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Представлены результаты исследования магнитооптического эффекта Керра и магнитоотражения есте-

ственного света в пленках La2/3Ba1/3MnO3/SrTiO3 разной толщины. Показано, что эффект Керра имеет

максимальные значения в видимой и ближней ИК-области, а магнитоотражение достигает максимума

порядка 10% в среднем ИК-диапазоне при температурах, близких к комнатным. Обсуждены физические

механизмы, определяющие величину и знак эффектов, а также влияние тонкопленочного состояния на

магнитооптические свойства. Проведена оценка магнитоотражения в рамках теории магниторефрактивного
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1. Введение

Исследование оптических свойств намагниченных

сред ведется как в поляризованном (эффекты Фарадея,

Фохта, Керра, например, см. [1–3]), так и в естественном

свете (эффекты магнитоотражения и магнитопоглоще-

ния [4,5]). Особое внимание при изучении магнитооп-

тических эффектов уделяется концентрированным (зон-
ным) магнитным полупроводникам, оптическими свой-

ствами которых можно управлять магнитным и элек-

трическим полем, температурой и давлением. К этому

классу материалов относятся манганиты, обладающие

колоссальным магнитосопротивлением (КМС) и высоко-

частотным откликом на КМС — магнитопропускание и

магнитоотражение света. Были установлены физические

механизмы, ответственные за эти эффекты в манганитах

в области видимого и инфракрасного (ИК) излучения, и

определены условия достижения максимальной величи-

ны эффектов (см. обзор [6] и ссылки в нем). Показано,

что на величину и спектральную зависимость магни-

тоотражения может влиять поверхностная и объемная

дефектность монокристаллов, пленок и тонкопленоч-

ных структур, а также интерфейсные и резонансные

эффекты [6].

В большинстве допированных манганитов с КМС

эффекты магнитоотражения наблюдались при темпера-

турах ниже комнатной, что ограничивает их возмож-

ные прикладные применения. Авторам известно всего

несколько работ [7–9], в которых было исследовано

магнитоотражение ИК-излучения в манганитах при тем-

пературах вблизи 300K в малых магнитных полях. Из-

вестно, что в La2/3Ba1/3MnO3 магнитосопротивление до-

стигает максимума при TR ∼ 310−338K. Авторами [10]
был обнаружен эффект магнитопропускания ∼ 10% в

естественном свете в монокристалле La0.85Ba0.15MnO3

в поле H ∼ 8 kOe при T ∼ 200K. Таким образом, мож-

но предположить наличие заметного эффекта магнито-

отражения ИК-излучения в оптимально легированном

манганите состава La2/3Ba1/3MnO3 при комнатной тем-

пературе.

В настоящей работе представлены оригинальные

результаты изучения магнитоотражения естественного

света в сравнении с данными экваториального эффек-

та Керра в эпитаксиальных пленках La2/3Ba1/3MnO3 с

температурой Кюри выше комнатной.

2. Образцы и условия эксперимента

Эпитаксиальные пленки La2/3Ba1/3MnO3 толщиной

1 — d = 80 nm и 2 — 110 nm были выраще-

ны на монокристаллических подложках SrTiO3 (001)
(a0 = 3.905�A), при температуре подложки T = 730K

и давлении кислорода P = 0.4mBar методом лазерной

абляции с использованием эксимерного импульсного

ArF-лазера (λ = 247 nm). Толщина пленок определялась

по времени экспозиции. В качестве мишени исполь-

зовали прессованную таблетку диаметром 12mm из

поликристаллического La2/3Ba1/3MnO3 (a0 = 3.909�A).
Пленки в течение получаса отжигались в потоке кисло-

рода при атмосферном давлении и T = 730K для дости-

жения стехиометрии по кислороду. Анализ топологии и

магнитной структуры пленок был проведен с помощью

автоматического сканирующего зондового микроскопа

284



Магнитоотражение и магнитооптический эффект Керра в пленках La2/3Ba1/3MnO3 при комнатной... 285

”
СолверНекст“ компании

”
НТ-МДТ“ (рис. 1, a). Средняя

степень шероховатости поверхности пленки составила

∼ 25 nm, что превышает значения для тонких эпитак-

сиальных пленок, полученных магнетронным распыле-

нием (например, [11]). Также был отмечен островковый

характер образования пленок, что является типичным

при использовании данной методики и малых толщинах.

Структурное качество пленок аттестовалось с помощью

рентгеновского дифрактометра Дрон-4М. Эпитаксиаль-

ная природа и однофазность пленок подтверждается

наличием четких рефлексов от манганита и подложки

и отсутствием дополнительных рефлексов после отжига

образцов. Параметр постоянной решетки для пленок

составил a0 = 3.97�A и не зависел от толщины пленки.

Это значение близко к величине постоянной решетки

для мишени.

Экваториальный эффект Керра измерялся при угле

падения света 68◦ в диапазоне энергий от 1.5 до 4.2 eV,

температурном интервале от 30 до 350K и в стати-

ческих магнитных полях до 3.5 kOe. Измерялось отно-

сительное изменение интенсивности p-поляризованного
отраженного от образца света δp = [IH − I0]/I0, где IH

и I0 — интенсивности отраженного поляризованного

света при наличии и отсутствии магнитного поля [12].
Коэффициент зеркального отражения определялся как

R = IS/IAl, где IS и IAl — интенсивности света, отра-

женного от образца и Al зеркала. Магнитоотражение

1R/R0 = [RH − R0]/R0 измерялось в магнитных полях

до 4 kOe, направленных вдоль поверхности образца и

при углах падения света ∼ 7◦ к нормали, в ИК-диапазоне

длин волн от 0.8 до 30µm, в температурном диапа-

зоне 200 ≤ T ≤ 360K (рис. 1, b). Полевые и спектраль-

ные зависимости 1R/R0 измерялись при температурах,

соответствующих максимальным значениям эффектов.

Относительная погрешность определения коэффициен-

та отражения и магнитоотражения составила ∼ 0.2%.

Электро- и магнитосопротивление 1ρ/ρ0 = [ρH − ρ0]/ρ0
пленок, где ρH и ρ0 — значения удельного сопро-

тивления при наличии и отсутствии магнитного поля,

измерялось двухконтактным методом на постоянном

токе в полях до 8 kOe.

3. Результаты эксперимента
и обсуждение

3.1. Э к в а т о р и а л ь н ый эфф е к т К е р р а. Изу-

чение магнитных свойств тонких пленок затруднено,

по сравнению с объемными образцами, наличием су-

щественного вклада от диамагнитной подложки. В этом

случае наиболее удобным методом исследования явля-

ется эффект Керра. Поэтому важным параметром ста-

новится толщина скин-слоя, поскольку в ее масштабах

определяется характер поведения намагниченности в об-

разце. При длине волны излучения λ ∼ 0.6µm толщина

скин-слоя s = (2ρ/µµ0ω)1/2 в пленках La2/3Ba1/3MnO3

составила 160 nm в парамагнитном (T > TC) и 60 nm в

ферромагнитном (T < TC) состоянии, что сравнимо или

меньше толщины исследуемых образцов. Таким образом,

по магнитооптическим данным можно анализировать

поведение намагниченности объема пленки, полагая, что

подложка не дает вклада в эффект Керра.

Температурная зависимость δp(T ) пленок

La2/3Ba1/3MnO3 формируется резким ростом интен-

сивности отраженного поляризованного света вблизи

температуры Кюри (вставка на рис. 1). Величина

эффективной температуры Кюри ∗TC пленок опре-

делялась по положению отрицательного экстремума

первой производной зависимостей δp(T ). Из анализа

экспериментальных данных были получены значения
∗TC = 302K для пленки 1 и ∗TC = 310K для пленки 2.

Такое определение ∗TC связано с наличием слабого тем-

пературного гистерезиса 1p(T ) в области магнитного

фазового перехода. Значения ∗TC исследованных пленок

близки данным для пленок такого же состава [11] и на

15−20K ниже значений TC для монокристаллов [10], что
можно связать с особенностями пленочного состояния,

например с влиянием эпитаксиальных напряжений

в пленках [13,14]. При увеличении толщины пленки

растет как величина эффекта Керра, так и ∗TC (рис. 1).
Это можно связать с релаксацией эпитаксиальных

напряжений и увеличением относительного объема

ферромагнитной фазы в пленке. Подобный вывод был

сделан и для пленок манганитов других составов [14,15].
Гистерезис и отсутствие насыщения для δp(T ) при

понижении температуры, скорее всего, связаны с су-

ществованием магнитных неоднородностей в пленках

в парамагнитной и ферромагнитной областях. Рис. 1, a

демонстрирует данные магнитно-силовой микроскопии

пленки толщиной 80 nm при комнатной температуре,

которые можно интерпретировать как наличие магнит-

ных неоднородностей в виде ферромагнитных (более
светлые островки) и парамагнитных (темные островки)
областей. Подобные результаты по магнитному фазо-

вому расслоению наблюдали и в других манганитах с

КМС, например [15,16].
Вид спектра δp(E) для пленок La2/3Ba1/3MnO3

(рис. 1, c) при T = 295K близок спектрам для моно-

кристаллов La1−xBaxMnO3 [10] и легированных ман-

ганитов с КМС (например, см. [6,17] и ссылки

в них). При ∼ 3.5 eV спектры δp(E) формируются

электро-дипольными переходами с переносом заряда в

октаэдрических комплексах [MnO6]
9−. При ∼ 2 eV ос-

новной вклад вносят разрешенные по спину переходы в

ионах Mn разной валентности. Трехкратное уменьшение

интенсивности отрицательного экстремума при ∼ 2.7 eV

по сравнению с данными δp для монокристаллов [10]
и ненулевая величина δp между полосами при 2.7 и

1.5 eV также связаны с магнитной неоднородностью

пленок. В пользу такого заключения свидетельствует

изменение δp(E) и ∗TC при увеличении толщины пленки.

Аналогичное поведение δp(E) и ∗TC наблюдалось для

пленок La0.8Ag0.1MnO3 разной толщины [18]. При энер-

гиях E < 1.5 eV эффект Керра стремится к нулю. Такое

Физика твердого тела, 2017, том 59, вып. 2
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Рис. 1. Манитно-силовая микроскопия (a) (размер сканированной области 10 µm), схема эксперимента для измерения

магнитоотражения (b) и спектры экваториального эффекта Керра δp (c) для пленок La2/3Ba1/3MnO3 при T = 295K и H = 2.5 kOe.

На вставках: вверху — полевые зависимости относительной намагниченности пленок M/Ms при T = 295K и E = 2.7 eV, внизу —

температурные зависимости δp(T ) для пленок при E = 2.7 eV.

поведение является общим для манганитов с КМС [17]
независимо от типа допирующего катиона и важным

фактом при сравнении с данными магнитоотражения.

Полевые зависимости относительной намагниченно-

сти пленок M/Ms = δp(H)/δs p(H), где δs p — значение

эффекта Керра при H = 3.5 kOe и E = 2.7 eV (вставка
на рис. 1, c), демонстрируют характерный для магни-

томягких материалов резкий рост намагниченности в

малых полях и насыщение при H > 500Oe. Такое же

поведение намагниченности имело место в монокристал-

лах La0.7Ba0.3MnO3 [10], но при температурах на 10−15

выше, чем для тонкопленочных образцов, исследован-

ных в настоящей работе. По нашему мнению, это также

обусловлено магнитной неоднородностью пленок.

Таким образом, особенности спектральных, полевых

и температурных зависимостей эффекта Керра, иссле-

дуемых пленок, по сравнению с данными для монокри-

сталлов близкого состава, скорее всего, обусловлены

их магнитной и зарядовой неоднородностью вследствие

наличия эпитаксиальных напряжений и/или нестехио-

метрией по подрешеткам.

3.2. О т р аж е н и е и м а г н и т о о т р аж е н и е. Спек-

тральная зависимость коэффициента отражения R
пленок La2/3Ba1/3MnO3 при комнатной температу-

ре (рис. 2, a) близка к таковой для монокристал-

ла La1−xBaxMnO3 (x = 0.25) [10,19]. При λ > 14µm

(0.09 eV) вид зависимостей формируется взаимодействи-

ем света с колебаниями решетки (фононами), а при

λ < 14µm — с носителями заряда. Уменьшение R при

длинах волн λ < 4µm, скорее всего, связано с плазмен-

ной частотой ωp (например, ωp = 1.5 eV для монокри-

сталла La1−xBaxMnO3 (x = 0.25) при T = 95K [10]).

Спектры R(λ) пленок имеют выраженные минимумы

при λ ∼ 14 и ∼ 22µm и более высокие значения коэффи-

циента отражения в области 4 ≤ λ < 12µm в отличие от

спектра для монокристалла (сплошная кривая). Особен-

ности спектров R(λ) пленок связаны с дополнительным

вкладом в отражение от перовскитной подложки SrTiO3

(рис. 2, a) [14,20]. Более высокое значение коэффициента

отражения в пленках по сравнению с монокристаллом
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Рис. 2. Спектры отражения R и магнитоотражения 1R/R0 для

пленок La2/3Ba1/3MnO3 при T = 300K и H = 3 kOe. На па-

нели a: прерывистая линия — спектр отражения подложки

SrTiO3, сплошная линия — спектр отражения монокристал-

ла [10]. На панели b: прерывистая линия — расчет спектра

1R/R для пленки d = 110 nm.
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также связано с вкладом отражения от подложки, а так-

же, возможно, более высоким значением концентрации

делокализованных носителей заряда в пленке.

Следует отметить, что дополнительные термообра-

ботки пленок в атмосфере кислорода при температуре

синтеза практически не влияли на спектры отражения

пленок, что свидетельствует о слабой нестехиометрии в

анионной подрешетке.

При уменьшении температуры (T < TC) наблюдается

рост коэффициента отражения (вставка к рис. 3), связан-
ный с усилением вклада свободных (делокализованных)
носителей заряда. Этот рост максимально выражен в

минимуме перед фононным спектром.

Внешнее магнитное поле приводит к изменению ин-

тенсивности отраженного естественного света и появле-

нию эффекта магнитоотражения, величина которого, в

отличие от эффекта Керра, максимальна в относительно

узком температурном интервале вблизи ∗TC . Магнитоот-

ражение имеет место в широкой ИК-спектральной обла-

сти от 1 до 28µm (рис. 2, b), в которой эффект Керра для

манганитов пренебрежимо мал. В спектрах 1R/R0 пле-

нок La2/3Ba1/3MnO3 при комнатной температуре можно

выделить интервалы с характерными особенностями:

(i) в области плазменной частоты и края поглощения

при λ ∼ 1µm, (ii) в области λ ∼ 3µm, (iii) вблизи

минимума отражения перед первой фононной полосой

при λ ∼ 14µm и (iv) вблизи минимума перед второй фо-

нонной полосой при λ ∼ 22µm. Подобные особенности

в спектрах 1R/R0 наблюдали ранее в пленках составов

La1−xKxMnO3 и La0.7Сa0.3MnO3 [9,14]. Мы полагаем,

что наличие особенности (i) связано с изменением

под действием магнитного поля положения плазменной

частоты в манганите. Наличие особенности (ii) связано с

изменением под действием магнитного поля плотности

электронных состояний
”
узкой примесной полосы“ при

энергии E ≈ 0.4 eV (∼ 3.1µm). Подобная полоса на-

блюдалась в спектрах диэлектрической проницаемости

ε2xx для монокристалла La0.75Ba0.25MnO3 [10]. Особен-
ности (iii) и (iv) связанны со смещением под дей-

ствием магнитного поля минимумов перед фононными

полосами в спектрах отражения [21,22]. В работе [14]
нами были проанализированы физические механизмы,

ответственные за образование особенностей (iii) и (iv).
Было показано, что они связаны с влиянием магнитного

поля на электрон-фононное взаимодействие и смеще-

нием фононных полос. Авторами [23] наблюдался рост

1R/R0 при увеличении толщины пленок Fe3O4, связан-

ный со смещением фононной полосы, а также с появле-

нием дополнительной фононной полосы под действием

магнитного поля. В случае наших пленок появление

дополнительных фононных полос в магнитном поле не

наблюдалось.

По мере увеличения толщины пленок значение 1R/R0

увеличивается в два раза в диапазоне длин волн

6 < λ < 14µm (рис. 2, b). Подобное поведение наблю-

дали ранее в пленках La0.7Сa0.3MnO3 [14], что объясня-

лось меньшей зарядовой и магнитной неоднородностью
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Рис. 3. Температурные зависимости магнитоотражения 1R/R0

при H = 3 kOe и λ = 13.4 µm и магнитосопротивления 1ρ/ρ0
при H = 7.5 kOe для пленок La2/3Ba1/3MnO3 . Прерывистая

кривая — расчет по выражению (1) для пленки d = 80 nm.

На вставке — температурная зависимость приведенной ве-

личины отражательной способности R/R85 K для пленки

d = 80 nm и λ = 13.4 µm.
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Рис. 4. Полевые зависимости магнитоотражения 1R/R0 и маг-

нитосопротивления 1ρ/ρ0 пленки La2/3Ba1/3MnO3 толщиной

110 nm при T = 308K и λ = 13.4 µm.

толстых пленок вследствие релаксации механических

напряжений в системе пленка/подложка.

Температурные и полевые зависимости 1R/R0 для

пленок La2/3Ba1/3MnO3 в области взаимодействия света

с носителями заряда коррелируют с ходом зависимости

статического магнитосопротивления (рис. 3 и 4). Эта
корреляция проявляется в близости положения макси-

мумов эффектов к значениям ∗TC для пленок, в подобии

формы и близости полуширины полос зависимостей

1R/R(T ) и 1ρ/ρ(T ). Характер температурного поведе-

ния 1R(T )/R0 и 1ρ/ρ(T ) обусловлен подавлением маг-
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нитным полем флуктуаций магнитных моментов, макси-

мальных вблизи TC (рис. 3). Отметим, что в отличие от

магнитоотражения максимум эффекта Керра достигается

при T ≪ ∗TC в области максимального намагничивания

образца (вставка на рис. 1, c).
Корреляция температурных и полевых зависимостей

магнитоотражения и статического магнитосопротивле-

ния отражена в теории магниторефрактивного эффекта

(МРЭ), развитой для манганитов с КМС [6], согласно ко-
торой при нормальном падении света в первом прибли-

жении 1R/R определяется через 1ρ/ρ выражением (1)
и должно иметь максимум при условии ωτ ≤ 1 [24].

1R
R

= −
1

2
(1− R)

1ρ

ρ
. (1)

Оценка 1R/R0 при комнатной температуре по выра-

жению (1) без учета особенностей в области минимумов

отражения перед фононными и плазменной частотами

дала удовлетворительное согласие с эксперименталь-

ными данными, что свидетельствует о применимости

теории МРЭ для манганитов оптимально легированного

состава (рис. 2 и 3). Тем не менее, для полноты описания

1R/R0 в теории необходимо учитывать дополнительный

механизм, влияющий на величину и знак магнитоотраже-

ния в манганитах и связанный с плазменной частотой.

Как было показано выше, эффект Керра насыщается в

слабых полях вследствие перехода пленки в состояние,

близкое к монодоменному. В отличие от эффекта Керра

1R/R0 является четной функцией магнитного поля и

не имеет гистерезиса и насыщения в полях до 8 kOe в

разных участках спектра (рис. 4). Это свидетельствует

о том, что особенности полевой зависимости 1R/R0

в неполяризованном свете связаны с изменением под

действием магнитного поля только диагональных ком-

понент комплексной диэлектрической проницаемости,

а также об отсутствии заметного вклада нечетных по

намагниченности магнитооптических явлений.

4. Заключение

В результате исследования магнитооптических эф-

фектов в поляризованном (эффект Керра в видимой

области) и неполяризованном (магнитоотражение в

ИК-области) свете в пленках La2/3Ba1/3MnO3 толщина-

ми 80 и 110 nm, с температурами фазового магнитного

перехода вблизи комнатной, было показано, что в об-

ласти длин волн больше 1µm эффект Керра стремится

к нулю, а магнитоотражение, наоборот, увеличивается.

Эффект Керра достигает максимума в ферромагнитной

области при температурах, существенно ниже темпера-

туры Кюри, что связано с процессом намагничивания

пленки, в то время как магнитоотражение достигает

максимума вблизи температуры Кюри, что связано с

подавлением внешним магнитным полем температур-

ных флуктуаций магнитных моментов. Эффект Керра

насыщается в слабых полях вследствие перехода пленки

в состояние, близкое к монодоменному, тогда как для

эффектов магнитоотражения и магнитосопротивления

не наблюдается насыщение в полях до 8 kOe.

Эффект магнитоотражения в пленках La2/3Ba1/3MnO3

определяется действием внешнего магнитного поля на

положение плазменной частоты и края поглощения, на

интенсивность полосы локализованных состояний, на со-

отношение делокализованных и локализованных носите-

лей заряда и на смещение минимумов перед фононными

полосами в спектрах отражения света. Рост толщины

пленки приводит к увеличению наблюдаемых эффектов

вследствие релаксации эпитаксиальных (механических)
напряжений в системе пленка/подложка и увеличению

объемной доли ферромагнитной фазы.

Получено удовлетворительное согласие эксперимен-

тальных спектральных и температурных зависимостей

магнитоотражения с данными, рассчитанными в рамках

теории магниторефрактивного эффекта. Однако теория

требует доработки, связанной с учетом локализованных

состояний и вклада, связанного с изменением плазмен-

ной частоты.

Эффект магнитоотражения в естественном свете в

пленках La2/3Ba1/3MnO3 достигает ∼ 10% в поле 4 kOe

при комнатной температуре, что значительно пре-

вышает традиционные магнитооптические эффекты в

ИК-области. Это делает данные пленки перспективными

для создания новых функциональных устройств и эле-

ментов магнитооптоэлектроники.
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