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Исследовалось влияние магнитного поля на температурную зависимость сопро-

тивления модифицированных лазерным излучением пленок пероскитоподобных 
манганитов La0.67Ca0.33MnO3. Анализ экспериментальных кривых позволяет устано-
вить переход при 2 Тл от двухмагнонного рассеяния носителей заряда к рассеянию 
поляронов на мягкой фононной моде в качестве доминирующего механизма. Этот 
процесс сопровождается также стабилизацией частоты фононной моды. 
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LOW  TEMPERATURE  MAGNETIC  FIELD DEPENDENCE  OF  THE 
ELECTRICAL  CONDUCTIVITY  MECHANISMS  RATIO  OF  THIN 

La0.67Ca0.33MnO3 FILMS 
 

V. A. Dorosinets1, M. A. Tchvek1, E. Lähderanta2 
_______________________________________________________________________________________________ 

1) Belarusian State University, Nezavisimosti av. 4, 220030 Minsk, Belarus, 
2) Lappeenranta University of Technology, Yliopistonkatu 34, 53850 Lappeenranta, Finland, 

Corresponding author: V. A. Dorosinets (Dorosinets@bsu.by) 



 
 

334

The effect of a magnetic field on the temperature dependence of the resistance of laser-
modified films of perosquite-like manganites La 0.67Ca 0.33MnO3 was studied. Analysis of 
the experimental curves makes it possible to establish the transition at 2 T from two-
magnon scattering of charge carriers to the scattering of polarons by the soft phonon mode 
as the dominant mechanism. This process is also accompanied by the stabilization of the 
phonon mode frequency. 

Key words: manganite; polaron; magnon; magnetic field. 
ВВЕДЕНИЕ 

В [1] было показано, что воздействие импульсов лазерного излучения на тонкие 
пленки перовскитоподобных манганитов La0.67Ca0.33MnO3 приводит к модификации 
их электрофизических свойств и к фазовому распаду магнитной подсистемы образ-
цов. Аналогичного эффекта можно достичь и в результате отжига образцов в вакуу-
ме. Полученные таким образом модифицированные образцы характеризуются дефи-
цитом кислорода и позволяют исключить неопределенность в однородности распре-
деления химических элементов вещества, свойственную образцам, полученным дру-
гими методами. Подбирая режим модификации можно плавно понижать температу-
ру перехода диэлектрик-металл TM и отслеживать изменение электрофизических 
свойств образцов вследствие смещения соотношения вкладов механизмов двойного 
обмена и суперобменного взаимодействия, приводящего к изменению характера 
магнитного упорядочения и, следовательно, доминирующего механизма электропро-
водности. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Исходные пленки La0.67Ca0.33MnO3 на подложках MgO получены методом лазер-

ного напыления и имели согласно рентгенографическим данным близкую к моно-
кристаллической структуру и высокое значение TM = 220 К. В отличие от [1] в дан-
ной работе представлены результаты для относительно слабо модифицированных 
лазерным излучением пленок, для которых не обнаружены квантовые поправки к 
электропроводности при низких температурах. Измерения температурных зависимо-
стей сопротивления образцов проводились в установке с криостатом замкнутого 
цикла Cryogenics, позволяющей варьировать температуру образца в интервале от 1,7 
до 300 К, а также создавать магнитные поля до 8 Тл. Спектр комбинационного рас-
сеяния исследованных пленок характеризуется наличием трех линий, причем полоса 
600 см-1 свидетельствует о присутствии заметного изгиба октаэдров MnO6 и харак-
терна для пленок с дефицитом кислорода [2]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
На рис. 1 представлены температурные зависимости сопротивления R(T) модифици-

рованной пленки La0.67Ca0.33MnO3 для ряда значений индукции магнитного поля В в 
диапазоне температур 10–90 К. Для более низких температур характерно металлическое 
поведение электропроводности, насыщение магнитной восприимчивости и, соответст-
венно, высокая степень упорядоченности спиновой системы. В рассматриваемой в рабо-
те температурной области, соответствующей начальному участку отклонения от ферро-
магнитного металлического поведения из-за сильной связи электронной и магнитных 
систем в качестве основных механизмов рассеяния носителей заряда в литературе 
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предлагается рассеяние поляронов на мягких оптических фононах и двухмагнонное 
рассеяние [3, 4]. 

Первый механизм описывается зависимостью сопротивления от температуры вида 
Sinh-2( wS/2kBT), где - постоянная Планка, wS- частота мягкой оптической фононной 
моды, kB постоянная Больцмана. Второй механизм предполагает температурную зависи-
мость сопротивления вида T9/2.  Одномагнонное рассеяние, т.е. рассеяние одного элек-
трона с переворотом спина в данной температурной области мы не рассматритриваем 
ввиду отсутствия на уровне Ферми состояний с противоположной ориентацией спина в 
расматриваемой температурной области из-за практически полной поляризации спинов 
аналогично аргументации в работе [3]. Из рис. 1 видно,  с высокой степенью точности 
экспериментальные кривые R(T) для всех значений магнитного поля аппроксимируются 
формулой 1, учитывающей одновременное проявление обоих вышерассмотренных ме-
ханизмов: 
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где А и В – постоянные коэффициенты. 

  
Рисунок 1. – Температурные зависимости сопротивления модифицированной пленки 
La0.67Ca0.33MnO3 в низкотемпературной  области и их аппроксимации зависимостью 1 

 для ряда значений индукции магнитного поля 
На рис. 2 приведены кривые R(T) нескольких значений магнитного поля и кривые 

описывающие вклад каждой из двух компонент формулы 1, смещенные на значение 
параметра R0 для наглядности. Из рисунка видно, что в отсутствие магнитного поля в 
температурной области выше 30 К доминирует механизм двухмагнонного рассеяния. 
Для В = 1 Тл относительный вклад рассеяния поляронов на мягкой оптической моде 
увеличивается, одноко выше Т = 47 К первый механизм остается доминирующим. 
Лишь при значении магнитного поля В = 2 Тл при температуре Т = 85 К вклады обо-
их механизмов становятся равными. При дальнейшем повышении значения магнит-
ного поля вклад фононного рассеяния на мягкой фононной моде увеличивается и 
становится доминирующим во всем рассмотренном температурном интервале. При 
достижении магнитным полем значения 6 Тл вклад двухмагнонного рассеяния ста-
новится пренебрежимо мал. 

Данная последовательность смены доминирующего механизма рассеяния отлича-
ется от типичной для исходной немодифицированной пленки, рассмотренной в [4], 



 
 

336

для которой рассеяние на фононной моде является доминирущим механизмом рас-
сеяния во всем интервале значений индукции магнитного поля. 

Проведен также анализ рассчитанной из апроксимационных кривых зависимости 
частоты мягкой фононной моды от значения индукции магнитного поля. Обнаруже-
но, что диапазон магнитных полей 0–2 Тл, соответствующий смене доминируещего 
механизма рассеяния носителей заряда, характеризуется также возрастанием частоты 
мягкой фононной моды. 

 

 
Рисунок 2. – Вклады в экспериментальную зависимость R(T) (кривая 1) от механизмов 
двухмагнонного рассеянием (кривая 2) и рассеяния поляронов на мягкой фононной моде 
(кривая 3) для модифицированной пленки La0.67Ca0.33MnO3 для нескольких значений  

индукции магнитного поля, Тл: а – 0, б – 1, в – 2, г – 8 
Для объяснения полученных результатов необходим учет тесной взаимосвязи 

магнитной и электронной систем и деформационных процессов в манганитах. Для 
температурной области, соответствующей начальному росту сопротивления с темпе-
ратурой, характерно также начало отклонения от строгой упорядоченности в ориен-
тации спинов. В такой системе  спиновые возбуждения реализуются с большой веро-
ятностью. Деформация октаэдров MnO6 в отсутствии магнитного поля из-за дифици-
та кислорода обуславливает пониженную частоту мягкой фононной моды и малую 
интенсивность взаимодействия локальных деформаций (поляронов) с протяженными 
когерентными колебаниями решетки (мягкой фононной модой). Приложение маг-
нитного поля приводит к процессу упорядочения в спиновой системе и образованию 
щели [5] в спиновом спектре, что приводит к уменьшению вероятности процессов 
спинового возбуждения и, как следствие, к уменьшению вероятности двухмагнонно-
го рассеяния. В тоже время уменьшение степени деформации кристаллической ре-
шетки при приложении магнитного поля приводит к уменьшению энергии связи по-
ляронов, повышает интенсивность когерентного смещения элементов кристалличе-
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ской решетки. Малые значения частот мягких оптических фононов для образца даже 
при высоких магнитных полях и зависимость частоты от степени деформации окта-
эдров MnO6 и магнитного поля указывают на то, что вероятнее всего мягкая фонон-
ная мода связана качанием (вращением) октаэдров MnO6. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Дефицит содержания кислорода манганите La0.67Ca0.33MnO3, вызванный лазерным 

облучением приводит к повышению вклада механизма суперобменного взаимодей-
ствия в процессе магнитного упорядочения при низких температурах. Тесная связь 
магнитной и электронной систем в манганитах приводит к постепенному переходу 
при повышении значения индукции магнитного поля в интервале 0–2 Тл от меха-
низма двухмагнонного рассеяния к рассеянию поляронов на мягкой фононной моде в 
качестве доминирующего механизма рассеяния, сопровождаемому повышением ее 
частоты. 
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В образцах кобальто-углеродных композитов при низких температурах обнару-
жен эффект слабой локализации. Из кривых магнитосопротивления рассчитаны зна-
чения параметров, входящих в формулу Хиками и их температурная зависимость. 
Экспериментальные результаты интерпретируются в рамках модели существования 
тонких протяженных проводящих каналов, имеющих графитоподобную структуру. 
Определена максимальная толщина каналов. 

Ключевые слова: слабая локализация; квантовая поправка; графит; композит. 
 


