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УДК 537.6 

СПИНОВЫЙ ТРАНСПОРТ ПРИ ПРЫЖКОВОМ МЕХАНИЗМЕ 

ПРОВОДИМОСТИ В ФЕРРОМАГНИТНОМ МАНГАНИТЕ 31.13.06.0 OMnSrLa  
 

Н.А. Леденёв, А.В. Пащенко. В.П. Пащенко, Ю.Ф. Ревенко 
 

Резюме. С целью выяснения влияния дефектности структуры на эффекты переноса, вызванные 

спин-поляризованным электронным транспортом, при помощи рентгеноструктурного, резистивного, 

магниторезистивного и магнитного методов исследована магниторезистивная керамика 

31.13.06.0 OMnSrLa . В результате анализа экспериментальных данных определены фазовый состав, 

параметры и дефектность кристаллической решетки. Установлен поляронный механизм переноса заряда. 

Показано, что ниже температуры Кюри в магнитоупорядоченном состоянии перенос заряда 

трансформируется в спиновый транспорт. Определены частота перескока  и энергия активации aE  

для адиабатического и неадебатического процессов. Предложен метод определения энергии слабого 

антиферромагнитного (АФМ) обмена между ионами марганца на соседних узлах из анализа 

температурных зависимостей удельного сопротивления )(T для неадиабатического предела. 

Ключевые слова: магниторезистивный эффект, удельное сопротивление, энергия активации. 
 

Введение. Повышенный интерес к редкоземельным (РЗ) манганитоперовскитам 

обусловлен дискуссионностью природы колоссального магниторезистивного (МР) 
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эффекта и возможностью его практического применения в датчиках тока, магнитного 

поля, давления и температуры [1, 2, 3]. Наиболее интересны лантан-стронциевые 

манганитоперовскиты со сверхстехиометрическим марганцем [4], в которых 

наблюдаются максимально высокие температуры фазовых переходов «металл-

полупроводник», «ферро-парамагнетик» и максимума МР эффекта, что делает этот 

состав наиоболее интересным с точки зрения его прикладного использования. Лантан-

стронциевые манганитоперовскиты относятся к магнитным полупроводникам [5], 

обладающим колоссальным отрицательным МР эффектом. Выяснению природы МР 

эффекта посвящено огромное количество экспериментальных и теоретических работ, 

результаты которых достаточно полно изложены в обзорных работах [6, 7, 8, 9]. 

Установление физической картины МР эффекта в манганит-лантановых перовскитах 

затруднено ввиду наличия сильно коррелированных электронной и магнитной 

подсистем [10], что вызывает сосуществования в них различных типов взаимодействия, 

имеющих электрический, магнитный, решеточный или туннельный характер. Однако, 

все они обладают одним общим свойством – ниже температуры Кюри cT  наложение 

магнитного поля приводит к резкому уменьшению сопротивления. Этот МР эффект 

наблюдается вблизи температуры установления ферромагнитного (ФМ) порядка в 

перовскитовой структуре, содержащей ионы марганца переменной валентности [7]. 

Установление магнитного порядка в манганитоперовскитах связано с механизмом 

двойного обмена [11], при котором перенос заряда имеет прыжковый характер, а 

установление магнитного порядка обусловлено пространственной ориентацией спина 

«перескоковых» электронов вдоль направления спонтанной намагниченности. Такой 

механизм проводимости обусловлен влиянием октаэдрического окружения на 

электронное состояние пятикратно-вырожденного d3 -электронного уровня ионов 

марганца. Октаэдрическое окружение марганца в В-октапозициях приводит к 

расщеплению частично заполненной d3  электронной оболочки марганца на трехкратно 

вырожденный gt2 -уровень и двукратно вырожденный ge -уровень. Перенос заряда в  

парамагнитной (ПМ) области осуществляется путем активации электронов ge -уровня 

3Mn  в зону проводимости. Наличие спин-решеточных взаимодействий в РЗ 

манганитах затрудняет перенос заряда в связи с образованием поляронных состояний. 

Транспортные свойства РЗ манганитоперовскитов хорошо описываются теорией 

полярона малого радиуса [12]. 

 С установлением магнитного порядка в манганитоперовскитах при двойном 

обмена [11], наблюдается уширение зоны проводимости, что вызывает появление при 

температуре msT  фазового перехода «металл-полупроводник». На температурной 

зависимости удельного сопротивления )(T  этот фазовый переход проявляется в 

изменении типа проводимости от полупроводникового к металлическому. Появление 

магнитного параметра порядка связано с крупномасштабным фазовым расслоением 

[13], для которого характерно сосуществование ПМ областей с поляронами и ФМ 

областей с ферронами (магнитными поляронами). При понижении температуры ниже 

температуры появления ФМ корреляций onset
cT  наблюдается переходная область, 

связанная с установлением ближнего магнитного порядка [14]. 

В данной работе на основе анализа экспериментальных данных поставлена цель 

установления закономерностей поведения электронной и магнитной подсистем, в 

которых за формирование транспортных свойств отвечает прыжковый механизм 

проводимости, а за установление магнитного порядка – механизм двойного обмена. 

Для достижения поставленной цели с учетом изменения резистивных, магнитных и 

структурных свойств необходимо определить основные характеристики прыжкового 

механизма переноса заряда: концентрацию носителей, частоту перескока и энергию 
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активации в допированных стронцием манганит-лантановых перовскитах со 

сверхстехиометрическим марганцем 31.13.06.0 OMnSrLa , а также изменение этих 

параметров при установлении ФМ состояния. 

Методы получения и исследования образцов. Исследованный образец 

31.13.06.0 OMnSrLa  получали из смеси порошков )865.3,537.6:63()( 3


camCOHLa , 

)029.6,414.8,107.5:(3


cbaPnmaSrCO  и )44.9,76.5:/4( 143


caamdIOMn  

марок «ЧДА». Синтезирующий обжиг порошков проводили в течение 22 часов 

при температуре С1000 . Керамические образцы )3,10( ммhммd  получали после 

спекания прессовок в течение 22 часов при температуре Ctann 1250  в течение 2 

часов. 
Основными методами исследования являлись: 

1) рентгеноструктурный на установке ДРОН-3 в Cu-излучении – для 

определения фазового состава (погрешность %3~ ), типа и параметров 

кристаллической решетки перовскитовой структуры (погрешность %1.0~ ) и 

рентгеновской плотности (погрешность %2.0~ ); 

2) резистивный четырехконтактный метод – для определения температурных 

зависимостей удельного сопротивления  в интервале температур   КT 40077  

(погрешность %5.0~ ); 

3) магнитный метод дифференциальной восприимчивости – для определения 

температуры и ширины фазового перехода в магнитоупорядоченное состояние по 

температурным зависимостям относительных значений магнитной восприимчивости 

ac  (погрешность %3~ ), измеренной в температурном диапазоне К40077  в 

модуляционном поле мАhac /9.7 с частотой Гц600 ; 

4) магниторезистивный метод – для определения МР эффекта                                 

/)(/ HMR в магнитном поле мкАH /159  и температурном интервале от 

77 до К400 , где  и H  – удельное сопротивление в нулевом поле и в поле H , 

соответственно. 

Результаты и их обсуждение. Согласно рентгеноструктурным данным [4] 

исследованные образцы 31.13.06.0 OMnSrLa  были однофазными и содержали 

ромбоэдрически сR3  искаженную перовскитоподобную структуру c параметрами 

решетки 


745.7a и 32.90 . 

Ценную информацию для выяснения влияния степени дефектности 

кристаллической решетки на эффекты электропереноса в полупроводниковых 

материалах [15] имеют данные об энергии активации aE . Как известно [7], 

температурные зависимости удельного сопротивления в манганит-лантановых 

перовскитах в парамагнитной области, т.е. выше cT , с хорошей точностью можно 

описать: 

1) простым активационным процессом: 

kT

Eaexp ,                                (1) 

где  - остаточное сопротивление для T , обусловленное в магнитных 

полупроводниках эффектами рассеяния на спиновом беспорядке при cTT  [5]; 

2) диффузионным процессом:  

kT

E

Den

kT a
n

exp
2

,                                                                  (2) 
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где 2aD - коэффициент диффузии, при которой перенос заряда e , концентрация 

которого n , происходит за счет прыжка с частотой между локализованными 

(поляронными) состояниями, находящимися на расстоянии параметра элементарной 

ячейки a , показатель степени n  при температурном множителе равен 1n  для 

адиабатического и 5.1n  для неадиабатического процессов [16]. 

3) Моттовским процессом (с переменной длиной прыжка): 

4/10
0 )(exp

T

T
,                                      (3) 

где 0 и 0T - константы. 

 Зависимости (1) - (3) практически с одинаковой точностью описывают 

зависимости )(T  в парамагнитной области, но отличаются по своей физической 

природе. Диффузионный процесс (2) является наиболее подходящим для описания 

температурной зависимости удельного сопротивления магнитных полупроводников с 

поляронным механизмом проводимости. При более детальном рассмотрении 

физической картины явлений переноса в РЗ манганитах целесообразно 

проанализировать зависимость (2) с целью возможности ее применения не только в 

парамагнитной области, но и в магнитоупорядоченном состоянии ниже температуры 

Кюри при cTT . 

В таблице приведены значения энергии активации aE  и частоты перескока  

заряда, расчет которых проводился методом наименьших квадратов с использованием 

зависимости (2) для аппроксимации экспериментальных значений удельного 

сопротивления керамики 31.13.06.0 OMnSrLa . Температурный интервал T  (см. табл.), в 

котором выполняется линейный ход зависимости (в отсутствии магнитного поля) 

1)()ln()ln())(ln( kTETnAT a ,где 
22aen

k
A , выбирается так, чтобы 

среднеквадратичная погрешность метода не превосходила погрешности 

эксперимента.При этом абсолютная погрешность эВEa
5103 определена с учетом 

среднеквадратичного отклонения экспериментальных значений удельного 

сопротивления от зависимости (2) в соответствующих температурных интервалах T  и 

относительных экспериментальных погрешностей %1.0  и %2.0TT . 

Значения энергии aE  и частоты перескока  получены для двух случаев – для 

нулевого магнитного поля и для мкАH /159 . При расчетах принимали во внимание 

адиабатичность процесса переноса заряда в ПМ области ( cTT ) с показателем степени 

1n  в равенстве (2) и  его неадиабатаичность при ФМ упорядочении ( cTT ) с 5.1n . 

 
Таблица 1 

Частота перескока )(  и энергия активации )( aE d3 -электронов ионов марганца для диффузионного 

процесса (2) в соответствующем температурном интервале T фазоворасслоенного манганита. 

 

КT ,  мкАH /,  ГГц,  мэВEa ,  

Номер кривой на рис., 

показатель степени в 

(2) 

78-205 
0 2854 9.1 № 1, 5.1n  

159 2841 8.4  

261-321 
0 6471.9 24.9 № 2, 5.1n  

159 6239.6 23.7  

372-391 
0 845.8 56.7 № 3, 1n  

159 794.7 54.6  
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На рисунке приведены экспериментальные (значки) и расчетные (пунктир) 

кривые температурных зависимостей удельного сопротивления )(T , 

магниторезистивного эффекта )(TMR  и относительной дифференциальной магнитной 

восприимчивости )(Tac  керамики 31.13.06.0 OMnSrLa . 
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Рисунок 1. Температурные зависимости удельного сопротивления )(T , относительной 

дифференциальной магнитной восприимчивости )(Tac  и магниторезистивного эффекта )(TMR  в 

поле мкАH /159  керамики 31.13.06.0 OMnSrLa . На зависимости )(T  участки 1, 2 и 3 

соответствуют ферромагнитному, фазово-расслоенному и парамагнитному состояниям, соответственно. 

 

При расчете теоретических кривых )(T  использовали данные таблицы и 

концентрацию носителей заряда 3221027.1 смne , которая соответствует числу ge -

электронов на ионах марганца. Концентрация потенциально-возможных носителей 

заряда, совершающих перескок и участвующих в прыжковом механизме проводимости, 

зависит от электронного состояния разновалентных ионов марганца )( 03
2

4
gg

etMn  и 

)( 13
2

3
ggetMn , т. е. равна концентрации )( 13

2
3

gg
etMn . 

Согласно механизму дефектообразования [17] нами была определена реальная 

(дефектная) кристаллическая структура исследованного манганита 31.13.06.0 OMnSrLa , 

содержащая разновалентные ионы марганца, катионные и анионные  )(aV вакансии:   
)(

15.0
2

85.2
)(

01.0
4

33.0
3

67.0
)(

10.0
2

04.0
2
29.0

3
57.0

acc
VOVMnMnVMnSrLa . 

Из анализа изображенной на рисунке температурной зависимости магнитной 

восприимчивости )(Tac  следует, что в температурном интервале КT 40077  

существуют две температуры КTc 263  и КT onset
c 365 , при которых изменяется 

магнитное состояние образца. Выше onset
cT  образец находится в ПМ состоянии с 

поляронным механизмом проводимости для адиабатического предела с 1n  в 

уравнении (2). Ниже температуры Кюри cT наблюдается ФМ упорядочение, при 

котором в результате механизма двойного обмена, перенос заряда выглядит в виде 

спин-поляризованного транспорта. В диапазоне температур от cT  до onset
cT  
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наблюдается крупномасштабное фазовое расслоение на проводящие ФМ и 

диэлектрические ПМ области. Энергетический потенциальный барьер A  связан с 

энергией активации aE  соотношением aEA 2  [18]. В состоянии фазового расслоения 

(область 2 на рисунке) в энергию A  = А1 + А2 входят энергия кулоновского 

отталкивания А1 и энергия слабого АФМ обмена А2, которые препятствуют переносу 

спина с одного магнитного полярона на другой и дают основной вклад в величину 

удельного сопротивления. 

Область 1 на зависимости )(T (см. рис.) соответствует установлению дальнего 

магнитного порядка (ФМ упорядочение), при котором перенос заряда затруднен 

слабым АФМ обменом между ионами марганца и зависит от степени поляризации 

спинов марганца на соседних В-узлах. Используя значение Еа = 9.1 мэВ, получаем 

значение энергии слабого АФМ обменаА2 = 18.2 мэВ. 

Выводы. На основании комплексных исследований, выполненных на 

керамическом образце манганит-лантан-стронциевого перовскита 31.13.06.0 OMnSrLa , с 

использованием рентгеноструктурного, резистивного, магнитного и 

магниторезистивного методов сделан вывод о том, что в магнитоупорядоченном 

состоянии температурная зависимость удельного сопротивления имеет вид 

термоактивированного диффузионного процесса в неадиабатическом пределе. 

Появление спин-поляризованного электронного транспорта в манганитах ниже 

температуры Кюри дает возможность экспериментальным путем определять величину 

слабого АФМ обмена между ионами марганца, находящихся на соседних В-узлах 

перовскитовой структуры. 
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ИДЕИ ИНФОРМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ ТУРИСТИЧЕСКОГО БИЗНЕСА 

 
Ю.В. Лещенко, Н.В. Вайсруб 

 

Резюме. В данной статье рассмотрены проблемы использования информационных систем в работе 

туристских фирм, раскрыты основные  задачи управления туристическим бизнесом и предложены 

методы их решения путем внедрения компьютерных технологий. Подтверждена актуальность разработки 

программного обеспечения, предоставляющего пользователю доступ к достоверной и полной 

информации и возможности ее сортировки по различным критериям, содержащего механизмы, 

позволяющие потенциальному туристу выбрать тур в соответствии со своими возможностями и 

желаниями. 

Ключевые слова: информационные процессы, программное обеспечение, кратчайший путь. 

 

Туристический бизнес является фундаментальной основой экономики многих 

развитых и развивающихся стран мира. Путешествия и туризм обеспечивают в среднем  

11% национального дохода государств [1]. В наши дни передвижение людей в 

туристских целях охватило все страны земного шара, и благодаря этому контакты 

между людьми из разных стран стали повседневной реальностью. Туризм является 

сейчас одним из самых динамично развивающихся видов международного бизнеса.  

Основой туристической деятельности является реализация туристического 

продукта, под которым понимается предварительно разработанный комплекс 

туристических услуг, объединяющий не менее двух таких услуг, которые реализуются 

или предлагаются для реализации по определенной цене. В комплекс туристических 

услуг входят, например, услуги перевозки и размещения, экскурсионное обслуживание, 

реализация сувенирной продукции и т.д. 

Сегодня в туристическом бизнесе участвуют крупнейшие авиакомпании, 

отельные комплексы и туристические корпорации всего мира. Современный 

турпродукт становится более гибким и индивидуальным, более привлекательным и 

доступным для потребителя. 

Персональный компьютер и Интернет, их доступность и надежность, 

способствуют проникновению во все сферы общества новых информационных 

технологий. Многие туристические агентства стали активно использовать такой вид 

агентских сайтов, как туристический электронный магазин. На этом сайте 

детализированно описаны туры, отели, экскурсионные программы. Предоставление 

такой информации невозможно без использования он-лайн базы данных по турам. 

Приложения, реализующие доступ к таким базам данных, дают возможность 

пользователю получить полную информацию о турах, предоставляемых турфирмой, 

осуществить  поиск наиболее интересного для клиента тура по различным параметрам.  

Основными задачами информационной системы, функционирующей в 

туристическом бизнесе, является сбор и обработка входящей информации, ее хранение, 

быстрый поиск и сортировка по определенным критериям, а также принятие 

стратегических решений в управлении бизнес-процессом [2]. 


