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Íà ïðèìåðå ìîòòîâñêîãî äèýëåêòðèêà LaMnO3 îáñóæäàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîïûòêè îáíàðó-

æåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé îðáèòàëüíî-óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ (îðáèòîíîâ) â ñèëüíîêîððå-

ëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è ìåòîäà íåóïðóãîãî

ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðî-

âîäèìîñòè ãåòåðîñòðóêòóð, îáðàçîâàííûõ ñåðåáðÿíûì îñòðèåì è ëåãèðîâàííûì ìàíãàíèòîì

La0,57Ca0,43MnO3, â îáëàñòè íàïðÿæåíèé âûøå ôîíîííûõ è ìàãíîííûõ ÷àñòîò ìàíãàíèòîâ. Îáíàðóæå-

íû òðè ìàêñèìóìà ïðè ýíåðãèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïèêàì â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ

LaMnO3. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óêàçàííûå ìàêñèìóìû îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì òóííåëèðóþùèõ

ýëåêòðîíîâ ñ âîçáóæäåíèÿìè â îðáèòàëüíîé ïîäñèñòåìå äåãðàäèðîâàííîé îáëàñòè, ïðèìûêàþùåé ê èí-

òåðôåéñó ìåòàëë–ìàíãàíèò.

Íà ïðèêëàä³ ìîòò³âñüêîãî ä³åëåêòðèêà LaMnO3 îáãîâîðþþòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüí³ ñïðîáè âèÿâëåí-

íÿ åëåìåíòàðíèõ ïîðóøåíü îðá³òàëüíî-óïîðÿäêîâàíîãî ñòàíó (îðá³òîí³â) â ñèëüíîêîðåëüîâàíèõ

åëåêòðîííèõ ñèñòåìàõ çà äîïîìîãîþ êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³þâàííÿ òà ìåòîäó íåïðóæíîãî ðîçñ³þâàííÿ

ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ ãåòåðî-

ñòðóêòóð, ÿê³ óòâîðåí³ ñð³áíèì â³ñòðÿì òà ëåãîâàíèì ìàíãàí³òîì La0,57Ca0,43MnO3, â îáëàñò³ íàïðóã

âèùå ôîíîííèõ òà ìàãíîííèõ ÷àñòîò ìàíãàí³ò³â. Âèÿâëåíî òðè ìàêñèìóìè ïðè åíåðã³ÿõ, ùî â³ä-

ïîâ³äàþòü ï³êàì ó ñïåêòðàõ êîìá³íàö³éíîãî ðîçñ³þâàííÿ LaMnO3. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî çàçíà÷åí³ ìàê-

ñèìóìè îáóìîâëåí³ âçàºìîä³ºþ òóíåëþþ÷èõ åëåêòðîí³â ç ïîðóøåííÿìè â îðá³òàëüí³é ï³äñèñòåì³ äåã-

ðàäîâàíî¿ îáëàñò³, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç ³íòåðôåéñîì ìåòàë–ìàíãàí³ò.

PACS: 75.47.Lx Ìàíãàíèòû;
73.43.Lp Êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèëüíîêîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîííûå ñèñòåìû, îðáèòàëüíîå óïîðÿäî÷åíèå, ìàíãàíèòû,
ãåòåðîêîíòàêòû, ýëåêòðîííîå òóííåëèðîâàíèå.

Â ñëó÷àå âûðîæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé â èîíàõ

ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ýëåê-

òðîííûõ ñèñòåìàõ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ìàíãà-

íèòû ñ êîëîññàëüíûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì, âîçìó-

ùåíèå îðáèòàëüíî-óïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò

ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ âîëí äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ [1]. Ýëåìåíòàðíûé êâàíò

òàêîãî êîëëåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ â ïîäîáíûõ ñîåäè-

íåíèÿõ íàçûâàþò îðáèòîíîì. Ê ìàòåðèàëàì, â êîòîðûõ

äîëæíû ñóùåñòâîâàòü îðáèòîíû, îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñ-

òè, ìîòòîâñêèé äèýëåêòðèê LaMnO3 ñ âûðîæäåííûìè

d-ñîñòîÿíèÿìè â Mn
3+

èîíàõ [1,2]. Íåñìîòðÿ íà áîëü-

øîé èíòåðåñ ê ýòîìó íîâîìó òèïó êâàçè÷àñòèö â òâåð-

äûõ òåëàõ, äî ñèõ ïîð äàæå ñàì âîïðîñ îá èõ íàáëþ-
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äåíèè â LaMnO3 îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Â ïåðâîì

ýêñïåðèìåíòå òàêîãî ðîäà [2] äëÿ ýòîãî áûëè èññëåäî-

âàíû ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ â LaMnO3,

êîòîðûå äåìîíñòðèðîâàëè ðÿä îò÷åòëèâî âûðàæåííûõ

ïèêîâ ïðè ýíåðãèÿõ êàê ìåíåå 100 ìýÂ, êîòîðûå èäåí-

òèôèöèðîâàëèñü ñ êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè äàííîãî ìàòåðèàëà, òàê è âûøå âåðõíåé ãðàíèöû

ôîíîííîãî ñïåêòðà. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïîñëåäíèå

ïèêè íå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè ìíîãîôîíî-

íîãî ðàññåÿíèÿ (ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå àðãóìåíòû â [2])

è ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîíîâ ñ

îðáèòàëüíûìè âîçáóæäåíèÿìè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå-

ìû. Òåì íå ìåíåå ýòè âûâîäû áûëè ïîäâåðãíóòû ñîìíå-

íèþ â ïóáëèêàöèè [3], ãäå áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ

îïòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è îáíàðóæåíû ïîäîáíûå

ïèêè â LaMnO3 â òîé æå îáëàñòè ýíåðãèé îò 100 äî 160

ìýÂ, îäíàêî íà îñíîâàíèè ïàðàëëåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ñ LaÑîO3 Ãðóíèíãåð è äð. [3] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî

ýòè îñîáåííîñòè ÿâëÿþòñÿ âñå-òàêè ñëåäñòâèåì ìíîãî-

ôîíîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ, ñ ÷åì, âïðî÷åì, íå ñî-

ãëàñèëèñü àâòîðû èñõîäíîé ðàáîòû ïî íàáëþäåíèþ

îðáèòîíîâ â LaMnO3 [4].

Ïîñëåäîâàâøàÿ çàòåì òåîðåòè÷åñêàÿ äèñêóññèÿ (ñì.

ðàáîòû [5–8] è ññûëêè â íèõ) ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ñó-

ùåñòâåííóþ ðîëü âçàèìîäåéñòâèÿ îðáèòàëüíûõ è ðå-

øåòî÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ñìåøàííûé õàðàêòåð ñî-

îòâåòñòâóþùèõ îðáèòîí-ôîíîííûõ âîçáóæäåíèé äëÿ

äîñòàòî÷íî ñëàáîé îðáèòîí-ôîíîííîé ñâÿçè îáñóæäàë-

ñÿ â ðàáîòå âàí äåí Áðèíêà [5], êîòîðûé èíòåðïðåòèðî-

âàë ïèêè êîìáèíàöèîííîãî ñïåêòðà âûøå 160 ìýÂ â

LaMnO3 êàê ôîíîííûå ñàòåëëèòû çîíû îðáèòîííûõ

âîçáóæäåíèé. Àâòîðû ðàáîòû [6] òàêæå ïîëàãàþò, ÷òî â

ñëó÷àå LaMnO3 îðáèòîí-ôîíîííàÿ ñâÿçü äîñòàòî÷íî

ñëàáà è ìîæåò ïðèâîäèòü òîëüêî ê íåáîëüøîìó ñäâèãó

îðáèòîííîé çîíû. Íàïðîòèâ, Àëëåí è Ïåðåáåéíîñ [7]

óòâåðæäàþò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíñòàíòà îðáè-

òîí-ôîíîííîé ñâÿçè g äîëæíà áûòü î÷åíü áîëüøîé, è

ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå ìîäû ÿâëÿþòñÿ ëîêàëü-

íûìè âîçáóæäåíèÿìè. Íàêîíåö, â ðàáîòå [8] ïðåäïðè-

íÿòà ïîïûòêà íà îñíîâå ïðîñòîé ìîäåëè èçó÷èòü, ïðè

êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà g âîçìîæíî íàáëþäåíèå

îðáèòîííûõ ìîä. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ïðîìå-

æóòî÷íûõ çíà÷åíèé g äîëæíû íàáëþäàòüñÿ îò÷åòëèâûå

îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ ãèáðèäèçàöèåé îðáèòîííûõ

è ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé, ïðè÷åì â îáëàñòè ýíåðãèé çà

ãðàíèöåé ôîíîííîãî ñïåêòðà [8].

Òåì íå ìåíåå óáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñò-

âîâàíèÿ îðáèòàëüíûõ âîëí â ñëîæíûõ îêñèäàõ ïåðå-

õîäíûõ ìåòàëëîâ íåò. Â ðàáîòå [9] ïðåäïðèíÿòà ïîïûò-

êà îòîéòè îò òåõíèêè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ è

èñïîëüçîâàòü äëÿ îáíàðóæåíèÿ îðáèòîíîâ èíîé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûé ìåòîä, à èìåííî: íåóïðóãîå ðàññåÿíèå

ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñ ðàçðåøåíèåì ïî ýíåðãèè îêîëî

6 ìýÂ. Îäíàêî àâòîðàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü íèêàêèõ

ïðèçíàêîâ íàëè÷èÿ îðáèòàëüíûõ âîçáóæäåíèé â

LaMnO3 âïëîòü äî 200 ìýÂ, à òàêæå â ìàãíèòíûõ ñî-

åäèíåíèÿõ KCuF3 è YTiO3, ïðè÷åì â ïîñëåäíèõ äâóõ

ñîåäèíåíèÿõ íå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íèêàêèõ ðàç-

ëè÷èé â ñïåêòðàõ íèæå è âûøå òåìïåðàòóðû ìàãíèòíî-

ãî óïîðÿäî÷åíèÿ, õîòÿ ñâÿçü ñïèíîâûõ è îðáèòàëüíûõ

ñòåïåíåé ñâîáîäû äîëæíà áûëà áûòü ñóùåñòâåííîé.

Àâòîðû âûñêàçûâàþò äâà îñíîâíûõ ïðåäïîëîæåíèÿ —

ëèáî îðáèòîíû íàõîäÿòñÿ ñîâñåì â äðóãîé îáëàñòè

ýíåðãèé, ëèáî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èõ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ â

äàííîì ñëó÷àå íåäîñòàòî÷íîé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðå-

ãèñòðàöèè îðáèòîííûõ âîçáóæäåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

ýëåêòðîííîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì

áûëî íå îáñóæäàâøååñÿ âûøå ñîåäèíåíèå LaMnO3, à

ëåãèðîâàííûé ìàíãàíèò ñîñòàâà La1–õCaõMnO3. Êàê

áûëî ïîêàçàíî â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [10], âáëèçè

èíòåðôåéñà ìåæäó ìàíãàíèòîì è îñòðèåì èç ñåðåáðà îá-

ðàçóåòñÿ î÷åíü òîíêèé äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé. Õîòÿ åãî

ñîñòàâ íåèçâåñòåí, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îí äîâîëü-

íî áëèçîê ïî ñîñòàâó ê LaMnO3, òàê êàê îáðàçóåò äîñòà-

òî÷íî âûñîêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð äëÿ òóííåëèðóþ-

ùèõ ýëåêòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì

èçîëÿòîðîì. Êðîìå òîãî, àíàëèç ôîíîííûõ îñîáåííîñ-

òåé La1–õCaõMnO3 â [10] ïîêàçàë, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ

íàíîðàçìåðíîé îáëàñòüþ íà ïîâåðõíîñòè ìàíãàíèòà, êî-

òîðàÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàåò ê ãðàíèöå ðàçäåëà

ìåòàëë–îêñèä. Åñëè çàäà÷åé ïðåäûäóùåãî èññëåäîâàíèÿ

áûëè èçìåðåíèÿ ôîíîííûõ îñîáåííîñòåé â ðàéîíå ýíåð-

ãèé 100 ìýÂ, òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñòàâèëè ñâîåé

Âîçìîæíîå íàáëþäåíèå îðáèòîííûõ âîçáóæäåíèé â ìàíãàíèòàõ ìåòîäîì òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè
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ñòâèÿ g(�) äëÿ ãåòåðîêîíòàêòà Ag ñ ìàññèâíûì îáðàçöîì

La0,57Ca0,43MnO3. Ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåõ îñíîâíûõ ïèêîâ â

ñïåêòðå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ LaMnO3 [2] óêàçàíû

ñòðåëêàìè. Ñîïðîòèâëåíèå ãåòåðîêîíòàêòà R V R( )� �0 0 =

= 300 Îì, Texp � 77 Ê.



öåëüþ äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâî-

äèìîñòè êîíòàêòîâ Ag/La1–õCaõMnO3 è åå àíàëèç ïðè

íàïðÿæåíèÿõ âûøå 100 ìÂ â ðàéîíå ïðåäïîëàãàåìûõ

îðáèòîííûõ îñîáåííîñòåé [2]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëü-

òàòàìè ðàáîòû [10] äàëåå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ òîãî æå ñîåäèíåíèÿ

La0,57Ca0,43MnO3. Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî è â

äðóãèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàâøèåñÿ âûøå 100 ìýÂ îñîáåí-

íîñòè áûëè ïîäîáíûìè.

Ñïîñîá èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ, ìåòîäèêà èçìåðå-

íèé è ïðîöåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðîâ ýëåêòðîí-

áîçîííûõ âçàèìîäåéñòâèé g( )� èç íå÷åòíîé ÷àñòè

äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòîâ íà îñíî-

âå èññëåäîâàííûõ ìàíãàíèòîâ îïèñàíû â [10,11]. Íà

ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ g( )� â äèàïàçîíå ýíåðãèé äî

200 ìýÂ, âîññòàíîâëåííàÿ èç ðåçóëüòàòîâ òóííåëüíûõ

èçìåðåíèé ïðè 77 Ê. Îò÷åòëèâî âèäíû äîïîëíèòåëü-

íûå ìàêñèìóìû âûøå 100 ìýÂ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ôîíîííûìè ëèáî ìàãíîí-

íûìè âîçáóæäåíèÿìè â ìàíãàíèòå, òàê êàê íàõîäÿòñÿ

çà ãðàíèöàìè èõ ñïåêòðîâ (ñì. ñîîòâåòñòâóþùèå

ññûëêè â ñòàòüå [10]). Ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåõ îñíîâ-

íûõ ïèêîâ â èíòåðâàëå îò 120 äî 160 ìýÂ î÷åíü õîðî-

øî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè òðåìÿ îñîáåííîñòÿ-

ìè â ñïåêòðå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ LaMnO3 ñ

ýíåðãèÿìè 125, 145 è 160 ìýÂ [2] è, ñîîòâåòñòâåííî,

ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû âçàèìîäåéñòâèåì òóííåëèðóþ-

ùèõ ýëåêòðîíîâ ñ âîçáóæäåíèÿìè â îðáèòàëüíîé ïîä-

ñèñòåìå òîãî íàíîðàçìåðíîãî ó÷àñòêà ìàíãàíèòà, êî-

òîðûé íàõîäèòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò

èíòåðôåéñà ìåòàëë–ìàíãàíèò. ×òî êàñàåòñÿ áîëåå ñëà-

áûõ ìàêñèìóìîâ ïðè ýíåðãèÿõ âûøå 160 ìýÂ, òî îíè,

ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ ôîíîííûìè ñàòåëëèòàìè

çîíû îðáèòîííûõ âîçáóæäåíèé, ïðåäñêàçàííûìè â ðà-

áîòå [5]. Ïîä÷åðêíåì îñîáî, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, óêà-

çàííûå âûøå îñîáåííîñòè âðÿä ëè ìîãóò áûòü îá-

óñëîâëåíû ìíîãîôîíîííûìè ïðîöåññàìè, ïîñêîëüêó

äàæå â òóííåëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òàêèõ ñèëüíîñâÿ-

çàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ êàê ñâèíåö ïîñëåäíèå ïðî-

ÿâëÿþò ñåáÿ â âèäå äîâîëüíî ñëàáûõ íåëèíåéíîñòåé

[12]. Íàêîíåö, â òîì ñëó÷àå, åñëè â èññëåäîâàííûõ

ìàíãàíèòàõ ñóùåñòâóåò î÷åíü ñèëüíîå ýëåêòðîí-ôî-

íîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ îïðåäåëåííîé ìîäîé â êîëå-

áàòåëüíîì ñïåêòðå ðåøåòêè (ýòî, â ïðèíöèïå, âîçìîæ-

íî), òî òîãäà íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè äîëæíû áûãü

ãàðìîíèêàìè îäíîé è òîé æå ÷àñòîòû, ÷òî íå íàáëþäà-

åòñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì òîò ôàêò, ÷òî íàáëþäåíèå

ïðåäïîëàãàåìûõ âîëí îðáèòàëüíîé äåôîðìàöèè â

îðáèòàëüíî-óïîðÿäî÷åííîé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå

ìàíãàíèòîâ ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà ýëåêòðîííîãî òóííå-

ëèðîâàíèÿ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ äàííîãî ÿâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ

óñëîâèé, íàïðèìåð, ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëèò

èññëåäîâàòü âçàèìîäåéñòâèå îðáèòîíîâ ñ äðóãèìè

êâàçè÷àñòè÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè â ñèëüíîêîððåëè-

ðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñðåäàõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìè-

íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû (äîãîâîð

Ô25/147-2008).

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Þ.À. Êîëåñíè÷åíêî çà ïî-

ëåçíûå îáñóæäåíèÿ è öåííûå çàìå÷àíèÿ.
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Possible observation of orbital excitations

in manganites with a tunneling

spectroscopy method

V.M. Svistunov, V.N. Leonova,

M.A. Belogolovskii, and Yu.F. Revenko

Referring to the Mott dielectric LaMnO3, we

discuss experimental efforts to reveal elementary

excitations in an orbitally-ordered state (orbitons) of

strong-correlated electron systems using Raman

scattering and x-ray inelastic scattering techniques.

Results of our investigations of the differential con-
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ductance of heterostructures formed by a silver tip

and a doped manganite La0.57Ca0.43MnO3 in the

voltage-bias region above manganite phonon and

magnon frequencies are presented. We have ob-

served three maxima at energies corresponding to

the peaks in the Raman spectra of LaMnO3. It is

supposed that the maxima are due to the interaction

of tunneling electrons with excitations in the orbital

subsystem of a degraded region nearby the metal–

manganite interface.

PACS: 75.47.Lx Manganites;

73.43.Lp Collective excitations.

Keywords: strong-correlated electron systems, or-

bital ordering, manganites, heterocontacts, electron

tunneling.
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