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Экспериментально исследованы вольт-амперные характеристики (ВАХ) поликристаллического замещен-

ного манганита лантана (La0.5Eu0.5)0.7Pb0.3MnO3 при температурах, близких к температуре перехода металл–
диэлектрик, и при низких температурах. В обоих случаях ВАХ проявляют нелинейные свойства, сильно

зависящие от величины приложенного магнитного поля. Установлено, что механизмы, ответственные за

нелинейные свойства при указанных температурах, различны: вблизи перехода металл–диэлектрик вид ВАХ

определяется фазовым расслоением внутри гранул, тогда как при низких температурах вид ВАХ определяет

туннелирование носителей через диэлектрические прослойки гранул.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Лаврентьевского конкурса молодежных проектов

СО РАН № 12.

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) замещенных

манганитов лантана R1−x AxMnO3 (R — трехвалентные

редкоземельные ионы La3+, Nd3+, Pr3+, Sm3+ и др., A —

двухвалентные ионы Ca2+, Sr2+, Ba2+, Pb2+) подроб-

но исследовались многими авторами [1–9]. Основной

особенностью ВАХ соединений R1−x AxMnO3 можно

считать их нелинейные свойства, сильно зависящие от

величины внешнего магнитного поля. Так, нелинейности

ВАХ монокристаллических образцов манганитов обыч-

но объясняются в предположении, что кристалл нахо-

дится в неоднородном состоянии магнитного фазового

расслоения, когда фазы с различной проводимостью

сосуществуют в объеме образца и внешнее воздействие,

такое как магнитное поле, меняет объемное соотно-

шение между фазами [2,3,10]. В этом случае основ-

ные особенности ВАХ проявляются при температурах,

близких к температуре перехода металл–диэлектрик,
которая для монокристаллов практически совпадает с

температурой Кюри. Это связано с тем, что в данном

температурном интервале фазовое расслоение на ферро-

магнитные проводящие области и антиферромагнитные

диэлектрические области проявляется в наибольшей

степени, вследствие чего магнитосопротивление образца

максимально.

В случае поликристаллов R1−x AxMnO3 в области тем-

ператур, близких к переходу металл–диэлектрик ВАХ

также нелинейны и чувствительны к величине внешнего

магнитного поля [3], что связано с проявлением фазо-

вого расслоения. Однако в случае поликристаллических

замещенных манганитов лантана, для которых основным

состоянием является состояние ферромагнитного метал-

ла, в области температур существенно ниже темпера-

туры перехода металал–диэлектрик наблюдаются зна-

чительный магниторезистивный эффект и нелинейность

ВАХ. В данном случае это может быть связано со спин-

зависимым туннелированием носителей тока между фер-

ромагнитными гранулами через диэлектрические меж-

кристаллитные границы. Величина низкотемпературного

магнитосопротивления зависит в первую очередь от

протяженности межкристаллитных границ и их приро-

ды [11,12]. Например, как было показано нами [13],
в случае поликристаллического (La0.5Eu0.5)0.7Pb0.3MnO3

межкристаллитные границы являются антиферромагнит-

ным диэлектриком, что вносит дополнительный вклад

в низкотемпературное магнитосопротивление из-за об-

менного взаимодействия антиферромагнитной прослой-

ки с ближайшими ферромагнитными доменами гранул.

Большая величина низкотемпературного магнитосопро-

тивления, сравнимая с таковой вблизи перехода металл–
диэлектрик, несомненно, должна оказывать влияние и

на вид ВАХ при низких температурах. Таким обра-

зом, целью настоящей работы является изучение ВАХ

поликристаллического (La0.5Eu0.5)0.7Pb0.3MnO3 в темпе-

ратурных диапазонах, где магниторезистивный эффект

максимален: в области низких температур и вблизи

перехода металл–диэлектрик. Значения измерительного

тока выбирались так, чтобы избежать процессов вну-

треннего разогрева носителей и появления на ВАХ

участков с отрицательным дифференциальным сопро-

тивлением [1].

Выбор данного соединения связан со следую-

щим. Ранее [2,13–15] уже были охарактеризова-

ны и исследованы монокристаллические образцы

(La1−xEux)0.7Pb0.3MnO3 (x = 0, 0.2, 0.4, 0.6) и установ-

лено, что образец с x = 0.5 находился на грани в

ряду замещений, где еще наблюдается переход металл–
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диэлектрик, при этом значение магниторезистивного

эффекта в нем максимально. Именно этот образец и был

выбран нами для измерения ВАХ.

Для приготовления поликристаллического

(La0.5Eu0.5)0.7Pb0.3MnO3 ранее синтезированные моно-

кристаллические образцы перетирались в агатовой

ступке и прессовались в таблетки, которые отжигались

в печи при температуре 873K в течение 6 h. Полученные

таблетки обладали достаточной прочностью для про-

ведения магнитотранспортных измерений. Результаты

сканирующей электронной микроскопии показали, что

средний размер гранул составляет 1−2µm. Просвечи-

вающая электронная микроскопия высокого разрешения

выявила, что внутренняя часть гранулы представляет

собой монокристалл (La0.5Eu0.5)0.7Pb0.3MnO3, а внешняя

оболочка аморфна и имеет толщину 5 nm. Результаты

исследования магнитотранспортных свойств моно- и

поликристаллического (La0.5Eu0.5)0.7Pb0.3MnO3 опубли-

кованы в работах [1,1,3,15].
Транспортные измерения проводились стандартным

четырехзондовым методом с использованием установки

PPMS Quantum Design. Контакты наносились с помо-

щью серебряной эпоксидной пасты. Размеры образцов

составляли ∼ 0.5× 0.5mm, расстояние между потен-

циальными контактами ∼ 0.1mm. Зависимости сопро-

тивления от температуры ρ(T ) измерялись при ста-

бильном токе. ВАХ регистрировались в режиме за-

данного тока. Использовались значения аппаратурно-

го тока (до ∼ 10−5 A), при которых не наблюдалось

разогрева и прямой и обратный ход ВАХ совпадал.

Максимальное значение удельной мощности составляет

не более 0.5W/cm3.

На рис. 1, a приведены температурные зависи-

мости удельного электросопротивления ρ(T ) поли-

кристаллического (левая ось, логарифмическая шка-

ла) и монокристаллическая (правая ось) образцов

(La0.5Eu0.5)0.7Pb0.3MnO3 в нулевом внешнем поле и

при H = 90 kOe. Для монокристалла переход металл–
диэлектрик происходит в окрестности T ≈ 185K. Из-

вестно, что в поликристаллических манганита лан-

тана наблюдается уменьшение температуры перехода

металл–диэлектрик из-за присутствия межгранульных

границ [11,12]. Это проявляется и для исследованых

образцов. Из рис. 1, a видно, что температура перехо-

да металл–диэлектрик для поликристалла сдвигается и

составляет величину ∼ 120K. При этом температура

Кюри, полученная из магнитных измерений, одинакова

для монокристаллического образца и поликристалла и

составляет ≈ 225K [15].
Также видно, что для поликристаллического образца

значения ρ на несколько порядков превышают эти ве-

личины для монокристалла. Кроме того, в окрестности

T ≈ 40K зависимость ρ(T ) обнаруживает минимум, а

в области низких температур имеет место значитель-

ный рост сопротивления с пониженимем температуры.

Значительное увеличение удельного сопотивления для

поликристалла по сравнению с монокристаллическим

Рис. 1. Температурные зависимости ρ(T )
(La0.5Eu0.5)0.7Pb0.3MnO3 при H = 0 (1, 3) и 90 kOe (2, 4) (a)
и относительного магнитосопротивления 1ρ = {ρ(H = 0)
− ρ(H = 90 kOe)}/ρ(H = 0) (5, 6) (b). 1, 2, 5 — поликристалл,

3, 4, 6 — монокристалл.

образцом даже при комнатной температуре, очевидно,

вызвано влиянием межгранульных границ. Это осо-

бенно ярко проявляется в области низких темпера-

тур, в которой вид ρ(T ) определяется туннелировани-

ем через межгранульные диэлектрические прослойки,

обладающие антиферромагнитным упорядочением [13].
Минимум ρ(T ), очевидно, отражает конкуренцию двух

механизмов: уменьшение ρ самих гранул манганита (как
в монокристалле) и туннельный тип проводимости (че-
рез межгранульные прослойки). Как видно, приложение

внешнего поля приводит к уменьшению сопротивления

как в области перехода металл–диэлектрик, так и в

области низких температур.

Отметим, что данные ρ(T ) для поликристалла в

области низких температур не следуют активацион-

ной или прыжковой зависимости ρ(T ) ∼ exp(T−n) [16]
(n = 0.25−1.0), что может быть следствием нелинейно-

го вида ВАХ (см. далее).

Температурные зависимости относительного магнито-

сопротивления 1ρ = {ρ(H = 0) − ρ(H)}/ρ(H = 0), по-

лученные из данных рис. 1, a, приведены на рис. 1, b.

Если для монокристалла значение 1ρ демонстриру-

ет максимум в районе перехода металл–диэлектрик
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Рис. 2. ВАХ поликристаллического образца при H = 0 (1–3)
и 90 kOe (1′–3′). T , K: 1, 1′ — 2; 2, 2′ — 20; 3, 3′ — 120K.

Рис. 3. Зависимости 1ρ( j) = {ρ(H = 0, j) − E(H, j)}/
E(H = 0, j) поликристаллического образца при H = 90 (1–3)
и 50 kOe (1′–3′ )̇. T , K: 1, 1′ — 2; 2, 2′ — 20; 3, 3′ — 120.

(1ρ(185K) ≈ 92%) и в области низких температур

становится незначительным, то для поликристалла ве-

личина 1ρ имеет практически то же значение (≈ 92%),
но уже во всей области ниже температуры перехода

металл–диэлектрик.
Туннельный характер проводимости в поликристалле

подтверждается видом ВАХ. На рис. 2 приведены ВАХ

поликристаллического образца при T = 2, 20 и 120K

в нулевом поле и при H = 90 kOe. Нелинейный вид

ВАХ туннельного типа отчетливо прослеживается для

всех данных, приведенных на этом рисунке в случае

H = 0. Во внешнем поле H = 90 kOe для диапазона

тока до ∼ 6.5mA/cm2 ВАХ становятся линейными для

T = 20 и 120K, причем это наблюдается для всего

температурного интервала выше 20K. Естественно, наи-

большая нелинейность ВАХ (отклонение от закона Ома)
имеет место при T = 2K, где процессы туннелирования

вносят доминирующий вклад. При данной температуре

(2K) в поле H = 90 kOe, как видно из рис. 2, нелиней-

ность ВАХ сохраняется.

Если определить „эффективное сопротивление“ ρ j как

ρ j = E( j)/ j , то из рис. 2 следует, что при плотно-

сти тока j > 5mA/cm2 величина ρ j при температуре

перехода металл–диэлектрик (120K) сравнима со зна-

чением при 2K. При малых значениях j отношение

ρ j(2K)/ρ j(120K) ≈ 3, что можно получить, анализируя

ВАХ, а также из зависимости ρ(T ) для поликристалла

(рис. 1), которая измерена при j ≈ 0.06mA/cm2 (аппа-
ратурный ток ∼ 0.1µA/cm2).

В случае нелинейности ВАХ относительное магнито-

сопротивление будет также зависеть от тока. На рис. 3

приведены полученные из ВАХ значения магнитосопро-

тивления 1ρ( j) = {E(H = 0, j) − E(H, j)}/E(H = 0, j)
при H = 50 и 90 kOe как функции j . Видно, что

для T = 2K имеет место заметное уменьшение 1ρ( j)
при увеличении тока до использованного значе-

ния 6.5mA/cm2. При температурах 20 и 120K изменение

1ρ( j) невелико, поскольку нелинейность ВАХ при этих

температурах меньше.

Таким образом, для поликристаллического

(La0.5Eu0.5)0.7Pb0.3MnO3, рассматриваемого в настоящей

работе, величина магниторезистивного эффекта в

области температур ниже температуры перехода

металл–диэлектрик практически постоянна и достигает

значения 90%. Однако механизмы, ответственные за на-

блюдаемое магнитосопротивление, различны. Это влия-

ет на вид ВАХ при различных температурах. Так, вблизи

температуры перехода металл–диэлектрик магнитосо-

противление определяется влиянием магнитного поля

на соотношение объемов проводящих и диэлектрических

фаз (механизм фазового расслоения) внутри гранул.

В этом случае ВАХ остаются линейными в достаточно

широком интервале значений тока. В области низких

температур, когда гранулы уже находятся в основном со-

стоянии ферромагнитного металла, домирующий вклад

в магнитосопротивление вносит межгранульное тунне-

лирование носителей через диэлектрические прослойки

гранул. В этом случае ВАХ типичны для туннельных

структур, т. е. они сильно нелинейные и имеет место

зависящее от тока магнитосопротивление. В области

промежуточных температур, очевидно, имеет место су-

перпозиция описанных выше механизмов, которая опре-

деляет большую величину магнитосопротивления для

поликристаллического замещенного манганита лантана.
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