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Латеральный параметр элементарной ячейки наноразмерных пленок
La0.67Ca0.33MnO3, выращенных на (001)LaA1O3, был существенно (пример-
но на 4%) меньше соответствующего параметра, измеренного вдоль нор-
мали к плоскости подложки. При T < 140K температурная зависимость
электросопротивления ρ пленок La0.67Ca0.33MnO3 следовала соотношению
ρ − ρ(T = 4.2K) ≈ ρ2 · T 4.5, где коэффициент ρ2 от температуры не зависел,
но уменьшался с увеличением напряженности магнитного поля H . Показано,
что падение ρ2 с увеличением H обусловлено как затуханием спиновых волн в
ферромагнитных доменах, так и трансформацией включений антиферромагнит-
ной фазы в ферромагнитные.

PACS: 73.43.Qt, 73.50.-h

Пленки перовскитоподобных манганитов La0.67(Ba,Ca,Sr)0.33MnO3
перспективны для использования в ячейках магнитной памяти и в
чувствительных элементах магнеторезистивных сенсоров [1,2]. Сильное
спин-орбитальное взаимодействие обусловливает резкую зависимость
транспортных параметров тонких манганитных слоев от типа и величи-
ны действующих в их объеме двухосных напряжений [3]. Напряжения
оказывают существенное влияние как на динамику расслоения исходной
фазы на составляющие, так и на упорядочение спинов в ферромаг-
нитных доменах в манганитном слое. Это существенно усложняет
выявление механизмов, определяющих электро- и магнетотранспортные
параметры пленок La0.67(Ba,Ca,Sr)0.33MnO3 при температурах ниже
температуры Кюри TC.
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В данной работе исследованы температурные и полевые (магнитное
поле) зависимости электросопротивления ρ пленок La0.67Ca0.33MnO3
(LCMO), выращенных на поверхности монокристаллических подложек
со значительным (∼ 1.7%) рассогласованием в параметрах кристалли-
ческих решеток.
Метод лазерного испарения (KF, λ = 248 nm, τ = 30 ns) был ис-

пользован для выращивания пленок LCMO толщиной d = 24 nm на
поверхности подложек (001)LaA1O3 (LAO) (толщина пленок не пре-
вышала критическую, при которой происходит релаксация напряжений,
сопровождающаяся изменением параметров элементарной ячейки слоя
LCMO в плоскости подложки). Технологические условия роста манга-
нитных пленок детализированы в [4]. Параметр псевдокубической эле-
ментарной ячейки LAO равен ∼ 3.79 Å [3].
Структура выращенных манганитных слоев исследовалась с исполь-

зованием рентгеновской дифракции (Philips X’pert MRD, CuKα1, ω/2θ-
и φ-сканы).
Сопротивление R пленок LCMO измерялось в конфигурации van der

Pauw в магнитном поле H (μ0H до 14 T) и без него. Магнитное поле
было направлено параллельно плоскости подложки, но под углом 90◦

к направлению измерительного тока I . Электросопротивление ρ пленок
рассчитывалось по формуле ρ = πRd/ ln 2 [5]. Четыре серебряных кон-
такта, расположенные на углах квадрата, формировались на свободной
поверхности пленок методом термического испарения в вакууме.
Дифрактограмма (ω/2θ), полученная в симметричной брэгговской

геометрии для пленки (24 nm)LCMO/LAO, показана на рис. 1. На ди-
фрактограмме присутствовали только пики (00n) от пленки и под-
ложки. Это указывает на то, что выращенные пленки были свободны
от макровключений кристаллических сопутствующих фаз (оксидов,
отличных от LCMO), а ось [001] в их объеме ориентирована вдоль
нормали к плоскости подложки. Параметр элементарной ячейки пленки
(24 nm)LCMO/LAO, измеренный вдоль нормали в плоскости подложки
a⊥ = 3.951 ± 0.005 Å, существенно превышал величину соответствую-
щего параметра в плоскости подложки a‖ = 3.788 ± 0.005 Å. Последний
практически совпадал с параметром псевдокубической элементарной
ячейки стехиометрических монокристаллов LAO. (Для определения
латерального параметра элементарной ячейки в пленках LCMO ис-
пользовалась схема симметричного отражения с наклоном (на 45◦)
пленочного образца. Чтобы выставить кристаллографическую плос-
кость (101) в выращенных пленках LCMO вертикально, использовались
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Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма (CuKα1, ω/2θ) для пленки
(24 nm)LCMO/LAO, 
-(001)LCMO пик. На вставке a показаны температурные
зависимости электросопротивления ρ (1, 2) и магнетосопротивления MR (3)
для той же пленки. 1 — μ0H = 0; 2 — μ0H = 5 T. На вставке b приведены
зависимости ρ(1) и 1/ρ1(2) от μ0H для той же пленки. Кривая (1) была получена
при 24K, манганитная пленка была охлаждена до указанной температуры при
μ0H = 0.

измеренные φ-сканы). Эффективный объем Ve f f = a⊥ × a2‖ ≈ 56.69 Å3
элементарной ячейки пленки (24 nm)LCMO/LAO был заметно меньше
объема элементарной ячейки соответствующих объемных кристаллов
(∼ 57.42 Å3 [6]). Из рентгеновских данных следует, что пленки LCMO
были выращены на (001)LAO когерентно и находились под действием
сжимающих в плоскости подложки двухосных напряжений.
Температурные зависимости ρ пленки (24 nm)LCMO/LAO, измерен-

ные при μ0H = 0 и 5 T, показаны на вставке (a) на рис. 1. При μ0H = 0
максимум электросопротивления пленок наблюдался при температуре
Tm ≈ 200K, которая примерно на 60K меньше, чем соответствующая
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температура для объемных стехиометрических кристаллов LCMO [7].
Основной причиной понижения Tm манганитного слоя, сформированно-
го на подложке из алюмината лантана, является нарушение его стехио-
метрии (обогащение кальцием и/или кислородом [3]) из-за двухосных
напряжений, действующих в процессе зародышеобразования. Резкое
падение ρ пленки (24 nm)LCMO/LAO с понижением температуры
(T < Tm) связано с разрастанием высокопроводящих ферромагнитных
„каналов протекания“ в объеме пленки и с ослаблением рассеяния
дырок в ферромагнитных доменах вследствие уменьшения простран-
ственного разупорядочения электронных спинов на ионах марганца.
На той же вставке приведена температурная зависимость магнетосо-
противления MR = [ρ(μ0H = 0.4T) − ρ(μ0H = 0)]/ρ(μ0H = 0) пленки
(24 nm)LCMO/LAO. Максимальные значения отрицательного магнето-
сопротивления (−0.27) наблюдались при температуре TMR ≈ 165K,
причем с понижением температуры от TMR до 50K MR уменьшалось
только на 40%. Вероятной причиной появления широкого максимума
на кривой MR(T ) является присутствие в объеме манганитных пленок
при T < Tm включений не ферромагнитной фазы. Полученная оценка
величины Ve f f для пленок (24 nm)LCMO/LAO указывает на то, что в их
объеме могут находиться включения антиферромагнитной CE [8] фазы.
При низких температурах (T < 140K) кривые 
ρ(T ) ≡ ρ − ρ1

[ρ1 ≡ ρ(T = 4.2K)], полученные для пленок (24 nm)LCMO/LAO в маг-
нитном поле различной напряженности, хорошо аппроксимировались
соотношением


ρ = ρ2 · T 4.5, (1)

коэффициент ρ2 не зависел от температуры, но уменьшался с увеличе-
нием μ0H (см. рис. 2 и вставку на нем; значения ρ2 при различных μ0H
определялись по наклону касательной к кривой ρ(T 4.5) при T < 140K).
Согласно [9], электросопротивление манганитов должно увеличиваться
с ростом температуры пропорционально T 4.5, если основным меха-
низмом релаксации носителей заряда является их взаимодействие со
спиновыми волнами.
При температурах, близких к температуре жидкого гелия, вели-

чина электросопротивления стехиометрических объемных кристаллов
LCMO определяется рассеянием носителей заряда на дефектах структу-
ры и практически не зависит ни от температуры, ни от напряженности
магнитного поля [10]. Наблюдавшееся увеличение в магнитном поле
электропроводности (1/ρ1) пленок (24 nm)LCMO/LAO (см. вставку b
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Рис. 2. Зависимости 
ρ от T 4.5, полученные для пленки (24 nm)LCMO/LAO
при различных значениях μ0H : 1 — μ0H = 0, 2 — μ0H = 2T, 3 — μ0H = 5 T,
4 — μ0H = 10 T, 5 — μ0H = 14 T. На вставке показано изменение коэффициен-
та ρ2(1) и отношения ρ2/ρ1 при увеличении μ0H от 0 до 14 T.

на рис. 1) обусловлено „плавлением“ включений антиферромагнитной
фазы в магнитном поле. Присутствие при низких температурах в
объеме пленок (24 nm)LCMO/LAO включений неферромагнитной фазы
является одной из причин четко выраженных гистерезисных особен-
ностей на зависимостях их электросопротивления от напряженности
магнитного поля (см. вставку b на рис. 1). Интенсивность трансфор-
мации включений антиферромагнитной фазы в ферромагнитные возрас-
тает с увеличением напряженности магнитного поля и температуры.
Обратный процесс при низких температурах и μ0H = 0 происходит
значительно медленнее. Это является причиной существенных различий
в величине ρ(μ0H = 0, T = 25K) пленки (24 nm)LCMO/LAO до и
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после воздействия магнитного поля (μ0H = 14T). Четкий гистерезис
наблюдался на зависимостях электросопротивления манганитных пле-
нок от магнитного поля при сканировании μ0H в последовательности
14T→0→−2T→0→14T (см. вставку b на рис. 1). При μ0H , близких к
нулю, гистерезис на указанных зависимостях отчасти обусловлен суще-
ственной величиной коэрцитивного поля при переориентации вектора
намагниченности в ферромагнитных доменах (ось легкого намагничи-
вания в тонких пленках LCMO, выращенных на LAO, нормальна к
плоскости подложки [11]).
Зависимость коэффициента ρ2 от μ0H , полученная для пленки

(24 nm)LCMO/LAO, показана на вставке на рис. 2. Уменьшение ρ2 c уве-
личением напряженности магнитного поля обусловлено: а) затуханием
спиновых волн, б) „плавлением“ [12] включений антиферромагнитной
фазы. Преобразование включений антиферромагнитной фазы в ферро-
магнитную под действием магнитного поля приводит к увеличению
объемной доли высокопроводящей ферромагнитной фазы в манганитной
пленке. Это должно в равной степени сказываться на полевой зави-
симости параметров ρ1 и ρ2 для пленок (24 nm)LCMO/LAO. Поэтому
отношение ρ2/ρ1 не должно зависеть от фазовых (антиферромагнитная
↔ ферромагнитная) превращений, происходящих в манганитной пленке
под действием магнитного поля. Характер зависимости указанного от-
ношения от μ0H определяется затуханием спиновых волн в манганитной
пленке. Изменение отношения ρ2/ρ1 при увеличении напряженности
магнитного поля для пленки (24 nm)LCMO/LAO показано на вставке
на рис. 2. Величина отношения ρ2/ρ1 примерно линейно убывала с
увеличением μ0H . Это хорошо согласуется с данными по полевой
зависимости коэффициента ρ2, полученной для стехиометрических
манганитных пленок LCMO [13], слабо напряженных подложкой, ко-
эффициент ρ1 для которых практически не зависел ни от температуры,
ни от напряженности магнитного поля.
В заключение мы хотели бы отметить, что при T � Tc динамика маг-

нетосопротивления наноразмерных, упругосжатых подложкой пленок
LCMO в изменяющемся магнитном поле определяется как затуханием
спиновых волн, так и расслоением фаз.

Финансовая поддержка для проведения данных исследований была
частично получена из проекта NMP3-CT-2006-033191 Европейской
программы FP6, Государственного контракта ФАНИ № 02.513.11.3332
и проекта МНТЦ 3743.
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