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МАГНИТНЫЕ И РЕЗИСТИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ SrMnO3/La0.7Sr0.3MnO3
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В температурном интервале 50–300 К с помощью магнитотранспортных измерений изучены магнитные
и резистивные свойства гетероструктуры антиферромагнетик–ферромагнетик SrMnO3 ̸La0.7Sr0.3MnO3.
Установлено, что в гетероструктуре слой SrMnO3 при комнатной температуре находится в антиферро-
магнитном состоянии, что выше его температуры Нееля для одиночного слоя, а намагниченность гете-
роструктуры проявляет свойства однонаправленной анизотропии. Данный вывод подтверждается и по
спектрам ферромагнитного резонанса.
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Перовскитные манганиты демонстрируют
различные интересные физические явления, в
том числе колоссальное магнитосопротивление
[1]. Ожидается, что из-за сосуществующих спи-
новых, зарядовых и орбитальных степеней свобо-
ды граничные слои между различными оксидами
в гетероструктурах будут демонстрировать гораз-
до более богатую физику, чем их обычные полу-
проводниковые аналоги.

Одним из межфазных эффектов является появ-
ление дополнительной однонаправленной анизо-
тропии, ее возникновение объясняется обменным
взаимодействием между ферромагнитными (ФМ) и
антиферромагнитными (АФМ) спинами на грани-
це раздела [2]. Манганиты со структурой перовски-
та хорошо подходят для изучения интерфейсных
эффектов, возникающих в гетероструктурах ферро-
магнетик/антиферромагнетик, поскольку имеют
богатые фазовые диаграммы с несколькими маг-
нитными порядками [3, 4].

Эффект анизотропного магнитосопротивле-
ния представляет практический и теоретический
интерес. В тонких пленках переходных металлов
он используется для изготовления магнитных
устройств, например, магнитных считывающих
головок и датчиков [5]. Гигантский планарный
эффект Холла [6], возникающий из-за эффекта
анизотропного магнитосопротивления в манга-

нитах с колоссальным магнитосопротивлением,
считается многообещающим для энергонезави-
симых запоминающих устройств, таких как маг-
нитная память [7]. Кроме того, изучение анизо-
тропного магнитосопротивления проливает свет
на его связь с другими фундаментальными свой-
ствами, такими как магнитокристаллическая
анизотропия и спин-орбитальная связь в магнит-
ных материалах [8, 9]. Анизотропное магнитосо-
противление в ферромагнитных сплавах возника-
ет из-за спин-орбитальной связи, которая дает
зависимость скорости рассеяния электронов про-
водимости s-зоны от угла между направлением их
тока и направлением спина локализованных
3d-электронов. Обычно величина анизотропного
магнитосопротивления приближается к нулю вы-
ше температуры Кюри и увеличивается примерно
линейно с понижением температуры ниже темпе-
ратуры Кюри, достигая насыщения при низких
температурах. В малых полях анизотропное маг-
нитосопротивление должно демонстрировать мо-
нотонное изменение, индуцированное полем,
которое выходит на насыщение в больших полях.

С помощью измерений полной кривой магнито-
сопротивления простых двухслойных АФМ/ФМ
гетероструктур определяли анизотропию ферро-
магнетика (иногда называемую величиной поля
обменного подмагничивания), коэрцитивной си-
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лы или констант анизотропии [10, 11]. Важным
результатом некоторых из этих исследований яв-
ляется указание на то, что ФМ-слой, по-види-
мому, образует переходный слой на границе раз-
дела [12–14].

Манганиты-перовскиты привлекают внимание
не только из-за большого количества интересных
физических свойств, включая колоссальное маг-
нитосопротивление, высокую температуру Кюри,
фазовое разделение и взаимодействие между элек-
тронами [15–17], но и из-за их потенциальных
применений [18, 19]. Одним из наиболее перспек-
тивных материалов в семействе манганитов явля-
ется La1 – xSrxMnO3 из-за его свойств полуметалла,
колоссального магнитосопротивления и высокой
температуры Кюри [17, 20]. La0.7Sr0.3MnO3 облада-
ет высококоррелированной электронной систе-
мой со сложными взаимодействиями между спи-
ном, зарядом и орбитальной степенью свободы
[21], чувствительными к внутренним или внеш-
ним возмущениям, таким как деформация решет-
ки, стехиометрия кислорода и другим [22–24].

Манганит на основе стронция SrMnO3 принад-
лежит к семейству манганитов на основе лантана
стронция La1 – xSrxMnO3. Обычно он имеет три
различные полиморфные фазы, а именно, кубиче-
скую, 4H- и 6H-гексагональную фазы, стабилизи-
рованные при разных температурах роста [25]. Все
фазы обладают свойствами АФМ изолятора G-ти-
па при температурах ниже температуры Нееля, ко-
торая варьируется для него от 260 до 278 К [25, 26].
АФМ обмен в объемном SrMnO3 определяется
сверхобменным взаимодействием между ионами
Mn4+, что сохраняет вырожденность Mn4+ орбита-

лей. С другой стороны, в тонких пленках SrMnO3
проявляется большое разнообразие механизмов
магнитного упорядочения. Например, при разных
эпитаксиальных рассогласованиях между подлож-
кой и пленкой антиферромагнитное упорядоче-
ние в этих пленках может быть перестроено с G-ти-
па на C/A-тип [27].

Цель данной работы состоит в изучении влия-
ния тонкого слоя антиферромагнетика SrMnO3
на магнитные и резистивные характеристики
пленки ферромагнетика La0.7Sr0.3MnO3 в широ-
ком температурном диапазоне.

Гетероструктуры были изготовлены методом
магнетронного высокочастотного напыления на
плоскость (110) подложки из монокристаллического
галлата неодима NdGaO3 при температуре T = 800°C
и давлении кислорода 0.5 мбар для слоев
La0.7Sr0.3MnO3 [28] и SrMnO3 [29]. Толщина пленки
La0.7Sr0.3MnO3 в исследуемой гетероструктуре со-
ставляла 44 нм, а толщина пленки SrMnO3 – 2 нм.

Магнитотранспортные измерения проводили
по типовой схеме в конфигурации Ван-дер-Пау
на образцах квадратной формы со стороной око-
ло 5 мм. Величина тока, постоянная по величине
в ходе измерения, находилась в пределах от 1
до 100 мкА. Магнитное поле перпендикулярное
к плоскости образца менялось в пределах от 0
до 1.5 Тл. Исследования выполнены в широком
интервале температур от комнатной до 50 К.
Такой выбор был определен желанием прове-
сти измерения выше и ниже температуры Нееля
для изолированного антиферромагнетика, а
также выделить различные эффекты влияния
магнитного поля на кинетические свойства но-
сителей заряда в структурах.

Результаты измерений эффекта Холла для оди-
ночной пленки La0.7Sr0.3MnO3 при температурах
290, 200 и 100 К представлены на рис. 1. Для на-
глядности при совмещении на одном рисунке
трех кривых величина сигнала для кривой 200 К
увеличена в пять раз, а для кривой 100 К – в два-
дцать раз, и положение кривых по вертикали про-
извольно. В поведении кривых проявляются раз-
ные эффекты, например, обычный эффект Хол-
ла и магнетосопротивление. Также видно, что
максимальная величина сигнала сдвинута отно-
сительно нулевого поля, что может объясняться
наличием устойчивой намагниченностью, при
этом с понижением температуры положение
максимума смещается в сторону еще больших
полей. В целом с понижением температуры вли-
яние магнитного поля ослабевает и при этом еще
уменьшается относительный вклад от магнето-
сопротивления. При температуре 50 К общий
вид кривой (не представлено здесь) ведет себя
почти монотонно, как в обычном эффекте Хол-
ла. Отметим еще, что в малых полях (до 0.25 Тл)

Рис. 1. Эффект Холла для одиночной пленки
La0.7Sr0.3MnO3 при температурах 290, 200 и 100 К
(значения температуры приведены около кривых).
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были заметны особенно при высокой температу-
ре гистерезисные эффекты.

На рис. 2 представлены аналогичные ре-
зультаты измерений для гетероструктуры
SrMnO3/La0.7Sr0.3MnO3. Здесь все кривые приве-
дены в одном масштабе, но разнесены по верти-
кали. Яркое отличие от однослойного образца
состоит в наличии характерной гистерезисной
ступеньки, которая постепенно исчезает с пони-
жением температуры. И при низкой температуре
наиболее ярко на графиках при малом поле про-
является особенность в виде гистерезисного пи-
ка. Такое поведение может говорить о том, что в
гетероструктуре между слоями имеет место эф-
фект обменного подмагничивания, т.е. слой
SrMnO3 находится в состоянии антиферромагне-
тика [2]. И это наблюдается при температуре
290 К, что выше температуры Нееля для этого мате-
риала невстроенного в гетероструктуру. Таким обра-
зом, в гетероструктуре намагниченность проявляет
свойства однонаправленной анизотропии. Данный
вывод подтверждается и по спектрам ферромагнит-
ного резонанса. На рис. 3 представлены угловые за-
висимости резонансного поля для одиночной плен-
ки La0.7Sr0.3MnO3 толщиной 40 нм (квадраты) и для
гетероструктуры SrMnO3/̸La0.7Sr0.3MnO3 (круги)
при T = 300 K. В отсутствие какого-либо внеш-
него воздействия вектор намагниченности в
ферромагнетике направлен вдоль резонансного
поля для спектров ферромагнитного резонанса
одиночной пленки La0.7Sr0.3MnO3 и для гетеро-
структуры. Все спектры сняты на образцах разме-
ром 5 × 5 мм2 при условии, что внешнее постоянное
магнитное поле лежит в плоскости образца (парал-

лельная ориентация), а магнитная составляющая
сверхвысокочастотного (СВЧ) поля направлена по
нормали к пленке. Измерения проводили на стан-
дартном спектрометре Bruker ER 200 на частоте
9.6 ГГц и при комнатной температуре. Угол изме-
ряли от одной из граней подложки.

Рисунок 3 иллюстрирует переход пленки SrMnO3
из парамагнитного в АФМ состояние. В гетеро-
структуре АФМ/ФМ вместо одноосной анизо-
тропии (две эквивалентные легкие конфигурации
в противоположных направлениях) намагничен-
ность в системах АФМ/ФМ имеет только одно
легкое направление, часто называемое однона-
правленной анизотропией, появление анти-
симметричных пиков в угловой зависимости
верхней части гетероструктуры (часть пленки
La0.7Sr0.3MnO3, граничащей с пленкой антифер-
ромагнетика) свидетельствует о появление од-
нонаправленной анизотропии в верхней части
гетероструктуры, что объясняется возникнове-
нием обменного взаимодействия на границе
АФМ/ФМ [30]. Из сравнения двух образцов
(один – чистый манганит (ферромагнетик), а
другой – гетероструктура ферромагнетик–ан-
тиферромагнетик) видно, что наличие подслоя
антиферромагнетика толщиной 2 нм приводи-
ло к образованию гистерезисной ступеньки и
ярко выраженного гистерезисного пика при
низких температурах. Чистый магнетик имеет
сдвинутый по полю максимум на графиках,
сдвиг которого при понижении температуры
возрастал. Мы также делаем вывод, что слой ан-
тиферромагнетика в составе гетероструктуры
находится в антиферромагнитном состоянии
при комнатной температуре, то есть выше тем-

Рис. 2. Эффект Холла  для гетероструктуры
SrMnO3 ̸La0,7Sr0,3MnO3 при температурах 290, 200 и
50 К (значения температуры приведены около кривых).
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пературы Нееля в случае изолированного слоя.
Также обнаружено, что в гетероструктуре намаг-
ниченность проявляет свойства однонаправлен-
ной анизотропии. Данный вывод подтверждается
по спектрам ферромагнитного резонанса. Можно
предположить, что полученные результаты будут
полезны при разработке сверхбыстродействую-
щих устройств на основе антиферромагнетиков.

Авторы выражают благодарность В.В. Демидо-
ву за представление данных по ферромагнитному
резонансу. Работа выполнена за счет бюджетного
финансирования в рамках темы государственно-
го задания Института радиотехники и электрони-
ки им. В.А. Котельникова РАН.
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Magnetic and resistive characteristics of the SrMnO3/La0.7Sr0.3MnO3 heterostructure 
in a wide temperature range
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Magnetic and resistive properties of the antiferromagnet–ferromagnet SrMnO3 La0.7Sr0.3MnO3 heterostruc-
ture were studied in the temperature range of 50–300 K using magnetotransport measurements. It is estab-
lished that in the heterostructure, the SrMnO3 layer is in an antiferromagnetic state at room temperature,
which is higher than its temperature for a single layer, and the magnetization of the heterostructure exhibits
the properties of unidirectional anisotropy. This conclusion is also confirmed by the ferromagnetic resonance
spectra
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