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Исследованы структура, электро- и магнетосопротивление эпитаксиальных пленок
(50 nm)La0.67Ca0.33MnO3, выращенных на подложке [(80 nm)Ba0.25Sr0.75TiO3/La0.3Sr0.7Al0.65Ta0.35O3] со
значительным положительным рассогласованием в параметрах кристаллических решеток. Растягивающие
двухосные механические напряжения обусловили увеличение объема элементарной ячейки и относительной
концентрации ионов Mn+3 в манганитных пленках по сравнению с соответствующими параметрами для
исходного материала (33%). Максимум на температурной зависимости электросопротивления ρ сформиро-
ванных пленок La0.67Ca0.33MnO3 был сдвинут на 30–35 градусов в сторону низких температур относительно
его положения на зависимости ρ(T) для манганитной пленки, выращенной на (001)La0.3Sr0.7Al0.65Ta0.35O3.
При T < 150 K температурные зависимости ρ пленок La0.67Ca0.33MnO3/Ba0.25Sr0.75TiO3/La0.3Sr0.7Al0.65Ta0.35O3

хорошо аппроксимировались соотношением ρ = ρ0 + ρ1T4.5, где ρ = 0.35 m� · cm, а коэффициент ρ1

линейно убывает с ростом напряженности магнитного поля. В температурном интервале 4.2–300 K
магнетосопротивление выращенных манганитных пленок находилось в пределах 15–95% (µ0H = 5 T).

Исследования проводились в рамках научного сотрудничества Российской и Шведской королевской
академии наук. Финансовая поддержка для проведения данной работы была частично получена из
проекта 9Б19 программы Президиума РАН „Низкоразмерные квантовые структуры“ и проекта № 04-02-
16212 Российского фонда фундаментальных исследований.

1. Введение

Тонкие пленки La1−x(Ca,Sr)xMnO3 интенсивно иссле-
дуются в последние годы в связи с перспективностью их
использования в головках для считывания информации
с магнитных дисков [1], в ячейках магнитной памяти [2],
в детектерах ИК излучения [3], в качестве покрытий,
эффективно поглощающих электромагнитные сигналы в
СВЧ диапазоне [4] и т. д.

Электронный транспорт и магнитные свойства
La1−x(Ca,Sr)xMnO3 определяются степенью зарядового
и спинового упорядочения в 3d электронных оболочках
трех- и четырех-валентных ионов марганца. Исследо-
вание механизмов, влияющих на характер и уровень
взаимозависимости электрических и магнитных свойств
перовскитоподобных манганитов, относящихся к мате-
риалам с сильно коррелированными электронами, пред-
ставляет значительный научный интерес.

Наряду со структурой и химическим легировани-
ем механические напряжения оказывают существенное
влияние на параметры гетероэпитаксиальных пленок
La1−x(Ca,Sr)xMnO3. Различия в параметрах кристалли-
ческих решеток и температурных коэффициентах линей-
ного расширения подложки и пленки являются основ-
ными причинами возникновения двухосных механиче-
ских напряжений в последней. До настоящего времени
влияние механических напряжений на процесс упоря-
дочения электронных спинов в манганитных пленках

исследовано слабо. Это не позволяет целенаправленно
использовать двухосные механические напряжений для
оптимизации электрических и магнитных параметров
тонких манганитных слоев.

В настоящей работе исследованы пленки
La0.67Ca033MnO3 (LCMO), выращенные на подложке
La0.3Sr0.7Al0.65Ta0.35O3 (LSATO), покрытой буферным
слоем Ba0.25Sr0.75TiO3 (BSTO), параметр кристалличес-
кой решетки которого больше соответствующих па-
раметров LCMO и LSATO. Ранее [5,6] нами было
показано, что температурные зависимости электро- и
магнетосопротивления эпитаксиальных пленок LCMO,
сформированных на монокристаллических подложках
(LSATO, NdGaO3) с малым рассогласованием в парамет-
рах кристаллических решеток и температурных коэф-
фициентов линейного расширения, хорошо согласуются
с данными для соответствующих стехиометрических
объемных образцов.

2. Эксперимент

Тонкий буферный слой BSTO использован для того,
чтобы увеличить эффективное рассогласование в пара-
метрах кристаллических решеток m между манганит-
ной пленкой и подложкой (m = (aS− aL)/aS, где aS

и aL — параметры подложки и слоя соответственно).
В случае пленки BSTO (при 300 K кубическая элемен-
тарная ячейка, a1 = 3.930 Å [7]) и подложки LSATO
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(при 300 K псевдокубическая ячейка, a2 = 3.868 Å [7])
m≈ −1.6%. Параметр псевдокубической элементарной
ячейки стехиометрических объемных образцов LCMO
равен 3.858 Å [8]. Температурные коэффициенты линей-
ного расширения LCMO, BSTO и LSATO имеют близкие
значения [7,9].

Метод лазерного испарения (ComPex 205, KrF,
λ = 248 nm, τ = 30 ns) был использован для по-
следовательного формирования буферной прослой-
ки (80 nm)BSTO и пленки (50 nm)LCMO на поверх-
ности (001)LSATO. Температура подложки в процессе
роста BSTO и LCMO равнялась 760◦C. Плотность
лазерного излучения на поверхности мишеней состав-
ляла 2 J/cm2, а давление кислорода в ростовой камере
поддерживалось на уровне p0 = 0.3 mbar. Эффективная
скорость роста υ пленок BSTO и LCMO составля-
ла 0.7 и 0.2 Å/imp. соответственно. После завершения
процесса осаждения манганитной пленки сформирован-
ная гетероструктура охлаждалась в атмосфере кислоро-
да (pO = 1 atm.) до комнатной температуры со скоро-
стью 20◦C/min.

Фазовый состав, ориентация и структура выращенных
слоев исследовались с использованием рентгеновской
дифракции (Philips E’pert MRD, 2θ- и φ-сканы и кривые
качания). Рентгеновские сканы были визуализированы
с использованием прецизионной рентгеновской оптики
(четырехкристалльный монохроматор (220)Ge был ис-
пользован при формировании падающего рентгеновско-
го пучка, а 2θ измерялось с использованием плоского
графитового монохроматора). Для определения пара-
метров кристаллической решетки выращенных слоев в
плоскости подложки и вдоль нормали к ее поверхности
ω/2θ сканы были измерены в условиях, когда плоскость,
включающая падающий и отраженный рентгеновские
пучки была ортогональна (101) или (001)LSATO. Толщи-
на буферного слоя и манганитной пленки в гетерострук-
туре LCMO/BSTO/LSATO контролировалась по ширине
сателлитных пиков Лауэ на измеренных рентгеновских
дифрактограммах.

Сопротивление R пленок LCMO измерялось в конфи-
гурации van der Pauw в интервале температур 4.2–300 K,
в магнитном поле и без него (µ0H до 5 T, направле-
ние магнитного поля параллельно плоскости подложки,
но перпендикулярно направлению тока). На поверх-
ность пленки LCMO напылялись четыре серебряных
контакта, расположенные на углах квадрата. Удельное
сопротивление ρ пленок рассчитывалось по формуле
ρ = πRd/ ln 2 [10], где d = 50 nm — толщина манганит-
ного слоя.

3. Результаты и их обсуждение

Было сформировано и исследовано пять гетерострук-
тур LCMO/BSTO/(001)LSATO. Разброс структурных,
электрических и магнитных параметров пленок LCMO

в выращенных двухслойных системах был незначитель-
ным. В частности, относительный сдвиг максимума на
измеренных кривых ρ(T,H = 0) для манганитных пле-
нок в выращенных гетероструктурах не превышал 5 K, а
значения полуширины кривой качания η для рентгенов-
ского пика (002) от соответствующих слоев различались
не более чем на 8%.

3.1. С т р у к т у р а в ы р а щ е н н ы х с л о е в BSTO
и LCMO. Из полученных рентгеновских данных сле-
дует, что пленка LCMO и буферный слой BSTO в
гетероструктуре LCMO/BSTO/LSATO были свободны от
макровключений вторичных фаз (рис. 1). На рентге-
новских φ-сканах для рефлексов (101) от буферного
слоя BSTO и пленки LCMO имелось по четыре экви-
дистантно (через каждые 90 градусов) расположенных
пика. Слои, составляющие гетероструктуру, были пре-
имущественно ориентированы как относительно норма-
ли к плоскости подложки, так и азимутально, причем
плоскости (001) и направления [010] в LCMO и BSTO
были параллельны (001) и [010]LSATO, соответственно.
Параметры элементарной ячейки слоя BSTO, измерен-
ные в плоскости подложки a‖ и вдоль нормали к ее
поверхности a⊥, отличались незначительно (см. табли-
цу). Релаксация механических напряжений в буферном
слое происходила в значительной степени в процессе
его осаждения и насыщения кислородом. Эффективный
объем Veff = a⊥×a2

‖ = 60.73 Å3 элементарной ячейки в
буферном слое хорошо согласуется с имеющимися в

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма (CuKα1,ω/2θ-скан) для
гетероструктуры (50 nm)LCMO/(80 nm)BSTO/(001)LSATO, по-
лученная в условиях, когда падающий и отраженный рент-
геновские пучки находились в плоскости, перпендикулярной
(001)LSATO. Звездочки — рентгеновские пики от подложки.
На вставке приведен фрагмент той же дифрактограммы, со-
держащий рефлексы (002) от манганитной пленки, буферного
слоя и подложки. Стрелками отмечены сателлитные пики Лауэ.
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Параметры пленок BSTO и LCMO в гетероструктуре
LCMO/BSTO/(001)LSATO

Мате- Толщина υ, a⊥, a‖, Veff, 1a/a, t, ∂φ, η,
риал

слоя, nm Å/imp. Å Å Å3 10−3 nm deg degпленок

BSTO 80 0.7 3.934 3.929 60.73 1.1 90 1 0.09
LCMO 50 0.2 3.812 3.883 57.48 1.6 70 1 0.17

литературе данными для соответствующих объемных
образцов [11].

Рассогласование в параметрах кристаллических ре-
шеток LCMO и LSATO составляет m≈ +0.3%. В
случае пленки LCMO и подложки LSATO, покры-
той буферным слоем (80 nm)BSTO, величина m воз-
растает в 6 раз, примерно до +1.8%. Параметр эле-
ментарной ячейки в пленке LCMO, выращенной на
BSTO/LSATO, измеренный вдоль нормали к плоскости
подложки (3.812 ± 0.003 Å), был существенно меньше
параметра ячейки, измеренного в плоскости подложки
(3.883 ± 0.003 Å). Пленка (50 nm)LCMO, выращенная
на BSTO/LSATO, находилась под действием растягива-
ющих в плоскости подложки механических напряжений.
Сравнение параметров a‖ для слоев, составляющих
двухслойную гетероструктуру LCMO/BSTO, сформиро-
ванную на (001)LSATO (см. таблицу), указывает на то,
что механические напряжения в манганитной пленке ча-
стично релаксировали. Значительная ширина кривой ка-
чания, полученная для рентгеновского пика (002)LCMO
(см. таблицу), свидетельствует о неоднородной релак-
сации механических напряжений в манганитной пленке.
Эффективный объем (∼ 57.48 Å3) элементарной ячейки
в пленке LCMO/BSTO/LSATO был больше соответ-
ствующего значения для объемных стехиометрических
образцов LCMO (∼ 57.39 Å3 [9]).

Увеличение Veff в пленках LCMO, выращенных
на BSTO/LSATO, обусловлено высокой концентрацией
вакансий кислорода в их объеме и/или обеднением
кальцием. На начальной стадии формирования манганит-
ной пленки на поверхности BSTO/LSATO формируются
зародыши стехиометрического состава так же, как и
обедненные или обогащенные кислородом (кальцием).
Зародыши LCMO, дефицитные по кислороду (кальцию),
обладают меньшей энергией упругой деформации по
сравнению с зародышами стехиометрического состава,
поскольку параметр решетки перовскитоподобного ман-
ганита увеличивается при его обеднении кислородом
(кальцием). По этой причине зародыши, обедненные кис-
лородом (кальцием), становятся стабильными в первую
очередь. На внешних границах разрастающихся остров-
ков LCMO может сегрегироваться фаза, обогащенная
кальцием. Поэтому состав межкристаллитных прослоек
в пленке LCMO/BSTO/LSATO может несколько отли-
чаться от состава в объеме кристаллитов. Указанные
особенности зародышеобразования и роста перовски-

топодобных манганитов способствуют тому, что эф-
фективный объем элементарной ячейки пленок LCMO,
выращенных на подложке со значительным положитель-
ным рассогласованием в параметрах кристаллических
решеток, оказывается больше, чем Veff для соответству-
ющих монокристаллов. В соответствии с изложенной
выше моделью объем элементарной ячейки в пленках
(40 nm)LCMO [12], сформированных в условиях двухос-
ных сжимающих механических напряжений, был мень-
ше, чем значение Veff для стехиометрических объемных
образцов.

Для оценки эффективного размера кристаллических
зерен t и средней величины относительного искажения
параметра решетки 1a/a в слоях, составляющих ге-
тероструктуру LCMO/BSTO/LSATO была использована
зависимость полуширины FWHM (ширина пика, изме-
ренная на половине высоты) пиков (00n) на рентгенов-
ском ω/2θ скане от θ, которая согласно [13] может быть
представлена в виде

FWHM× cos θ = 0.9λ1/t + 21a/a× sin θ, (1)

где λ1 = 1.54056 Å — длина волны рентгеновского из-
лучения. Из данных, представленных на рис. 2, сле-
дует, что значения 0.9λ1/t для слоя BSTO и плен-
ки LCMO при θ = 0 равны 1.6 · 10−3 и 1.9 · 10−3 со-
ответственно. Отсюда следует, что эффективный размер
кристаллических зерен в буферном слое равен 90 nm,
а в манганитной пленке — 70 nm. Значения 1a/a,
определенные для слоев BSTO и LCMO из величи-
ны тангенса угла наклона зависимостей FWHM × cos θ

Рис. 2. Зависимости произведения FWHM× cos θ от sin θ
для манганитной пленки, буферного слоя и подложки в
гетероструктуре (50 nm)LCMO/(80 nm)BSTO/(001)LSATO. На
вставке показаны пики на рентгеновских φ-сканах для ре-
флексов (101) от подложки LSATO (1), пленки LCMO (2) и
буферной прослойки BSTO (3).
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Рис. 3. Температурные зависимости электросопро-
тивления ρ пленки (50 nm)LCMO в гетерострукту-
ре LCMO/BSTO/(001)LSATO, измеренные при различной
напряженности магнитного поля. На вставке приведены
зависимости ρ от магнитного поля, полученные при
температурах 100 и 215 K.

от sin θ, показанных на рис. 2, приведены в таблице.
Средняя величина искажения параметра решетки в слое
(80 nm)BSTO (1a/a ≈ 1.1 · 10−3) примерно вдвое боль-
ше соответствующего значения, полученного для тол-
стых эпитаксиальных пленок (700 nm)BSTO, выращен-
ных на поверхности SrRuO3 [7]. Значительная величина
1a/a ≈ 1.6 · 10−3 для пленки LCMO в гетерострукту-
ре LCMO/BSTO/LSATO указывает на неоднородность
механических напряжений, действующих в ее объеме.

Рассогласование в параметрах кристаллических реше-
ток BSTO и LSATO является причиной существенной
азимутальной разориентации ∂φ ≈ 1 deg кристалличе-
ских зерен в буферном слое и в манганитной плен-
ке, выращенной на его поверхности. Оценка ∂φ была
сделана с учетом ширины (измеренной на половине
высоты) пиков на φ-сканах, полученных для рентге-
новских рефлексов (101)BSTO и (101)LCMO от ге-
тероструктуры LCMO/BSTO/LSATO. Соответствующие
рентгеновские пики показаны на вставке рис. 2. На
той же вставке приведен для сравнения пик на рент-
геновском φ-скане, измеренном для рефлекса (101) от
монокристаллической подложки LSATO (∂φ ≈ 0.02 deg).

3.2. З а в и с и м о с т ь с о п р о т и в л е н и я п л е н о к
LCMO о т т е м п е р а т у р ы и м а г н и т н о г о
п о л я . При H = 0 максимум на температурной зави-
симости удельного сопротивления пленок LCMO, вы-
ращенных на BSTO/LSATO, наблюдался при темпе-
ратуре TM = 225−230 K (рис. 3). Указанное значение
примерно на 35 K меньше температуры, при которой
достигает максимума сопротивление объемных стехио-

метрических образцов и эпитаксиальных пленок LCMO,
сформированных на (001)LSATO [5]. (TM для объем-
ных кристаллов LCMO незначительно отличается от
температуры Кюри TC [14]). Понижение TM для пле-
нок LCMO/BSTO/LSATO может быть частично обуслов-
лено нарушением их стехиометрии. Обеднение плен-
ки LCMO кислородом (кальцием) сопровождается уве-
личением относительной концентрации ионов Mn+3 в ее
объеме, что в соответствии с фазовой диаграммой, полу-
ченной для керамических образцов La1−xCaxMnO3 [15],
должно приводить к понижению температуры ферро-
магнитного упорядочения спинов на ионах марганца.
Неоднородная упругая деформация манганитной пленки
увеличивает разброс в значениях эффективной длины
связей между ионами марганца и кислорода, что также
вносит вклад в снижение TM [16].

Магнитное поле способствует ферромагнитному упо-
рядочению спинов в манганитной пленке и уве-
личению TM . При возрастании µ0H в интерва-
ле 0–5 T максимум на зависимостях ρ(T,H) для пле-
нок LCMO/BSTO/LSATO сдвигался в сторону высоких
температур (на 45 K при µ0H = 5 T), а пиковое значение
электросопротивления понижалось в три–четыре раза
(рис. 3).

При T < TC наряду с электрон-электронным вза-
имодействием, рассеянием электронов на фононах и
дефектах структуры вклад в электросопротивление 3d
ферромагнитных металлов вносит разупорядочение спи-
нов [17]. Согласно данным [18], вектор спонтанной
намагниченности в пленке LCMO, двухосно механиче-
ски напряженной подложкой (растяжение), ориентирует-
ся преимущественно параллельно плоскости последней.
Неоднородность напряжений, так же как и азимутальная
разориентация кристаллических зерен, усиливает беспо-
рядок в системе электронных спинов на ионах марганца.
Вклад электрон-магнонного взаимодействия в электро-
сопротивление манганитной пленки должен становиться
существенным, когда основная часть ее объема находит-
ся в ферромагнитном состоянии, т. е. при T � TC . Когда
процесс релаксации носителей заряда определяется в
основном их взаимодействием со спиновыми волна-
ми, электропроводность ферромагнетика, согласно [19],
должна следовать соотношению ρ ∼ ρ1T4.5, где ρ1 —
коэффициент, зависящий от магнитного поля, но не
зависящий от температуры. Температурные зависимости
электросопротивления пленки LCMO/BSTO/LSATO, из-
меренные при µ0H , равном 0 и 5 T, приведены на рис. 4
(сплошные кривые). При T < 200 K и µ0H = 0−5 T
экспериментально полученные зависимости ρ(T,H) мо-
гут быть хорошо аппроксимированы соотношением

ρ(T,H) = ρ0 + ρ1(H)T4.5, (2)

где ρ0 = 3.5 m� · cm — не зависящая от температу-
ры и магнитного поля постоянная, значения коэффи-
циента ρ1(H) определены при различной напряжен-
ности магнитного поля из наклона эксперименталь-
ных зависимостей ρ ∼ T4.5 в интервале температуры
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Рис. 4. Температурные зависимости электросопротивления ρ

пленки (50 nm)LCMO/(80 nm)BSTO/(001)LSATO, измеренные
в интервале 4.2–200 K при µ0H = 0; 5 T (сплошные кривые).
Значения ρ, рассчитанные с использованием соотношения (2)
для µ0H = 0 (квадраты) и µ0H = 5 T (треугольники), хорошо
согласуются с экспериментальными данными. На вставке по-
казана зависимости коэффициента ρ1 от магнитного поля для
той же пленки.

4.2−50 K. ρ1 примерно линейно убывает с увеличением
напряженности магнитного поля (вставка на рис. 4).
Аналогичная зависимость величины коэффициента ρ1

от магнитного поля наблюдалась в [14]. Значения ρ

для пленки LCMO/BSTO/LSATO, рассчитанные с ис-
пользованием соотношения (2) при µ0H = 0 (квадра-
ты) и µ0H = 5 T (треугольники), приведены на рис. 4.
В [14] при аппроксимации кривых ρ(T), измеренных
для пленок LCMO, подвергнутых термообработке в
атмосфере кислорода, в правую часть соотношения (2)
был добавлен член, пропорциональный T2, для учета
вклада электрон-электронного взаимодействия в процесс
релаксации носителей заряда.

В интервале температуры 200 K–TM сопротивление
пленки LCMO/BSTO/LSATO возрастало с ростом тем-
пературы быстрее, чем предсказывалось соотношени-
ем (2). Это обусловлено увеличением концентрации
неферромагнитной фазы в ее объеме, что сопровожда-
ется уменьшением размеров и плотности высокопро-
водящих (ферромагнитных) „каналов протекания“. Со-
существование включений ферромагнитной (с высокой
проводимостью) и парамагнитной (с низкой проводимо-
стью) фаз в объеме манганитной пленки при указан-
ных выше температурах четко проявляется в реакции
ее электросопротивления на магнитное поле. Кривые
ρ(H), измеренные для пленки LCMO/BSTO/LSATO при
T = 215 и 100 K, показаны на вставке рис. 3. Из пред-
ставленной зависимости ρ(H, 215 K) следует, что абсо-

лютная величина производной dρ/dH при µ0H < 1.5 T
многократно превосходит соответствующие значения,
полученные при µ0H > 3.5 T. Резкое падение электро-
сопротивления пленки LCMO/BSTO/LSATO с увели-
чением напряженности магнитного поля (µ0H < 1.5 T)
обусловлено возрастанием концентрации ферромагнит-
ной фазы (увеличением плотности „каналов протека-
ния“). При µ0H > 3.5 T основная часть объема плен-
ки LCMO/BSTO/LSATO находится в ферромагнитном
состоянии, и наблюдаемое относительно слабое (при-
мерно линейное) уменьшение ее электросопротивления
с увеличением µ0H обусловлено ослаблением электрон-
магнонного взаимодействия вследствие пространствен-
ного упорядочения электронных спинов на ионах мар-
ганца. При низких температурах (T ≤ 150 K) включения
парамагнитной фазы составляют незначительную часть
объема манганитной пленки уже при H = 0, поэтому ее
электросопротивление практически линейно изменяется
с увеличением µ0H в интервале 0–5 T (вставка на
рис. 3). Это хорошо согласуется с соответствующими
данными для объемных образцов 3d ферромагнитных
металлов [17].

В интервале температуры TM−300 K электропро-
водность пленки LCMO следовала соотношению
lnρ(H = 0) ∼ EA/kBT, где EA = 0.14 eV (kB — постоян-
ная Больцмана). Такой характер температурной зависи-
мости сопротивления парамагнитной фазы манганитов
(T > TC) может быть обусловлен формированием в их
объеме малых поляронов [20,21], подвижность которых
экспоненциально возрастает с температурой. Структур-
ные исследования [22] подверждают наличие существен-
ных искажений кристаллической решетки в LCMO при
T > TC, которые в значительной степени исчезают при
T < TC .

Переходя к анализу полученных данных по магне-
тосопротивлению пленок LCMO/BSTO/LSATO, следу-
ет отметить, что интенсивность электрон-электронного
и электрон-фонного взаимодействия не зависит суще-
ственно от напряженности магнитного поля [14,17].
Среди механизмов, способствующих понижению элек-
тросопротивления пленок LCMO/BSTO/LSATO с уве-
личением H , следует выделить следующие три: а) при
T < TC, магнитное поле усиливает затухание спиновых
волн, что способствует увеличению времени релаксации
носителей заряда (дырок); б) при температурах, близких
к TC, магнитное поле увеличивает плотность ферро-
магнитных высокопроводящих „каналов протекания“ в
объеме манганитной пленки; в) магнитное поле спо-
собствует уменьшению относительной разориентации
спинов в межкристаллитных прослойках относительно
их ориентации в объеме кристаллитов.

Температурные зависимости магнетосопротив-
ления MR = [ρ(µ0H)− ρ(0)]/ρ(0) для пленки
LCMO/BSTO/LSATO, измеренные в магнитном поле 0.4
и 5 T, приведены на рис. 5. При µ0H = 0.4 T, максималь-
ные значения отрицательного магнетосопротивления
для выращенных манганитных пленок наблюдались
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Рис. 5. Температурные зависимости магнетосопротивле-
ния MR = [ρ(µ0H) − ρ(0)]/ρ(0) манганитной пленки в гетеро-
структуре (50 nm)LCMO/(80 nm)BSTO/(001)LSATO, измерен-
ные при µ0H = 0.4 и 5 T. Зависимости магнетосопротивления
той же пленки от магнитного поля, полученные при темпера-
турах 100 и 215 K, показаны на вставке.

в окрестности 205 K. С увеличением H пик на кри-
вой MR(T,H) сдвигался в сторону высоких температур.
Ширина пика (измеренная на половине высоты) на
зависимости MR(T,H) для пленок LCMO/BSTO/LSATO
в несколько раз превышала соответствующее значение
для пленок LCMO, выращенных на подложках с
малым m [5]. Кроме того, значения MR, полученные для
пленок LCMO/BSTO/LSATO при низких температурах
(T < 10 K) значительно превосходят магнетосопротив-
ление пленок LCMO, выращенных на подложках с ма-
лым m и подвергнутых термообработке в кислороде [6].
Данный факт отчасти может быть обусловлен наличием
в пленке LCMO/BSTO/LSATO межкристаллитных
границ с нарушенной стехиометрией [23].

Зависимости магнетосопротивления пленки
LCMO/BSTO/LSATO от магнитного поля при T = 215 и
100 K приведены на вставке рис. 5. При T = 100 K отри-
цательное MR пленки LCMO/BSTO/LSATO практически
линейно возрастало с увеличением µ0H , что хорошо
согласуется с полученной зависимостью коэффициента
ρ1 (см. соотношение (2)) от напряженности магнитного
поля (вставка на рис. 4). Таким образом, при
0 < µ0H < 5 T зависимость MR(H, 100 K) в значитель-
ной степени определяется рассеянием носителей заряда
(дырок) на магнонах. При температурах, близких к TM ,
влияние рассеяния на магнонах на характер зависимости
электросопротивления пленки LCMO/BSTO/LSATO от
напряженности магнитного поля становится домини-
рующим только при µ0H > 3.5 T (вставка на рис. 5,

MR(H, T = 215 K)). Аномально резкое возрастание
отрицательного магнетосопротивления с ростом H при
относительно малой напряженности магнитного поля
(µ0H < 1/5 T) обусловлено в значительной степени
увеличением плотности ферромагнитных высокопро-
водящих „каналов протекания“ в объеме манганитной
пленки.

4. Заключение

Растягивающие механические напряжения, действу-
ющие в процессе зародышеобразования и роста ман-
ганитных пленок (50 nm)LCMO, способствуют нару-
шению стехиометрии последних (обеднение кисло-
родом и/или кальцием), что проявляется в увели-
чении объема элементарной ячейки и приводит к
уменьшению относительной концентрации четырехва-
лентных ионов марганца. Увеличение концентрации
ионов Mn+3 в манганитной пленке ослабляет фер-
ромагнитное взаимодействие между ионами марганца,
реализуемое путем „двойного обмена“ электронами
между Mn+3 и Mn+4 с участием иона кислорода. Это,
отчасти, является причиной сдвига максимума на тем-
пературной зависимости электросопротивления пленки
(50 nm)LCMO/(80 nm)BSTO/LSATO в сторону низких
температур относительно его положения на кривой
ρ(T,H = 0) для объемных стехитометрических образ-
цов LCMO. При T < TC неоднородность механических
напряжений, флуктуации плотности вакансий кислорода
и вакансий в катионной подрешетке так же, как и
азимутальная разориентация кристаллических зерен в
пленке LCMO/BSTO/LSATO, усиливают разориентацию
электронных спинов на ионах марганца, что увеличивает
вклад спиновых волн в процесс релаксации носителей
заряда. При температурах вблизи фазового ферромаг-
нитного перехода магнитное поле увеличивает отно-
сительную концентрацию включений ферромагнитной
фазы в объеме манганитной пленки. Магнитное поле
также усиливает затухание спиновых волн, уменьшает
пространственную разориентацию электронных спинов
на ионах марганца, расположенных в области межкри-
сталлитных границ зерен и в объеме кристаллитов.
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