ îáðàçöîâ â îáîèõ

íàïðàâëåíèÿõ òîêà âìåñòå ñ êðèâûìè òîê/íàïðÿæåíèå.
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Ðèñ. 5. Ñêà÷êè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçíîãî çíàêà íà ïîðîãå

ïåðêîëÿöèîííîé ïðîâîäèìîñòè â ðàçíûõ ìåñòàõ îäíîãî è

òîãî æå îáðàçöà. Íà âñòàâêå — ïîëîæåíèå ïîòåíöèàëüíûõ
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Ðèñ. 6. Èíäóöèðîâàííûå òîêîì ñêà÷êè ñîïðîòèâëåíèÿ íà

ïîðîãå ïåðêîëÿöèîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå

TN äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ.



òîì, ÷òî ïðè ïåðêîëÿöèîííîé ïðîâîäèìîñòè íàøèõ

îáðàçöîâ êëàñòåðû íå ìîíîôàçíû ïî ýëåêòðîííûì õà-

ðàêòåðèñòèêàì. Íàèáîëåå êðàñíîðå÷èâûì ñâèäåòåëü-

ñòâîì ïîñëåäíåãî ÿâëÿþòñÿ äàííûå íà ðèñ. 5 è 6. Íàá-

ëþäàåìîå ðåâåðñèðîâàíèå íàïðàâëåíèÿ ñêà÷êà ïðè

ñìåíå ìåñòà èçìåðåíèÿ (ðàçíûå ïàðû ïîòåíöèàëüíûõ

çîíäîâ) ó îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà (ðèñ. 5) è ïðè èçìå-

ðåíèÿõ íà îäíîé è òîé æå ïàðå çîíäîâ òîãî æå îáðàçöà

ïðè T Tr � N (ðèñ. 6) â óñëîâèÿõ ïåðêîëÿöèîííîé ïðî-

âîäèìîñòè âîçìîæíî ëèøü ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ

ôàç ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ïðîâîäèìîñòè, ò.å.

ïðè ñìåøàííîé ïðîâîäèìîñòè äàæå ïðè íàëè÷èè îä-

íîòèïíûõ êëàñòåðîâ.

Çàìåòèì, ÷òî íåëèíåéíûå îñîáåííîñòè ïðîâîäè-

ìîñòè ïîäîáíîãî è äðóãèõ òèïîâ, èíäóöèðîâàííûå

âåëè÷èíîé èçìåðèòåëüíîãî òîêà, íàáëþäàëèñü è â

äðóãèõ ïåðîâñêèòíûõ ìàòåðèàëàõ [9,14–17]. Â ñâÿçè ñ

ýòèì èçó÷åíèå ïîäîáíûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ ïîëó-

÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, ïîñêîëüêó ñòàëî ïî-

íÿòíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ôèçè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ

ñèñòåì öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé àêòèâà-

öèîííûõ è îáìåííûõ ìåõàíèçìîâ ïðè ïåðêîëÿöèîí-

íîì õàðàêòåðå ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â óñëîâèÿõ

ñèëüíîé êîððåëÿöèè ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, òàê ÷òî

ïîäîáíûå ýôôåêòû ìîãóò íåñòè âàæíóþ èíôîðìàöèþ

î ïðèðîäå òàêèõ ìåõàíèçìîâ.

Âîçâðàùàÿñü ê êîíöåïöèè ñìåøàííîé ïðîâîäèìîñ-

òè, âîñïîëüçóåìñÿ, íàïðèìåð, èçâåñòíûìè ïðåäñòàâ-

ëåíèÿìè î äâóõ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ôàçàõ

ñèñòåìû (Er Sr Co Co O1– 1–x x x x
3 2 3 4

3
� � � �)( ) . Îäíà èç íèõ —

ìàòðèöà ECO ñ ïðûæêîâûì ìåõàíèçìîì ïðîâîäèìîñ-

òè (íàïðèìåð, ìîòòîâñêèì [18]), 
 s , à äðóãàÿ — ïîäðå-

øåòêà SCO, ïðîâîäèìîñòü êîòîðîé, 
 F , îáóñëîâëåíà

ìåõàíèçìîì äâîéíîãî îáìåíà [1]. Òîãäà ïîëíóþ ïðî-

âîäèìîñòü ñèñòåìû 
� ìîæíî çàïèñàòü â âèäå


 
 
 





� � � � �
�

�
��

�

�
��s F s

F

s

1 ;


 
s F� ïðè T Tr� . (1)

Ðàçóìíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå

ñîäåðæàíèÿ äîïàíòà x â ñèñòåìàõ ñ äâîéíûì îáìåíîì

äîëæíî ïðèâîäèòü, â îáùåì, ê ìîíîòîííîìó èçìåíåíèþ

ñîîòíîøåíèÿ 
 
F s/ . Òîãäà ñëó÷àéíîå èçìåíåíèå â íà-

øèõ îáðàçöàõ íàïðàâëåíèÿ ñêà÷êà ñîïðîòèâëåíèÿ, âû-

÷èñëåííîãî èç ñðåäíåãî ïî îáðàçöó íàïðÿæåíèÿ è àññî-

öèèðóåìîãî ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïðîáîåì èëè ïåðåõîäîì

èçîëÿòîð–ìåòàëë, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî òîëüêî ñ ïåðêîëÿ-

öèîííûì õàðàêòåðîì òðàíñïîðòà íà ïîðîãå ïåðêîëÿöèè.

Äåéñòâèòåëüíî, âûðàæåíèå (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåðåí-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì îáðàçöà çà ïîðîãîì ïåðêîëÿöèè

äîëæíà áûòü âåëè÷èíà

R R
R

R
F

s

F
� � �

�

�
�

�

�
�

�

1

1

, (2)

ãäå R x Ki i� �
 1( ) ; èíäåêñ i F� �, ëèáî s; K — ñðåäíèé

ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð «äëèíà/ñå÷åíèå» ÷àñòè

îáðàçöà ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè çîíäàìè (äëÿ i � �)

ëèáî ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð ïóòåé ïåðêîëÿöèè â

îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ñêà÷êè ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðèñ. 3–6

— ýòî âåëè÷èíû � �R R R� �0 , ãäå R0 — ñîïðîòèâëå-

íèå, èçìåðåííîå ïåðåä ïîðîãîì ïåðêîëÿöèè íà íèæ-

íåì êðàþ èíòåðâàëà òîêîâ è âìåñòå ñ R� íàõîäÿùååñÿ

â èíòåðâàëå çíà÷åíèé [R RF s, ].

Èç (2) âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå çíàê �R ïðè ïåðåõî-

äå îò îáðàçöà ê îáðàçöó ñ ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè

äîïàíòîâ è ñëó÷àéíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-

ìè ïåðêîëÿöèîííûõ ïóòåé ìîæåò áûòü ñàìûì ðàçíûì,

êàê è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 3–5). Â òàêèõ

ñèñòåìàõ, êàê ESCO, êîòîðûå ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðà-

òóðàõ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìàãíèòíûìè è çàðÿäîâî-íåóïîðÿ-

äî÷åííûìè (áîëüøèíñòâî äûðî÷íî-äîïèðîâàííûõ

óçêîçîííûõ ïåðîâñêèòîâ), óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ

ïîäîáíûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ äîëæíû áûòü âåñüìà

áëàãîïðèÿòíûìè.

Ñîâåðøåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ äîëæíà èìåòü ìåñòî

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ãäå 
 ECO âñåãäà ìíîãî

ìåíüøå 
 SCO , òàê ÷òî R RF� � íà áîëüøåé ÷àñòè èí-

òåðâàëà 0 1� �x è, âèäèìî, äëÿ øèðîêîãî èíòåðâàëà

çíà÷åíèé K , õîòÿ õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè è îñòàåòñÿ

ñìåøàííûì (ñì. íèæå). Â ýòîì ñëó÷àå ñêà÷îê ïîëíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà èç ñîñòîÿíèÿ èçîëÿòîðà ê ïðî-

âîäÿùåìó (îìè÷åñêîìó) çíà÷åíèþ âñåãäà áóäåò èìåòü

óíèâåðñàëüíûé çíàê, � �R R R� � �0 0, êàê è íàáëþäà-

åòñÿ ïðè TN äëÿ îáðàçöîâ ñîñòàâîâ, óêàçàííûõ íà

ðèñ. 6.

Äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó ñêàçàííîãî

âûøå ïðåäîñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîáîÿ íà ïîðîãå ïåðêîëÿöèè îò

êîíöåíòðàöèè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7. Ïðè ïîñëåäîâà-

òåëüíîì èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèîííîãî ïàðàìåòðà x

çíà÷åíèÿ ïîëÿ ïðîáîÿ ïðè Tr ìåíÿþòñÿ íåìîíîòîííî, à

èõ âåëè÷èíà äëÿ îäíèõ è òåõ æå îáðàçöîâ íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ïðè TN. Ïðè àçîòíîé òåì-

ïåðàòóðå ïîëå ïðîáîÿ ïëàâíî çàâèñèò îò x. Îáùåé îñî-

áåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ îáåèõ êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ óìåíü-

øåíèå ïîëÿ ïðîáîÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè

äâóõâàëåíòíîãî ñòðîíöèÿ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü, îáíà-

ðóæåííàÿ âïåðâûå, ñâèäåòåëüñòâóåò, ïî-âèäèìîìó, î

òîì, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè Sr óìåíü-

øàåòñÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ìåõàíèç-

ìîâ äâîéíîãî îáìåíà è çàðÿäîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ïî-

âûøàþùèõ ïðîâîäèìîñòü äî îìè÷åñêîé.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ðàññìîòðåííûå àíîìàëüíûå ýô-

ôåêòû òèïà ïåðåõîäà ìåòàëë–èçîëÿòîð íà ïîðîãå ïåð-

êîëÿöèè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ìàëûõ òîêàõ ñìåùåíèÿ,

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ýðáèåâûõ êîáàëüòèòîâ
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ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èäåíòèôèêàöèè çàðÿäî-

âî-óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ êåðàìè÷åñêîé

ñòðóêòóðû.

Îìè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü çà ïîðîãîì ïåðêîëÿöèè

Íà ðèñ. 8 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâ-

ëåíî ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ îáðàçöîâ êîìïàóíäà ESCO îò îáðàòíîé òåìïåðà-

òóðû â øèðîêîé îáëàñòè çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèîííîãî

ïàðàìåòðà x.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â îáëàñòè îìè÷åñêîé ïðî-

âîäèìîñòè, ò.å. ïðè òîêàõ íå ìåíåå 1 ìÀ è íå áîëåå òåõ,

ïðè êîòîðûõ ïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé çà

ñ÷åò Äæîóëåâà ðàçîãðåâà (> 30–50 ìÀ). Ïîñêîëüêó íà

ëèíåéíîé øêàëå îáðàòíûõ òåìïåðàòóð èíòåðâàë

íèçêèõ òåìïåðàòóð çàíèìàåò á�ëüøóþ ÷àñòü îñè X , âèä

êðèâûõ â âûáðàííîì ìàñøòàáå (T � 50 Ê) äàåò ïðåä-

ñòàâëåíèå î íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè îìè÷åñ-

êîé ïðîâîäèìîñòè. Êàê âèäíî, îíî ñóùåñòâåííî íå-

ëèíåéíî è òåñíî ñâÿçàíî ñ êîíöåíòðàöèåé äâóõâàëåíò-

íîãî Sr. Êàê è â äðóãèõ êîáàëüòèòàõ [9], ïîâåäåíèå

ïðîâîäèìîñòè íàøèõ îáðàçöîâ íå ñîîòâåòñòâóåò ïîâå-

äåíèþ ïðîâîäèìîñòè îäíîôàçíîé ñèñòåìû è, â ÷àñò-

íîñòè, íå îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Àððåíèóñà äëÿ ÷èñòî

ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñèñòåìû.

Ê òàêîìó æå âûâîäó ìû ïðèäåì, àíàëèçèðóÿ ïîâåäå-

íèå òåõ æå êðèâûõ â îáëàñòè òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê êîì-

íàòíîé (Tr). Êðèâûå â ýòîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 9 â êîîðäèíàòàõ ôóíêöèè �0
1 4exp ( )/AT � , îïèñû-

âàþùåé àêòèâàöèîííóþ «ìîòòîâñêóþ» ïðîâîäèìîñòü

[18]. Âèäíî, ÷òî è çäåñü òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ïðî-

âîäèìîñòè ñèëüíî, ïðè÷åì òàêæå íåìîíîòîííî, çàâèñèò

îò êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ êàòèîíîâ. Êàê è â ñëó÷àå

íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïðîâîäèìîñòü íå ìîæåò áûòü îïèñà-

íà îäíîé óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé, íàïðèìåð òîëüêî

ôóíêöèåé àêòèâàöèîííîãî (ïðûæêîâîãî) òèïà, ÷òî òàê-

æå ñâèäåòåëüñòâóåò î ãåòåðîôàçíîñòè ñèñòåìû è ÿâíîé

êîíêóðåíöèè íåñêîëüêèõ âèäîâ îáìåííîé ñâÿçè, îäíà èç

êîòîðûõ — íåïðÿìàÿ ôåððîìàãíèòíàÿ ñâÿçü ÷åðåç ýëåê-

òðîíû ïðîâîäèìîñòè, èçâåñòíàÿ êàê äâîéíîé îáìåí.

Èç êðèâûõ íà ðèñ. 8 è 9 ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûå

óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ñâÿçè ýòîãî òèïà ðåàëèçóþòñÿ â

èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé 0 85 0 99, ,� �x , â êîòîðîì ìî-

íîòîííîå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ñ èçìåíåíèåì x

ïðåðûâàåòñÿ è äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì óäåëüíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ (ïðè x � 0,95 ïðè âûáðàííîì øàãå èçìå-

íåíèÿ x). Â ýòîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ïðîâî-

äèìîñòü íàñòîëüêî äàëåêà îò ïîëóïðîâîäíèêîâîé, ÷òî

ýòî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü åå â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå âïëîòü äî ïðåäãåëèåâûõ òåìïåðàòóð (äî

6 Ê), â òî âðåìÿ êàê äëÿ îñòàëüíûõ êîíöåíòðàöèé — íå

íèæå 50 Ê. Èç ðèñ. 10, ãäå ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâó-

þùèå êðèâûå, âèäíî, ÷òî íà âåðõíåì êðàþ óêàçàííîãî

èíòåðâàëà êîíöåíòðàöèé òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
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Ðèñ. 7. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîáîÿ íà ïî-

ðîãå ïåðêîëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ

ñèñòåìû ESCO ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ.
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0,0025
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2980,9580
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Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ îáðàçöîâ ESCO â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé

Er è Sr.

0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29

0,00248
0,00674
0,01832
0,04979
0,13534
0,36788

1
2,71828
7,38906

150 K
300 K

T , K
–1/4 –1/4

Ðèñ. 9. Âûñîêîòåìïåðàòóðíîå (Tr) ïîâåäåíèå êðèâûõ, ïî-

êàçàííûõ íà ðèñ. 8, â êîîðäèíàòàõ òåðìîàêòèâèðîâàííîé

ïðîâîäèìîñòè Ìîòòà. Cèìâîëû, îòâå÷àþùèå çíà÷åíèÿì x,

ñîõðàíåíû òàêèìè æå, êàê íà ðèñ. 8.



ïðîâîäèìîñòè 
� �  1 T ïðèîáðåòàåò íåìîíîòîííûé âèä:

ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè T �150 Ê ïðîâî-

äèìîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì, à ïðè T � 50 Ê —

÷åðåç ìàêñèìóì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî â îáñóæäàåìîì èíòåðâàëå x, âî âñÿêîì ñëó÷àå ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T � 50 Ê) ïðè íèçêîñïèíîâîì

ñîñòîÿíèè èîíîâ Co, òàêîå àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå

ïðîâîäèìîñòè, óêàçûâàþùåå íà íàëè÷èå ïåðåõîäà ìå-

òàëë–äèýëåêòðèê, äîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ âåñüìà âûñî-

êîé ðîëüþ ìåõàíèçìà äâîéíîãî îáìåíà, êîíêóðèðóþ-

ùåãî ñ ïðÿìîé àíòèôåððîìàãíèòíîé îáìåííîé ñâÿçüþ

ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè d-îðáèòàëåé èîíîâ êî-

áàëüòà.

Åñëè ýòî òàê, òî ñìåøàííàÿ ïðîâîäèìîñòü 
�
ñèñòåìû êàê ïðîâîäèìîñòü äâóõôàçíîé ñòðóêòóðû

(Er Sr Co Co O1– 1–x x x x
3 2 3 4

3
� � � �)( ) , ïðåäñòàâëåííàÿ, êàê è â

ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, â âèäå ñóììû àêòèâàöèîííîé

ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìàòðèöû (çîííîãî

ïîëóïðîâîäíèêà), 
 s , è ôåððîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû


 F , îáóñëîâëåííîé äâîéíûì îáìåíîì ìåæäó ðàçíî-

âàëåíòíûìè èîíàìè Co ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè,

âûñòðàèâàþùèìè ñïèíû èîíîâ ïàðàëëåëüíî, ìîæåò

èìåòü âèä


 
 
 
 !� �� � � � �s F T Cr
/T e /ah T /T( ) exp ( ) ( ) ( )2 ,

(3)

ãäå ! � � �| |/| |Co Co4 3 — äîëÿ èîíîâ Co 4� , TC — òåìïå-

ðàòóðà Êþðè, a — ïàðàìåòð ðåøåòêè, h — ïîñòîÿííàÿ

Ïëàíêà. Äàííîå âûðàæåíèå íåïëîõî îïèñûâàåò òåìïå-

ðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ íèæå 50 Ê äëÿ òåõ êîíöåíòðàöèé, ãäå äâîéíîé îá-

ìåí íàèáîëåå ñóùåñòâåí è èìååò ìåñòî ïåðåõîä

ìåòàëë–èçîëÿòîð (ðèñ. 8, 10).

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ

ïðîâîäèìîñòè â ôóíêöèè îáðàòíîé òåìïåðàòóðû äëÿ

êîíöåíòðàöèé â èíòåðâàëå 0 85 0 99, ," "x âìåñòå ñî

ñïëîøíûìè êðèâûìè, îïèñûâàþùèìè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3).

Ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè a � 5142, � [11]; çíà÷åíèÿ ïîä-

ãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèå: TC �160 Ê (ñì.

íèæå); � � 100 Ê (ïðè x � 0,99) è � 50 0 95Ê( , );x �

 ( )Tr

� 675 ( Î ì �ì )
– 1

( , )x � 0 99 è 1 6 0 0 ( Î ì �ì )
– 1

( , );x � 0 95 ( )!e /ah2 TC � 100 Ê/ (Îì�ì) ( x � 0 ,99 ) è

� 1000 Ê/(Îì�ì) ( , )x � 0 95 . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äîëÿ

èîíîâ Co 4� , ó÷àñòâóþùèõ â äâîéíîì îáìåíå äåëîêà-

ëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè ñ èîíàìè Co 3 � , ïî ïîðÿä-

êó âåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò ! ~ 10 4� –10 5� . Ñðàâíèâ îò-

íîøåíèå 
 
s F/ íà êðàÿõ òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà

äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êðèâûõ, óáåæäàåìñÿ, ÷òî â

óïîìÿíóòîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé x ðåàëèçóåòñÿ ôàçî-

âûé ïåðåõîä ìåòàëë–èçîëÿòîð:






s

F x �
�

�

�

#
$
%

�0 99

45 50 1

10 6 16,

( )

( )
;

Ê

Ê






s

F x �
�

�

& �

#
$
%

�0 95

30 50 1

12 10 6 13,

( )

( )
.

Ê

Ê

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ÿâíî ñâèäåòåëüñòâóþò â

ïîëüçó îäíîâðåìåííîãî ïðèñóòñòâèÿ â äàííîé ñèñòåìå,

êàê è â äðóãèõ ïåðîâñêèòàõ, àíòèôåððîìàãíèòíîé

(ÀÔÌ) è ôåððîìàãíèòíîé (ÔÌ) ôàç ïðè âñåõ êîíöåí-

òðàöèÿõ äîïàíòîâ, ïðè÷åì ìåòàëëèçàöèÿ êàê îòðàæåíèå

âîçðàñòàþùåãî âêëàäà ÔÌ ôàçû, ïîíèæàþùåãî ýíåð-

ãèþ ñèñòåìû, åñòü ðåçóëüòàò ñàìîñîãëàñîâàííîé, èíäó-

öèðîâàííîé ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè ïåðåñòðîéêè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ñïèíîâûõ êîíôèãóðàöèé ÀÔÌ � ÔÌ.

Ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò

Â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò òàêèõ óçêîçîííûõ, äîïèðî-

âàííûõ äûðêàìè ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ ïåðîâñêèòíûõ

ñòðóêòóð, êàê ëàíòàíîâûå ìàíãàíèòû, èçó÷åííàÿ íàìè

ñèñòåìà ESCO ñ ìåíüøåé øèðèíîé eg -ìóëüòèïëåòà

d-çîíû [13,19] îñòàâëÿëà ìàëî íàäåæäû íà ïðîÿâëåíèå

âûäàþùåãîñÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà (MR).

Îäíàêî, êàê è â ñëó÷àå ñèñòåìû HSCO [9], ýòîò ýôôåêò,

õîòÿ è íå «êîëîññàëüíûé», âñå æå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ

ñïîñîáåí äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ, êàê âèäíî èç

äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 11. Èç ýòîãî ðèñóíêà,

ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò, ÷òî èìåþòñÿ äâå õàðàêòåðíûå

îáëàñòè êîíöåíòðàöèé, ãäå ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýô-

ôåêò ñóùåñòâåí. Ýòî îáëàñòü âáëèçè x � 0 5, , êîòîðàÿ â

ëèòåðàòóðå èìåíóåòñÿ îáëàñòüþ «ïîëîâèííîãî ìåòàë-

ëà», è îáëàñòü x � 0 8, , ãäå, êàê ìû âèäåëè âûøå

(ðèñ. 10), îòìå÷àþòñÿ íàèáîëåå ðàäèêàëüíûå èçìåíå-

íèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îáðàç-

öîâ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäóþùåé âàæíîé

îñîáåííîñòüþ êîíöåíòðàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé MR,

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ýðáèåâûõ êîáàëüòèòîâ
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Ðèñ. 10. Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè ñèñòåìû

ESCO â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé 0 99 0 85, ,' 'x .



ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 11, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå çíàêà

MR ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé õàðàêòåðíîé îáëàñòè x ê

äðóãîé è ïðè ïåðåõîäå îò èíòåðâàëà òåìïåðàòóð Tr ê

èíòåðâàëó TN â îáëàñòè x � 0 8, . Ïîñêîëüêó â «ãðÿçíûõ»

îêñèäàõ, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò è íàøè îáðàçöû, äè-

íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà íîñèòåëåé ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâ-

ëÿþòñÿ, íàáëþäàåìûå â ïåðîâñêèòàõ MR-ýôôåêòû äîë-

æíû îòðàæàòü ÿâëåíèÿ, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ

êîððåëÿöèåé ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ðåçóëüòàòå ëå-

ãèðîâàíèÿ, èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ëèáî íàëîæåíèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàäàþùèõ òó èëè èíóþ êîíôèãóðà-

öèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ èîíîâ (îáùåïðèçíàííûìè

ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî-

÷åíèÿ â áàçèñíûõ ïëîñêîñòÿõ ðåøåòêè, âïåðâûå ðàñ-

ñìîòðåííûõ Ãóäåíàôîì [20]).

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ðàçóìíî

ïîëàãàòü, ÷òî MR â ESCO ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì (> 5%)

â òåõ îáëàñòÿõ êîíöåíòðàöèé, ãäå ìàãíèòíûé ïîðÿäîê

ïðåòåðïåâàåò êðèòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è åãî õàðàêòåð

ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì ê âíåøíèì ôàêòî-

ðàì, â ÷àñòíîñòè, ê íàëîæåíèþ ìàãíèòíûõ ïîëåé íå-

çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû (íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìû

îáðàòèëè âíèìàíèå åùå â ðàáîòå [9] ïðè èçó÷åíèè ñèñ-

òåìû HSCO). Ýòî õîðîøî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 12, íà êî-

òîðîì ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè MR îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íå âûøå 4 êÝ äëÿ «ïîëîâèííîãî ìåòàëëà» ( ,x � 0 45).

Ñðàâíèâàÿ ïîâåäåíèå MR â äâóõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåð-

âàëàõ, Tr (íèæíèå êðèâûå) è TN (âåðõíÿÿ êðèâàÿ), âè-

äèì, ÷òî ïðè TN çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ

ñîñòàâà ñ óêàçàííûì x íîñèò ïðàêòè÷åñêè «ïåðåêëþ÷à-

þùèé» õàðàêòåð: ïðè íàëîæåíèè ïîëÿ îêîëî 1 êÝ ïðî-

âîäèìîñòü ïàäàåò ïî÷òè íà 17% è äàëåå îñòàåòñÿ òàêî-

âîé ïî êðàéíåé ìåðå äî 4 êÝ, à â îáëàñòè Tr îíà ïëàâíî

çàâèñèò îò H â ïðåäåëàõ 5–7 % ñ ðàçëè÷íûì çíàêîì.

ßñíî, ÷òî òàêîå îòëè÷èå â ïîâåäåíèè ìàãíèòîðåçèñòèâ-

íîãî ýôôåêòà âîçìîæíî ïðè ðàäèêàëüíîì îòëè÷èè õà-

ðàêòåðà ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóð â îáëàñòÿõ

Tr è TN. Òàêîé æå âûâîä ñëåäóåò è èç êîíöåíòðàöèîí-

íîé çàâèñèìîñòè MR íà ðèñ. 11.

Íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíî ïðåäïîëîæåíèå î íàëè-

÷èè â ñèñòåìå èîíîâ Co
3+

/Co
4+

â èíòåðâàëå Tr–TN

ôàçîâîãî ïåðåõîäà òèïà ïàðàìàãíåòèê ( çàðÿäîâî-

óïîðÿäî÷åííûé àíòèôåððîìàãíåòèê ( ôåððîìàãíå-

òèê ñ òåìïåðàòóðîé óïîðÿäî÷åíèÿ T Tco C� �160 Ê,

îöåíåííîé ïî ïîëîæåíèþ âåðõíåãî èçëîìà íà êðèâûõ

MR( )T äëÿ äðóãèõ x (ðèñ. 13). Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå

ïîäòâåðæäàåò è òîò ôàêò, ÷òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå

MR (� 60%) èç ïîëó÷åííûõ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïðè

H � 4 êÝ äîñòèãàåòñÿ êàê ðàç ó îáðàçöîâ ñ x � 0 85, èç

òîãî èíòåðâàëà êîíöåíòðàöèé äîïàíòîâ, ãäå â îòñóò-

ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå îò x � 0,85 ê

x � 0 99, õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ìåíÿåòñÿ

ðàäèêàëüíûì îáðàçîì â ñòîðîíó åå óâåëè÷åíèÿ ïðè

1130 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 11

Þ.Í. Öçÿí, Ì.Î. Äçþáà, Â.Ô. Õèðíûé, Î.Ã. Øåâ÷åíêî, À.À. Êîçëîâñêèé
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Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ � )R/R �
� �[( ) ]R /RH ) 1 îò êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíîãî Sr â èíòåð-

âàëå êîíöåíòðàöèé 0 99 0 25, ,' 'x â ìàãíèòíîì ïîëå 4 êÝ

ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõ.
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ �R/R0 �
� �[( ) ]R /RH 0 1 îò òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé

íåìàãíèòíîãî Sr 0 99 0 85, ,' 'x â ìàãíèòíîì ïîëå 4 êÝ.



òåìïåðàòóðàõ íèæå 100 Ê (ñì. ðèñ. 10). Òàêèì îáðà-

çîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîñëåäíèé ýôôåêò ñâÿçàí ñ

ôàçîâûì ïåðåõîäîì òèïà ÀÔÌ(ÔÌ (íà ðèñ. 13

îðèåíòèðîâî÷íî óêàçàí ëåâîé íèæíåé ñòðåëêîé).

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå è êîíöåíòðàöèîííûå

çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàã-

í è òî ñ î ï ð î ò è âë å í è ÿ êå ð à ì è ÷ å ñ ê è õ î á ð à ç ö î â

Er 1�xSr xCoO 3�� â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé

äî ãåëèåâîé, â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé ýðáèÿ

0 01 1 0 75, ,� � �x è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 4 êÝ, ïðèëî-

æåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ òðàíñïîðòíî-

ãî òîêà.

Â îáëàñòè ìàëûõ òîêîâ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî

ïîëÿ îáíàðóæåíû èíäóöèðîâàííûå òîêîì íåëèíåéíûå

îñîáåííîñòè ïåðêîëÿöèîííîãî òðàíñïîðòà (ER), õà-

ðàêòåðíûå äëÿ ïåðåõîäà ìåòàëë–èçîëÿòîð. Âïåðâûå

íàáëþäàëè òàêèå çàêîíîìåðíîñòè â èõ ïðîÿâëåíèè,

êàê óìåíüøåíèå ïîëÿ ïðîáîÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåí-

òðàöèè äâóõâàëåíòíîãî ñòðîíöèÿ è ýôôåêòû çàðÿäî-

âîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåí-

òðàöèè Sr ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ íî-

ñèòåëåé â ðàìêàõ ìåõàíèçìà äâîéíîãî îáìåíà ìåæäó

ðàçíîâàëåíòíûìè èîíàìè êîáàëüòà, ÷òî ïðèâîäèò ê

äîñòèæåíèþ îìè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè.

Íàáëþäàëîñü àíîìàëüíîå âîçðàñòàíèå ïðîâîäèìîñ-

òè è áîëüøîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò â óçêîé

îáëàñòè êîíöåíòðàöèé Er è Sr, áîëåå óçêîé è áîëåå

ñìåùåííîé â ñòîðîíó ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû, ÷åì â ëàí-

òàíîâûõ ìàíãàíèòàõ. Àíàëèç äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò

î íàëè÷èè â ESCO âåñüìà óçêîé ãèáðèäèçèðîâàííîé

3d/eg -çîíû, îáóñëîâëåííîé, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ïîëè-

ýäðè÷åñêèìè èñêàæåíèÿìè ðåøåòêè òèïà îðòîðîìáè-

÷åñêèõ èç-çà õèìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè ìàëîì èîííîì

ðàäèóñå ýðáèÿ. Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè

è MR, òàê æå êàê è íåëèíåéíûå ER-ýôôåêòû, îáúÿñíå-

íû ñ åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ — ìàãíèòîñòðóêòóðíûìè

ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, èíäóöèðîâàííûìè ñîîòâåòñò-

âóþùåé êîíöåíòðàöèåé äîïàíòîâ, òåìïåðàòóðîé è ìàã-

íèòíûì ïîëåì, à òàêæå íàëè÷èåì ñïèíçàâèñèìîãî

âêëàäà â ìåõàíèçì êîððåëÿöèè ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííîãî

ñ äâîéíûì îáìåíîì äåëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè.

Îöåíåíà âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà â ïðîâîäèìîñòü ñèñòå-

ìû â îáëàñòè íèæå 50 Ê.
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Electrical properties of Er-cobaltites

Yu.N. Chiang, M.O. Dzyuba, V.Ph. Khirnyi,

O.G. Shevchenko, and A.A. Kozlovskii

Temperature and electrical (including magne-

tofield) characteristics of ceramic Er1–xSrxCoO3–�
samples were measured at temperatures ranged from

room to helium ones in magnetic fields up to 4 êOe,

applied perpendicularly to transport dc current. For

low values of current current-induced nonlinear fea-

tures of percolation transport, typical of metal–insu-

lator transition were detected. It is for the first time

that such behaviors as reduction of breakdown field

with increasing concentration of bivalent Sr and ef-

fects of ordering with decreasing temperature are

observed. An abnormal increase of conductivity and

a high magnetoresistance were revealed in a narrow

region of Er and Sr concentration that was narrower

and more shifted towards a metal phase than in La

manganites. The behaviors of conductivity and mag-

netoresistance, including the nonlinear effects, are

explained from the united point of view: by mag-

netostructure phase transitions, induced by corre-

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ýðáèåâûõ êîáàëüòèòîâ
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sponding dopant concentration, temperature or mag-

netic field, and the existence of spin-dependent

contribution to the mechanism of electron correla-

tion, connected with a double exchange of deloca-

lization electrons between cobalt ions of different

valence.

PACS: 71.30.+h Metal–insulator transitions and

other electronic transitions;

71.70.Gm Exchange interactions;

72.20.–1 Conductivity phenomena in semi-

conductors and insulators;

75.50.–y Studies of specific magnetic ma-

terials.

Keywords: perovskite compound, electrical proper-

ties, magnetoresistive effect.
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