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Представлены результаты исследования влияния толщины пленок La0.7Sr0.3MnO3, полученных магнетрон-

ным распылением на подложки (110) NdGaO3, на магнитные и кристаллографические свойства с помощью

ферромагнитного резонанса и рентгеновской спектроскопии. Установлены зависимости полей одноосной и

кубической анизотропии от толщины образца. Показано, что магнитные и кристаллографические свойства

пленки, полученной магнетронным распылением, сильно зависят от области мишени, из которой она

изготовлена. Полученные результаты будут полезны для интерпретации экспериментальных данных, а также

при создании серий образцов.
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Манганиты привлекают большое внимание исследо-

вателей в силу их уникальных свойств: высокой спи-

новой поляризации [1,2], колоссального магнитосопро-

тивления [3], высокой температуры Кюри [4]. Изучение

магнитных свойств манганитов при изменении толщины

образцов было в центре внимания нескольких исследо-

ваний [5–7]. Было показано существенное увеличение

анизотропии образцов при малых толщинах [6]. Исследо-

вание зависимости магнитной анизотропии от толщины

пленки может дать дополнительную информацию о

величинах толщин для установления объемных свойств

тонких пленок La0.7Sr0.3MnO3 (LSMO). Положение и

форма линий ферромагнитного резонанса могут предо-

ставлять информацию как о магнитном состоянии, ло-

кальной анизотропии, так и о дефектах [8–10]. В [11,12]
изучена зависимость магнитных свойств LSMO от сте-

пени натяжения подложкой, а в [13] — зависимость от

толщины и кислородных вакансий. Однако работ, опи-

сывающих свойства пленок LSMO, полученных путем

магнетронного распыления из разных частей мишени,

нет. Целью настоящей работы является исследование

влияния области мишени, из которой производилось рас-

пыление, на магнитные и кристаллографические свой-

ства пленок LSMO.

Структура мишени представлена на рис. 1. Ми-

шень изготавливалась методом твердофазного синтеза.

В качестве исходных компонентов для изготовления

мишени были выбраны оксиды марганца (Mn2O3) и

лантана (La2O3), а также карбонат стронция (SrCO3).
Исходные компоненты были взяты в стехиометриче-

ском соотношении и перетерты в агатовой ступке в

течение 30min. Полученную в результате перетирания

гомогенную смесь компонентов уплотняли при помощи

металлической пресс-формы и гидравлического пресса.

Диаметр пресс-формы составлял 25mm. Полученную

после прессования таблетку помещали на платиновый

лист и спекали в трубчатой печи при температуре

1350◦C в течение 5 часов .
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Рис. 1. Схема мишени. Мишень условно разделена на три

области: 1 —
”
верхняя“, 2 —

”
центральная“, 3 —

”
нижняя“.

При помощи материала 4 (индий) к подложке 5 (медь)
припаян LSMO (6).
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Рис. 2. Рентгенограммы пленок La0.7Sr0.3MnO3, выращенных на подложке NGO с разной толщиной пленки (а — первая серия, b —

вторая серия). c — зависимость несовпадения параметров решетки La0.7Sr0.3MnO3 и подложки в перпендикулярном направлении

от толщины пленок для образцов первой (квадраты) и второй серии (кружки).

Фазовый состав полученной мишени контролировал-

ся методом рентгеновской дифракции. Рентгенофазовый

анализ показал, что полученная мишень имеет одну

кристаллическую фазу, соответствующую соединению

La0.7Sr0.3MnO3. Методом рентгеноспектрального анали-

за было выявлено, что состав мишени совпадает с

изначально заданным элементным составом.

Тонкие пленки LSMO были нанесены на монокри-

сталлические полированные плоскости (110) подложек

из монокристаллического NdGaO3 (NGO) размером

5× 5mm и толщиной 0.5mm. Предварительная подго-

товка подложек заключалась в их очистке в органиче-

ском растворителе (ацетоне) в ультразвуковой ванне,

промывке дистиллированной деионизированной водой и

сушке в потоке сжатого воздуха. Эпитаксиальный рост

пленок манганитов стронция и лантана происходил при

температуре подложки 800◦C в смеси газов Ar и O2 (3:2)
при давлении 0.5mbar и мощностях высокочастотного

генератора и магнетронной пушки 50W. Под эпитак-

сиальным ростом мы понимаем рост пленки, ориен-

тированной монокристаллической подложкой, на по-

верхность которой происходит осаждение. Эпитаксия

происходит таким образом, чтобы суммарная энергия

границы, состоящей из участков подложка−кристалл,

кристалл−среда и подложка−среда, была минимальной.

В настоящей работе исходя из рис. 2 можно судить о

том, что кристаллическая структура всех рассматривае-

мых пленок имеет одну фазу, а их параметры определя-

ются кристаллической структурой подложки NGO.

Скорость роста при указанных параметрах составля-

ет 0.25 nm/min. После нанесения пленки необходимой

толщины в камеру нагнетали кислород при давлении

потока в 1 atm с постепенным снижением температуры

до 500◦C и последующим естественным охлаждением до

комнатной температуры.

Для исследования магнитных параметров пленок

LSMO разной толщины были созданы две серии об-

разцов, нанесенных из разных частей мишени. Первая

2∗ Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 12
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Рис. 3. Зависимости поля одноосной магнитной анизотропии Hu (а) и поля кубической магнитной анизотропии Hc (b) от толщины
пленок для образцов первой (квадраты) и второй серии (кружки).

серия была напылена из
”
нижней“ части мишени, вторая

серия получена из
”
центральной“ части мишени. На

рис. 2, a, b представлены дифрактограммы брэгговского

отражения 2θ/ω тонких пленок LSMO двух серий,

нанесенных на подложку NGO. По положению пиков

определялись структура и параметры ячейки. Измерение

характеристик происходило при комнатной температуре.

Исходя из полученных результатов структуру пленки

LSMO можно считать
”
псевдокубической“ [14].

На рис. 2, c представлены результаты рентгенострук-

турных измерений параметров решетки двух серий пле-

нок LSMO. По оси абсцисс отложена толщина образца, а

по оси ординат — разница между постоянными решетки

LSMO и подложки в перпендикулярном направлении

ε =
aLSMO−aNGO

aNGO
(где a — внеплоскостная постоянная ре-

шетки). Структура и параметры решетки определялись

по положениям пиков. При толщине пленки 75 nm мак-

симальное значение внеплоскостной постоянной решет-

ки слоя LSMO наблюдается для первой серии образцов,

которая получена из
”
нижней“ части мишени. Отметим,

что зависимость ε от толщины для пленок второй серии

не является линейной в отличие от зависимости для

пленок первой серии.

На рис. 3 показаны зависимости от толщины магнит-

ных параметров LSMO, а именно полей одноосной (а) и
кубической (b) магнитной анизотропии. Измерения про-

водились на стандартном спектрометре Bruker ER 200

на частоте 9.2GHz при комнатной температуре [15].
Метод определения параметров магнитной анизотропии

заключался в обработке угловых зависимостей резонанс-

ных полей спектров ферромагнитного резонанса. Ис-

пользовалось решение уравнения Ландау−Лифшица для

эволюции намагниченности M во внешнем постоянном

магнитном поле H под действием магнитной составляю-

щей радиочастотного поля, которое дает аналитическое

соотношение для резонансного поля H0 и частоты ω

для системы с одним ферромагнитным слоем [16]. Для

первой серии образцов, полученной из
”
нижней“ части

мишени, отчетливо виден провал на всех зависимостях

для пленки толщиной 75 nm, тогда как для второй серии

в точке 75 nm наблюдается пик, но только для одноосной

анизотропии. Похожая ситуация показана в [6], но для

толщин пленок от 11 до 22 nm. Резкое увеличение маг-

нитной анизотропии в пленках LSMO толщиной 11 nm

было связано с анизотропной деформацией. По мере

увеличения толщины LSMO образование сателлитных

доменов в пленке с однонаправленной модуляцией ре-

шетки должно объяснять заметное подавление плоскост-

ной магнитной анизотропии. На первый взгляд данное

объяснение не подходит для нашего случая, поскольку

во второй серии образцов, относящейся, как мы полага-

ем, к
”
правильному“ La0.7Sr0.3MnO3, пик одноосной ани-

зотропии приходится на толщину 75 nm, т. е. на толщину,

при которой должно произойти снятие напряжения с

пленки. Мы предполагаем, что в отличие от работы [6]
в нашем режиме распыления сателлитные пики обра-

зуются при толщинах выше 75 nm. Рост кубической

анизотропии, обусловленный кристаллографией пленки,

объясняет заметное подавление плоскостной магнитной

анизотропии, поскольку по мере увеличения толщины

пленки LSMO образуются сателлитные ростовые доме-

ны, вызывающие снятие анизотропного напряжения.

Важно отметить, что пленки были выращены в одина-

ковых условиях (давление, температура). Данный факт

исключает возможность возникновения вакансий по кис-

лороду, которые в свою очередь могли бы повлиять на

параметр анизотропии. Помимо этого для образцов всей

серии использовались подложки NGO ориентации (110),
так что о разных напряжениях, возникающих в эпитак-

сиальных пленках [12], также не приходится говорить.

Сами по себе оксиды типа LSMO рассматриваются как

соединения со смешанной валентностью, представляю-

щие собой твердые растворы между LaMnO3 и SrMnO3.

Мы предполагаем, что различие в магнитных свойствах

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 12
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тонких пленок LSMO, полученных из разных частей

мишени путем магнетронного распыления, связано с

тем, что стехиометрия мишени не выдерживается по

всей толщине. Иными словами, несмотря на то что

фазовый состав полученной мишени контролировал-

ся методом рентгеновской дифракции, возможная при-

чина изменения стехиометрии заключается в ионно-

электронной эмиссии под действием ионной бомбарди-

ровки в ходе распыления. Таким образом, в первой серии

получен манганит неопределенной фазы, что в свою

очередь затрудняет интерпретацию полученных резуль-

татов в этой серии. Мы предполагаем, что уменьшение

одноосной анизотропии связано с тем, что при толщинах

порядка 75 nm с точки зрения кристаллографии пленка

сближается по своим параметрам с кристаллом, вслед-

ствие чего перестает испытывать напряжение, вызванное

подложкой NGO.

Исходя из полученных данных можно сделать вывод,

что поле одноосной анизотропии эпитаксиальных пленок

La0.7Sr0.3MnO3, выращенных на подложках NdGaO3 ори-

ентации (110), растет с увеличением толщины пленки до

значения 75 nm, а затем наблюдается резкое уменьшение

его значения вследствие образования сателлитных ро-

стовых доменов. Также можно предположить, что режим

напыления влияет на изменение максимума одноосной

анизотропии. Отметим, что совпадение свойств пленок,

сформированных магнетронным распылением из мише-

ни, достижимо лишь при изготовлении серии из одной

области мишени. Причина заключается в неоднородно-

сти стехиометрического состава мишеней по толщине.
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