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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 äåêàáðÿ 2006 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 27 ôåâðàëÿ 2007 ã.

Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ýëåêòðî- è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàíãàíèòà

La0,8Ag0,15MnO3 â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå (4,2–350 Ê) è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 26 êÝ. Ïîêàçàíî,

÷òî êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå 11 êÝ ñîñòàâëÿåò 57% è ìàêñèìóì ýôôåêòà

ïðèõîäèòñÿ íà êîìíàòíûå òåìïåðàòóðû. Óñòàíîâëåíû äîìèíèðóþùèå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé

òîêà â ôåððîìàãíèòíîé è ïàðàìàãíèòíîé ôàçàõ. Èç àíàëèçà äàííûõ ïî íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè

îöåíåíû ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè NF � 6,82�10
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è òåìïåðàòóðà

Äåáàÿ �D � 370 Ê. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ðàññ÷èòàíà âåëè÷èíà ñïîíòàííîé

ìàãíèòîñòðèêöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîíîííûé ìåõàíèçì òåïëîïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì, à ëî-

êàëüíûå èñêàæåíèÿ ßíà–Òåëëåðà ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ.

Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíå äîñë³äæåííÿ åëåêòðî- òà òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàíãàí³òó

La0,8Ag0,15MnO3 ó øèðîêîìó òåìïåðàòóðíîìó èíòåðâàë³ (4,2–350 Ê) òà ìàãí³òíèõ ïîëÿõ äî 26 êÅ. Ïîêàçà-

íî, ùî êîëîñàëüíèé ìàãí³òîîï³ð ó ìàãí³òíîìó ïîë³ 11 êÅ ñòàíîâèòü 57% òà ìàêñèìóì åôåêòó äîâîäèòüñÿ

íà ê³ìíàòí³ òåìïåðàòóðè. Âñòàíîâëåíî äîì³íóþ÷³ ìåõàí³çìè ðîçñ³þâàííÿ íîñ³¿â ñòðóìó ó ôåðîìàãí³òí³é

òà ïàðàìàãí³òí³é ôàçàõ. Ç àíàë³çó äàíèõ ùîäî íèçüêîòåìïåðàòóðí³é òåïëîºìíîñò³ îö³íåíî ù³ëüí³ñòü åëåê-

òðîííèõ ñòàí³â íà ð³âí³ Ôåðì³ NF � 6,82�10
24

åÂ
–1

�ìîë
–1

òà òåìïåðàòóðà Äåáàÿ �D � 370 Ê. Çà ðåçóëüòàòà-

ìè âèì³ðó òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ ðîçðàõîâàíî âåëè÷èíó ñïîíòàííî¿ ìàãí³òîñòðèêö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî

ôîíîííèé ìåõàí³çì òåïëîïåðåäà÷³ º äîì³íóþ÷èì, à ëîêàëüí³ ñïîòâîðåííÿ ßíà–Òåëëåðà ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê

îñíîâíèé ìåõàí³çì ðîçñ³þâàííÿ ôîíîí³â.

PACS: 75.47.Lx Ìàíãàíèòû;
75.40.Cx Ñòàòè÷åñêèå ñâîéñòâà;
75.30.–m Õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëîâ;
75.40.–s Ýôôåêòû â êðèòè÷åñêèõ òî÷êàõ, óäåëüíûå òåïëîåìêîñòè, áëèæíèé ïîðÿäîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ôåððîìàãíèòíàÿ è ïàðàìàãíèòíàÿ ôàçû,
ñïîíòàííàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ.

Ââåäåíèå

Òâåðäûå ðàñòâîðû La1–xAxMnO3 (À — çàìåùàþ-

ùèé êàòèîí), â êîòîðûõ La çàìåùåí îäíîâàëåíòíûì

ìåòàëëîì, ñðàâíèòåëüíî ìàëî èçó÷åíû. Ìåæäó òåì

îíè îáëàäàþò î÷åíü èíòåðåñíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè. Â ÷àñòíîñòè, ìàíãàíèòàì, äîïèðîâàííûì ñå-

ðåáðîì, ïðèñóùè îãðîìíûé, ñðàâíèìûé ñ ëó÷øèìè

ìàãíèòîêàëîðè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ìàãíèòîêàëî-

ðè÷åñêèé ýôôåêò ñ ìàêñèìóìîì ïðè êîìíàòíûõ

òåìïåðàòóðàõ è âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ê ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ

[1–4].

Ñîåäèíåíèÿ òèïà La1–xAgyMnO3 ( y x� ) èíòåðåñíû

òåì, ÷òî èõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëàáî ìåíÿþòñÿ ñ ðîñ-

òîì y è òåì, ÷òî êðîìå ó îäíîçàðÿäíûõ àêöåïòîðíûõ èî-
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íîâ Ag
+
, ñîäåðæàò è (õ ó� ) äâóõçàðÿäíûõ àêöåïòîðîâ

— âàêàíñèé La, êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ

òîæå ôîðìèðóþò âûñîêîïðîâîäÿùåå ôåððîìàãíèòíîå

ñîñòîÿíèå [5]. Òàêèå äåôèöèòíûå ïî ñåðåáðó ñîñòàâû

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ óëó÷øåííûìè òðàíñïîðòíûìè

ñâîéñòâàìè, òàê êàê ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïðè ñèí-

òåçå áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû îòæèãà, ïî ñðàâíåíèþ

ñ ñîñòàâàìè, áîãàòûìè ïî ñåðåáðó.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåê-

ñíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñ-

êèõ òåïëîâûõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêîãî îáðàç-

öà La0,8Ag0,15MnO3 â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð

(4–350 Ê) è â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 26 êÝ. Áûëè èçìåðå-

íû ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå �, òåïëîåìêîñòü Ñ Ð , òåðìî-

äèôôóçèÿ �, òåïëîïðîâîäíîñòü � è êîýôôèöèåíò òåïëî-

âîãî ðàñøèðåíèÿ 	. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöà

îïèñàíà â [4,6]. Ñîñòàâ îáðàçöà êîíòðîëèðîâàëñÿ ìåòî-

äîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà. Îí ïîêàçû-

âàåò îòñóòñòâèå ïîòåðü ñåðåáðà â óñëîâèÿõ îòæèãà.

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà áûëà èçó÷åíà ïðè ïîìîùè

ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ) JEOL

JSM 840A è LEO SUPRA 50VP (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ).

Êàòèîííûé ñîñòàâ è õèìè÷åñêóþ îäíîðîäíîñòü êîí-

òðîëèðîâàëè ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèê-

ðîàíàëèçà. ÑÝÌ ïîêàçàë îäíîðîäíóþ ìèêðîñòðóêòóðó

êåðàìèêè ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðåí â äåñÿòêè íàíî-

ìåòðîâ è ñëàáûìè ñâÿçÿìè ïî ãðàíèöàì çåðåí. Äëÿ

óëó÷øåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ êåðàìèêà ïîäâåðãà-

ëàñü ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî ðåê-

ðèñòàëëèçàöèîííîìó îòæèãó, òàêæå áûë îäíîðîäíûì è

ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâîâàë êàòèîííîé ñòåõèîìåòðèè

îáðàçöà äî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà, ÷òî óêàçû-

âàåò íà òî, ÷òî ñåðåáðî íå òåðÿåòñÿ èç îáðàçöà â ïðîöåñ-

ñå îòæèãà. Ïîëó÷åííàÿ êåðàìèêà îáëàäàåò ðîìáîýäðè-

÷åñêîé ïåðîâñêèòíîé ñòðóêòóðîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

Ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿëè ñòàíäàðòíûì ÷åòû-

ðåõçîíäîâûì ìåòîäîì, òåïëîâîå ðàñøèðåíèå — ñ ïî-

ìîùüþ åìêîñòíîãî äèëàòîìåòðà. Òåïëîåìêîñòü è òåð-

ìîäèôôóçèþ èçìåðÿëè ìåòîäîì àñ-êàëîðèìåòðèè [7].

Òåïëîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿëè êàê ìåòîäîì ñòàöèîíàð-

íîãî òåïëîâîãî ïîòîêà, òàê è ïðîèçâåäåíèåì òåïëîåì-

êîñòè è òåðìîäèôôóçèè. Ïîëó÷åííûå îáîèìè ìåòîäàìè

ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðàÿ èìååò õàðàêòåðíûé è

äëÿ äðóãèõ ìàíãàíèòîâ êîëîêîëîáðàçíûé âèä ñ ìàêñè-

ìóìîì ïðè Ò � 284 Ê. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå

îãðîìíàÿ âåëè÷èíà ýôôåêòà êîëîññàëüíîãî ìàãíè-

òîñîïðîòèâëåíèÿ (ÊÌÑ), äîñòèãàþùàÿ 57% â ïîëå

11 êÝ, è äîñòàòî÷íî øèðîêèé èíòåðâàë òåìïåðàòóð

íèæå Ò Ñ , ãäå ýôôåêò ÊÌÑ (~15%) îñòàåòñÿ âñå åùå

çíà÷èòåëüíûì (âñòàâêà íà ðèñ. 1). Ïðèìåðíî òàêîé æå

ïî âåëè÷èíå ýôôåêò ÊÌÑ â àíàëîãè÷íûõ ñîñòàâàõ íà-

áëþäàëè è àâòîðû [5], íî â ïîëå 70 êÝ.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëå-

íèÿ îáðàçöà â ôåððîìàãíèòíîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî

õîðîøî îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

� �FM T AT BT( ) ,� 
 
0
2 4 5, (1)

ãäå �0 — îñòàòî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå, ÷ëåí AT 2 îáû÷-

íî ïðèïèñûâàþò âçàèìíîìó ðàññåÿíèþ íîñèòåëåé çà-

ðÿäà, à ÷ëåí BT 4 5, îáóñëîâëåí ýëåêòðîí-ìàãíîííûìè

ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òàêæå

îöåíêè âêëàäîâ îò ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â

�( )Ò . Êâàäðàòè÷íûé ïî òåìïåðàòóðå âêëàä â � áûë îá-

íàðóæåí è äëÿ ñèñòåìû La–Sr–Mn–O [8] ñ êîýôôè-

öèåíòîì A � (2–4)·10–8 Îì�ñì/Ê
2
, ÷òî çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå íàøèõ äàííûõ (A � � �3 10 6 Îì�ñì/Ê
2
). Îäíàêî

ìàëîâåðîÿòíî, ÷òîá îí áûë ñâÿçàí òîëüêî ñ ìåæýëåê-

òðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì: êîýôôèöèåíò A â ìàíãà-

íèòàõ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûå

çíà÷åíèÿ À äëÿ ìåòàëëîâ (â ìîëèáäåíå, íàïðèìåð,

A � � �6 10 12 Îì�ñì/Ê
2

[9]). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, êàê

äåëàþò àâòîðû [10], îáíàðóæèâøèå ïðè íèçêèõ òåìïå-

ðàòóðàõ àíàëîãè÷íûé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ñèñòåìû

La0,7Sr0,3–xAgxMnO3, ÷òî ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íà-

ëîæåíèÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ

(ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî, ýëåêòðîí-ôîíîííîãî è ò.ä.),

êîòîðûå â èòîãå ïðèâîäÿò ê íàáëþäàåìîìó õîäó

�FM Ò( ) íèæå Ò � 230 Ê.

Â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò Ò Ñ (230–280 Ê) ñ

ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå

1092 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 10

È.Ê. Êàìèëîâ è äð.
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ.

Íåïðåðûâíàÿ ëèíèÿ — çàâèñèìîñòü � �( )T AT� 
0
2, øòðè-

õîâàÿ ëèíèÿ ó÷èòûâàåò è ÷ëåí ~ ,BT 4 5. Íà âñòàâêå ïðèâå-

äåí ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò.



ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå ôîðìàëüíî îïèñûâàåòñÿ ýêñ-

ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ~ exp( / )T T0 . Òàêîé çà-

âèñèìîñòè â îáëàñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè

âðÿä ëè ìîæíî ñîïîñòàâèòü êàêîé-ëèáî ìåõàíèçì ðàñ-

ñåÿíèÿ íîñèòåëåé òîêà, òàê ÷òî åå ñëåäóåò ñ÷èòàòü àï-

ïðîêñèìàöèåé çàâèñèìîñòè �( )Ò ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé

ôóíêöèè. Â ðàìêàõ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðåçêîå óâå-

ëè÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â ýòîì èíòåðâàëå òåì-

ïåðàòóð ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäñòâèåì êàê ñèëüíîãî

óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà, òàê è

óìåíüøåíèåì èõ ïîäâèæíîñòè.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïàðàìàãíèòíîé ôàçå ïîâåäå-

íèå �( )Ò ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî íà îñíîâå êîí-

öåïöèè ïîëÿðîíîâ ìàëîãî ðàäèóñà, êîòîðûå îáóñëîâëè-

âàþò ïðîâîäèìîñòü ïóòåì ïðûæêîâ ïî ëîêàëèçîâàííûì

ñîñòîÿíèÿì. Â òàêîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü �( )Ò àïïðîêñè-

ìèðóåòñÿ òåðìîàêòèâàöèîííûì çàêîíîì âèäà

� � DT E /k Tp Bexp ( ), (2)

ãäå EP — ýíåðãèÿ àêòèâèçàöèè ïîëÿðîíà, D — êîýô-

ôèöèåíò, íåçàâèñÿùèé îò T . Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíûé

çàêîí ñëåäóåò èç òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òðàíñïîðò-

íûõ ñâîéñòâ íåìåòàëëè÷åñêèõ ôàçîâî-ðàññëîåííûõ

ìàíãàíèòîâ [11].

Ïðèçíàêîì ðåàëèçàöèè òàêîé çàêîíîìåðíîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ íàëè÷èå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà íà ãðàôèêå çàâè-

ñèìîñòè ln( ) ( )�/T f /T� 1 , óãîë íàêëîíà êîòîðîãî îïðå-

äåëÿåò ýíåðãèþ àêòèâàöèè EP , à ýêñòðàïîëÿöèîííàÿ

ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò D. Ïî-

ëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè

EP = 118 ìýÂ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè äëÿ ïî-

äîáíûõ ìàíãàíèòîâ [10,12]. Ïèê ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè

òàêîì ïîäõîäå ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó äåëîêàëèçàöèè

íîñèòåëåé è «êðîññîâåðó» îò ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñ-

òè ïîëÿðîíîâ ê êâàíòîâîìó òóííåëèðîâàíèþ â ìåòàë-

ëè÷åñêîé ôàçå.

Ñîãëàñíî [13], êîýôôèöèåíò D ñâÿçàí ñ êîíöåíòðà-

öèåé íîñèòåëåé çàðÿäà, â äàííîì ñëó÷àå ïîëÿðîíîâ,

ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: D k / ne aB� 2 3 2 
, ãäå n —

êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà, a — äëèíà ïðûæêà,

êîòîðàÿ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, 


— ÷àñòîòà îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ. Ïîëó÷åííîå òàêèì

îáðàçîì çíà÷åíèå D ðàâíî 3·10
–6

Îì�ñì/Ê. Èñïîëüçóÿ

ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ D è õàðàêòåðíûå çíà÷å-

íèÿ äëÿ a è 
 (à � 5 4, �, 
 � 4·10
13

Ãö), ìîæíî îöåíèòü

n. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî n = 1,87·10
21

ñì
–3

.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè

Ñ Òð ( ) â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð 4–340 Ê ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 2. Ìàêñèìóì òåïëîåìêîñòè ïðèõîäèòñÿ

íà T � 265 Ê, êîòîðóþ ìû ïðèíèìàåì çà òåìïåðàòóðó

Êþðè. Îíà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû

ïåðåõîäà ìåòàëë–äèýëåêòðèê TMI � 284 Ê, ÷òî õàðàê-

òåðíî äëÿ äàííîé ñèñòåìû [5]. Â ìàãíèòíîì ïîëå

11 êÝ ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè Ñ Òð ( ), ñâÿçàííûé ñ

ìàãíèòíûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì ôåððîìàãíåòèê–ïàðà-

ìàãíåòèê, ñèëüíî ïîäàâëÿåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó

áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Âåëè÷èíà ýíòðîïèè, îáó-

ñëîâëåííàÿ ìàãíèòíûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì, ðàâíà 3,1

Äæ/(ìîëü�Ê), ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå òåîðåòè÷åñêî-

ãî ìàêñèìóìà è ìîæåò óêàçûâàòü íà ôàçîâîå ðàññëîå-

íèå èññëåäîâàííîãî ìàíãàíèòà.

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåïëîåìêîñòü èçó÷åííîãî

íàìè îáðàçöà áûëà èíòåðïîëèðîâàíà ìíîãî÷ëåíîì

C T T T T( ) � 
 
� � �3
3

5
5, ãäå C T Tph � 
� �3

3
5

5— ðå-

øåòî÷íàÿ òåïëîåìêîñòü, C Te � � — ýëåêòðîííàÿ òåï-

ëîåìêîñòü. Íà âñòàâêå ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ

íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè â êîîðäèíàòàõ

Ñ /TÐ îò Ò 2, èç êîòîðûõ ïîëó÷àåì çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòîâ � � 7,8 ìÄæ/(ìîëü·Ê
2
) è� 3 0 21� , ìÄæ/(ìîëü�Ê

4
).

Âû÷èñëåííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ � è � 3

çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé N(EF)

è òåìïåðàòóðû Äåáàÿ �D ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

6,82�10
24

ýÂ
–1

�ìîëü
–1

è 370 Ê.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

òåðìîäèôôóçèè �(Ò), êîòîðàÿ, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé çàâèñèìîñòü äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñè-

òåëåé òåïëà, â äàííîì ñëó÷àå ôîíîíîâ (÷òî ñëåäóåò

èç çàêîíà Âèäåìàíà–Ôðàíöà è íàøèõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ). Â îáëàñòè ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî

ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ìèíèìóì,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé ðàçâèòîñòè ôëóêòóà-

öèé ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, íà êîòîðûõ ðàññå-

èâàþòñÿ íîñèòåëè òåïëà. Ìàãíèòíîå ïîëå, ïîäàâëÿÿ

ôëóêòóàöèè, ñãëàæèâàåò ìèíèìóì òåðìîäèôôóçèè.

Íèæå 30 Ê òåðìîäèôôóçèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî ñâÿ-

çàíî ñ èíòåíñèâíûì óìåíüøåíèåì ïðîöåññîâ ôîíîí-

ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

ôîíîíîâ íåîáõîäèìî çíà÷åíèå �, ïðèâåäåííîå íà

Ýëåêòðè÷åñêèå, òåïëîâûå ñâîéñòâà ìàíãàíèòà La0,8Ag0,15MnO3
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè. Íà âñòàâ-

êå — çàâèñèìîñòü C /T f Tp � ( )2 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.



ðèñ. 3, ðàçäåëèòü íà ñêîðîñòü çâóêà v l /vs s( )ph � 3� . Âçÿâ

õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè çâóêà vs � 5�10
5

ì/ñ äëÿ

êåðàìè÷åñêèõ ìàíãàíèòîâ (äàííûå ïî vs äëÿ ñèñòåì

La–Ag–Mn–O3 íàì íåèçâåñòíû) ïîëó÷àåì ãðàôèê çàâè-

ñèìîñòè l Òph ( ), êîòîðûé ïðèâåäåí íà âñòàâêå ðèñ. 3.

Â ïîâåäåíèè �( )Ò La0,8Ag0,15MnO3 îáðàùàþò íà

ñåáÿ âíèìàíèå ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Êàê è äëÿ

äðóãèõ ìàíãàíèòîâ [14], äëÿ äîïèðîâàííûõ îäíîâà-

ëåíòíûì ñåðåáðîì ìàíãàíèòîâ õàðàêòåðíà ìàëàÿ âå-

ëè÷èíà òåïëîïðîâîäíîñòè. Âûøå Ò Ñ íàáëþäàåòñÿ

ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû, à âáëèçè Ò Ñ —

îñòðûé ìèíèìóì, êîòîðûé ñâÿçàí ñ êðèòè÷åñêèì ðàñ-

ñåÿíèåì ôîíîíîâ íà ôëóêòóàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà (ðèñ. 4). Îöåíêà ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿ-

þùåé èç çàêîíà Âèäåìàíà–Ôðàíöà ïîêàçûâàåò, ÷òî �å

íå ïðåâûøàåò 2% îò îáùåé òåïëîïðîâîäíîñòè, à ìàã-

íîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáû÷íî åùå ìåíüøå [14]. Òà-

êèì îáðàçîì, õîä �( )Ò îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ôîíîíàìè.

Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ âî âñåé èññëåäîâàí-

íîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, âïëîòü äî ãåëèåâûõ, óêàçû-

âàåò íà òî, ÷òî ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè �( )Ò ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì ôîíîíîâ íà ãðàíèöàõ êðèñòàë-

ëèòîâ ( ,l d dph �� — ñðåäíèé ðàçìåð ãðàíóë, êîòîðûé

â íàøåì ñëó÷àå âàðüèðóåòñÿ îêîëî îäíîãî ìèêðîíà).

Ðåçêèé ðîñò � ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íèæå Ò Ñ

îáóñëîâëåí, êàê ìû ïîëàãàåì, ñíÿòèåì èñêàæåíèé

ßíà-Òåëëåðà, êîòîðûå âûñòóïàþò â êà÷åñòâå îñíîâíî-

ãî ìåõàíèçìà, îãðàíè÷èâàþùåãî ôîíîííûé ïîòîê òåï-

ëà [14,15].

Êàê ïðàâèëî, ïåðåõîä â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííóþ

ôàçó è ñíÿòèå èñêàæåíèé ßíà–Òåëëåðà ñîïðîâîæäàåòñÿ

â ìàíãàíèòàõ ñæàòèåì ðåøåòêè. Èç äàííûõ ïî îòíîñè-

òåëüíîìó èçìåíåíèþ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ, ïîêàçàííûõ

íà ðèñ. 5, ñ ïîìîùüþ ýêñòðàïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ äî è ïîñëå ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà

îöåíåíà ñïîíòàííàÿ ìàãíèòîñòðèêöèÿ, êîòîðàÿ ñîñòà-

âèëà âåëè÷èíó �l/l � 1,58�10
–5

. Ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé èíòåãðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó, òàê êàê

îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ êåðàìèêîé. Âåëè÷èíà ñïîíòàííîé

ìàãíèòîñòðèêöèè ïîçâîëÿåò íàì ãîâîðèòü î êîëîññàëü-

íîé ìàãíèòîñòðèêöèè â èññëåäîâàííîì îáðàçöå ìàíãà-

íèòà La0,8Ag0,15MnO3.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îò

ïîëÿ, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6, ìîæåò ñëóæèòü äîïîëíè-

òåëüíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè ïðè âûáîðå ìîäåëè,

îáúÿñíÿþùåé ýôôåêò ÊÌÑ. Â äàííîì ñëó÷àå ìû âèäèì

ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ �� �/ 0 äëÿ ôåððîìàã-

íèòíîé è ïàðàìàãíèòíîé îáëàñòåé. Ïîëåâàÿ çàâèñè-

ìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T TC� (T � 240 Ê)

ãîâîðèò â ïîëüçó íàëè÷èÿ ñïèíçàâèñÿùåãî òóííåëèðî-
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È.Ê. Êàìèëîâ è äð.
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè.



âàíèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî-

÷åííûìè ãðàíèöàìè ãðàíóë [16]. Ýòîò ìåõàíèçì ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí

ê ìàãíèòíîìó ïîëþ (ðåçêèé ðîñò â ñëàáûõ ïîëÿõ è

ïëàâíûé âûõîä íà íàñûùåíèå ñ ðîñòîì ïîëÿ). Ïðàêòè-

÷åñêè ëèíåéíîå ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè

T T ÒC� �( 300 Ê) õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì ñ áîëåå èëè

ìåíåå ëîêàëèçîâàííûìè íîñèòåëÿìè çàðÿäà (ñèñòåìû ñ

ïîëÿðîííîé èëè ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ). Â îêðåñ-

òíîñòè Ò ÒÑ ( � 275 Ê) ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïðîÿâëÿ-

åò ñåáÿ äâîÿêî: êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü â ñëàáûõ ïî-

ëÿõ è ëèíåéíûé ðîñò ñ ïîëåì áåç ïðèçíàêîâ íàñûùåíèÿ

â ñèëüíûõ ïîëÿõ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñ-

êèõ è òåïëîâûõ ñâîéñòâ ñåðåáðîñîäåðæàùåãî êåðà-

ìè÷åñêîãî îáðàçöà La0,8Ag0,15MnO3. Ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î äîìèíèðóþùèõ

ìåõàíèçìàõ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è ôîíîíîâ â ïàðà- è

ôåððîìàãíèòíûõ ôàçàõ. Íàáëþäàåìûå ïðè Ò Ñ àíî-

ìàëèè â òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìîäèôôóçèè îáóñ-

ëîâëåíû êðèòè÷åñêèìè ðàññåÿíèÿìè ôîíîíîâ íà

ôëóêòóàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, à ðåçêîå

âîçðàñòàíèå òåïëîïðîâîäíîñòè íèæå Ò Ñ — îñëàáëå-

íèåì ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà èñêàæåíèÿõ ßíà–Òåëëåðà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ç.Ì. Îìàðîâó çà

ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Òàêæå

áëàãîäàðèì ÖÊÏ ÄàãÍÖ ÐÀÍ çà ïðåäîñòàâëåííîå îáî-

ðóäîâàíèå. Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (¹ 06-02-96612)

è ïðîãðàììîé ÎÔÍ ÐÀÍ «Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå

ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàëëàõ, ñâåðõïðîâîä-

íèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ».

1. T. Tang, KM. Gu, Q.Q. Cao, D.H. Wang, S.Y. Zhang, and

Y.W. Du, J. Magn. Magn. Mater. 222, 110 (2000).

2. Nguyen The Hien and Nguyen Phu Thuy, Physica B319,

168 (2002).

3. À.Ã. Ãàìçàòîâ, À.Ì. Àëèåâ, À.Á. Áàòäàëîâ, Ø.Á. Àá-

äóëâàãèäîâ, Î.Â. Ìåëüíèêîâ, Î.Þ. Ãîðáåíêî, Ïèñüìà

â ÆÒÔ 32, 16 (2006).

4. O.V. Melnikov, O.Yu. Gorbenko, A.R. Kaul, A.M. Aliev,

A.G. Gamzatov, Sh.B. Abdulvagidov, A.B. Batdalov, R.V

Demin, and L.I. Koroleva, Funct. Mater. 13, 323 (2006).

5. L. Pi, M. Hervieu, A. Maignan, C. Martin, and B. Raveau,

Solid State Commun. 126, 229 (2003).

6. O.Yu. Gorbenko, O.V. Melnikov, A.R. Kaul, A.M. Bala-

gurov, S.N. Bushmeleva, L.I. Koroleva, R.V. Demin,

Mat. Science Eng. B116, 64 (2005).

7. Ø.Á. Àáäóëâàãèäîâ, Ã.Ì. Øàõøàåâ, È.Ê. Êàìèëîâ, ÏÒÝ

5, 134 (1996).

8. A. Urushibara, Y. Moritomo, T. Arima, A. Asamitsu, G.

Kido, and Y. Tokuraet, Phys. Rev. B51, 14103 (1995).

9. À.Á. Áàòäàëîâ, Ä.Õ. Àìèðõàíîâà, Ñ.Â. Ïëþùåâà, ÔÒÒ

26, 446 (1984).

10. M. Battabyal and T.K. Dey, Physica B373, 46 (2006).

11. A.Å. Êîðüêèí, Ä.À. Øóëÿòåâ, À.À. Àðñåíîâ, Â.À. ×å-

ðåïàíîâ, ÆÝÒÔ 116, 671 (1999).

12. S. Das and T.K. Dey, Solid State Commun. 134, 837 (2005).

13. D.C. Worledge, G. Jeffrey Snyder, M.R. Beasley, T.H.

Geballe, R. Hiskes, and S. DiCaroliset, J. Appl. Phys. 80,

5158 (1996).

14. J.L. Cohn, J.J. Neumeier, C.P. Popoviciu, K.J. McClellan,

and Th. Leventouri, Phys. Rev. B56, 8495 (1997).

15. À.Ì. Àëèåâ, Ø.Á. Àáäóëâàãèäîâ, À.Á. Áàòäàëîâ, È.Ê.

Êàìèëîâ, Î.Þ. Ãîðáåíêî, Â.À. Àìåëè÷åâ, À.Ð. Êàóëü,

À.È. Êóðáàêîâ, Â.À. Òðóíîâ, ÔÒÒ 45, 124 (2003).

16. M.I. Auslender, E. Rozenberg, A.E. Kar’kin, B. K. Chau-

dhuri, and G. Gorodetskyet, J. Alloys Comp. 326, 81 (2001).

Electrical and thermal properties

of La0.8Ag0.15MnO3 manganites

I.K. Kamilov, A.G. Gamzatov, A.M. Aliev,

A.B. Batdalov, Sh.B. Abdulvagidov, O.V. Melnikov,

O.Yu. Gorbenko, and A.R. Kaul

Complex study of electrical and thermal proper-

ties of La0.8Ag0.15MnO3 manganites was carried out

in a wide temperature interval 4.2–350 K and mag-

netic fields up to 26 kOe. It is shown that the colossal

magnetoresistance is about 57% in the magnetic field

of 11 kOe, and the maximum of the effect falls at

room temperature. Dominant mechanisms of current

carriers scattering in ferromagnetic and paramagnetic

phases were found out. From the data on low-temper-

ature specific heat we obtained the Debay tempe-

rature �D � 370 K and the density of electron states

near the Fermi level per one spin of Mn NF �

= 6.82�10
24

eV
–1

�mol
–1

. The magnitude of spontane-

ous magnetostriction was calculated from the data on

Ýëåêòðè÷åñêèå, òåïëîâûå ñâîéñòâà ìàíãàíèòà La0,8Ag0,15MnO3

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2007, ò. 33, ¹ 10 1095

0 5 10 15 20 25

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

T = 240 K
T = 275 K
T = 300 K

H, êÝ

–
/

�
�

�
0

Ðèñ. 6. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.



thermal expansion. It is found that the phonon mech-

anism of heat transfer is dominant, and Jan–Teller’s

local distortions are regarded as the principal mecha-

nism of phonon dispersion.

PACS: 75.47.Lx Manganites;

75.40.Cx Static properties;

75.30.–m Intrinsic properties of magneti-

cally ordered materials;

75.40.–s Critical-point effects, specific

heats, short-range order.

Keywords: colossal magnetoresistance, ferromag-

netic and paramagnetic phases, spontane-

ous magnetostriction.
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