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Аннотация: Проведено изучение электрических свойств композитов на основе 
La0.7Sr0.3MnO3 (LSMO), синтезированных на пороге перколяции: LSMO/Li4P2O7, 
LSMO/Sb2O3, LSMO/GeO2. Определены энергии активации этих составов. Синтезированы 
новые керамические материалы с серебряными прослойками между кристаллитами 
манганита LSMO. Приведены вольт-амперные характеристики для составов серии 
LSMO/GeO2. Нелинейность характеристик наиболее ярко проявляется для составов 
вблизи порога протекания, 85%LSMO/15GeO2.  
Ключевые слова: манганит лантана стронция, композитный материал, керамика, 
одношаговый синтез, магниторезистивность, порог перколяции, диэлектрическая 
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Введение 

Физическими явлениями, обуславливающими существование эффекта 

туннельной магниторезистивности (TMR), является наличие высокой 

спиновой поляризации электронов в ферромагнитных металлах, магнитных 

полупроводниках, например, La0.7Sr0.3MnO3, (LSMO), и спин-зависимое 

туннелирование электронов в магнитном поле между кристаллитами 

ферромагнетика [1-8]. 

Выбор манганита LSMO в нашей работе обусловлен высокой по 

сравнению с ферромагнитными металлами Fe, Ni, Co спиновой поляризацией 

носителей заряда при комнатной температуре, обусловленной атомным 

строением соединения, а также высокой температурой Кюри (360 K). 

Интерес представляют магнитоэлектрические процессы, происходящие в 

композитной керамике LSMO/I, где I – обычно изолятор, а также потенциал 
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практического их применения в качестве чувствительных сенсоров 

магнитного поля [3]. В керамике на основе LSMO транспорт носителей 

заряда определяется как процессами туннелирования спин-поляризованных 

электронов в магнитном поле через тонкие барьеры, так и рассеяния 

электронов на немагнитных включениях (I), которые могут быть как 

диэлектриками, так и металлами. Максимум магниторезистивности (MR) 

наблюдается вблизи порога перколяции, при котором изменяются 

электрические характеристики, зависящие от соотношения компонентов и 

свойств интерфейса барьерное вещество-кристаллит [1-8]. Следует отметить 

высокую химическую стабильность приготовленных стеклокомпозитов 

составов LSMO/GeO2.  

Целью нашей работы являлось исследование электрических свойств 

приготовленных магниторезистивных композитов с диэлектрической фазой, 

особенно вблизи порога перколяции. Одной из целей являлся также синтез 

композитов на основе LSMO с металлической фазой. Изучение 

магниторезистивных свойств такой керамической системы как LSMO/M, где 

M – металл, согласно литературным данным, проводится впервые. 

Методика эксперимента и образцы 

Для синтеза была применена одношаговая методика синтеза 

керамических магниторезистивных композитов для приготовления керамики 

с металлическими прослойками (помимо диэлектрических) между 

кристаллитами манганита.  

Элементный состав после синтеза контролировался с помощью 

рентгеновской флуоресценции. Для примера на рис. 1 показан элементный 

состав одного из образцов LSMO/GeO2.  

Помимо керамических образцов с диэлектрической фазой и 

манганитом, были синтезированы составы манганит-металл (серебро), с 
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различным соотношением компонентов связностью 0-0 с использованием 

метода самоподдерживающегося высокотемпературного синтеза [9, 10]. 

 
Рис. 1. – Рентгеновский спектр образца 80%LSMO/20%GeO2  

Наиболее удачным с точки зрения магниторезистивности оказался состав 

92%LSMO/8%Ag.  

Результаты исследований и их обсуждение 

Рентгеновский спектр образца с серебряными ультрадисперсными 

частицами приведен на рис. 2. 

 
Рис. 2. – Рентгеновский характеристический спектр образца 

92%LSMO/8%Ag 
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Проведенные рентгендифракционные измерения подтвердили наличие 

двух фаз композита 92%LSMO/8%Ag (рис. 3).  

 
Рис. 3. – Фрагмент рентгенограммы образца 92%LSMO/8%Ag 

Как следует из анализа рентгендифракционных данных, состав 

92%LSMO/8%Ag является двухфазным, манганит LSMO и серебро, без 

дополнительных фаз значительных концентраций. Параметры LSMO:            

a = 5.5203 Å, c = 13.3627 Å, для Ag: a = 4.0975 Å. Оценка средних размеров D 

частиц серебра по формуле Селякова-Шеррера в случае малых размеров ОКР 

(5-1000 Å): 

                        D = λ / β cos θ                          (1), 

где λ – длина волны падающего излучения, β – полуширина рентгеновского 

дифракционного отражения, θ – угол дифракции. Расчет показал, что области 

совершенства серебра имеют размеры порядка 30 нм. Такой композит 

показал отрицательную MR на уровне 5,5 % в поле 15 kOe. Вероятно, 

диамагнитные свойства серебра оказывают неблагоприятное воздействие на 

спиновую поляризацию электронов при спин-зависимом туннелировании. 
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Следует отметить и возможность дополнительного барьера из-за контактной 

разности потенциалов LSMO-Ag. Эти факторы, по-видимому, приводят к 

перевороту спина носителей заряда и уменьшают значения 

магниторезистивности. 

Измерения температурных зависимостей электрического 

сопротивления керамики  LSMO/Li4P2O7, LSMO/Sb2O3,  LSMO/GeO2 вблизи 

порогов протекания показало наличие активационного типа проводимости с 

энергиями активации: 0.10 эВ для 85% LSMO/15%Li4P2O7), 0.30 эВ для 

90%LSMO/10%Sb2O3 , и 0.35 эВ для 80%LSMO/20%GeO2. Для примера на 

рис. 4 показана температурная зависимость сопротивления состава вблизи 

порога перколяции 80%LSMO/20%GeO2. 

 
Рис. 4. – Температурная зависимость электросопротивления состава 

80%LSMO/20%GeO2 в режиме нагрева 

Для композитов наиболее устойчивой стеклокерамики LSMO/GeO2 

исследованы вольт-амперные характеристики при постоянной температуре в 

магнитных полях напряженностью до 15 kOe. Синтезированные составы с 
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концентрациями компонентов вблизи порога перколяции, например, 

85%LSMO/15%GeO2, имеют выраженные нелинейные вольт-амперные 

характеристики, что согласно [4, 5] свидетельствует о наличии 

многочисленных туннельных барьеров  (рис. 5). 

 
Рис. 5. – Зависимость плотности тока в композите 85%LSMO/15GeO2    

при различных напряженностях внешнего магнитного поля 

Зависимости плотности тока от напряжения описываются 

соотношениями без поля: j0 = 2.7·U1.15, и при воздействии внешнего 

магнитного поля 15 kOe:  jH = 1.5·U1.30. Таким образом, во внешнем поле 

наблюдается увеличение степени нелинейности вольт-амперной 

характеристики, что связано с появлением межгранульного спин-зависимого 

туннелирования во внешнем поле [4, 5]. Композитные составы с 

соотношением концентраций вдалеке от порога протекания в пределах 

изученных напряжений имеют вольт-амперные характеристики близкие к 

линейным. Следует отметить, что разность плотности токов в образце без 

поля и в магнитном поле имеет линейную зависимость от напряженности 
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внешнего магнитного поля, что согласуется с результатами зависимости MR 

от напряженности в работах [6-8]. 

Заключение 

Таким образом, синтезированные керамические композитные составы 

вблизи порога протекания обладают активационным типом проводимости с 

энергией активации 0.10 эВ для 85% LSMO/15%Li4P2O7), 0.30 эВ для 

90%LSMO/10%Sb2O3, и 0.35 эВ для 80%LSMO/20%GeO2. Нелинейность 

вольт-амперных характеристик магниторезистивных составов вблизи порога 

перколяции можно объяснить наличием туннельных барьеров между 

кристаллитами LSMO. 
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