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ÌÀ�ÍÈÒÍÎ-Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÍÀÏ�ßÆÅÍÍÛÕ ÝÏÈÒÀÊÑÈÀËÜÍÛÕ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÍÛÕÏËÅÍÎÊ La0:7Sr0:3MnO3�. À. Îâñÿííèêîâ a;b*, À. Ì. Ïåòðæèê a, È. Â. Áîðèñåíêî a, À. A. Êëèìîâ a,Þ. À. Èãíàòîâ a, Â. Â. Äåìèäîâ a, Ñ. À. Íèêèòîâ aaÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿbChalmers University of Te
hnologySE-41296, G�oteborg, SwedenÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 àïðåëÿ 2008 ã.Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýïèòàêñèàëüíûõìàíãàíèòíûõ ïëåíîê La0:7Sr0:3MnO3 (LSMO) â óñëîâèÿõ ñèëüíîé íàïðÿæåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-òóðû, âûçâàííîé ðàññîãëàñîâàíèåì ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëà LSMO è ïîäëîæêè. Èñïîëüçîâàëèñü ïîäëîæêè,ó êîòîðûõ ïàðàìåòð ðåøåòêè áûë êàê âûøå, òàê è íèæå òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ êðèñòàëëà LSMO. Ïîêà-çàíî, ÷òî õîä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íå çàâèñèòîò íàïðÿæåííîñòè ïëåíêè è õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó, ó÷èòûâàþùåìó âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñìàãíèòíûìè âîçáóæäåíèÿìè, â ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà ñèñòåìû ñ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûìè ýëåêòðîí-íûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ñ ïîìîùüþ ìàãíèòî-îïòè÷åñêîãî ý��åêòà Êåððà îáíàðóæåíî, ÷òî íåáîëüøîå (0:3%)îðòîðîìáè÷åñêîå èñêàæåíèå êóáè÷åñêîé ðåøåòêè â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè (110)NdGaO3 ïðèâîäèò ê îäíî-îñíîé àíèçîòðîïèè íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè, ó êîòîðîé îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ëåæèò â ïëîñêîñòèïîäëîæêè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïîäëîæåê (LSAT), êîòîðûå äàþò ìèíèìàëüíóþ íàïðÿæåííîñòü ïëåíîêLSMO, íàáëþäàåòñÿ äâóîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà. Èçó÷åíèå ëèíèé�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå 9:76 ��ö ïîäòâåðäèëî ðåçóëüòàòû ìàãíèòîîïòè÷åñêèõ èññëåäîâà-íèé è óêàçàëî íà ñëàáóþ íåîäíîðîäíîñòü �åððîìàãíèòíîé �àçû â ïëåíêàõ LSMO.PACS: 74.45.+
 , 74.50.+r, 75.70.Cn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åäêîçåìåëüíûå ìàíãàíèòíûå ïåðîâñêèòû ñîñòðóêòóðîé Re1�xAxMnO3 (Re � ðåäêîçåìåëüíûåìàòåðèàëû òèïà La èëè Nd, à A � ùåëî÷íîçå�ìåëüíûå ìåòàëëû òèïà Sr èëè Ca) äåìîíñòðèðóþòøèðîêèé íàáîð íåîáû÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ, âêëþ÷àÿ ý��åêò êîëîññàëüíîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. îáçîðû [1�4℄). Ïàðà�ìåòðû ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ýòèõ ìàòåðèàëîâî÷åíü ÷àñòî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâìîíîêðèñòàëëîâ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðÿäå ðà�áîò [2; 3; 5�12℄, ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõè ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå â*E-mail: gena�hite
h.
plire.ru

ïëåíêàõ, âûçâàííîå ðàññîãëàñîâàíèåì ñ ïîäëîæ�êîé, íà êîòîðóþ íàíåñåíà ïëåíêà. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî òðåõìåðíîå ñæàòèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèóâåëè÷èâàåò àìïëèòóäó âåðîÿòíîñòè ïåðåñêîêà âìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþòåìïåðàòóðû Êþðè (TC) [12℄, â òî æå âðåìÿ äâóîñ�íûå èñêàæåíèÿ ÿí-òåëëåðîâñêîãî òèïà âûçûâàþòóñèëåíèå ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ è óìåíüøàþòTC [5; 6; 11℄. Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìàãíèòíûåñâîéñòâà ïëåíîê îêàçûâàþò ý��åêòû �àçîâîãîðàññëîåíèÿ è íàëè÷èå íåìàãíèòíîãî ñëîÿ íà ãðàíè�öå ïîäëîæêà�ïëåíêà [9℄, êîòîðûå íàèáîëåå ñèëüíîïðîÿâëÿþòñÿ â î÷åíü òîíêèõ ïëåíêàõ (ìåíåå 10 íì).Îäíàêî öåëàÿ ãðóïïà âîïðîñîâ âëèÿíèÿ íàïðÿæåí�íîñòè íà ýëåêòðî�èçè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâàïëåíîê LSMO îñòàëàñü íå âûÿñíåííîé è òðåáóåò56



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ìàãíèòíî-òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè : : :äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Îòñóòñòâóåò ïîä�òâåðæäåííàÿ ýêñïåðèìåíòîì ìîäåëü òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ [4℄, íå âûÿñíåíû âîïðîñû âëèÿíèÿ íà�ïðÿæåííîñòè ïëåíîê íà ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ [3℄è âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû Êþðè [5; 6℄ è ò. ä.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîì�ïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýïèòàê�ñèàëüíûõ ïëåíîê La0:7Sr0:3MnO3 (LSMO), íàíåñåí�íûõ íà ïîäëîæêè ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè êðèñ-òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Áûëè âûáðàíû ïîäëîæêèñ ðàññîãëàñîâàíèåì ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèõ ðåøåòîê ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è ïëåíêè LSMOîò �2:2% äî 2.0%. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ îäèíàêî�âîãî ðåæèìà íàïûëåíèÿ óäàëîñü èçáåæàòü âëèÿíèÿïðî÷èõ �àêòîðîâ (èñêëþ÷àÿ íàïðÿæåííîñòè ïëå�íîê) íà ìàãíèòíîòðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëå�íîê. Òîëùèíû ïëåíîê ïðåâûøàëè òîëùèíó (3�5 íì)¾ìåðòâîãî¿ (íåìàãíèòíîãî) ñëîÿ íà ãðàíèöå ïëåí�êà�ïîäëîæêà [3, 9℄, íî áûëè ìåíüøå êðèòè÷åñêîéòîëùèíû (ïîðÿäêà 100 íì), ïðè êîòîðîé íàáëþäà�åòñÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé â ïëåíêå. Èçó÷åíî èç�ìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, òåìïåðàòóðû�åððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà è àíèçîòðîïèè íàìàãíè�÷åííîñòè ìàíãàíèòíûõ ïëåíîê îò èõ íàïðÿæåííî�ñòè, âûçâàííîé âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîäëîæêîé.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè LSMO òîëùèíîé40�100 íì íàïûëÿëèñü íà ïîäëîæêè (001)LaAlO3(LAO), (001)SrTiO3 (STO), (110)NdGaO3 (NGO),(001) ((LaAlO3)0:3+(Sr2AlTaO6)0:7) (LSAT),(110)GdSrO3 (GSO) è (110)DyS
O3 (DSO)1) ñ ïî�ìîùüþ ëàçåðíîé àáëÿöèè (KrF-ëàçåð, � = 248 íì)ïðè òåìïåðàòóðå 600�800 ÆÑ è äàâëåíèè êèñëîðîäà0.2 ìáàð. Îõëàæäåíèå âñåõ ïëåíîê ïðîâîäèëîñü âîäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ (10 ãðàäóñîâ â ìèíóòó ïðèàòìîñ�åðíîì äàâëåíèè), äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòüâàðèàöèè êèñëîðîäà â ïëåíêàõ2).Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëåíîê èïîäëîæåê îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõêðóæ�íîãî ðåíòãåíîâñêîãî äè�ðàêòîìåòðà èçìåðåíèåìðåíòãåíîâñêèõ äè�ðàêòîãðàìì â ðåæèìå 2�=!-1) Áîëüøèíñòâî ïîäëîæåê áûëî èçãîòîâëåíî �èðìîéCrysTe
 GmbH, Germany.2) �åçóëüòàòû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé ñîïðîòèâ�ëåíèé ïëåíîê LSMO, íàïûëåííûõ íà ïîäëîæêè DSO, áûëèíåâîñïðîèçâîäèìûìè, âåðîÿòíî, èç-çà ðàñòðåñêèâàíèÿ ïëåíêèïðè îõëàæäåíèè. Â ñòàòüå íå îáñóæäàþòñÿ äàííûå èçìåðåíèéýòèõ ïëåíîê.

è '-ñêàíèðîâàíèÿ, à òàêæå èçìåðåíèåì êðèâûõêà÷àíèÿ.Ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê èçìåðÿëîñü ÷åòûðåõòî�÷å÷íûì ìåòîäîì, èñêëþ÷àþùèì âëèÿíèå êîíòàêòíî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Êîíòàêòíûå ïëîùàäêè èçãîòàâëè�âàëèñü êàòîäíûì íàïûëåíèåì Pt ÷åðåç ìåòàëëè÷å�ñêóþ ìàñêó.Íàëè÷èå �åððîìàãíèòíîé �àçû â ïëåíêàõ LSMOïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èñ�ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ ìå�ðèäèîíàëüíîãî ý��åêòà Êåððà áåç äîïîëíèòåëüíî�ãî îõëàæäåíèÿ, ÷òî óïðîùàåò ïðîâåäåíèå èçìåðåíèÿïðîñòðàíñòâåííîé àíèçîòðîïèè ìàãíèòíûõ ïàðàìåò�ðîâ. Ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿõàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ñîñòîèò èç ïîëóïðîâîäíè�êîâîãî ëàçåðà (� = 0:63 ìêì, P = 5 ìÂò), ñâåòîäå�ëèòåëüíîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû äëÿ �îðìèðîâàíèÿîïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî ëó÷åé, �àçîâîé ïîëóâîëíî�âîé ïëàñòèíû äëÿ âûáîðà s- èëè p-òèïà ïîëÿðèçàöèèïàäàþùåãî íà îáðàçåö ñâåòà, ïîëÿðèçàòîðà-àíàëè-çàòîðà äëÿ âûäåëåíèÿ ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîãî ìå�ðèäèîíàëüíûì ý��åêòîì Êåððà, äâóõ �îòîäèîäîâ,îäèí èç êîòîðûõ óñòàíîâëåí â îïîðíîì, à âòîðîé âñèãíàëüíîì êàíàëå. Ôîòîäèîäû, ðàáîòàþùèå â ðå�æèìå ñìåùåíèÿ, ïîäêëþ÷åíû ê äè��åðåíöèàëüíî�ìó ðåçîíàíñíîìó óñèëèòåëþ, íàñòðîåííîìó íà ÷à�ñòîòó ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà.Ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé èçìåíåíèþ óãëà ïîâî�ðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî ñâåòà, ñäè��åðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ ïîñòóïàåò íà àíàëî�ãî-öè�ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (NI6221) è çàòåì îá�ðàáàòûâàåòñÿ êîìïüþòåðîì â ïðîãðàììíîé ñðåäåLabView. Èññëåäóåìûé îáðàçåö ðàçìåùàåòñÿ íà ïî�âîðîòíîì ñòîëèêå â çàçîðå ýëåêòðîìàãíèòà. Â óñòà�íîâêå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîâîðîòà îáðàçöàâîêðóã íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè â äèàïàçîíåóãëîâ 0�360Æ.Ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðÿëèñü òàêæåïîñðåäñòâîì ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ñïåêòðû ìàã�íèòíîãî ðåçîíàíñà ñíèìàëèñü íà ÝÏ�-ñïåêòðîìåòðåER-200 �èðìû Bruker, ðàáîòàþùåì â òðåõñàíòè�ìåòðîâîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí (÷àñ�òîòà 9.76 ��ö). Ïðè çàïèñè ñèãíàëîâ èñïîëüçîâà�ëîñü ñèíõðîííîå äåòåêòèðîâàíèå íà ÷àñòîòå ìîäó�ëÿöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âåëè÷èíà êîòî�ðîé ñîñòàâëÿëà 100 ê�ö. Èññëåäóåìûå îáðàçöû ðàñ�ïîëàãàëèñü â ÑÂ×-ðåçîíàòîðå ñïåêòðîìåòðà òàêèìîáðàçîì, ÷òî ïëîñêîñòü îáðàçöà âñåãäà áûëà ïàðàë�ëåëüíà íàïðàâëåíèþ ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ÑÂ×. Ïà�ðàëëåëüíîñòü ïëîñêîñòè îáðàçöîâ ïîñòîÿííîìó ìàã�íèòíîìó ïîëþ êîíòðîëèðîâàëàñü ïî ìèíèìóìó ðå�57



�. À. Îâñÿííèêîâ, À. Ì. Ïåòðæèê, È. Â. Áîðèñåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009çîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ ïîëÿ ëèíèé �åððîìàãíèòíîãîðåçîíàíñà (ÔÌ�). Òàêîå ðàñïîëîæåíèå îáðàçöîâ èñ�êëþ÷àëî èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñàèç-çà àíèçîòðîïèè �îðìû. Âðàùåíèå îáðàçöîâ îñó�ùåñòâëÿëîñü âîêðóã îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêî�ñòè îáðàçöîâ.3. Ê�ÈÑÒÀËËÎ��ÀÔÈ×ÅÑÊÈÅÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÂûðàùåííûå ïëåíêè LSMO áûëè ÷åòêî îðèåíòè�ðîâàíû êàê îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîä�ëîæêè, òàê è îòíîñèòåëüíî âûäåëåííîãî íàïðàâëå�íèÿ â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Ïàðàìåòð ìåæïëîñêîñò�íîãî ðàññòîÿíèÿ â ïëåíêàõ LSMO âäîëü íîðìàëè êïëîñêîñòè ïîäëîæêè a? è ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè ïîä�ëîæêè as îïðåäåëÿëèñü ïî 2�=!-äè�ðàêòîãðàììàìðåíòãåíîâñêîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçà�íû 2�=!-äè�ðàêòîãðàììû äëÿ ïëåíîê LSMO/NGOè LSMO/STO. Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð a? ïëåíêèLSMO ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà as ïîäëîæ�êè (ñì. òàêæå âñòàâêó ê ðèñ. 1). Øòðèõîâîé ëè�íèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïðåäïîëàãàåìîãî ðå�ëåê�ñà (002)LSMO äëÿ îáúåìíîãî (áåç ó÷åòà íàïðÿæå�íèé) ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðîì ýëåìåíòàðíîé êðèñòàë�
0:38 0:40as; íì0:380:40a?; íì(002)LSMO/NGO

46:0Æ 46:5Æ 47:0Æ 47:5Æ101102103104 (220)NGO
2�

(002)LSMO/STO
105 (002)STO

d = 3:875 �A
I; èìïóëüñîâ/ñ

�èñ. 1. �åíòãåíîâñêèå äè�ðàêòîãðàììû 2�=! äëÿïëåíîê LSMO, íàïûëåííûõ íà ïîäëîæêè NGO èSTO. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïðåä-ïîëàãàåìîãî ðå�ëåêñà (002)LSMO äëÿ îáúåìíîãî(áåç ó÷åòà íàïðÿæåíèé) ìàòåðèàëà [12℄. Ýòî çíà÷å-íèå aLSMO â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà ñîâïà-äàåò ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé èç ïåðåñå÷åíèÿ äâóõëèíèé (ñïëîøíîé è øòðèõîâîé) íà âñòàâêå ê ðèñóí-êó, ãäå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìåæïëîñêîñòíîãîðàññòîÿíèÿ a? ïëåíîê LSMO îò ïàðàìåòðà ïîäëî-æåê as

ëè÷åñêîé ÿ÷åéêè â ïñåâäîêóáè÷åñêîì ïðåäñòàâëå�íèè aLSMO = 0:3876 íì, ïîëó÷åííîãî èç èçìåðåíèéíà ïîëèêðèñòàëëàõ LSMO [12℄. Ñîâïàäàþùåå â ïðå�äåëàõ îøèáêè çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè àâòî�íîìíîé ïëåíêè LSMO áûëî ïîëó÷åíî èç ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà âñòàâêå êðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçìåðåííîãî ìåæ�ïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ a? ïëåíîê LSMO îò ïàðà�ìåòðà ïîäëîæåê as, îïðåäåëåííîãî ñîîòâåòñòâåííîïî ïèêàì (002), (003) è (004) ïëåíîê LSMO è ïîä�ëîæåê. Ïåðåñå÷åíèå çàâèñèìîñòè a?(as) ñ ïðÿìîéa? = as äàåò çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè ïëåí�êè LSMO aLSMO = 0:387 � 0:014 íì, â ïðåäåëàõîøèáêè ýêñïåðèìåíòà ñîâïàäàþùåé ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [12℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ðåøåò�êè ïëåíêè LSMO â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè ak â ïðå�äåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà ñîâïàäàåò ñ ïîñòîÿí�íîé ïîäëîæêè as, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíè�ÿìè äè�ðàêòîãðàìì êîñûõ ñðåçîâ äëÿ òîíêèõ (ìå�íåå 100 íì) ïëåíîê è ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [5℄. Ñëå�äîâàòåëüíî, âûðàùåííûå ìàíãàíèòíûå ïëåíêè íàõî�äÿòñÿ ïîä äåéñòâèåì âûçâàííûõ âçàèìîäåéñòâèåì ñïîäëîæêîé ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé: ñæèìàþùèõíàïðÿæåíèé äëÿ NGO è LAO è ðàñòÿãèâàþùèõ �äëÿ ïîäëîæåê STO, LSAT è GSO. Äâóîñíûå íàïðÿ�æåíèÿ â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèþêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïëåíîê â ïåðïåíäèêóëÿð�íîì íàïðàâëåíèè.Çíà÷åíèÿ âîçíèêàþùèõ â ïëåíêå íàïðÿ�æåíèé â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè "k = (ak �� aLSMO)=aLSMO è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâ�ëåíèè "? = (a? � aLSMO)=aLSMO ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 1. Òàì òàêæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ý��åêòèâ�íîãî îáúåìà Veff = a2ka?. Âèäíî, ÷òî ñæèìàþùèåíàïðÿæåíèÿ â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè äëÿ ïëåíîêLSMO, íàïûëåííûõ íà ïîäëîæêè NGO è LAO,óâåëè÷èâàþò ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå a?, àðàñòÿãèâàþùèå (äëÿ ïîäëîæåê STO) � óìåíüøà�þò. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêèâ ïëîñêîñòè ïîäëîæêè ñîñòàâëÿëà ñ ó÷åòîì âîç�ìîæíûõ òåòðàãîíàëüíûõ èñêàæåíèé 10�3 íì, àâ ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè � 10�4 íì,ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå îøèáêè â âû÷èñëåíèèíàïðÿæåíèé ðàâíû 0.2% äëÿ ïëîñêîñòè è 0.02%â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ê ïëîñêîñòèïîäëîæêè.Îòìåòèì, ÷òî îáúåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèïëåíêè LSMO (Veff ) íå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ñìåíå ïîä�ëîæêè. Ïðè ìàëûõ èñêàæåíèÿõ ðåøåòêè òåìïåðà�òóðà Êþðè TC è äðóãèå ìàãíèòíî-òðàíñïîðòíûåïàðàìåòðû ìàíãàíèòîâ çàâèñÿò îò äâóõ ïàðàìåò�ðîâ: "b = 2"k + "?, îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îáú�58



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ìàãíèòíî-òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè : : :Òàáëèöà 1. Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëåíîêÏîäëîæêà as, íì a?, íì �! Veff , íì3 "?, % "k, % "b, % "�, %NGO 0.3862 0.3906 0.06Æ 0.058 0.78 �0:34 �0:10 0.53LAO 0.3787 0.4003 0.15Æ 0.057 3.28 �2:30 �1:32 2.63STO 0.3903 0.3845 0.05Æ 0.059 �0:80 0.70 0.59 �0:71LSAT 0.38748 0.38753 0.06Æ 0.058 �0:02 �0:03 �0:08 0.01GSO 0.3958 0.3836 0.36Æ 0.060 �1:04 2.11 3.17 �1:48åìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è äâóîñíîãî èñêàæåíèÿ"� = ("? � "k)p2=3 [6; 11℄. Îáúåìíûå èñêàæåíèÿ ðå�øåòêè ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ èëè óìåíüøåíèþ TCâ çàâèñèìîñòè îò çíàêà èñêàæåíèé, à äâóîñíûå âñå�ãäà âûçûâàþò óìåíüøåíèå TC . Íèæå áóäåò ïðèâåäå�íî áîëåå ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå èçìåíåíèÿ TC , ïîëó�÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòå ñ ìîäåëüþ [11℄, ïðèìåíèìîéäëÿ ìàëûõ èñêàæåíèé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè.4. ÝËÅÊÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÛÂñå èññëåäîâàííûå ïëåíêè èìåëè ðåçêîå óìåíü�øåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðûT < TC . Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < 10 K)óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåõ îáðàçöîâ ïðèáëèæà�ëîñü ê àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ � = �0. Íå çà�âèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû ÷ëåí �0 îïðåäåëÿåòñÿ ïðî�öåññàìè ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ, äå�åêòàõ, ãðàíèöàõçåðåí è äîìåííûõ ñòåíêàõ [13�16℄. Íàèìåíüøåå çíà�÷åíèå �0 � 8 � 10�5 Îì � ñì íàáëþäàåòñÿ äëÿ ïëåíîêLSMO/NGO è LSMO/LSAT, êîòîðûå èìåþò íàèáî�ëåå ñîâåðøåííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ìè�íèìàëüíóþ �!). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íå ïðåâûøà�þò �0 = 1:1 � 10�4 Îì � ñì äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõïëåíîê LSMO/LSAT [13℄, íî íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åìäëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ [4℄. Åñëè â ïëåíêàõ LSMO/LAOóâåëè÷åíèå �0 ìîæåò áûòü âûçâàíî äâîéíèêîâàíèåìïîäëîæêè, ïðèâîäÿùèì ê óøèðåíèþ êðèâîé êà÷à�íèÿ (ñì. òàáë. 1), òî â ïëåíêàõ LSMO/STO ïðè÷èíûïîâûøåíèÿ �0 íå âûÿâëåíû. Îòìåòèì, ÷òî êðèâûåêà÷àíèÿ äëÿ ïëåíîê LSMO/STO è LSMO/NGO ñîâ�ïàäàþò, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñîêîå êðèñòàëëîãðà�è�÷åñêîå êà÷åñòâî ñòðóêòóð LSMO/STO (ñì. òàáë. 1).Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè �(T ), íàáëþäàåìûå âìàíãàíèòàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ìîæíî îáúÿñ�íèòü â ðàìêàõ ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà [1; 4; 14; 16℄.Ñèëüíîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå îáû÷�

LSMO/STOLSMO/LAOLSMO/LSATLSMO/GSOLSMO/NGO
0 40035030025020015010050 T; K

4:03:53:02:52:01:51:00:50
�; 10�3 Îì � ñì

�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçà-íû ïðèáëèæåíèÿ �(T ) = �0 + �1T 2:5. Ïàðàìåòðûïðèáëèæåíèÿ �(T ), ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà çàâèñè-ìîñòåé �(T ) â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ïðèâå-äåíû â òàáë. 2íî äàåò ÷ëåí �1, ïðîïîðöèîíàëüíûé T 2. Ñîãëàñ�íî ðàñ÷åòàì Êóáî (ñì. îáçîðû [1; 4℄), ðàññåÿíèåýëåêòðîíîâ íà ìàãíîíàõ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòó�ðû äàåò ÷ëåí �2 / T 4:5. Çàâèñèìîñòü �2 / T 4:5äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëàñü äëÿ ìàíãàíèòíûõ ïëå�íîê La0:67Ba0:33MnO3, íàïûëåííûõ íà ïîäëîæêàõ(001)LSAT [16℄. Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ íàøèõ ïëåíîê ïóòåì ïîñòðîåíèÿâ äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ðèñ. 2) ïî�êàçàë, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (4.2�200 K)�(T ) ïëåíîê 
 õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ âû�ðàæåíèåì �(T ) = �0 + �1Tn (1)ïðè ïîêàçàòåëå ñòåïåíè n = 2:5� 0:1, êîòîðîå òàêæåíàáëþäàëîñü â ðàáîòàõ [13; 14℄ äëÿ ýòîãî ìàòåðèàëà.59
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M=Ms; îòí. åä. �èñ. 3. Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè èññëåäîâàí-íûõ ñòðóêòóð: à � LSMO/STO (òðåóãîëüíèêè),LSMO/LAO (êðóæêè), á � LSMO/NGO, â �LSMO/LSAT. Íà ðèñ. á, â òðåóãîëüíèêè è êðóæ-êè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ. Íà âñòàâêå ê ðèñ. à ïîêàçàíà êðèâàÿ íàìàã-íè÷åííîñòè LSMO/LAO â áîëüøîì ìàñøòàáå ïîâíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Íà âñòàâêàõ ê ðèñ. á,â ïîêàçàíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïîëÿ íàñûùåíèÿHs â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïëå-íîê LSMO/NGO è LSMO/LSAT
Âûçâàííàÿ ýëåêòðîí-ìàãíîííûì âçàèìîäåéñòâè�åì çàâèñèìîñòü �(T ) / T 4:5 [4℄ íå îïèñûâàåò ýêñïå�ðèìåíòàëüíóþ �(T ), íî ìîæåò ìîäè�èöèðîâàòü ñòå�ïåíü â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè. Íåäàâíèé òåîðå�òè÷åñêèé àíàëèç íèçêîòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ ìàíãàíèòíûõ ïëåíîê [18℄ ïîêàçàë,÷òî âñëåäñòâèå ìåõàíèçìà äâîéíîãî îáìåíà ñâÿçüñòàòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé ïðîâîäèìîñòè ñî ñïèíîâû�ìè �ëóêòóàöèÿìè äàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüñîïðîòèâëåíèÿ �(T ) / T 2:5, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â íà�øåì ýêñïåðèìåíòå. Îäíàêî âåëè÷èíà �1 â ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå�íèÿ �(T ) / T 2:5 ïîëó÷àåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åìïðåäïîëàãàåòñÿ â òåîðèè [18℄.Â ìàíãàíèòíûõ ïëåíêàõ ïåðåõîä â �åððîìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèT < TC ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïðûæêîâîãî òè�

ïà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íà ìåòàëëè÷åñêóþïðè T = Tp3). Îáû÷íî Tp ñîâïàäàåò ñ TC ñ òî÷íîñòüþäî íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ [7℄. Âáëèçè TC òåìïåðàòóð�íàÿ è ìàãíèòíî-ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿîïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè àêòèâàöèè [19℄.5. ÌÀ�ÍÈÒÎÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÏËÅÍÎÊÄëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêïëåíîê LSMO âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè�ëîæåííîì ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà, èñ�ïîëüçîâàëñÿ ìåðèäèîíàëüíûé ìàãíèòî-îïòè÷åñêèéý��åêò Êåððà (ÌÝÊ). Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåîïðåäåëÿëèñü êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ, âåëè÷èíà3) Tp îïðåäåëÿëàñü ïî ìàêñèìóìó çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ.60
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, ïîëå íàñûùåíèÿ Hs è ïîëåàíèçîòðîïèè Ha.Õàðàêòåð ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé è âåëè÷èíà îò�êëèêà ÌÝÊ ïëåíîê LSMO ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îòìàòåðèàëà ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 3). Â ïëåíêàõ LSMOíà ïîäëîæêàõ LAO è STO íå íàáëþäàåòñÿ àíèçî�òðîïèÿ îòêëèêà ÌÝÊ ïðè âðàùåíèè ïîäëîæêè âî�êðóã íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Êðèâûå íà�ìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöîâ, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêàõèç STO è LAO, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3à. Ïðè âðà�ùåíèè îáðàçöîâ âîêðóã íîðìàëè ê èõ ïîâåðõíîñòè�îðìû êðèâûõ íå èçìåíÿëèñü, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó�åò îá îòñóòñòâèè âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ íàìàã�íè÷èâàíèÿ â ïëîñêîñòè. Íåáîëüøîå çíà÷åíèå êîýð�öèòèâíîé ñèëû äëÿ ñòðóêòóðû LSMO/STO ñîñòàâ�ëÿåò 4�5 Ý, ÷òî óêàçûâàåò íà åå ïðèíàäëåæíîñòü êêëàññó ¾ìàãíèòîìÿãêèõ¿ ìàòåðèàëîâ. Ïðè ïðèëîæå�íèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî çíà÷åíèÿ 1 êÝ íåóäàåòñÿ äîñòè÷ü ïîëíîãî íàñûùåíèÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè â ïëåíêàõ LSMO/LAO (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 3à).Ïî-âèäèìîìó, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ íàëè�÷èåì îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, âûõîäÿùåé èçïëîñêîñòè ïëåíêè [8℄. Â ïëåíêàõ LSMO/GSO ñèãíàëÌÝÊ áûë íà óðîâíå øóìîâ èç-çà íèçêîé òåìïåðàòó�ðû Êþðè (TC < 290 K).Â ïëåíêå LSMO/NGO â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâ�ëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ëåæàùåãî â ïëîñ�êîñòè ïîäëîæêè, îáíàðóæåíà ìàãíèòíàÿ àíèçîòðî�ïèÿ òèïà ëåãêàÿ îñü. Ïðè íàìàãíè÷èâàíèè âäîëüëåãêîé îñè íàáëþäàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ïåòëÿ ãè�ñòåðåçèñà, êîãäà êîýðöèòèâíàÿ ñèëà H
 = 15 Ýñîâïàäàåò ñ ïîëåì íàñûùåíèÿ Hs. Íà âñòàâêå êðèñ. 3á èçîáðàæåíà óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿ íà�ñûùåíèÿ Hs äëÿ ïëåíêè LSMO/NGO. Íàìàãíè÷è�âàíèå âäîëü òðóäíîé îñè ñîïðîâîæäàåòñÿ âðàùåíè�åì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïëîñêîñòè îáðàçöà è õà�ðàêòåðèçóåòñÿ óçêîé, íå áîëåå 1�2 Ý ïåòëåé ãèñòå�ðåçèñà. Ïîëå íàñûùåíèÿ Hs â ýòîì ñëó÷àå çíà÷è�òåëüíî âûøå, ÷åì ïðè íàìàãíè÷èâàíèè âäîëü ëåã�êîé îñè, îíî ðàâíî ïîëþ àíèçîòðîïèè Ha è ñîñòàâ�ëÿåò 120 Ý. Àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïëå�íîê LSMO/NGO, âåðîÿòíî, âûçâàíà êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé àíèçîòðîïèåé (110)NGO ïëîñêîñòè ïîä�ëîæêè. Ïîäëîæêà NGO èìååò îðòîðîìáè÷åñêóþ ýëå�ìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:a = 0:5426, b = 0:5503, 
 = 0:7706 íì (ñì., íàïðè�ìåð, [17℄). Ïàðàìåòð, ñîîòâåòñòâóþùèé ïñåâäîêóáè�÷åñêîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå NGO, ðàâåí 0.3851 íì.Áîëåå òî÷íûé ó÷åò îðòîðîìáè÷åñêèõ èñêàæåíèé äëÿïëîñêîñòè (110)NGO äàåò àíèçîòðîïèþ âäîëü îá�ðàçóþùèõ ïëîñêîñòü (110)NGO íàïðàâëåíèé [001℄NGO è [110℄ NGO 2(a001�a110)=(a001+a110) = 0:3%,
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�èñ. 4. Ñïåêòðû �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ÷åòûðåõ èññëåäîâàííûõ ñòðóêòóð, èçìåðåííûå ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäè-êóëÿðíûõ îðèåíòàöèÿõ ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè ïîä-ëîæêè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ñîîòâåòñòâåííîñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèèêîòîðàÿ, âåðîÿòíî, äàåò 80-ïðîöåíòíóþ îäíîîñíóþàíèçîòðîïèþ ïîëÿ íàñûùåíèÿ Hs (ðèñ. 3á ). Â ïëåí�êàõ LSMO/LSAT îòñóòñòâóåò êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêàÿ àíèçîòðîïèÿ, ïîñêîëüêó ïîäëîæêè LSAT â äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð 150�1200 K èìåþò êóáè÷åñêóþñèììåòðèþ [20℄. Îäíàêî íà çàâèñèìîñòÿõ Hs(�) äëÿñòðóêòóð LSMO/LSAT íàáëþäàåòñÿ äâóîñíàÿ ìàã�íèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ (ñì. ðèñ. 3â), âûçâàííàÿ êóáè�÷åñêîé �îðìîé êðèñòàëëà LSMO [21; 22℄.6. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏËÅÍÎÊ ÑÏÎÌÎÙÜÞ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀÑïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÔÌ�) ñíèìà�ëèñü êàê ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõî�äà ïàðàìàãíåòèê��åððîìàãíåòèê, òàê è äëÿ èññëå�äîâàíèÿ àíèçîòðîïèè íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòèïëåíîê. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÔÌ� ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå îò ïëåíîê LSMO, âûðàùåííûõíà ïîäëîæêàõ ÷åòûðåõ òèïîâ. Íà ðèñ. 4 äëÿ êàæäîéèç ïëåíîê ïðèâåäåíû ïî äâà ñïåêòðà, óñëîâèÿ èçìå�ðåíèé êîòîðûõ îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà ïîâîðîòîìïîäëîæêè íà 90Æ âîêðóã åå íîðìàëè. Íà ðèñ. 4 âèä�61
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�èñ. 5. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ïî-ëÿ H0 äëÿ ïëåíîê LSMO/NGO (êâàäðàòû) èLSMO/LSAT (òðåóãîëüíèêè) ïðè âðàùåíèè îáðàç-öà íà óãîë � âîêðóã íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè.Ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàêî-íó H0 / 2H1 
os(2�) + 2H2 
os(4�) ïðè ïîñòîÿííûõH1 è H2, ïîäîáðàííûõ äëÿ ëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ñýêñïåðèìåíòîìíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîãî çíà�÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà íà90Æ íàáëþäàåòñÿ íà ïëåíêàõ LSMO/NGO.Ôîðìû âñåõ êðèâûõ ÔÌ� ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå óäàåòñÿ îïèñàòü äâóìÿ ëèíèÿìè Ëîðåíöà.Ýòîò �àêò îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà íåîäíîðîäíîñòü�åððîìàãíèòíûõ �àç âî âñåõ ïëåíêàõ. Ïîñêîëüêóíàïðÿæåíèå ïëåíîê ìîæåò ïîñòåïåííî óáûâàòü ñ óâå�ëè÷åíèåì òîëùèíû, à TC è g-�àêòîð çàâèñÿò îò ",äâå �åððîìàãíèòíûå �àçû ñêîðåå âñåãî îòíîñÿòñÿ êñëîÿì ïëåíêè ñ ðàçíîé íàïðÿæåííîñòüþ. �àçëè÷èåg-�àêòîðîâ ëèíèé Ëîðåíöà, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïè�ñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ÔÌ�, íå ïðåâû�øàëî øèðèíû ëèíèè ÔÌ� Æpp. Íåìàãíèòíûé ñëîé,êîòîðûé ñîãëàñíî ðàáîòå [9℄ íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöåïëåíêà�ïîäëîæêà, íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿíà ÔÌ�.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðåçî�íàíñíîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H0 äëÿ äâóõ èñ�ñëåäîâàííûõ ïëåíîê: LSMO/NGO è LSMO/LSAT,ñíÿòûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðè âðàùå�íèè îáðàçöà âîêðóã íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïëåíêè.Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå è ìàãíèòíàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ ïîëÿ ÑÂ× âñå âðåìÿ íàõîäèëèñü â ïëîñêîñòèïëåíêè. Ïîñêîëüêó ïîäëîæêà ñ ïëåíêîé ïðåäñòàâëÿ�ëè ñîáîé êâàäðàòíûå ïëàñòèíû ðàçìåðîì 5� 5 ìì2,

âëèÿíèå àíèçîòðîïèè �îðìû îáðàçöà ìèíèìàëüíî,è âåñü ñäâèã ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îáóñëîâëåí ìàãíèò�íîé àíèçîòðîïèåé ïëåíêè LSMO. Âèäíî, ÷òî óãëî�âàÿ çàâèñèìîñòü H0 õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîìH0 / 2H1 
os(2�)+2H2 
os(4�) ñ àìïëèòóäíûìè çíà�÷åíèÿìè H1 = 55:8 Ý è H2 = 0:9 Ý äëÿ LSMO/NGO.Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñòðóêòóðû LSMO/LSAT èìå�åì H1 = 3:0 Ý è H2 = 8:4 Ý. Îòìåòèì, ÷òîóãëîâûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè ïëå�íîê LSMO/NGO è LSMO/LSAT õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ çàâèñèìîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè èç ìàãíèòîîï�òè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ñì. ï. 5). Ìàãíèòíàÿ àíèçî�òðîïèÿ ïëåíêè LSMO îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþêóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà, ïðîïîðöèîíàëü�íîé K1 sin 4� è àíèçîòðîïèåé, âûçâàííîé îäíîîñíûìíàïðÿæåíèåì Ku sin 2� [21; 22℄. Ñîãëàñíî èçìåðåíè�ÿì [22℄, ïðîâåäåííûì íà ïîäëîæêàõ èç LAO, STO èMgO, âåëè÷èíà K1 äëÿ ïëåíêè LSMO ðåçêî óìåíü�øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû, à âëèÿíèå îä�íîîñíûõ íàïðÿæåíèé Ku ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû [22℄. Â ðåçóëüòàòå ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå âëèÿíèå êóáè÷åñêîé àíèçîòðîïèè LSMOïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü äëÿ ïëåíîê LSMO/LSAT, ãäå âëè�ÿíèå îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè ìèíèìàëüíî. Â ðàáî�òå [6℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî, ÷òî ñ óìåíüøå�íèåì òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ äâóîñíàÿ ìàãíèò�íàÿ àíèçîòðîïèÿ äëÿ ïëåíîê LSMO, íàïûëåííûõ íàòðåõ ïîäëîæêàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàèìåíüøåå ðàñ�ñîãëàñîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê: NGO, LSAT èSTO.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿòðåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ. Â êà÷åñòâå òåìïåðàòó�ðû �àçîâîãî ïåðåõîäà ïàðàìàãíåòèê$ �åððîìàãíå�òèê ïðèíèìàëàñü àáñöèññà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êåïåðåãèáà ïîëó÷åííîé êðèâîé. Îïðåäåëåííûå òàêèìñïîñîáîì òåìïåðàòóðû TC ïðèâåäåíû â òàáë. 2.Ñïåêòðû ÔÌ� è èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè÷åòêî óêàçûâàþò íà âçàèìîñâÿçü ìåæäó �åððîìàã�íèòíûìè ñâîéñòâàìè ïëåíîê è êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèì ñîãëàñîâàíèåì ìàòåðèàëîâ ïîäëîæêè è ïëåí�êè. Ñðàâíèâàÿ äàííûå èç òàáë. 1 è 2, ìîæíî ÿâ�íî ïðîñëåäèòü, êàê óõóäøåíèå êðèñòàëëè÷åñêîãî êà�÷åñòâà ïëåíîê LSMO âåäåò ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû�åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà Æpp. Îäíàêî ïðè ðàâ�íîì êðèñòàëëè÷åñêîì êà÷åñòâå (ðàâåíñòâå øèðèí ïè�êîâ íà êðèâûõ êà÷àíèÿ) èçìåíåíèå TC çàâèñèò îòçíàêà îáúåìíûõ íàïðÿæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ðà�áîòîé [11℄. Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ íàìè øèðèíàÔÌ�, ðàâíàÿ Æpp = 20 Ý äëÿ ïëåíêè LSMO/NGO,áëèçêà ê ðåêîðäíîé äëÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîêLSMO.62
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òðåõ ïëåíîê: Æ � LCMO/LAO,� � LCMO/LSAT, 4 � LCMO/STO. Òåìïåðàòó-ðà Êþðè îïðåäåëÿëàñü ïî ìàêñèìóìó ïðîèçâîäíîédH0=dTÍà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿTC îò îáúåìíûõ è äâóîñíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðåäñòàâ�ëåííàÿ ïëîñêîñòü â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îïè�ñûâàåò èçìåíåíèå TC îò âîçíèêàþùèõ íàïðÿæåíèéñîãëàñíî çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå Ìèëëè�ñà [11℄: TC(") = TC(0)(1� �"b � Æ"�2=2); (2)ãäå � = (1=Tk)dTC=d"b, Æ = (1=TC)d2TC=d"�2.Â íàøåì ñëó÷àå íàèëó÷øåå ñîîòíîøåíèå ýêñïå�ðèìåíòà TC è �îðìóëû (2) TMC ïîëó÷àåòñÿ ïðè� = 0:66 � 0:07, Æ = 103 � 2 è TC(0) = 336 K � 0:2(ñì. òàáë. 2). Èç ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ TMC è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ TC âèäíî, ÷òî îòêëîíåíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé TC îò ðàññ÷èòàííûõ äîñòàòî÷�íî ìàëî (1 K) äëÿ ÷åòûðåõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí�
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325340TC ; K

LSMO/LAO0

LSMO/NGOLSMO/STO LSMO/LSAT
00:1 "�2; %"b; %�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè TC îò îáú-åìíîãî "b è êâàäðàòà äâóîñíîãî "�2 íàïðÿæåíèéLSMO-ïëåíîê. Ïëîñêîñòü ïðîâåäåíà ïî �îðìóëå (2)íûõ ïîäëîæåê. Äëÿ ïëåíîê LSMO/GSO íàáëþäà�åòñÿ íàèáîëüøåå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû TC , âûçâàí�íîå, âîçìîæíî, áîëüøèìè îáúåìíûìè èñêàæåíèÿìèïëåíêè LSMO. Áîëüøàÿ äå�åêòíîñòü (áîëüøàÿ øè�ðèíà �!) ïëåíêè LSMO/GSO ïðèâîäèò ê øèðîêîéëèíèè ÔÌ�. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ïàðà�ìåòðû �îðìóëû (2), îáåñïå÷èâàþùèå íàèëó÷øåå ñî�ãëàñîâàíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà, íåñêîëüêî îòëè�÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [6℄: � = 2:2, Æ = 70è TC(0) = 334 K.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíû ýïèòàêñèàëüíûå ìàíãàíèòíûåïëåíêè, íàïûëåííûå íà øåñòü òèïîâ ïîäëîæåê,îáåñïå÷èâàþùèõ êàê ñæàòèå, òàê è ðàñòÿæåíèåêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïëåíîê. Òåìïåðàòóðíàÿ63



�. À. Îâñÿííèêîâ, À. Ì. Ïåòðæèê, È. Â. Áîðèñåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ïëåíîê ïðè íèç�êîé òåìïåðàòóðå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîéçàâèñèìîñòüþ T 2:5, êîòîðàÿ ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâïðîâåäåííîãî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñ÷åòà ïðîâîäèìî�ñòè ìàíãàíèòîâ â ðàìêàõ ìîäåëè äâîéíîãî îáìåíà.Ñëàáàÿ (ïîðÿäêà 0.3%) àíèçîòðîïèÿ ïîäëîæêè èçNGO ïðèâîäèò ê íàáëþäàåìîé ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå àíèçîòðîïèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïëåíîêâ ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Â òî æå âðåìÿ ìàëîå êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîå ðàññîãëàñîâàíèå ïëåíêè LSMOñ ïîäëîæêîé èç LSAT äàåò ìàãíèòíóþ àíèçîòðî�ïèþ, òèïè÷íóþ äëÿ êóáè÷åñêîãî �åððîìàãíèòíîãîìàòåðèàëà. Ëèíèÿ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà âñåõïëåíîê õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé èç äâóõëèíèé Ëîðåíöà, ÷òî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äâóõ�åððîìàãíèòíûõ �àç. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðûÊþðè, îïðåäåëåííîé ïî ñïåêòðó �åððîìàãíèòíîãîðåçîíàíñà, êà÷åñòâåííî îïèñûâàåòñÿ òåîðèåé Ìèë�ëèñà, ó÷èòûâàþùåé êàê îáúåìíóþ, òàê è äâóîñíóþíàïðÿæåííîñòü ïëåíîê LSMO.Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. È. Àöàðêèíó, Þ. À. Áîé�êîâó, Ä. Âèíêëåðó, À. Ë. Âëàñþêó, Ò. Êëàåñî�íó, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿíó, È. Ì. Êîòåëÿíñêîìó,ß. Ì. Ìóêîâñêîìó, À. Â. Øàäðèíó çà ïîëåçíîåîáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ïîìîùüïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé. �àáîòà âûïîë�íåíà â ðàìêàõ ïðîãðàìì ÎÔÍ �ÀÍ ¾Ñèëüíîêîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ,ìåòàëëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ìàãíèòíûõ ìàòå�ðèàëàõ¿ è ¾Ñïèí-çàâèñèìûå ý��åêòû â òâåðäûõòåëàõ è ñïèíòðîíèêà¿, ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ(Ï-03-2.25), ïðîãðàììû Åâðîïåéñêîãî ñîþçà (ïðîåêòNMP3-CT-2006-033191), ïðîãðàìì AQDJJ è THIOXÅâðîïåéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà è Ìåæäóíàðîäíîãîíàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ïðîåêò 3743) è ïðè�èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿè íàóêè �Ô, ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �îññèè ïî ïîä�äåðæêå Âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ÍØ-5408.2008.2),�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00487).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. À. Èçþìîâ, Þ. Í. Ñêðÿáèí, ÓÔÍ 171, 121(2001).2. W. Prellier, Ph. Le
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