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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 àïðåëÿ 2008 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 20 ìàÿ 2008 ã.

Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå è ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êåðà-

ìè÷åñêèõ îáðàçöîâ Ho Sr CoO0 55 0 45 3, , �� è Ho Sr CoO0,45 0,55 3�� â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî àçîò-

íîé â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 7 êÝ, ïðèëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ òðàíñïîðòíîãî òîêà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ íîñèëà ïîëóïðîâîäíèêîâûé õàðàêòåð, à ìàãíèòîñîïðîòèâëå-

íèå â óçêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ñðàâíèìûõ ïîëÿõ îáíàðóæèâàëî ðàçíûé çíàê, ïðîáåãàÿ çíà÷åíèÿ

îò –50 äî +120%. Íàáëþäåíû íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ îò âåëè÷èíû òðàíñ-

ïîðòíîãî òîêà â îáëàñòè ìàëûõ òîêîâ è âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ê ñëàáîìó

ìàãíèòíîìó ïîëþ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèè ìàãíèòíîãî âêëàäà (íà-

ëè÷èÿ ñîñòîÿíèé t eg g2
5 1 ñ ïîíèæåííûì (S = 1) ñïèíîì ëèáî âûñîêîñïèíîâûõ (S = 2) ñîñòîÿíèé t eg g2

4 2 èî-

íîâ Co
3+

) â ìåõàíèçì êîððåëÿöèè ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ ïåðêîëÿöèîííîé ïðîâîäèìîñòè èññëåäîâàí-

íûõ ñèñòåì. Îöåíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè àêòèâàöèè.

Äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðí³ òà ìàãí³òîïîëüîâ³ çàëåæíîñò³ åëåêòðè÷íîãî îïîðó êåðàì³÷íèõ çðàçê³â

Ho Sr CoO0 55 0 45 3, , �� òà Ho Sr CoO0,45 0,55 3�� â îáëàñò³ òåìïåðàòóð â³ä ê³ìíàòíî¿ äî àçîòíî¿ â ìàãí³òíèõ ïî-

ëÿõ äî 7 êÅ, ÿê³ ïðèêëàäåíî ïåðïåíäèêóëÿðíî äî íàïðÿìêó òðàíñïîðòíîãî ñòðóìó. Åëåêòðè÷íà

ïðîâ³äí³ñòü çðàçê³â íîñèëà íàï³âïðîâ³äíèêîâèé õàðàêòåð, à ìàãí³òîîï³ð ó âóçüêîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðà-

òóð ³ ïîð³âíÿííèõ ïîëÿõ âèÿâëÿâ ð³çíèé çíàê, ïðîá³ãàþ÷è çíà÷åííÿ â³ä –50 äî 120%. Ñïîñòåðåæåíî

íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü îïîðó çðàçê³â â³ä âåëè÷èíè òðàíñïîðòíîãî ñòðóìó â îáëàñò³ ìàëèõ ñòðóì³â ³ âè-

ñîêà ÷óòëèâ³ñòü âåëè÷èíè îïîðó äî ñëàáêîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî

ïðîÿâ ìàãí³òíîãî âíåñêó (íàÿâíîñò³ ñòàí³â t eg g2
5 1 ³ç çíèæåíèì (S = 1) ñï³íîì àáî âèñîêîñï³íîâèõ (S = 2)

ñòàí³â t eg g2
4 2 ³îí³â Co

3+
) ó ìåõàí³çì êîðåëÿö³¿ åëåêòðîí³â â óìîâàõ ïåðêîëÿö³éíî¿ ïðîâ³äíîñò³

äîñë³äæåíèõ ñèñòåì. Îö³íåíî â³äïîâ³äí³ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿..

PACS: 72.25.–b Ñïèí ïîëÿðèçîâàííûé òðàíñïîðò;
72.80.Ga Ñîåäèíåíèÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ;
75.47.–m Ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ÿâëåíèÿ; ìàòåðèàëû äëÿ ìàãíèòîòðàíñïîðòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîáàëüòèòû, ñïèíîâûå ñîñòîÿíèÿ, äâîéíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ââåäåíèå

Øèðîêèå èññëåäîâàíèÿ ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ îêèñ-

ëîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è ñîåäèíåíèé íà èõ îñíîâå

ïîêàçàëè, ÷òî ýòî ñèñòåìû, â êîòîðûõ ÿðêî ïðîÿâëÿåò-

ñÿ êîððåëÿöèÿ ýëåêòðîíîâ, â îñíîâíîì è îïðåäåëÿþ-

ùàÿ ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî òàêèå

êîððåëèðóþùèå ôàêòîðû, êàê çàðÿä, ñïèí è îðáèòàëü-

íàÿ ñèììåòðèÿ ýëåêòðîíîâ â àòîìàõ ýòèõ ñîåäèíåíèé

ïðèâîäÿò ê áîëüøîìó ðàçíîîáðàçèþ ñîñòîÿíèé, çàâè-

ñÿùèõ îò õàðàêòåðà ìàãíèòíîãî è ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèé. Íå ñ÷èòàÿ ÂÒÑÏ, ê íàñòîÿùåìó

âðåìåíè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â ðÿäó èçó÷àå-

ìûõ ñèñòåì ñ êîððåëèðóþùèìè ýëåêòðîíàìè ÿâëÿþò-

ñÿ ìàíãàíèòû (ïåðîâñêèòû MnO3) è êîáàëüòèòû (ïå-

ðîâñêèòû CoO3), äîïèðîâàííûå ëàíòàíîì, â òîì ÷èñëå
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ñ ÷àñòè÷íûì çàìåùåíèåì ïîñëåäíåãî ùåëî÷íîçåìåëü-

íûìè ýëåìåíòàìè Ba, Ca, Sr. Âíèìàíèå ê ýòèì ñèñòå-

ìàì îáúÿñíÿåòñÿ èõ ïîâûøåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

ê ôàêòîðàì, êîððåëèðóþùèì èõ ìàãíèòíîå è ýëåêòðî-

ííîå ñîñòîÿíèÿ, è ñïîñîáíîñòüþ îáíàðóæèâàòü óíè-

êàëüíûå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà, òàêèå êàê ãèãàíòñêîå

è êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [1–3]. Îäíàêî

ïðèðîäà òàêèõ èçìåíåíèé, êàê è ìåõàíèçìû êîððåëÿ-

öèè ýëåêòðîíîâ, â ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèÿõ

âñå åùå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàñïðîñòðàíèòü èññëåäî-

âàíèÿ íà ñîåäèíåíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ

ôàêòîðîâ, îòâå÷àþùèõ çà ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â

äàííîé ðàáîòå èçó÷åíà ïðîâîäèìîñòü êîáàëüòèòîâ, ó

êîòîðûõ â êà÷åñòâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ âû-

ñòóïàþò ýëåêòðîííûå îðáèòàëè Ho è Sr. Ñî÷åòàíèå

ýòèõ ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ êàê äîïàíòîâ

ïåðîâñêèòà ÑîÎ3 èíòåðåñíî âîçìîæíîñòüþ ñóùåñ-

òâåííî èçìåíÿòü ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíîâ Co–3d è O–2p

[4–6]. Èçâåñòíî, ÷òî âíóòðèàòîìíàÿ ýíåðãèÿ Õóíäà â

Ñî/Î-îêòàýäðàõ êîáàëüòèòîâ îäíîãî ïîðÿäêà ñ ýíåðãè-

åé êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èîíû

Ñî3+, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ

ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, îò íèçêîñïèíîâîãî (ÍÑ),

t e Sg g2
6 0 0; � äî âûñîêîñïèíîâîãî (ÂÑ), t e Sg g2

4 2 2; � ,

âêëþ÷àÿ ïðîìåæóòî÷íîå (ÏÑ), t e Sg g2
5 1 1; � [7], â çàâè-

ñèìîñòè îò òèïà è êîíöåíòðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ äî-

ïàíòîâ. Íàïðèìåð, ó ñîåäèíåíèÿ LàCoO3, êîòîðîå ïðè

íîðìàëüíîì äàâëåíèè è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåò-

ñÿ íåìàãíèòíûì äèýëåêòðèêîì, â ðåçóëüòàòå òåðìè-

÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ èîíîâ êîáàëüòà íàáëþäàåòñÿ ïå-

ðåõîä èç îñíîâíîãî íèçêîñïèíîâîãî â ïàðàìàãíèòíîå

ñîñòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó èîíîâ Co3+ èç

ÍÑ â ÏÑ ñîñòîÿíèå. Ïðè ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè èîíîâ

La 3 � èîíàìè Sr 2 � â ñîåäèíåíèè La 1�xSr xCoO 3 (õ >

> 18%) ïîëóïðîâîäíèêîâûå îáðàçöû ïåðåõîäÿò èç ïà-

ðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ôåððîìàãíèòíîå ñ ìåòàëëè-

÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ [8]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå

ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ êîáàëüòà òåñíî ñâÿçàíî ñ

èçìåíåíèåì èõ âàëåíòíîñòè îò 3+ äî 4+ â ðåçóëüòàòå

ïåðåõîäà îäíîãî èç d-ýëåêòðîíîâ íà íåçàíÿòûé óðî-

âåíü âáëèçè âåðøèíû âàëåíòíîé çîíû ïîä âëèÿíèåì

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè Ñî3+ è

Ñî4+. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû ñâîéñòâà ñèñòåìû

Ho 1�xSr xCoO 3��, ó êîòîðîé îæèäàëîñü, ÷òî ñîñòîÿíèå

áîëüøèíñòâà èîíîâ êîáàëüòà áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ

ãîëüìèÿ ïðåèìóùåñòâåííî íèçêîñïèíîâîå, à âûñîêî-

ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ïðåâûøàåò åãî ïî ýíåðãèè íå áî-

ëåå ÷åì íà 0,08 ýÂ [9]. Â îòëè÷èå îò áîëåå ëåãêèõ ýëå-

ìåíòîâ â îðòîðîìáè÷åñêèõ ïåðîâñêèòàõ Ho îáëàäàåò

ñàìûì ìàëûì èîííûì ðàäèóñîì, ÷òî óñèëèâàåò ïîëè-

ýäðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ «ðåøåòêè» îêòàýäðîâ êîáàëüòà

è äåëàåò òàêèå èñêàæåíèÿ áîëåå çàâèñèìûìè îò òåìïå-

ðàòóðû. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî ïîäîáíûå èñêàæå-

íèÿ â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçìåíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû îò êîìíàòíîé äî � 1000 Ê ìîãóò âåñòè ñåáÿ íå-

ìîíîòîííî, ïîïåðåìåííî òî óìåíüøàÿñü, òî óâåëè-

÷èâàÿñü, îòðàæàÿ íåïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ñïè-

íîâîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ ïåðåõîäíûõ ýëåìåíòîâ [9].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàëèñü òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà êåðàìè-

÷åñêèõ îáðàçöîâ Ho Sr CoO0 55 0 45 3, , �� (õ = 0,45) è

Ho Sr CoO0,45 0,55 3�� (õ = 0,55), êîòîðûå èçãîòàâëèâàëè

ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà

[10]. Îáðàçöû èìåëè ôîðìó ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëå-

ïèïåäîâ ðàçìåðîì 0,25�0,55�2,5 ñì. Èçìåðåíèÿ ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïðîâîäèëè ÷åòûðåõçîíäîâûì ìåòîäîì ïðè

ïîñòîÿííîì òîêå â ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè è îòñ÷åòà òåì-

ïåðàòóðû ñ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 10 %.

Ïðîâîäèìîñòü â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òèïè÷íàÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàí-

íûõ îáðàçöîâ çàâèñèìîñòü èõ ñîïðîòèâëåíèÿ îò âåëè-

÷èíû òðàíñïîðòíîãî òîêà, îáíàðóæèâàþùàÿ îòêëîíå-

íèå îò çàêîíà Îìà â îáëàñòè ìàëûõ òîêîâ. Î÷åâèäíî,

÷òî ïîäîáíûé íåëèíåéíûé ýôôåêò, âûðàæàþùèéñÿ â

ðîñòå ñîïðîòèâëåíèÿ âäîëü íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ

íà ëèíèè ïîòåíöèàëüíûõ çîíäîâ ïðè óâåëè÷åíèè òîêà

(ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ eV), âîçìîæåí ëèøü ïðè

ïåðêîëÿöèîííîì õàðàêòåðå òðàíñïîðòà â îáðàçöàõ ñ

êëàñòåðíîé ñòðóêòóðîé è òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ

ðàçâåòâëåííûõ öåïî÷åê ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ

ìåæäó êëàñòåðàìè ëèáî ïðè ýëåêòðîííîì ôàçîâîì

ðàññëîåíèè, ñïîñîáíîì ïðèâîäèòü ê ìàêðîñêîïè÷åñ-

êèì íåîäíîðîäíîñòÿì è ñìåøàííîé ïðîâîäèìîñòè

ïåðêîëÿöèîííîãî òèïà [11]. Íà ðèñ.1 âèäíî, ÷òî îá-

ëàñòü îìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ðåàëèçóåòñÿ ïðè òî-
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèãîòîâ-

ëåííûõ îáðàçöîâ Ho1�xSr xCoO3�� îò âåëè÷èíû òðàíñïîðò-

íîãî ïîñòîÿííîãî òîêà.



êàõ, ïðåâûøàþùèõ ïðèìåðíî 100 ìêÀ, êîòîðûå ìîãóò

ñ÷èòàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîðîãó ïåðêîëÿöèè â

íàøèõ ìàòåðèàëàõ. Â äàëüíåéøåì áóäóò îáñóæäàòüñÿ

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå çà ïîðîãîì ïåðêîëÿöèè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå êðèâûå òåìïåðà-

òóðíûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

îáðàçöîâ ñ óêàçàííûìè çíà÷åíèÿìè õ â íóëåâîì ìàã-

íèòíîì ïîëå ïðè òîêå 10 ìÀ. Èõ õàðàêòåð êà÷åñòâåííî

îòâå÷àåò ïîâåäåíèþ ôóíêöèè Àððåíèóñà, ò.å. â îáùåì

ñîîòâåòñòâóåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó ïîëóïðîâîäíèêî-

âîìó ïîâåäåíèþ.

Îäíàêî ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ýòèõ çàâèñè-

ìîñòåé îáíàðóæèâàþòñÿ âàæíûå îñîáåííîñòè, êîòî-

ðûå óäîáíî àíàëèçèðîâàòü â ëîãàðèôìè÷åñêîì ïðåä-

ñòàâëåíèè êðèâûõ. Íà ðèñ. 3 êðèâûå R(T) íàíåñåíû â

êîîðäèíàòàõ ln ( )R T �1 .

Âèäíî, ÷òî â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè êðèâûå îáíàðó-

æèâàþò íåëèíåéíîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåí-

òðàöèè äîïèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è íå ìîãóò áûòü îïè-

ñàíû îäíîé óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé Àððåíèóñà ñ

ïîêàçàòåëåì ýêñïîíåíòû � �T 1, êàê â ñëó÷àå èäåàëü-

íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåì ñ ñîáñòâåííîé ïðîâî-

äèìîñòüþ. Ïîïûòêè îïèñàòü ïðîâîäèìîñòü èññëåäî-

âàííûõ ñîåäèíåíèé óíèâåðñàëüíûìè ýêñïîíåíòàìè ñ

ïîêàçàòåëÿìè � �T n (n < 1), ó÷èòûâàþùèìè íàëè÷èå

ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè (íåêðèñòàëëè÷íîñòè), êîòî-

ðàÿ îáóñëîâëèâàåò ýôôåêòû ëîêàëèçàöèè, òàêæå îêà-

çàëèñü áåçóñïåøíûìè. Ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ãäå òå æå,

÷òî è íà ðèñ. 3, çíà÷åíèÿ ln ( )R T ïðåäñòàâëåíû â ôóíê-

öèè � �T n ñ n = 1/4 (ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ñ ïåðå-

ìåííîé äëèíîé nðûæêà [12], ïîëÿðîííàÿ ïðîâîäè-

ìîñòü [13]) è n = 1/2 (ïðûæêîâàÿ ïðîâîäèìîñòü â

óñëîâèÿõ êîððåëÿöèè è ýôôåêòà ïðîòåêàíèÿ [14]).

Cðàâíèâàÿ êðèâûå íà ðèñ. 3 è 4, ïðèõîäèì ê âûâîäó,

÷òî ñîîòíîøåíèå Àððåíèóñà, ñîîòâåòñòâóþùåå õàðàê-

òåðó ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòðèö,

âåñüìà òî÷íî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè

íàøèõ îáðàçöîâ ëèøü â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè

èññëåäîâàííîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð (ñì. ëèíåéíûå

ó÷àñòêè êðèâûõ íà ðèñ. 3). Îñòàëüíûå èç óêàçàííûõ

ìåõàíèçìîâ ïðîâîäèìîñòè íå äàþò îïèñàíèÿ ïðîâî-

äèìîñòè íå òîëüêî â öåëîì, íî è â êàêèõ-ëèáî îòäåëü-

íûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò

îòñóòñòâèå ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ, ïðåäñòàâëåí-

íûõ íà ðèñ. 4 â ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûì ìåõàíèçìàì

òåìïåðàòóðíûõ êîîðäèíàòàõ.

È ç ð è ñ . 3 ñ ë å ä ó å ò , ÷ ò î ï ð è T � 125 Ê ó

Ho Sr CoO0,55 0,45 3�� è T � 173 Ê ó Ho Sr CoO0,45 0,55 3�� ëè-

Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà êîáàëüòèòîâ, cîäåðæàùèõ ãîëüìèé
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êåðà-

ìè÷åñêèõ îáðàçöîâ Ho1�xSr xCoO3��.
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ

îáðàçöîâ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ åäèíèöàõ îò îáðàòíîé òåì-

ïåðàòóðû (òî÷êè). Ñïëîøíûå ëèíèè — îïèñàíèå â ðàìêàõ

âûðàæåíèÿ (2)(ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè

ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ â ëîãàðèôìè÷åñêèõ åäèíèöàõ â

ïðåäñòàâëåíèè: 1) ïîëÿðîííîé ïðîâîäèìîñòè (êðèâàÿ 1,

òðåóãîëüíèêè), 2) ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòè (ôîðìóëà

Ìîòòà), êðèâàÿ 2 (êðóæêè).



íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ln ( )R T îò ïàðàìåòðà 1/T

íàðóøàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé

ìåðå äâà ïàðàëëåëüíûõ òåìïåðàòóðíîçàâèñÿùèõ êàíà-

ëà ïðîâîäèìîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà êðóïíîìàñøòàá-

íîå ôàçîâîå ðàññëîåíèå ñèñòåìû è ïåðêîëÿöèîííûé

õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ôàçîâîå ðàññëîå-

íèå õàðàêòåðíî íå òîëüêî äëÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ

ôàç, íî è äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ [15]. Â ïðîâå-

äåííûõ íàìè èçìåðåíèÿõ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè

ôåððîìàãíèòíûå îáëàñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ íå áû-

ëè îáíàðóæåíû. Ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ

ôåððîìàãíèòíîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ ñëàáîñòü îáìåííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â íàøèõ ñîåäèíåíèÿõ [16], ÷òî äîïîë-

íèòåëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòî ïîëóïðî-

âîäíèêîâûì ïîâåäåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ â îáëàñòè 1 0 006/T � , (ðèñ. 3).

Ìîäåëü äâóõ êàíàëîâ ïðîâîäèìîñòè ïîäðàçóìåâà-

åò, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû � ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíà â âèäå ñóììû ïðîâîäèìîñòåé äâóõ ïàðàë-

ëåëüíûõ âåòâåé:

� � � � �� � � �	 	1 2 1 1 2 2F F , (1)

ãäå F1 è F2 — ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå íåçàâèñèìûå

âêëàäû âûñîêîñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé â óçêîé äûðî÷íîé

çîíå è ñîñòîÿíèé â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíè-

êîâîé ìàòðèöû. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî � �
 	 ïðè T 
 	,

ðàñïðåäåëåíèå âêëàäîâ ïðåäñòàâèì â âèäå:

� � �� � �	 	m F m F1 21( ) ,

ãäå m — äîëÿ �1, à (1 – m) — äîëÿ � 2. Ñîîòâåòñòâåííî,

ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ çàïèøåòñÿ â âèäå:

R R mF m F R L/S� � � �	 	 	
�[ ( ) ]; ( )1 2

11 � (2)

(L è S — äëèíà è ñå÷åíèå îáðàçöà). Â êà÷åñòâå F1 ìû

âûáðàëè èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîâîäèìîñòè,

ïðîïîðöèîíàëüíîå êîíöåíòðàöèè èîíîâ Ñî, òåðìè-

÷åñêè âîçáóæäàåìûõ â âûñîêîñïèíîâîå ñîñòîÿíèå [5]:

F / /T1 1� �� �[ exp ( )]� (� 1 — ñïèíîâàÿ ùåëü â ñïåêòðå

ÍÑ è ÂÑ èîííûõ ñîñòîÿíèé; � �15 — ìóëüòèïëåò-

íîñòü HS ñîñòîÿíèÿ), à â êà÷åñòâå F2 — îáû÷íîå ñî-

îòíîøåíèå Àððåíèóñà äëÿ ïðîâîäèìîñòè çîííîãî

ïîëóïðîâîäíèêà: F /T2 2� �exp ( )� . Ïðèìåíåíèå âûðà-

æåíèÿ (2) ñ óêàçàííûìè ôóíêöèÿìè F1 è F2 ê îïèñà-

íèþ ïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îáðàçöîâ èçó÷åííûõ

íàìè ñîåäèíåíèé äàëî ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîäãî-

íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå âìåñòå ñ

ïîãðåøíîñòüþ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòà:

Òàáëèöà. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèé àêòèâàöèè äëÿ îáðàçöîâ

Ho0,45Sr0,55CoO3–� è Ho0,55Sr0,45CoO3–� (ñì. ôîðìóëó (2)).

x R	,
 �1, Ê �2, Ê m

0,45 0,105 ���� 2500 ������� 844 ������ 0,005

0,55 0,95 ������ 2500 ������� 690 ������ 0,005

Óêàçàííûå â òàáëèöå ïîãðåøíîñòè (îòíîñèòåëü-

íûå) — ýòî çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèé âåëè÷èí îò óêàçàí-

íûõ, êîòîðûå îñòàâëÿþò ïîëîæåíèå ðàññ÷èòàííûõ

êðèâûõ â ëþáîé òî÷êå â ãðàíèöàõ ïîãðåøíîñòè èçìå-

ðåíèé ( �10%). Ìàëîñòü òàêèõ çíà÷åíèé ïîêàçûâàåò,

÷òî âûáðàííàÿ ìîäåëü ïðîâîäèìîñòè äîñòàòî÷íî òî÷-

íî îïèñûâàåò ðåàëüíîå òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ñî-

ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ èçó÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ. Èíòå-

ðåñíî, ÷òî çíà÷åíèå � 1 â íèõ â òðè ðàçà áîëüøå, ÷åì

çíà÷åíèå ùåëè ìåæäó ÍÑ è ÂÑ ýëåêòðîííûìè ñîñòîÿ-

íèÿìè â êîáàëüòèòàõ ñ äðóãèìè äîïàíòàìè [9]. Ýòî ïî-

çâîëÿåò äàòü ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå ñóùåñòâîâàíèþ

õîòÿ è ìàëîãî (ñì. ðèñ. 3, T � 150 Ê), íî ïðèíöèïèàëü-

íî âàæíîãî âêëàäà â ïðîâîäèìîñòü, ñâÿçàííîãî ñ íàëè-

÷èåì ïðûæêîâîãî ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè ìåæäó èî-

íàìè êîáàëüòà, íàõîäÿùèìèñÿ â èçó÷åííîì ñîåäèíåíèè

â ðàçëè÷íîì ñïèíîâîì ñîñòîÿíèè.

Îäíèì èç î÷åâèäíûõ îòëè÷èé êîáàëüòèòîâ, ëåãèðî-

âàííûõ ãîëüìèåì, îò êîáàëüòèòîâ, ëåãèðîâàííûõ äðó-

ãèìè ðåäêèìè çåìëÿìè, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ìàëûé èîí-

íûé ðàäèóñ Íî, è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå ñèëüíîå

êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå íà ëèíèè Ñî–Î, ÷åì ó êî-

áàëüòèòîâ, ëåãèðîâàííûõ, íàïðèìåð, ëàíòàíîì ñ ïî÷-

òè â ïîëòîðà ðàçà áóëüøèì èîííûì ðàäèóñîì. Â

ðåçóëüòàòå [t eg g2 � ] — ùåëü � 1 â ýíåðãåòè÷åñêîì

ñïåêòðå Ñî–3d ýëåêòðîíîâ â ïåðâîì ñëó÷àå áóäåò ñó-

ùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì âî âòîðîì. Ðàçóìíî ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî ïðè ñðàâíèìûõ êîíöåíòðàöèÿõ âòîðîãî äî-

ïàíòà, ñòðîíöèÿ, àêòèâèðóþùåãî ÂÑ èîíû Ñî3+, â ÷àñ-

òíîñòè èîíû Co4+( )t eg g2
4 2 [17], ïëîòíîñòü äûðî÷íûõ ñî-

ñòîÿíèé, ðåàëèçóåìûõ ïóòåì äâîéíîãî îáìåííîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó èîíàìè Ñî3+ è Ñî4+, íå ìîæåò áûòü

áîëüøîé èç-çà çíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè âûñî-

êîñïèíîâûõ èîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè áîëüøîé [t eg g2 � ]

ùåëè. Íîðìèðîâàííîå ÷èñëî F1 òåðìè÷åñêè âîçáóæ-

äåííûõ èîíîâ Co3+ âàðüèðóåòñÿ äëÿ Ho Sr CoO0,55 0,45 3��

îò F1
84 10� � � (äëÿ Ho Sr CoO0,45 0,55 3�� — îò1 10 5� � ) ïðè

íàãðåâàíèè îò òåìïåðàòóðû Tc �150 Ê, ïðèíèìàåìîé

çà òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå è

íà÷àëî äâîéíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, äî

F1
23 7 10� � �, ïðè T � 300 Ê. Êîíöåíòðàöèþ nh äûðîê,

ó÷àñòâóþùèõ â äâîéíîì îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè,

ìîæíî ïîëó÷èòü èç âûðàæåíèÿ [18]:

k T nB c h� �� 1, (3)

ãäå � — ÷èñëî áëèæàéøèõ èîíîâ êèñëîðîäà .

Ä ë ÿ H o 0 , 5 5 S r 0 , 4 5 C o O 3 – � nh � 0 98, àò. % , à ä ë ÿ

Ho0,45Sr0,55CoO3–� — 1, 2 àò.%.

Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H ïðîâîäèìîñòü êåðà-

ìè÷åñêèõ îáðàçöîâ Ho 1�xSr xCoO 3�� ñ èññëåäîâàííîé

êîíöåíòðàöèåé Sr îáíàðóæèâàåò ñïåöèôè÷åñêîå ïîâå-
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äåíèå, ïîÿâëÿþùååñÿ óæå â ìàëûõ ïîëÿõ. Íà ðèñ. 5 è 6

ïðåäñòàâëåíî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå (MÑ) îáðàçöîâ

êàê îòíîøåíèå �R R H/ [ ( ) ( )] / ( )0 0 0� �� � � â çàâèñèìîñ-

òè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå

õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè MÑ, òàêèå êàê ïåðåìåíà çíàêà

è áîëüøèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû MÑ, ïðîÿâëÿþòñÿ, â

îñíîâíîì â ìàëûõ ïîëÿõ (äî 1 êÝ) è ïðè äîñòàòî÷íî âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (íå íèæå, ïðèìåðíî, 150 Ê).

Âñå ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýëåêòðîííîå ôàçîâîå

ñîñòîÿíèå èçó÷åííûõ ñîåäèíåíèé ñóùåñòâåííî çàâè-

ñèò îò èõ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñòðóêòóðà êîòîðîãî

îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ñïèíîâîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.

Ïîñëåäíåå óñòàíàâëèâàåòñÿ, êàê ïîêàçûâàåò, íàïðè-

ìåð, àíàëèç ñèñòåìû La 2�xSr xNiO 4, ïîä äåéñòâèåì

êîíêóðåíöèè ìåæäó àíòèôåððîìàãíèòíûì (ìåæäó ëî-

êàëèçîâàííûìè t g2 ñîñòîÿíèÿìè) è ôåððîìàãíèòíûì

(ïðûæêîâîãî òèïà ìåæäó eg ñîñòîÿíèÿìè) âçàèìîäåé-

ñòâèÿìè [19]. Íàèáîëåå âïå÷àòëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ ýô-

ôåêòû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êîãäà íàëîæåíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñåãî â 1êÝ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

îòðèöàòåëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ò.å. ê âûêëþ-

÷åíèþ íåêîòîðîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ

íà ìàãíèòíîì (ñïèíîâîì) áåñïîðÿäêå. Ýòî îáñòîÿò-

åëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â íàøèõ îáðàçöàõ

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ ñ

áåñïîðÿäî÷íî îðèåíòèðîâàííûìè â îòñóòñòâèå ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè (ñïèíàìè).

Îäíàêî ïàðàìàãíèòíûé õàðàêòåð ìàãíèòíîé âîñïðè-

èì÷èâîñòè, íàáëþäåííûé ó íàøèõ îáðàçöîâ, óêàçûâà-

åò, ïî-âèäèìîìó, íà ìàëûé îáúåì, çàíèìàåìûé òàêèìè

êëàñòåðàìè. Ñïîñîáíîñòü äàííîé ñïèíîâîé ñòðóêòó-

ðû ïåðåñòðàèâàòüñÿ óæå â ìàëîì ïîëå ñâèäåòåëüñòâó-

åò î åå ìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ÷òî äîïîëíèòåëüíî

ïîäòâåðæäàåòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìàãíèò-

íîé ñòðóêòóðû ê çàðÿäîâîìó óïîðÿäî÷åíèþ ñèñòåìû.

Òàê, ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè äîïàíòà Sr íà

10% îòðèöàòåëüíîå ÌÑ ïðè T � 295 Ê èçìåíÿåòñÿ íà

ïîðÿäîê, îò –3% (ðèñ. 5) äî –50% (ðèñ. 6). Ïðè

ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íà 20–30 Ê ÌÑ ìåíÿåò çíàê,

ñòàíîâÿñü ïîëîæèòåëüíûì è äîñòèãàÿ +120%, à ïðè

T � 78 Ê ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò (ðèñ. 6). Ïðèðîäà ýòîãî

ýôôåêòà íå ñîâñåì ïîíÿòíà, è ìû íàäååìñÿ, ÷òî åå

óäàñòñÿ ïðîÿñíèòü ïðè èçó÷åíèè òåðìîýäñ.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå è ìàãíèòîïîëåâûå çà-

âèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êåðàìè÷åñ-

êèõ îáðàçöîâ Ho Sr CoO0,55 0,45 3�� è Ho Sr CoO0,45 0,55 3��

â îáëàñòè òåìïåðàòóð îò êîìíàòíîé äî àçîòíîé â ìàã-

íèòíûõ ïîëÿõ äî 7 êÝ, ïðèëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿð-

íî íàïðàâëåíèþ òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâ, â îáùåì, íîñèò ïîëóïðîâîä-

íèêîâûé õàðàêòåð, à ïðè ìàëûõ òîêàõ íåëèíåéíî çàâè-

ñèò îò âåëè÷èíû òîêà. Óæå â ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ â

íåêîòîðîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îíà ïðåòåðïåâàåò ðà-

äèêàëüíûå èçìåíåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò –50% äî +120 %. Òåìïåðà-

òóðíîå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè íè íà îäíîì èç ó÷àñ-

òêîâ èññëåäîâàííîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð íå îïèñû-

âàåòñÿ êàêèì-ëèáî îäíèì ìåõàíèçìîì ïðûæêîâîé

ïðîâîäèìîñòè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ïðîÿâëåíèè ìàãíèòíîãî âêëàäà (íàëè÷èÿ ñî-

ñòîÿíèé t eg g2
5 1 ñ ïîíèæåííûì ñïèíîì ëèáî âûñîêîñïè-

íîâûõ ñîñòîÿíèé t eg g2
4 2 èîíîâ Co3+) â ìåõàíèçì

êîððåëÿöèè ýëåêòðîíîâ â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ çíà-

÷èòåëüíîé ñïèíîâîé ùåëè ïðè ïåðêîëÿöèîííîì õàðàê-

òåðå òðàíñïîðòà. Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ýíåðãèé àêòèâàöèè.
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Transport properties of holmium-contaning

cobaltites

Yu.N. Chiang, V.Ph. Khirnyi, O.G. Shevchenko,

A.A. Kozlovskii, A.V. Semenov, V.M. Puzikov, and

T.G. Deineka

The temperature and magnetic field dependences

of electrical conductance of Ho Sr CoO0.55 0.45 3�� and

Ho Sr CoO0.45 0.55 3�� ceramic samples are investi-

gated in the interval from room to nitrogen tempe-

ratures and magnetic fields up to 7 kOe applied

perpendicular to the dc current flow direction. The

electrical conductivity of the samples displays a cha-

racter typical of a semiconductor while the magneto-

resistance shows different signs varying from –50%

to + 120% in a narrow temperature interval at the

same field. A nonlinear transport current depen-

dence at low current and a high sensitivity of resis-

tance to low magnetic field are observed. Analysis

of the data obtained suggests that under conditions

of percolation conductivity, there exists a magnetic

contribution into the mechanism of correlation be-

tween electrons manifests itself, i. e., the states of

Co 3 � ions with lower (S = 1) spin, t eg g2
5 1 , or high

(S = 2) spin, t eg g2
4 2, exist. The corresponding activa-

tion energies are estimated.

PACS: 72.25.–b Spin polarized transport;

72.80.Ga Transition-metal compoundsæ

75.47.–m Magnetotransport phenomena;

materials for magnetotransport.

Keywords: cobaltites, spin states, double exchange

interaction.
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