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摘  要   巨磁阻系列材料 ≤ 和 ° ≤ 在低温下进入电荷有序态 利用低温电子显微镜观察 对定

域化载流子 空穴 引起的结构转变进行了特征化 发现了一系列复杂的微结构现象 特别重要的是 在低温下出现的

一个调制结构 它表现出一些奇特的温度变化性质 进一步分析表明 这个调制结构和小极化子有序化状态相对应
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  在高 Τ 超导机理 ≤∏氧化物 和巨磁阻现象

氧化物 的研究中 空穴载流子的基本性质是

一个非常重要的问题≈ 很多实验间接证明 在

过渡金属氧化物中存在小极化子 固体中的载流子

产生一个电场而使周围的媒质极化 这种感应极化

伴随着载流子运动 载流子加上固体中感应极化的

复合体被称为极化子 在巨磁阻 氧化物材料和

高 Τ ≤∏氧化物超导体中 极化子的展宽度一般很

小 小于晶胞参数 称为小极化子 我们的工作集中

在探索小极化子存在的直接证据

在 ≤ 和 ° ≤ 中 掺杂可以

引入载流子 同时部分 的价态发生变化 由

转变为 在这类巨磁阻氧化物材料中

由于存在着很强的电荷 !自旋和晶格三者之间的关

联作用 在低温下 ≤ 和 ° ≤ 发

生电荷有序化相变 从原理上讲 在电荷有序化态

中 极化子也会出现局域化 因此我们对多个电荷有

序化相的低温结构特征进行了深入的分析

实验观察到多种复杂的微观结构现象 其中有

两个低温调制结构直接产生于电荷有序化相变 表

现出非常奇特的性质 第一个 Θ )出现在 α β晶

面上 ,在以前的研究中 ,根据 和 离子有

序化排列伴随着 δ 电子的 δζ 轨道在三维空间的规

则定向 ,我们已经对这一调制结构进行了很好的解

释[ ] .第二个( Θ )出现在 χ β晶体面上 ,它表现出

完全不同于 Θ 的温度变化性质 ,并且在强度上明

显地比 Θ 弱一些 .

在低温 ×∞ 观察中 ,对一些特定掺杂量的样

品 , Θ 和 Θ 两者都清晰可见 .经过对系列材料

≤ 和 ° ≤ 的深入分析后 ,我们对

Θ 和 Θ 的温度变化行为及其典型结构特性有了

系统的认识 .图 ( 和 分别给出在 ≤

中得到的低温电子衍射花样 在这两个图形中 ,除强

度比较大的主衍射点外 ,还出现了一系列强度较弱

的卫星衍射点(或者称为超结构衍射点) ,如图中所

标定的 Θ (图中用 θ 表示)在 α β晶面上 ,而 Θ
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(图中用 θ 表示)出现在 β χ晶面上 .注意到这些

卫星衍射点比较锐 ,所以 Θ 和 Θ 的相干长度很长

( ) .图中的主衍射点可以用简单的正交单胞

指标化 .晶胞参数为 α 1 , β 1 , χ

1 . Θ 调制与载流子浓度存在直接关系 .这种

关系可以用一个简单的线性函数表示 : Θ ξ/ .另

外 .在这些系统中有两个特殊的现象必须加以解释

和说明 :( )调制波的周期可以随晶体颗粒的不同有

很小范围的变化 ,大约为 % ;( )当 ≤ 掺杂量 ξ

1 时 ,卫星衍射点变得很弥散 .这表明在重掺杂

样品中 ,电荷有序排列的相干长度有明显地变短的

趋势 .

图  电子衍射图

( ) α β面上的 Θ 调制结构 ;( ) χ β面上的 Θ 调制结构 ;( )对应载流子浓度 ν / 的极化子有序模型 ;

( )高分辨电子显微像 ,直接显示 Θ 调制结构

  在近期的理论研究和实验分析中 对 氧化

物中的载流子特性有了较仔细的探讨 例如 热电势

测量指出 带正电的准离子有小极化子的特性 这种

极化子由载流子和 八面体的畸变表现出来

其中有两种极化子对研究过渡金属氧化物的物理特

性特别重要 呼吸型极化子 ° 表现为两个顶

点氧向 离子运动 杨 泰勒极化子 ° × 表现

为 个平面内氧离子向 离子运动

实验分析表明 在 氧化物系统中 这两种极

化子都可以存在 利用结构分析理论模拟计算 可以

排列出多种有序化模式 分别对应不同的载流子浓

度 例如 ν(浓度) / , / ,等 .图 ( )给出一种

典型的小极化子有序排列模型 ,它对应于 ν / .

高分辨电子显微镜观察可以直接显示 Θ 调制波的

特点 .图 ( )是沿[ ] 晶带轴方向得到的高分辨

电子显微照片 ,直接显示载流子浓度为 ν / 的

低温( 结构特性 其中金属原子位置显示为黑

点 在这一样品中 电荷有序周期为 1 平行的

黑色带状条纹可以与极化子有序排布形式直接对应

起来 图像模拟计算结果贴附在实验图像的下方 在

计算中 我们对极化子的本征参数及实验条件进行

了调节 图像模拟计算用的晶体厚度为 欠焦距

量为 计算图像和实验图像符合得很好

近期对极化子的研究已经趋于深入 特别是在

高 Τ 超导体机理的研究过程中提出了极化子及双

极化子模型 实际上 在凝聚态物理的很多领域 载

流子都表现为极化子≈ 例如 离子晶体中导带底

部的电子或者价带顶部的空穴都是带着周围的极化

场运动 由此可见 极化子是很多物理系统中的基本

载流子 极化子的深入研究对于解释高 Τ 超导机

理 !巨磁阻现象 氧化物 及相关系统的输运性

质有重要的意义
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