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ЗОННАЯ СТРУКТУРА МАНГАНИТОВ ЛАНТАНА *

В приближении LSDA + U теории функционала плотности рассчитана электронная структура орторомбиче-
ского кристалла LaMnO3 стехиометрического состава и кристаллов La0,75MnO3 с вакансией La в элементарной 
ячейке. Из расчетов следует, что LaMnO3 – изолятор с запрещенной зоной 0,5 эВ и антиферромагнитным упоря-
дочиванием магнитных моментов. Магнитный момент на ионах марганца равен 3,78 μB. Оптимизация геометрии 
элементарной ячейки после удаления La приводит к двум устойчивым структурам La

B

0,75MnO3. Только в одной из 
них, низшей по энергии, появляются состояния Mn, которые можно отнести к ионам Mn . В обеих структурах с 
удаленным La ионы кислорода уменьшают свой эффективный заряд, и можно говорить о появлении, наряду с 
ионами O , ионов O . Как ионы O, так и ионы La и Mn в этих структурах становятся неэквивалентными. 
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Введение 
Манганиты лантана известны своим ги-

гантским магнетосопротивлением. Вместе с 
тем они являются активными и стабильны-
ми катализаторами в реакциях окисления 
[1–5] и перспективными катализаторами в 
топливных элементах [6]. Их каталитиче-
ская активность зависит от концентрации 
ионов Mn4+. Эти ионы могут появиться, на-
пример, при замещении атомов La атомами 
более низкой валентности. В этом случае 
уменьшается число электронов в элемен-
тарной ячейке, и естественно предположить, 
что кислород, чтобы заполнить свои элек-
тронные оболочки, берет их у Mn. Экспери-
ментально концентрацию ионов Mn4+ можно 
определить двумя методами: титрованием 
[7] и по сдвигу остовных уровней при изме-
нении заряда на Mn [8]. Однако оба этих 
метода непрямые и мало говорят об элек-
тронных состояниях ионов в кристалле. По-
этому целью проведенных в данной работе 
расчетов является дать более детальные 
сведения об изменении электронных со-
стояний ионов Mn и O в случае уменьшения 
числа валентных электронов в элементарной 
ячейке LaMnO3. Очевидно, более радикаль-
ным средством, уменьшающим число элек-
тронов в элементарной ячейке, является не 
замещение La, а его удаление. Поэтому мы 
рассчитали электронную структуру стехио-
метрического кристалла LaMnO3 и кристал-
лов с вакансией La в элементарной ячейке.  

 
 
 
 

 
Электронная структура манганитов лан-

тана ранее рассчитывалась разными мето-
дами [9–20]. Особенностью этой системы 
являются сильные электрон-электронные 
корреляции между d-электронами Mn, и 
лишь с учетом этих корреляций удается по-
лучить экспериментально подтверждаемые 
результаты. Это можно сделать либо в мно-
гочастичных подходах [9; 10], либо в рамках 
одночастичного приближения теории функ-
ционала плотности (DFT), используя разра-
ботанное для этих целей приближение ло-
кальной электронной плотности (LDA) с 
учетом электронной корреляции в виде до-
полнительного слагаемого U в матричных 
элементах – приближение LDA + U [21–23]. 
Это приближение в спин-поляризованном 
варианте LSDA + U используется и в данной 
работе в расчетах зонной структуры. Поло-
жение ионов в кристаллах с вакансиями La 
было получено оптимизацией геометрии, 
которая проводилась в простом приближе-
нии LDA. 

 
Детали расчетов 
и рассчитываемые структуры 
 
Расчеты проводились в LDA (оптимиза-

ция геометрии) и LSDA + U приближениях, 
реализованных в программном пакете 
ESPRESSO [24]. В качестве базисных функ-
ций использовались плоские волны с энер-
гией обрезания 270 эВ. Величина параметра 
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U вычислена по рецепту, описанному в ра-
боте [25], и равнялась 3,5 эВ. Остовные 
электроны были заменены ультрамягкими 
атомными псевдопотенциалами. Использо-
валась равномерная сетка с 32 точками в 
неприводимой части зоны Бриллюэна. Оп-
тимизация геометрии считалась выполнен-
ной, когда сила, действующая на отдельный 
ион, оказывалась меньше 0,02 эВ/Ǻ. 

Фрагмент кристалла орторомбической 
решетки LaMnO3 (пространственная группа 
Pnma) представлен на рис. 1. Элементарная 
ячейка такого кристалла содержит по 4 ато-
ма La и Mn и 12 атомов кислорода. Решетка 
представляет собой чередующиеся в на-
правлении y слои La и Mn. Все ионы La и 
Mn эквивалентны. Однако существует два 
типа ионов кислорода, которые будем обо-
значать OI и OII. Ионы OI лежат в плоско-
стях лантана, ионы OII связаны с плоско-
стями марганца, но поочередно смещены 
вверх и вниз из этих плоскостей. Параметры 
решетки таковы: a = 5,537, b = 7,695 
c = 5,743 Ǻ, атомы La в элементарной ячей-
ке размещались в положениях 4c (0,550; 
0,250; 0,009), атомы Mn в 4a (0; 0; 0), OI в 4c 
(–0,011; 0,250; –0,071) и OII в 8d (0,309; 
0,039; 0,225). 

Оптимизация геометрии в решетке 
La0,75MnO3 проводилась по 19 атомам эле-
ментарной ячейки при ее неизменных пара-
метрах. Получены две устойчивые структу-
ры. К первой привела оптимизация из на-
чального состояния, в котором все ионы, 
кроме удаленного La, занимали те же поло-
жения, что и в LaMnO3. Будем называть эту 
структуру La0,75MnO3(M). В начальном по-
ложении второй структуры один из атомов 
Mn занимал положение удаленного La. Эту 
структуру будем обозначать La0,75MnO3(L). 
В первой структуре ионы Mn остаются в 
своих плоскостях, однако расстояния между 
этими плоскостями и дефектной плоскостью 
La уменьшаются. Во второй структуре один 
из ионов Mn значительно выходит из своей 
плоскости, уменьшая расстояние до дефект-
ной плоскости La до 1,184 Ǻ, вместо 1,917 Ǻ 
в LaMnO3. Структура La0,75MnO3(L) на 
0,68 эВ ниже по энергии, чем структура 
La0,75MnO3(M). 

Зонная структура 

По результатам расчетов LaMnO3 являет-
ся антиферромагнитным изолятором с не-
прямой запрещенной зоной 0,5 эВ – вершина 
валентной зоны лежит в точке Z зоны 

Бриллюзна, тогда как дно зоны проводимо-
сти расположено в точке Г. Оптическая за-
прещенная зона, равная минимальной энер-
гии вертикального перехода, равна 1,00 эВ. 
Экспериментальное значение для послед-
ней – 1,1 эВ [26]. Дисперсия энергетических 
зон приведена на рис. 2. На рис. 2, 3 и 4 при-
няты следующие обозначения точек зоны 
Бриллюэна: U(1/2,0,1/2), X(1/2,0,0), Г(0,0,0), 
Z(0,0,1/2), T(0,1/2,1/2), Y(0,1/2,0). Координа-
ты приведены в единицах 2π/a, 2π/b 2π/c по 
направлениям x, y, z соответственно. 

Обращает на себя внимание относитель-
но высокая дисперсия энергетических зон 
непосредственно над и под уровнем Ферми, 
что свидетельствует о низкой плотности со-
стояний на верху валентной зоны и у дна 
зоны проводимости. Зонная структура для 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Фрагмент ромбоэдрического кристалла 

LaMnO3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 2. Зонная структура LaMnO3
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электронов с разным направлением спина 
одинакова.  

Зонная структура в La0,75MnO3(M) приве-
дена на рис. 3. Для этого кристалла зонные 
структуры для электронов с различным на-
правлением спина отличаются друг от дру-
га, что приводит к неодинаковым по абсо-
лютной величине магнитным моментам 
противоположных направлений. Запрещен-
ная зона исчезает для электронов с обоими 
направлениями спина, однако оптическая 
запрещенная зона, хотя и уменьшается до 
0,24 эВ, остается ненулевой. 

Зонная структура в La0,75MnO3(L) приве-
дена на рис. 4. Здесь также дисперсии для 
электронов с разным направлением спина 
отличаются друг от друга. По сравнению с 
LaMnO3 значительно уменьшается, до 
0,05 эВ, запрещенная зона для электронов с 
доминирующим направлением спина, а для 
электронов недоминирующего направления 
она увеличивается до 0,78 эВ.  

Заряды и магнитные моменты ионов 

Рассчитанные заряды q (по Лёвдину) и маг-
нитные моменты μ представлены в таблице.  

 
LaMnO3 La0,75MnO3 (М) La0,75MnO3 (L) Атом 

q, |e| μ, μBB q, |e| μ, μBB q, |e| μ, μBB

La1 
La2 
La3 
La4 
 

0,96 
0,96 
0,96 
0,96 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00

– 
1,00 
0,91 
0,99 

– 
0,00 
0,01 

–0,01

– 
0,99 
0,93 
1,03 

– 
0,00 
0,01 
0,01 

Mn1 
Mn2 
Mn3 
Mn4 
 

0,58 
0,58 
0,58 
0,58 

3,78 
3,78 

–3,78 
–3,78

0,57 
0,59 
0,55 
0,56 

3,18 
2,96 

–2,59 
–3,06

0,65 
0,57 
0,52 
0,53 

3,11 
3,44 

–2,74 
–2,65 

OI1 
OI2 
OI3 
OI4 
 

–0,47 
–0,47 
–0,47 
–0,47 

–0,01 
–0,01 
–0,01 
–0,01

–0,38 
–0,44 
–0,43 
–0,34 

0,06 
0,00 
0,01 

–0,03

–0,39 
–0,44 
–0,43 
–0,36 

–0,02 
0,03 
0,00 

–0,08 

OII1 
OII2 
OII3 
OII4 
OII5 
OII6 
OII7 
OII8 

–0,48 
–0,48 
–0,48 
–0,48 
–0,48 
–0,48 
–0,48 
–0,48 

0,05 
0,05 

–0,05 
–0,05 
0,05 
0,05 

–0,05 
–0,05

–0,40 
–0,39 
–0,39 
–0,44 
–0,37 
–0,42 
–0,42 
–0,39 

–0,05 
–0,05 
0,01 

–0,01 
–0,02 
–0,01 
0,01 
0,01

–0,35 
–0,39 
–0,38 
–0,39 
–0,42 
–0,39 
–0,40 
–0,40 

–0,01 
0,01 
0,01 
0,00 
0,01 

–0,09 
–0,03 
0,01 

 
 
Для LaMnO3 все ионы La, равно как все 

ионы Mn, имеют одинаковые заряды. Почти 
одинаковы заряды на ионах кислорода, при-
надлежащие группам OI и OII, разница 
0,01 |e|. Ионы кислорода обладают неболь-
шими магнитными моментами. Для магнит-
ных моментов ионов Mn получено значение 
3,78 μB, близкое к экспериментальному зна-
чению 3,7 μ

B

BB [27]. 
Удаление La приводит к незначитель-

ному увеличению на 0,01 |e| заряда лишь на 
одном ионе Mn, тогда как на остальных 
ионах Mn заряд даже уменьшается. В це-
лом же разница в величинах заряда столь 
незначительна, что эти ионы можно при-

ближенно считать одинаково заряженными. 
В этом кристалле отсутствуют ионы, кото-
рые можно было бы идентифицировать как 
ионы Mn4+. Образовавшийся в результате 
удаления La дефицит валентных электро-
нов привел к существенному уменьшению 
зарядов на ионах кислорода и зарядовой 
неэквивалентности как между OI, так и 
между OII ионами. Изменяются и магнит-
ные моменты на ионах. В частности 
уменьшается абсолютная величина магнит-
ных моментов на ионах Mn, и ионы с од-
ним направлением магнитного момента 
уже не компенсируют магнитные моменты 
другого направления. 
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Принципиальное отличие решетки 

La0,75MnO3(L) от рассмотренных выше со-
стоит в появлении иона Mn с эффектив-
ным зарядом, существенно отличающимся 
от зарядов на остальных ионах Mn. Этот 
ион можно отождествить с появлением 
иона Mn4+. Подчеркнем, что этот ион по-
является не просто из-за уменьшения чис-
ла валентных электронов, способных за-
полнить валентные оболочки кислорода, а 
еще и происходящего при этом сущест-
венном сдвиге этого иона в сторону плос-
кости с вакансией La.  

Заключение 

В приближении LSDA + U теории функ-
ционала плотности рассчитана электронная 
структура орторомбического кристалла 
LaMnO3 стехиометрического состава и кри-
сталлов La0,75MnO3 с вакансией La в элемен-
тарной ячейке. Из расчетов следует, что 
LaMnO3 изолятор с запрещенной зоной 
0,5 эВ и антиферромагнитным упорядочи-
ванием магнитных моментов. Магнитный 
момент на ионах марганца равен 3,78 μB.  B

Оптимизация геометрии элементарной 
ячейки после удаления La приводит к двум 
устойчивым структурам La0,75MnO3. В од-
ной из них ионы марганца остаются в сво-
их плоскостях, однако уменьшается рас-
стояние между этими плоскостями и плос-
костью La с вакансией. В другой структуре 
один из ионов Mn в элементарной ячейке 
значительно выходит из плоскости, сокра-
щая расстояние до дефектной плоскости La 
до 1,184 Ǻ. Полная энергия этой структу-
ры, приходящаяся на элементарную ячей-
ку, меньше полной энергии первой струк-
туры на 0,68 эВ. Только в низшей по энер-
гии структуре появляются состояния Mn, 
которые можно отнести к ионам Mn4+. 
В обеих структурах с удаленным La ионы 
кислорода уменьшают свой эффективный 
заряд и можно говорить о появлении, наря-
ду с ионами O2–, ионов O1–. При этом необ-
ходимо подчеркнуть, что речь идет именно 
о зарядовом, а не спиновом состоянии этих 
ионов. Заполнение состояний с противопо-
ложным направлением спина для ионов 
кислорода оставалось практически одина-
ковым как в бездефектной, так и в дефект-
ных структурах. Как ионы O, так и ионы La 
и Mn в дефектных структурах становятся 
неэквивалентными как по ионным зарядам, 
так и по величине магнитных моментов.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зонная структура La0,75MnO3(M) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Зонная структура La0,75MnO3(L) 
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