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Колоссальное магнитосопротивление слоистого манганита

La1.2Sr1.8Mn2O7 и его описание
”
спин-поляронным“

механизмом проводимости
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Исследовалось сопротивление монокристалла La1.2Sr1.8Mn2(1−z)O7 в магнитных полях от 0 до 90 kOe.

В рамках
”
спин-поляронного“ механизма проводимости удалось описать наблюдаемое магнитосопротивление

для температуры T = 75K, вблизи которой находится максимум колоссального магнитосопротивления.

Такая величина колоссального магнитосопротивления обеспечивается за счет трехкратного роста размера

полярона. Метод разделения вкладов в магнитосопротивление от разных механизмов проводимости,

разработанный для веществ с активационным типом проводимости, был обобщен на соединения, в которых

наблюдается переход металл−диэлектрик. Получено, что для температуры 75K, вклад от
”
ориентационного“

механизма в магнитном поле 5 kOe достигает своего максимального значения (≈ 20%) и практически

исчезает в полях, больших 50 kOe.
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Существующая теория электронных свойств кристал-

лических веществ предполагает, что их электросопро-

тивление ρ определяется рассеянием носителей тока на

нарушениях периодичности идеальной решетки. К ним

относят 1) локализованные
”
статические“ дефекты ре-

шетки, такие как точечные дефекты, дислокации, меж-

кристаллические границы, внешняя поверхность кри-

сталла и т. п. и 2) различные нелокализованные наруше-

ния перемещающиеся по кристаллу, описываемые при

помощи квазичастиц [1–3]. Влияние магнитного поля H

на ρ (магнитосопротивление (MR)) обычно считается

слабым

K(H) = 1ρ/ρ = (ρ(0) − ρ(H))/ρ(H) ≪ 1, (1)

поскольку сила Лоренца в сотни раз слабее сил Кулона.

Отношение к MR изменилось после открытия эффекта

гигантского MR (GMR) с параметром K(H) ≈ 1 [4,5].
Эффект GMR вначале был обнаружен в многослойных

пленках Fe-Cr с толщиной неферромагнитных просло-

ек Cr, обеспечивающей антипараллельную ориентацию

магнитных моментов соседних слоев Fe в отсутствие

магнитного поля (H = 0) [6,7]. Предполагается, что ме-

ханизм проводимости, определяющий GMR, обусловлен

зависимостью сопротивления между ферромагнитными

слоями от угла θ между направлениями их магнитных

моментов. Этот механизм MR в [8,9] назван
”
ориентаци-

онным“ или θ-механизмом.

Еще более сенсационным считается открытие колос-

сального MR (CMR) с параметром K ≫ 1 в редко-

земельных манганитах, допированных двухвалентными

ионами [10]. Наиболее популярная гипотеза, предлагае-

мая для объяснения CMR, предполагает существование

фазового расслоения на низко- и высокорезестивную

фазы, размеры которых
”
r“ зависят от поля [11–17].

С ростом H низкоомные включения начинают пере-

крываться, что может привести к сильному уменьше-

нию ρ вблизи порога протекания [16,17]. Этот механизм

MR для краткости будем называть
”
размерным“ или

r -механизмом [8,9].
Считаем, что проводимость σ определяется только

”
ориентационным“ и

”
размерным“ механизмами (θ- и r -)

σ (H) = σr (H) + σ
−

(H). (2)

С ростом магнитного поля вклад в проводимость от

”
ориентационного“ θ-механизма увеличивается и дости-

гает своего максимального значения в точке H = Hsat

(Hsat — поле магнитного насыщения), в которой магнит-

ные моменты ферромагнитных включений должны ори-

ентироваться вдоль H. Это означает, что при H > Hsat

вклад в проводимость от θ-механизма становится посто-

янным.

Т. е. при H > Hsat зависимость намагниченности M(H)
(рис. 1) должна определяться влиянием H только на

размеры ферромагнитных включений, т. е.

σ (H) = σr (H) + P1, (3)

здесь P1 = const.

При H < Hsat зависимость (2) определяется обоими

r - и θ-механизмами. Это позволяет оценить σθ(H) по

разности

σθ(H) = σ (H) − σr (H), (4)

если предположить, что при H = Hsat r -механизм прово-

димости не испытывает никаких аномалий. В качестве σr
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Рис. 1. Полевые зависимости намагниченности M(H),
измеренные при T = 25K и T = 40K для соединения

La1.2Sr1.8Mn2O7.

в (4) можно использовать зависимость σ (H) (2), экстра-
полированную из области H > Hsat . Таким способом,

в [9] удалось разделить влияние вкладов в проводимость

на измеряемое сопротивление ρ(H) для манганита со-

става La0.85Sr0.15MnO3. Оказалось, что ρr (H) и ρθ(H)
при H < Hsat в этом соединении имеют сравнимые зна-

чения: ρθ(H) ≈ 0.6ρr (H). Однако параметр CMR K(H) в
этом соединении имеет достаточно скромную величину:

K(H) ≈ 5 при H = 50 kOe.

В этой статье сообщаются результаты для слоистого

манганита La1.2Sr1.8Mn2O7 с K(H) ≈ 103, близкой к

рекордной [18–20].
Исследуемый монокристалл La1.2Sr1.8Mn2(1−z )O7 c

z ≈ 0.1 с размерами 4×2×1mm выращен Балбашовым

и др. в Московском энергетическом институте [21].
Магнитные и электрические исследования проведены на

установках PPMS-9 Quantum Design (USA) и на магни-

тометре MPMS-5XL SQUID (подробнее смотри [22–24]).
Измерения произведены в базисной плоскости образца

(ток направлен вдоль оси a, H ↑↑ c). На рис. 2 представ-

лены температурные зависимости ρ(T, H), измеренные
4-х контактным методом в температурном интерва-

ле 4K < T < 200K при значениях H , изменяющихся

от 0 kOe до 90 kOe с шагом 10 kOe. Величина MR K(H)
(выражение (1)) при T > 80K и H = 90 kOe имеет

значение

K(90) =
(

ρ(0) − ρ(90)
)

/ρ(90) ∼ 103.

Зависимость ρ(H) при температуре T = 75K пред-

ставлена на рис. 3. Как отмечалось выше (см. форму-
лы (2)−(4)), для разделения наблюдаемой зависимости

ρ(H) на составляющие ρθ(H) и ρr(H), соответствующие

θ- и r -механизмам проводимости, необходимо оценить

поле магнитного насыщения Hsat . Как и в [9], мы исполь-

зовали оценку Hsat = 10 kOe, которая связывает Hsat

с магнитнодипольным взаимодействием однодоменных

ферромагнитных включений в неферромагнитной мат-

рице. При такой оценке величина Hsat сравнима с раз-

магничивающими полями поверхности ферромагнитных

образцов, достигающих значений ≈ 10 kOe.

Таким образом, возникновение CMR связывают с

образованием неоднородных зарядовых и спиновых со-

стояний. Природа фазового разделения связана с тем,

что если концентрация носителей недостаточна для

превращения кристалла в ферромагнитный (ФМ) ме-

талл, носители могут локализоваться в отдельных частях

кристалла и образовать там ФМ-состояние [11]. Ком-

плекс электрон+ферромагнитная область представляет

собой: феррон в антиферромагнитном состоянии [25], в
парамагнитном состоянии — ферромагнитные спиновые

поляроны [26,27]. Зависимость σr (H) мы описываем, как

и в [22], на основе
”
спин-поляронного“ механизма про-

водимости [14]. Здесь под спиновыми поляронами пони-
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Рис. 2. Электросопротивление La1.2Sr1.8Mn2O7 в зависимости

от температуры T при значениях поля H : 0, 10, 20, 30, 60,
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Рис. 3. Проводимость La1.2Sr1.8Mn2O7 в зависимости от

магнитного поля H, при температуре T = 75K, крестики —

экспериментальные значения, сплошная линия — расчет.
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маются квазичастицы, описывающие магнитные неодно-

родности нанометровых размеров. В [14] было показано,

что для слоистых манганитов (La1−xSrx )n+1MnnO3n+1

спин-поляронное состояние является наиболее лучшей

аппроксимацией к точному основному состоянию, чем

все оптимальные энергии однородных состояний.

Хотя природа носителей заряда в низкотемпературном

металлическом состоянии легированных манганитов до

сих пор не ясна, данные фотоэмиссионной спектроско-

пии показывают сохранение поляронов как основных

носителей заряда в La1.2Sr1.8Mn2O7 ниже ТС [28].

В данной работе мы предполагаем, что поляронная

проводимость в La1.2Sr1.8Mn2O7 сохраняется в низ-

котемпературном металлоподобном состоянии. Транс-

портные свойства
”
спин-поляронного“ или

”
размерно-

го“ механизма проводимости La1.2Sr1.8Mn2O7 связаны

с увеличением размера поляронов при уменьшении

температуры и приложении магнитного поля. Движение

ФМ-поляронов как целого крайне медленно, так как

они обладают довольно большой эффективной массой и

обычно запинингованы на примесные центры. Основной

механизм проводимости — перескоки электронов про-

водимости с одного ФМ-полярона на соседний.

Согласно [14] величина энергетического барьера для

такого прыжка A(H) пропорциональна

A(H) ∼
e2

RPol(H)
, (5)

где RPol — радиус полярона, e — заряд электрона. В [15]
для проводимости σr было показано

σr (T, H) = Bσmin

ω0

T
exp

(

−
A(H)

2T

)

. (6)

Здесь σmin — минимальная проводимость образца, ω0 —

характерная частота колебаний решетки. Учтем в пер-

вом приближении линейную зависимость радиуса поля-

рона от поля H [14,22]

RPol(T, H) = x(T ) + y(T )H, (7)

получим, что для температуры T1 вклад в проводимость

от размерного механизма описывается выражением

σr (H) = P2 exp

(

P3

P4 + H

)

. (8)

Здесь

P2 = Bσmin

ω0

T1

, P3 = −
e2

2T1y

и P4 = x/y — параметры. При температуре T1 = 75K,

вблизи которой находится максимум MR, используя (8),
опишем экспериментальные данные σ (H) для слои-

стого манганита состава La1.2Sr1.8Mn2O7 в магнитных

полях, бо́льших Hsat , при которых
”
ориентационный“

0

4

6

8

10

14

18

20

H, kOe

0 10 20 30 40 50 60 70

H, kOe

2

12

16

C
o
n
tr

ib
u
ti

o
n
 o

f 
th

e 
o
ri

en
ta

ti
o
n

m
ec

h
an

is
m

, 
%

Рис. 4. Вклад в проводимость La1.2Sr1.8Mn2O7 (в процентах)
для температуры T = 75K от

”
ориентационного“ механизма.

θ-механизм уже вносит постоянный по магнитному

полю вклад. Значения параметров

P1 = (0.006 ± 0.003) S/cm, P2 = (174 ± 3) S/cm,

P3 =
A1

yT
= (427 ± 3) kOe, P4 =

x
y

= (40.5± 0.5) kOe,

(9)

были определены из требования совпадения экспери-

ментальных и расчетных значений проводимости для

температуры T = 75K и полей H ≥ 10 kOe (рис. 3).
Крестики — экспериментальные данные, сплошная ли-

ния — расчетные значения. Вычисленная кривая ρ(H)
проходит через экспериментальные точки, с точностью

погрешности измерения. Таким образом, в рамках
”
спин-

поляронного“ механизма проводимости вблизи темпера-

турного максимума CMR, удалось описать наблюдаемое

магнитосопротивление La1.2Sr1.8Mn2O7.

Вычисленный вклад в проводимость La1.2Sr1.8Mn2O7

(в процентах) для температуры T = 75K от
”
ориента-

ционного“ механизма представлен на рис. 4. Получено,

что для температуры 75K, находящейся вблизи макси-

мума CMR, вклад от
”
ориентационного“ механизма в

магнитном поле 5 kOe достигает своего максимального

значения около 20% и практически исчезает в полях

бо́льших 50 kOe.

Определим относительное изменение размера поляро-

на в магнитном поле H по сравнению с H = 0 kOe

RPol(T, H)/RPol(T, 0) = 1 +
y
x

H. (10)

Из полученных расчетных параметров следует, что

при T = 75K в магнитном поле H = 90 kOe линейный

(вдоль магнитного поля) размер полярона увеличивает-

ся примерно в 3 раза по сравнению с его размером в

нулевом магнитном поле. Увеличение довольно суще-

ственно, но возможно.

Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 6
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В рамках
”
спин-поляронного“ механизма проводимо-

сти удалось описать наблюдаемое магнитосопротивле-

ние манганита La1.2Sr1.8Mn2O7 с параметром CMR близ-

ким к рекордному. Такая величина CMR обеспечивается

за счет трехкратного роста линейного (вдоль магнитного
поля) размера полярона, т. е. по крайней мере при

температуре отвечающей максимуму магнитосопротив-

ления основную роль в проводимость под воздействием

магнитного поля вносят изменения размеров и формы

магнитных неоднородностей.

Метод разделения вкладов в магнитосопротивление

от различных механизмов проводимости, разработанный

для веществ с активационным типом проводимости, был

обобщен на соединения, в которых наблюдается пере-

ход металл−диэлектрик. Получено, что для температу-

ры 75K, находящейся вблизи максимума CMR вклад от

”
ориентационного“ механизма в магнитном поле 5 kOe

достигает своего максимального значения около 20% и

практически исчезает в полях бо́льших 50 kOe.

Авторы благодарят К.И. Кугеля за ценные замечания,

сделанные при обсуждении результатов этой работы.
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