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Изучено электросопротивление ρ, магнитосопротивление ∆ρ/ρ и намагниченность эпитаксиальных пле-
нок La0.35Nd0.35Sr0.3MnO3 на подложках из ZrO2(Y2O), SrTiO3, LaAlO3 и MgO. В первой пленке реализуются
четыре эквивалентных варианта кристаллографической ориентации в плоскости образца, тогда как у трех
других — одна ориентация. У первой пленки по сравнению с тремя другими максимумы ρ и ∆ρ/ρ в районе
точки Кюри TC сильно расширены, при этом сама величина ρ на 1.5 порядка выше, а большое отрицательное
магнитосопротивление (|∆ρ/ρ| ∼ 10% в поле 8.4 kOe) наблюдается при температурах 80 ≤ T ≤ 200 K.
У всех пленок при 5 K магнитный момент на молекулу на ∼ 46% меньше чисто спинового значения,
что вызвано существованием магнито-разупорядоченных областей. Повышенная величина ρ у пленки на
ZrO2(Y2O3) обусловлена электросопротивлением границ между областями с различной кристаллографиче-
ской ориентацией, а магнитосопротивление связано с туннелированием поляризованных носителей заряда
через те границы, которые совпадают с доменными стенками. Низкотемпературное магнитосопротивление в
полях выше технического насыщения вызвано сильным p−d обменом внутри спин-упорядоченных областей.

Работа выполнена при поддержке ИНТАС (проекты N 97-open-30253 и 97-0963).

Хотя манганиты со структурой перовскита известны
давно [1,2], интерес к ним резко возрос начиная с
1995 г. Это связано с обнаружением в тонких пленках
некоторых составов колоссального магнитосопротивле-
ния (МС) при комнатных температурах, что крайне
важно для практических применений. Колоссальное МС
в этих соединениях наблюдается в районе точки Кюри
TC и заключается в большинстве случаев в подавлении
пика сопротивления в районе TC. Оно наблюдается
в узком температурном интервале. Для практических
применений важно расширить диапазон температур, в
котором имело бы место колоссальное МС.

Самой высокой точкой Кюри, равной 370 K, обладал
состав La0.3Sr0.3MnO3 [1], но он имеет металлический
тип проводимости и его МС много меньше, чем у
полупроводниковых составов манганитов. Представляет
интерес изучить вопрос, как влияет на температуру
Кюри и величину МС частичное замещение La на другие
редкоземельные ионы в указанном составе.

В данной работе поставлена задача изучить влияние
частичного замещения La на Nd на электрические и маг-
нитные свойства указанного выше состава и попытаться
расширить диапазон температур с колоссальным МС с
помощью соответствующего выбора подложки. Ранее бы-
ло обнаружено, что пленки La0.85Sr0.15MnO3 на подлож-
ке из монокристаллической пластины (001) ZnO2(Y2O3)
обладают колоссальным МС в более широком темпера-
турном интервале, чем пленки на монокристаллической
пластине (001) LaAlO3 [2,3].

1. Получение тонких пленок
и техника эксперимента

Для получения пленок был применен метод MOCVD
(metal organic chemical deposition) c аэрозольным источ-
ником паров металлоорганических соединений (дипива-
лоилметанатов La, Nd, Sr и Mn [4]).

В качестве подложек использовались пластины тол-
щиной 1 mm, вырезанные из кристаллов ZrO2(Y2O3),
LaAlO3, SrTiO3 и MgO таким образом, что их поверх-
ностью являлась плоскость (001) кристалла.

Осаждение пленок проводилось в вертикальном ре-
акторе с индуктивным нагревом подложки. После оса-
ждения пленки подвергались дополнительному отжигу в
кислороде при температуре нанесения (750◦C) в тече-
ние 0.5 h.

Рентгенографическое исследование пленок, включая
определение фазового состава, ориентации и параметров
решетки, было выполнено с помощью четырехкружного
дифрактометра Siemens D5000 с вторичным графитовым
монохроматором (излучение CuKα). Состав пленок
определялся методом рентгеноспектрального микроана-
лиза (с использованием сканирующего электронного ми-
кроскопа CASCAN, оборудованного системой EDAX).

Намагниченность тонких пленок определялась с помо-
щью СКВИД-магнитометра, а электросопротивление —
четырехзондовым методом. МС было измерено в плоско-
сти пленки, при этом ток через пленку был параллелен
магнитному полю H.
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Магнитные, электрические и кристаллографические характеристики пленок La0.35Nd0.35Sr0.3MnO3

Подложка MgO LaAlO3 SrTiO3 ZrO2(Y2O3)

TC, K (H = 10 Oe) 242 231 219
TC, K (H = 100 Oe) 241 223 245
Магнитный момент на химическую формулу, µB 1.7 1.6 2 1.9
Температура максимума ρ, Tm, K 252 252 252 225
Температура максимума |∆ρ/ρ|, Tmax, K (H=8.4 kOe) 228 223 213 225
Максимальная величина ρ, ρmax, Ohm·cm 0.085 0.13 0.084 0.63
Величина ρ при 82 K, ρ82K, Ohm·cm 0.0089 0.0059 0.0040 0.19
Максимальная величина |∆ρ/ρ|, |∆ρ/ρ|max в поле H = 8.4 kOe 0.34 0.23 0.22 0.13
Величина |∆ρ/ρ| при 82 K в поле H = 8.4 kOe, |∆ρ/ρ|82K 0.04 0.03 0.03 0.11
Толщина пленки, Å 4100 5500 5500 5500
Межплоскостной параметр, Å 3.882± 0.001 3.880± 0.002 3.872± 0.001 3.874± 0.001
Внутриплоскостной параметр, Å 3.876± 0.002 3.875± 0.002 3.878± 0.001 3.881± 0.002
Объем перовскитной ячейки, Å3 58.32± 0.08 58.26± 0.09 58.23± 0.05 58.25± 0.06

2. Результаты эксперимента
и их обсуждение

2. 1. К р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и е с в о й с т в а .
Исследование методом θ−2θ сканирования показало,
что пленки на LaAlO3, SrTiO3 и MgO имеют
ориентацию (001), а пленка на ZrO2(Y2O3) — (110).
Плоскостная ориентация произведена с помощью
ϕ-сканирования. У пленок на LaAlO3, SrTiO3 и MgO
выявлено эпитаксиальное упорядочение с подложкой,
известное как мода роста ”куб на кубе”. Пленка на
ZrO2(Y2O3) также обладает плоскостной ориентацией,
но более сложной. В ней объемные диагонали
перовскитных кубов параллельны диагоналям граней
флюоритного куба структуры ZrO2(Y2O3), при этом
имеются четыре эквивалентных варианта ориентаций:
1) [1−11] f ‖ [110]s, [−112] f ‖ [−110]s, 2) [1−11] f ‖ [110]s,
[−112] f ‖ [−1−10]s, 3) [1−11] f ‖ [−110]s, [−112] f ‖ [110]s,
4) [1−11] f ‖ [−110]s, [−112] f ‖ [−1−10]s, где индексы f
и s обозначают пленку и подложку соответственно.
Это приводит к тому, что в цепочках Mn–O–Mn–O–
при переходе от одного к другому из перечисленных
выше участков с различной ориентацией возникают
углы, равные 19.5, 70.5 и 90◦ . Подобная ориентация
наблюдалась ранее в пленках La1−xSrxMnO3 на подложке
из ZnO2(Y2O3) [3].

Как видно из таблицы, где представлены параметры
решетки пленок, их кристаллическая структура близка
к псевдокубической: межплоскостной параметр близок
к внутриплоскостному параметру. Указанные параметры
не различаются для пленок на разных подложках. Отра-
жений отличных от характерных для простой структуры
перовскита, не наблюдалось. Это связано с тем, что
исследуемый состав La0.35Nd0.35Sr0.3MnO3 со средним
ионным радиусом A-катиона 1.225 Å (толеранс-фактор
равен 0.922) расположен почти на морфотропной грани-
це между орторомбической Pnmaи ромбоэдрической R3c
структурами. По-видимому, поэтому искажения струк-
туры перовскита настолько малы, что ниже точности
эксперимента. Очевидно, по этой причине напряжения

решетки, типичные для пленок манганитов, почти релак-
сируют в рассматриваемых пленках.

2 . 2 . М а г н и т н ы е с в о й с т в а . Намагниченность M
пленок была измерена в магнитном поле, приложенном
параллельно плоскости пленки, при этом вводились по-
правки на намагниченность подложки. На рис. 1 при-
водится зависимость M(H) всех исследованных пленок
при температуре T = 5 K. Из рисунка видно, что
намагниченность всех пленок, за исключением пленки на
MgO, быстро насыщается в поле нескольких килоэрстед.
У пленки на MgO после насыщения на участке 7–25 kOe
наблюдается почти линейное возрастание M с дальней-
шим повышением поля (максимальное поле измерения
H = 50 kOe), при этом магнитный момент, соответству-
ющий химической формуле, возрастает от 1.9 до 2.6µB.

Рис. 1. Зависимость намагниченности M (µB/ f .u.) от магнит-
ного поля H тонких пленок La0.35Nd0.35Sr0.3MnO3 на различных
подложках. Состав пленок на следующих рисунках тот же.
Подложка: MgO (1); SrTiO3 (2); LaAlO3 (3); ZrO2(Y2O3) (4).
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Рис. 2. Петли гистерезиса тонких пленок на различных
подложках: a — SrTiO3 (1); ZrO2(Y2O3) (2); b — MgO (3);
LaAlO3 (4).

На рис. 2 приводятся петли гистерезиса всех исследо-
ванных пленок при максимальном поле 1 kOe. Из рис. 2
видно, что петли довольно узкие и коэрцитивная сила не
превышает 300 Oe. На рис. 3 приводится температурная
зависимость начальной магнитной восприимчивости всех
изученных пленок. Их точки Кюри TC, представленные
в таблице, были определены экстраполяцией наиболее
крутой части кривых M/H(T) до пересечения с осью
температур.

2 . 3 . Э л е к т р и ч е с к и е с в о й с т в а . На рис. 4
приводится температурная зависимость удельного элек-
тросопротивления ρ всех исследованных пленок, а на
рис. 5 — температурная зависимость МС ∆ρ/ρ для

пленок на SrTiO3 и ZnO2(Y2O3). Здесь ∆ρ = ρH −ρH=0.
На рис. 6 показана зависимость ∆ρ/ρ(H) при некоторых
температурах для этих же пленок. Кривые ∆ρ/ρ(T)
и ∆ρ/ρ(H) для пленок на MgO и LaAlO3 похожи
на показанные на рис. 5, a и 6, a для пленки SrTiO3.
Температуры максимумов на кривых |∆ρ/ρ|(T) и ρ(T)
для всех исследованных пленок представлены в таблице.

2 . 4 . О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в . Как видно
из рис. 4, на кривых ρ(T) наблюдается максимум, при
этом, как следует из таблицы, температура максимума
ρ, Tm, пленки на подложке из ZnO2(Y2O3) на 20 K ниже,
а у пленок на SrTiO3, MgO и LaAlO3 выше TC при-
мерно на 20 K. МС отрицательно и кривые |∆ρ/ρ|(T)
также проходят через максимум в районе TC (рис. 5).

Рис. 3. Температурная зависимость начальной магнитной
восприимчивости тонких пленок на различных подложках при
H, равном: a — 10 Oe; b — 100 Oe. Подложки: a — MgO (1);
LaAlO3 (2); SrTiO3 (3). b — LaAlO3 (1); ZrO2(Y2O3) (2);
SrTiO3 (3).
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Рис. 4. Температурная зависимость удельного электро-
сопротивления ρ тонких пленок на различных подложках:
ZrO2(Y2O3) (1); SrTiO3 (2); MgO (3); LaAlO3 (4).

Рис. 5. Температурная зависимость магнитосопротивления
∆ρ/ρ: тонкой пленки на подложке (001) SrTiO3 (a); тонкой
пленки на подложке (001) ZrO2(Y2O3) (b).

Изотермы МС не насыщаются во всей исследованной
области температур (рис. 6). Величина МС достигает
34% при H = 8.4 kOe у пленки на MgO, у других
пленок она меньше и равна 23, 22 и 13% у пленок на
LaAlO3 cоответственно (см. таблицу). Таким образом,

у исследованных в данной работе пленок наблюдается
колоссальное МС в районе TC, подобно тому как это
имеет место в магнитах других составов [5–7].

При сравнении кривых ρ(T) пленки на подложке из
ZnO2(Y2O3) и трех других пленок на перовскитных и
MgO подложках (рис. 4) видно, что величина ρ первой
пленки много выше, чем у последних. Как следует из
таблицы, при 82 K она больше, чем на порядок, а в
районе максимума ρ — в 4–8 раз. Различается и вид
самих кривых. Так, резкое возрастание ρ с повышени-
ем температуры у пленок на SrTiO3, LaAlO3 и MgO
происходит, начиная с T ∼ 180 K, тогда как у пленки
на ZnO2(Y2O3) монотонное возрастание ρ начинается
уже при 80 K — минимальной температуре измерения,
т. е. максимум на кривой ρ(T) сильно расширен. Еще
разительнее различаются кривые |∆ρ/ρ|(T): у первых
трех пленок наблюдается резкий максимум при тем-
пературе Tmax, которая немного ниже TC, тогда как у
последней пленки этот максимум, также расположенный
немного ниже TC, сильно размыт и со стороны низких
температур едва проявляется (рис. 5). Величина |∆ρ/ρ|
у последней пленки в области низких температур вы-
сокая: она достигает ∼ 10% в поле 8.4 kOe и начиная
со 100 K слабо возрастает с дальнейшим понижением
температуры. Резко различаются и кривые |∆ρ/ρ|(H)
(рис. 6) для первых трех пленок и последней: у первых

Рис. 6. Изотермы магнитосопротивления ∆ρ/ρ: тонкой
пленки на подложке (001) SrTiO3 (a); тонкой пленки на
подложке (001) ZrO2(Y2O3) (b).
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трех наблюдается почти линейный рост |∆ρ/ρ| с ростом
поля в области температур ниже максимума на кривой
|∆ρ/ρ|(T), тогда как у последней в слабом поле до
∼ 2 kOe имеется резкое возрастание |∆ρ/ρ| c после-
дующим близким к линейному возрастанием |∆ρ/ρ| в
области более сильных полей.

Ранее похожее на описанное выше для пленки на
ZnO2(Y2O3) поведение ρ и ∆ρ/ρ наблюдалось у поли-
кристаллических объемных и тонкопленочных образцов
манганитов [8–22]. В то же время у монокристал-
лических образцов такого же состава поведение ρ и
∆ρ/ρ походило на наблюдавшееся нами для пленок
на SrTiO3, LaAlO3 и MgO. Оно приписывалось спин-
поляризованному туннелированию между гранулами [14]
или рассеяннию носителей заряда внутри доменных
стенок, как правило, совпадающих с межгранульными
границами [9]. В работе [23] было показано, что данные
ядерного резонанса на пленке La0.67Ca0.33MnO3 указыва-
ют на понижение концентрации дырок внутри доменных
стенок.

Однако все исследованные в данной работе плен-
ки — монокристаллические, в том числе и пленка
на ZnO2(Y2O3). Отличие этой пленки от других ис-
следованных в данной работе пленок в том, что, как
указывалось в п. 1 данного параграфа, она состоит из
микрообластей с четырьмя различными кристаллографи-
ческими ориентациями. Это приводит к существованию в
ней магнитных доменов по крайней мере с четырьмя раз-
личными направлениями осей легкого намагничивания,
границы между которыми составляют различные углы с
направлениями намагниченности в доменах. В пленках
на перовскитных и MgO подложках оси легкой намагни-
ченности их различных частей параллельны друг другу,
поэтому здесь большую часть пленки должны занимать
магнитные домены со 180◦ границами.

Как видно из величин ρ при T < TC пленок на
перовскитных и MgO подложках (см. таблицу), их прово-
димость носит металлический характер. Отсюда следует,
что в этом соединении преобладающим является обмен
через носителей тока. Температура Кюри в этом случае
определяется выражением [24]

TC ∼ ztν, (1)

где t — интеграл переноса (ширина зоны проводимо-
сти W пропорциональна t), z — координационное число
магнитного иона (Mn в рассматриваемом случае) и
ν — количество носителей тока на один магнитный ион.
Из таблицы видно, что температура Кюри пленки на
ZnO2(Y2O3) примерно такая же, как у трех других пле-
нок. Это означает, что у этой пленки также имеет место
обмен через носителей тока, а повышение ее удельного
электросопротивления по сравнению с тремя другими
пленками более чем на порядок обусловлено границами
между областями с различными кристаллографическими
ориентациями. Как указывалось выше, подобные границы
отсутствуют в трех других пленках, исследованных в

данной работе. Очевидно, что в этом случае удельное
электросопротивление пленки на ZnO2(Y2O3), так же
как и в поликристаллических образцах, состоит из двух
частей: удельного электросопротивления ρ1 внутри опи-
санных в п. 1 кристаллографических областей со средним
линейным размером L (или удельного электросопротив-
ления внутри отдельных гранул в случае поликристал-
ла), т. е. собственного удельного электросопротивления
материала, и удельного электросопротивления ρ2 внутри
границ между областями с различной кристаллогра-
фической ориентацией, имеющих среднюю толщину L′

(или удельного электросопротивления межгранульных
границ). Величина ρ записывается в виде [25]

ρ ∼= ρ1 + (L′/L)ρ2. (2)

В пленке на ZnO2(Y2O3) между областями с различной
кристаллографической ориентацией существуют специ-
альные высокоугловые границы (9.5, 70.5 и 90◦). Это
означает, что углы θ в цепочках –Mn–O–Mn–O–Mn–
между линиями, соединяющими два иона марганца с
ионом кислорода, близкие к 180◦ внутри кристаллогра-
фических областей, резко изменяются к указанным выше
значениям внутри границ между этими областями.

Известно, что ширина зоны проводимости в мангани-
тах (одноэлектронное приближение) пропорциональна
∼ cos2 θ [7], поэтому резкое уменьшение θ внутри
границы между областями с различной кристаллогра-
фической ориентацией приводит к резкому уменьшению
проводимости внутри нее. Как показала электронная
микроскопия этой пленки, толщина границы близка к
постоянной решетки [26]. В то же время все участки
пленок на SrTiO3, LaAlO3 и MgO имеют одну и ту
же кристаллографическую ориентацию, и в них подоб-
ных границ нет. Поэтому повышение ρ в пленке на
ZnO2(Y2O3) происходит только за счет второго члена
в выражении (2). Полагая, что величина ρ1 одна и та
же во всех четырех пленках и приблизительно равна
6·10−3 Ohm·cm (см. таблицу), и подставляя это значение,
а также значения L′ ∼= 4 и L ∼= 400 Å [26] в выражение
(2), получаем, что при 82 K ρ2

∼= 18.4 Ohm·cm. Таким
образом, удельное электросопротивление внутри грани-
цы между микрообластями с различной кристаллической
ориентацией более чем на 3 порядка превышает удельное
электросопротивление внутри этих микрообластей и по
порядку величины является полупроводниковым.

Малая толщина этого слоя и большая величина ρ2

позволяют сделать предположение, что проводимость
здесь осуществляется путем туннелирования через ука-
занную границу. Как будет показано далее, часть этих
границ совпадает с доменными границами. В этом случае
туннелирование имеет свою специфику, связанную с
тем обстоятельством, что туннелируют почти полностью
поляризованные по спину электроны. Это случай опи-
сан в работе [14] для поликристаллических объемных
образцов манганитов. Когда спин электрона сохраняется
при туннелировании и магнитные моменты соседних
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гранул не параллельны, для МС в [14] было получено
следующее выражение:

∆ρ/ρ = −JP/(4kBT)
[
m2(H, T)−m2(0, T)

]
, (3)

где J — постоянная межгранульного обмена, P —
электронная поляризация и m — намагниченность, нор-
мализованная к насыщающему значению. По-видимому,
это выражение можно использовать и для пленки на
ZnO2(Y2O3). Из выражения (3) видно, что при дости-
жении технического насыщения намагниченности абсо-
лютная величина МС также испытывает насыщение.

Однако как видно из рис. 6, у пленки на ZnO2(Y2O3) на
изотермах МС в области низких температур насыщения
не наблюдается, хотя насыщение намагниченности уже
давно достигнуто (рис. 1). Как видно из рис. 6, в
области низких температур на изотермах МС сначала
наблюдается резкое возрастание |∆ρ/ρ| в полях до 2 kOe
и затем более медленное, почти линейное по полю возра-
стание с дальнейшим ростом H . Поэтому следует пола-
гать, что кроме указанного выше спин-поляризованного
туннелирования за низкотемпературное МС в области
полей, превышающих поле технического насыщения, от-
ветственны и какие-то другие процессы.

Как указывалось выше, повышенное низкотемператур-
ное удельное электросопротивление и МС в поликри-
сталлических образцах связывалось также с рассеянием
носителей заряда на разупорядочениях спиновой систе-
мы внутри доменных стенок. Однако это объяснение
вряд ли применимо к манганитам, у которых имеет
место сильный p−d обмен и большая толщина доменных
стенок. Как известно, манганиты — магнитно-мягкие
материалы, так как энергия магнитокристаллической
анизотропии в них не превышает 2 · 104 erg/cm3 [27],
поэтому толщина доменных стенок здесь велика: по
оценкам работы [28], она может достигать 103 посто-
янной решетки a в объемных образцах. В тонкопленоч-
ных образцах, где толщина пленки одного порядка с
указанной для объемного образца толщиной доменной
стенки (толщина рассмотренных в данной работе пленок
∼ 5500 Å), доменная структура носит более сложный
характер. В настоящее время нет единого мнения о ее
строении [28]. Поэтому в грубом приближении можно
считать толщину доменных стенок в тонких пленках
такой же, как в объемном образце. Как указывалось
выше, размер кристаллографических микрообластей в
пленке на ZnO2(Y2O3) ∼ 400 Å, или a · 102, что на
порядок меньше возможной толщины доменной стенки.
Поскольку в указанной пленке осуществляется дальний
магнитный порядок, в каждый магнитный домен должно
входить более десяти кристаллографических микрообла-
стей. Однако в некоторых областях пленки из-за того, что
толщина доменной стенки больше размера кристаллогра-
фических микрообластей и одного порядка с толщиной
пленки, дальний магнитный порядок может отсутство-
вать. Действительно, как видно из рис. 1 и таблицы,
магнитный момент, соответствующий химической фор-
муле, у этой пленки сильно занижен по сравнению с

ожидаемым при полном ферромагнитном упорядочении
всех ионов (включая и магнитную подрешетку из ионов
Nd3+), а именно составляет ∼ 54% от последнего.
В такой широкой доменной границе поворот спинов
происходит постепенно, и из-за сильного p−d обмена
спин носителя заряда подстраивается параллельно спину
того иона, на котором он находится в данный момент, при
этом носитель заряда не рассеивается [24].

Как видно из рис. 5, на кривых |∆ρ/ρ|(T) наблю-
дается максимум в районе TC у всех четырех иссле-
дованных пленок. Величина |∆ρ/ρ|max большая: она
равна 34% для пленки на MgO и 13% для пленки
на ZnO2(Y2O3); у двух оставшихся пленок — 22.5%
в поле 8.4 kOe (см. таблицу). Для сравнения следует
указать, что в обычных магнетиках, например ферритах,
величина |∆ρ/ρ|max в районе TC на 2–3 порядка ниже.
Соединение La0.35Nd0.35Sr0.3MnO3 — сильно легиро-
ванный стронцием антиферромагнитный полупроводник
La0.35Nd0.35MnO3, в котором ниже TC наблюдается про-
водимость металлического типа, а в районе TC имеет ме-
сто переход к полупроводниковому типу проводимости
(рис. 4). В работе [29] показано, что в манганитах такого
типа с сильным p−d обменом имеются два механизма,
по которым примесно-магнитное взаимодействие влияет
на сопротивление: рассеяние носителей заряда, уменьша-
ющее их подвижность, и образование ”хвоста” их зоны,
состоящего из локализованных состояний. В районе TC

происходит резкое уменьшение подвижности носителей
заряда и их частичная локализация в хвосте зоны. Под
действием магнитного поля примесно-магнитное рассе-
яние носителей заряда уменьшается и происходит их
делокализация из хвоста зоны.

Из рис. 4 видно, что возрастание ρ при повышении
температуры у пленки на ZnO2(Y2O3) происходит мо-
нотонно с самой низкой температуры измерения, тогда
как у пленки на SrTiO3, а также у пленок на LaAlO3 и
MgO значительно более резкое возрастание начинается
с T ∼= 200 K. Приблизительно то же самое наблюдается
и для МС с той разницей, что резкое возрастание |∆ρ/ρ|
у пленки на SrTiO3 начинается с T ∼= 160 K, но при
этом и максимум |∆ρ/ρ| расположен при более низкой
температуре, чем максимум ρ. В то же время у пленки
на ZrO2(Y2O3) максимум на кривой |∆ρ/ρ|(T) едва
различается и величина |∆ρ/ρ| в низкотемпературной
области всего на 2–3% ниже, чем в районе TC. Это
наводит на мысль, что причины МС при низких темпе-
ратурах в полях выше технического насыщения те же,
что и в районе TC, перечисленные выше. При низких
температурах в спин-разупорядоченных микрообластях,
занимающих, как указывалось выше, ∼ 54% площади
пленки, носители тока находятся примерно в тех же
условиях, что и в районе TC: спины сильно разупорядоче-
ны и существует сильный ρ−d обмен. Но это возможно
лишь тогда, когда спин-разупорядоченные области суще-
ствуют в полях выше технического насыщения. Таким
же образом можно объяснить и низкотемпературное МС
в полях выше технического насыщения в пленках на
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SrTiO3, LaAlO3 и MgO, так как у них также, по-видимому,
имеются спин-разупорядоченные микрообласти. Об этом
свидетельствуют заниженные, по сравнению с чисто
спиновым значением при ферромагнитном упорядочении
всех ионов, значения намагниченности у пленок на
SrTiO3, LaAlO3 и MgO (см. таблицу и рис. 1). Из рис. 1
видно, что у пленки на MgO после насыщения в полях от
10 до 25 kOe снова происходит почти линейное с полем
возрастание магнитного момента.

Известно, что в пленках манганитов из-за несоответ-
ствия кристаллических структур материала и подлож-
ки существуют напряжения, увеличивающие магнитную
анизотропию. Однако напряжения в пленках на подложке
из MgO быстро релаксируют. Как указывалось в п. 1 дан-
ного раздела, в пленках рассматриваемого состава напря-
жения очень малы по причине того, что данный состав
расположен вблизи морфотропной границы между орто-
ромбической и ромбоэдрической структурами, что еще
усиливает релаксацию пленки на MgO. По-видимому,
эта пленка наименее напряженная из всех исследован-
ных, и поэтому в ней происходит наблюдавшееся нами
спиновое упорядочение в магнитно-разупорядоченных
микрообластях.

Замещая Nd на La в Nd0.7Sr3MnO3, мы хотели по-
высить температуру Кюри пленок. Мы основывались на
следующих соображениях. Известно, что в неискажен-
ной структуре перовскита угол связи Mn–O–Mn равен
180◦ . При замещении ионов Nd меньшими по размеру
ионами Sr происходит искажение решетки. Можно было
ожидать, что частичное замещение ионов Nd бо́льшими
по размеру ионами La приблизит угол связи к 180◦,
вследствие чего зона проводимости расширится, а зна-
чит, увеличится интеграл переноса t и усилится обмен
через носители тока. Вследствие этого в соответствии с
выражением (1) возрастет и температура Кюри. Однако,
как видно из таблицы, замещение половины ионов Nd на
La не дало ожидаемого результата: величина TC, равная
240 K для Nd0.7Sr0.3MnO3 [30], не изменилась у состава
La0.35Nd0.35Sr0.3MnO3. По-видимому, это объясняется
кристаллографическим разупорядочением A-узлов в пе-
ровските ABO3, описанным, например, в работе [31].
Из-за указанного разупорядочения орторомбическое ис-
кажение перовскитной решетки в последнем составе
такое же, как и в первом, что приводит к равенству
интегралов переноса t в обоих составах, вследствие чего
их точки Кюри равны в соответствии с выражением (1).
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