
Оптика и спектроскопия, 2020, том 128, вып. 1

02

Магнитоотражение и эффект Керра в пленках La2/3Ba1/3MnO3
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В пленках La2/3Ba1/3MnO3 с вариантной структурой, выращенных на подложках ZrO2(Y2O3), обнаружена
корреляция между эффектом магнитоотражения естественного света и туннельным магнитосопротивлением.

Показано, что эффект магнитоотражения в пленках, как и колоссальное магнитосопротивление, максимален в

области магнитного упорядочения вблизи комнатной температуры (TC ∼ 295K). Спектры магнитоотражения

пленки La2/3Ba1/3MnO3 с вариантной структурой формируются теми же механизмами, что и в случае

пленок без вариантной структуры, и могут быть описаны в рамках теории магниторефрактивного эффек-

та. Полевые и температурные зависимости магнитоотражения демонстрируют наличие дополнительного

низкотемпературного вклада в отражение пленки La2/3Ba1/3MnO3 вследствие процессов туннелирования

спин-поляризованных электронов через границы структурных доменов.
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Введение

Изучение магнитооптических (МО) свойств магни-

торезистивных полупроводниковых магнетиков в по-

ляризованном и естественном свете в области фазо-

вых переходов является актуальным как для физики

магнитных явлений, так и для прикладных исследова-

ний ввиду существования больших МО эффектов [1,2].
Особое внимание исследователи уделяют инфракрас-

ной (ИК) области спектра, в которой традиционные

МО эффекты в магнетиках в поляризованном свете

малы, а эффекты магнитоотражения и магнитопро-

пускания (магнитопоглощения) неполяризованного из-

лучения, напротив, имеют высокие значения. Среди

большого ряда магниторезистивных полупроводниковых

материалов выделяются манганиты с эффектом колос-

сального магнитосопротивления (КМС) вблизи [3,4] и

выше комнатной температуры. Например, сильнолеги-

рованные соединения La2/3Ba1/3MnO3 с температурой

Кюри (TC) ∼ 340K [5,6]. В серии работ [7–9 и ссылки

в них] было показано, что помимо КМС манганиты

обладают эффектами магнитоотражения и магнитопро-

пускания неполяризованного ИК излучения вблизи TC,

достигающими нескольких десятков процентов в маг-

нитном поле менее 10 kOe в широком ИК спектраль-

ном интервале. При этом наиболее перспективными

для изучения МО эффектов являются тонкие пленки

вследствие малых оптических потерь. Однако магнито-

транспортные свойства пленок существенно зависят не

только от состава, но и от типа подложки. Например,

в пленках с вариантной структурой [10] помимо КМС

вблизи TC появляется туннельное магнитосопротивле-

ние (ТМС), обусловленное процессами туннелирования

спин-поляризованных носителей заряда через границы

структурных доменов и достигающее максимума вблизи

нуля Кельвина. Вариантная (эквивалентная) структура

образуется в пленках в виде набора структурных до-

менов (вариантов) в объеме пленки с кристаллитами

размером 30−90 nm, разделенных высокоугловыми гра-

ницами вследствие значительного рассогласования па-

раметров кристаллической решетки пленки и подложки

(больше 10%) сопровождаемого определенным типом

ориентационных отношений при росте пленки на моно-

кристаллической подложке [11]. В [12] было показано,

что в пленках манганитов с вариантной структурой

формируются проводящие ферромагнитные структурные

домены, которые разделены слабопроводящими тонкими

(∼ 0.4 nm) границами, что приводит помимо КМС к

заметному эффекту ТМС при приложении магнитного

поля в области низких температур.

Ранее было показано, что в пленках

La2/3Ba1/3MnO3/ZrO2(Y2O3) с вариантной структурой

в области взаимодействия света с носителями заряда

существует эффект магнитопропускания, температурные

и полевые зависимости которого коррелируют как с

КМС вблизи TC, так и с ТМС в области низких

температур [13]. Сравнительный анализ оптических и

магнитооптических свойств пленок La2/3Ba1/3MnO3,
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обладающих и не обладающих вариантной структурой,

позволил выявить особенности физических механизмов,

ответственных за температурные и полевые зависимости

магнитопропускания в этих пленках. Однако данные по

поведению отражения света в пленках с вариантной

структурой отсутствуют.

В настоящей работе приведены результаты изучения

спектров отражения и магнитоотражения неполяризо-

ванного света в ИК диапазоне спектра в тонких пленках

манганитов La2/3Ba1/3MnO3, обладающих вариантной

структурой, а также проведен сравнительный анализ со

свойствами пленок того же состава, но не обладающих

вариантной структурой.

Образцы и условия эксперимента

Эпитаксиальные пленки La2/3Ba1/3MnO3 (LBM) тол-

щиной d = 80 nm были выращены на двух видах моно-

кристаллических подложек: YSZ — ZrO2(Y2O3) (001)
(параметр решетки a0 = 5.140�A) и STO — SrTiO3 (001)
(a0 = 3.903�A) при температуре T = 730◦C и давлении

кислорода P = 0.4mBar методом лазерной абляции с

использованием эксимерного импульсного ArF-лазера

(λ = 247 nm). Толщина пленок определялась по време-

ни экспозиции эталона. Для достижения стехиометрии

пленки сразу после роста в течение получаса отжи-

гались в ростовой камере при T = 630◦C и давлении

кислорода P = 0.5Bar. Элементный состав пленок кон-

тролировался с помощью рентгеноспектрального микро-

анализа (EDAX) с относительной погрешностью ∼ 1%.

Анализ рентгенограмм в разных точках поверхности

пленок показал, что состав пленок близок к формуль-

ному, за исключением кислорода, определение которого

затруднено из-за малой массы. Эпитаксиальная природа

и однофазность пленок подтверждается наличием четких

рефлексов от манганита (a0 = 3.970�A) и подложки

и отсутствием дополнительных рефлексов по данным

рентгеновской дифракции (рис. 1, a). Данные рентге-

ноструктурного анализа также показали, что пленка

La2/3Ba1/3MnO3 на подложке ZrO2(Y2O3)–LBM/YSZ —

имеет вариантную структуру с небольшой степенью по-

ликристалличности, пленка La2/3Ba1/3MnO3 на подлож-

ке SrTiO3–LBM/STO — эпитаксиальная без вариантной

структуры. В работе будет проводиться сравнительный

анализ данных, полученных для этих двух систем. По

данным сканирующей электронной микроскопии (СЭМ)
поверхность пленки LBM/YSZ имеет многозеренную

структуру со средним размером кристаллитов 40−70 nm

(рис. 1, b). Подобную картину наблюдали для пленки

La0.66Sr0.34MnO3/YSZ в [14]. Такая структура форми-

руется прорастающими по толщине пленки колонно-

образными ориентированными кристаллитами, что кар-

динально отличается от островкового характера роста

эпитаксиальных пленок LBM/STO [15]. Средние разме-

ры таких островков в пленках LBM/STO составляют
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Рис. 1. a — данные рентгеновской дифракции для пленки

LBM/YSZ, b — изображение поверхности пленки LBM/YSZ

по данным СЭМ, с — схема эксперимента для измерения

отражения и магнитоотражения света.

∼ 0.5 µm. Отметим также примерно двукратное увели-

чение средней шероховатости (∼ 50 nm) поверхности

пленок LBM/YSZ по сравнению с LBM/STO.

Экваториальный эффект Керра (ЭЭК) измерялся при

угле падения света 68◦ в диапазоне энергий от 1.5 до

4.2 eV, температурном интервале от 30 до 350K и в

магнитных полях до 3.5 kOe. Измерялось относительное

изменение интенсивности p-поляризованного отражен-

ного от образца света δP = [I H − I 0]/I 0, где I H и I 0 —

интенсивности отраженного поляризованного света при

наличии и отсутствии магнитного поля [16]. Дополни-
тельно были проведены измерения намагниченности (M)
пленки LBM/YSZ на вибромагнетометре, которые дали

близкие значения с полученными из ЭЭК. Эффективная

температура Кюри ∗TC пленок определялась по поло-

жению экстремума первой производной зависимостей

δP(T) и составила 302K для LBM/STO и 295K для

LBM/YSZ, что близко к данным M(T).

Коэффициент зеркального отражения определялся как

R = I S/I Al , где I S и I Al — интенсивности света, от-

раженного от образца и Al зеркала. Магнитоотра-

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

полях до 4 kOe, направленных в плоскости образца,

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

пазоне 0.8 ≤ λ ≤ 30 µm и температурном диапазоне

80 ≤ T ≤ 360K (рис. 1, c). Величина шероховатости и

характерные размеры кристаллитов в пленках LBM/YSZ
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и LBM/STO меньше длин волн в области исследования

оптических свойств, что удовлетворяет условию иссле-

дования коэффициента зеркального отражения. Полевые

и спектральные зависимости 1R/R0 измерялись при тем-

пературах, соответствующих максимальным значениям

эффектов. Относительная погрешность определения ко-

эффициента отражения и магнитоотражения составила

∼ 0.2%.

Для электрических измерений на поверхность пленок

с помощью ультразвукового паяльника были нанесены

металлические контакты из индия. Электро- и магни-

тосопротивление 1ρ/ρ = [ρH − ρ0]/ρ0 пленок, где ρH и

ρ0 — значения удельного сопротивления при наличии

и отсутствии магнитного поля, измерялось двухконтакт-

ным методом на постоянном токе в полях до 8 kOe,

приложенных в плоскости образца.

Результаты эксперимента и обсуждение

Эффект Керра и намагниченность

В отличие от объемных материалов измерение намаг-

ниченности тонких пленок затруднено из-за сильного

вклада от диамагнитной подложки. Поэтому поведение

намагниченности в тонких пленках удобно изучать,

используя МО эффекты, например, экваториальный

эффект Керра, который пропорционален намагничен-

ности. Для анализа данных ЭЭК в пленках важную

роль играет толщина скин-слоя 1. Оцененная величина

1 = (2ρ/µµ0ω)1/2 в пленке LBM/YSZ сравнима с толщи-

ной пленки и составляет 150 nm при T > TC и 60 nm при

T < TC для ω = 7.5 · 1014 с−1 (E ∼ 3 eV).
По сравнению с данными по намагниченности, тем-

пературная зависимость δP демонстрирует магнитную

неоднородность пленок. Пленки содержат две магнитные

фазы: основную с эффективной ∗TC < 310K и долю вы-

сокотемпературной фазы с 310 < ∗TC < 320K (верхняя
вставка на рис. 2). Поскольку состав пленок соответству-

ет формульному, по-видимому, появление магнитных

неоднородностей и низкая ∗TC пленок по сравнению с

монокристаллом [17] связаны с наличием кислородных

вакансий [18,19] и механическими напряжениями в плен-

ках [20]. В пленке LBM/YSZ температурная зависимость

δP (кривая I верхней вставки на рис. 2) имеет более

пологий наклон по сравнению с относительной намаг-

ниченностью M/MS (кривая M), чем для LBM/STO.

При T < 200 К обе кривые δP(T) и M/MS(T) выходят

на насыщение и имеют одинаковый ход. По-видимому,

различие между δP(T) и M/MS(T) и более низкая ∗TC

для LBM/YSZ связаны с влиянием размерного эффекта

(разный размер кристаллитов) и границ структурных

доменов в пленке [21–23]
Сравнение полевых зависимостей относительной ве-

личины эффекта Керра δP(H)/δSP(H), где δSP — значе-

ние ЭЭК в поле H = 3.5 kOe (нижняя вставка на рис. 2)
для пленок показывает, что пленки на YSZ-подложке

являются более
”
магнито-жесткими“ и насыщаются в
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Рис. 2. Спектры эффекта Керра (δP) пленок LBM/YSZ и

LBM/STO для H = 2.5 kOe и T = 80К. На вставках: вверху —

температурные зависимости δP(T) в поле H = 2.5 kOe при

E = 3 eV для LBM/YSZ (I), при E = 2.7 eV для LBM/STO (II)
и относительной намагниченности M/MS для LBM/YSZ

(сплошная линия M) в поле H = 200Oe, внизу — полевые

зависимости ЭЭК для LBM/YSZ (I) при E = 1.7 eV, для

LBM/STO (II) при E = 2.7 eV и намагниченности M/MS пле-

нок при T = 80K (кривая М).

полях больше 1.7 kOe при T = 80К. Увеличение наклона

кривой намагниченности (кривая II верхней вставки на

рис. 2) и ЭЭК (кривая I) пленок с вариантной струк-

турой по сравнению с пленками LBM/STO (кривая II),

возможно, связано с влиянием большей концентрацией

границ структурных доменов на движение стенок маг-

нитных доменов в LBM/YSZ [11,19].

Спектры ЭЭК пленок (рис. 2) подобны спектрам

для монокристаллов La1−xBaxMnO3 [24] и других ле-

гированных манганитов [25]. При энергиях E < 1.5 eV

эффект стремится к нулю, что характерно для поляри-

зационных МО эффектов в манганитах с КМС. В фор-

мирование отрицательного экстремума при E ∼ 1.7 eV

основной вклад вносят разрешенные по спину переходы

в ионах Mn разной валентности. Интенсивность этого

экстремума слабо меняется как при изменении степени

легирования, так и при переходе от монокристалла к

пленкам и практически не зависит от наличия вариант-

ной структуры. Напротив, положение и интенсивность

отрицательного экстремума при 2.5 < E < 3.5 eV, свя-

занного с разрешенными электродипольными перехода-

ми с переносом заряда в комплексах [MnO6]
9− [24,25],

зависят как от уровня легирования, так и типа подложки

(рис. 2). Таким образом, данные ЭЭК чувствительны

к наличию вариантной структуры и свидетельствуют о

большей магнитной неоднородности пленки LBM/YSZ

по сравнению с LBM/STO.
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Рис. 3. Спектры: а — зеркального отражения R пленок

LBM/YSZ и LBM/STO и подложки ZrO2(Y2O3) (пунктир) при

T = 295К; b — магнитоотражения 1R/R для LBM/YSZ при

T = 80К и T = 265К и пленки LBM/STO при T = 295К в поле

H = 3.5 kOe. Штриховая линия — расчет 1R/R для LBM/YSZ

по выражению (1) при T = 265К. На вставке вверху — спектр

1R/R поликристаллической мишени LBM при 295К.

Спектры зеркального отражения и
магнитоотражения света

При комнатной температуре спектральные зависимо-

сти коэффициента зеркального отражения R(λ) пленок

LBM/YSZ и LBM/STO аналогичны спектрам для моно-

кристалла La0.75Ba0.25MnO3 [24,26] (рис. 3, a). В интер-

вале 1 < λ < 12 µm спектры R(λ) формируются взаимо-

действием света со свободными носителями заряда и

особенностью в виде минимума при λ ≈ 0.8µm, связан-

ной с плазменной частотой ωp = 1.5 eV. Более низкая

величина R(λ) для пленки с вариантной структурой при

T > ∗TC обусловлена частичной локализацией носите-

лей заряда при температуре выше перехода металл-

изолятор [3] и различием в ∗TC пленок. При λ ≈ 13µm в

спектрах отражения пленок есть выраженный минимум

перед первой фононной полосой. На профиль этого

минимума по сравнению с данными для монокристалла

оказывает существенное влияние спектр R(λ) подложки,
как это имело место и в работе [15].
Внешнее магнитное поле приводит к изменению ин-

тенсивности отраженного света и появлению эффекта

магнитоотражения 1R/R (рис. 3, b) в пленках в широкой

ИК спектральной области от 1 до 10 µm. Отметим,

что эффект Керра в данной области стремится к нулю

(рис. 2).
Спектры магнитоотражения 1R/R(λ) для LBM/YSZ

подобны спектрам 1R/R(λ) для пленки LBM/STO. Как

видно из рис. 3, b, 1R/R достигает до +2% в пленках

LBM/YSZ при T = 265 К и H = 3.5 kOe и до +4% в

пленке LBM/STO при T = 295 К и H = 3.5 kOe. Спектры

1R/R(λ) пленок имеют сложную форму со сменой знака

и резонансоподобными особенностями вблизи λ ≈ 1.4,

2.6 и 13 µm (рис. 3, b). Особенность при λ ≈ 1.4 µm

можно связать с изменением под действием поля края

поглощения [13] и положения ωp. Особенность при

λ ≈ 2.6 µm — с изменением частоты и интенсивности

примесной полосы под действием внешнего магнит-

ного поля. Такая полоса наблюдалась ранее в спек-

трах диэлектрической проницаемости ε2xx монокристал-

ла La0.75Ba0.25MnO3 [24]. Особенность в 1R/R(λ) при

λ ≈ 13 µm связана с изменением интенсивности и поло-

жения минимума в спектре отражения перед фононной

полосой [2,15]. Магнитоотражение пленок в области

3 < λ < 10µm формируется в основном влиянием маг-

нитного поля на процессы взаимодействия света со

свободными носителями заряда [2]. Согласно теории

магниторефрактивного эффекта, развитой для мангани-

тов с КМС и гранулярных систем [2,9,27], в манганитах

оптимально легированного состава с максимальной TC

магнитоотражение достигает наибольших величин при

ωτ = 1, где τ — время релаксации импульса электро-

на. Для манганита LBM частота релаксации электрона

составляет γ = 2.3 · 1014 s−1 или λ ∼ 20 µm [24], что

близко к экспериментально наблюдаемому максимуму в

спектре 1R/R(λ) для LBM/STO (рис. 3, b).
Связь между магнитоотражением 1R/R и статическим

магнитосопротивлением 1ρ/ρ при нормальном падении

света в первом приближении определяется выражени-

ем [28]

1R/R = −1/2(1− R)1ρ/ρ. (1)

Расчет магнитоотражения для LBM/YSZ и LBM/STO

дает качественное согласие с экспериментальными дан-

ными, без учета резонансоподобных особенностей, но

только вблизи TC (рис. 3, b). Таким образом, спек-

тральные особенности отражения и магнитоотражения в

пленках LBM/YSZ и LBM/STO вблизи TC формируются

одинаковыми физическими механизмами независимо от

типа подложки. Однако температурные и полевые за-

висимости магнитоотражения и магнитосопротивления

1ρ/ρ(T) пленок с вариантной структурой и без суще-

ственно различаются.

Температурные зависимости магнитоотражения
и магнитосопротивления

Для исключения влияния спектральных резонансо-

подобных особенностей температурные зависимости

магнитоотражения 1R/R(T) были измерены вдали от

плазменной частоты, примесной полосы и фононных

полос, при λ = 5 и 7µm, т. е. в области взаимодей-

ствия света с носителями заряда. В отличие от ЭЭК,

который выходит на насыщение при T < 200 К (встав-
ка на рис. 2), 1R/R в пленках, как и магнитосо-

противление 1ρ/ρ, достигает максимума при T ≈ T∗

C
(рис. 4). Наличие максимумов в зависимостях 1R/R(T)
и 1ρ/ρ(T) связано с подавлением внешним магнитным

полем флуктуаций магнитных моментов, максимальных
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в области фазового перехода, и является характерным

для манганитов с КМС [1,2,8]. При уменьшении тем-

пературы ниже TC магнитоотражение для LBM/STO

падает до нуля (рис. 4, a). Теория магниторефрактивного

эффекта хорошо учитывает вклад делокализованных

носителей заряда и описывает магнитоотражение для

пленки LBM/STO с максимумом вблизи TC (рис. 4, а),
но дает сильное расхождение с экспериментом в об-

ласти низких температур для LBM/YSZ. Для пленки

LBM/YSZ в зависимости 1ρ/ρ(T) имеет место только

слабая особенность вблизи TC на фоне непрерывного

роста магнитосопротивления при понижении темпера-

туры (рис. 4, b), что свидетельствует о достаточной

высокой степени поликристалличности пленки [10,29].
Магнитоотражение достигает почти 1% и может менять

знак в зависимости от длины волны (рис. 4, a). Разный
знак 1R/R вблизи TC для пленки LBM/YSZ соответ-

ствует спектральным данным и обусловлен различными

механизмами магнитоотражения [8,30].
В области низких температур рост 1ρ/ρ(T) в

LBM/YSZ обусловлен процессами туннелирования спин-

поляризованных электронов через границы структурных

доменов [12,31]. В то же время магнитоотражение сохра-

няется на уровне порядка +0.5% при T ≫ TC (T = 90K)
в поле H = 3.5 kOe (рис. 4), при этом выявленные

особенности со сменой знака в спектре сглаживаются,

как для поликристалла LBM (рис. 3).
Соответственно в магнитоотражении вклад носителей

заряда становится преобладающим, знак и темпера-

турное поведение эффекта для длин волн 5 и 7µm

совпадают. Величина туннельного магнитосопротивле-

ния составляет примерно 27% при T = 13K. Оценка

степени спин-поляризации электронов (P) при T = 0K

по выражению 1ρ/ρ0 = 2P2/(1− P2) из [10] дает ве-

личину P ≈ 0.36, близкую значению P для пленок

La0.8Ag0.1MnO3+δ /ZrO2(Y2O3) [32]. Отметим еще раз,

что в пленке с вариантной структурой впервые было

зафиксировано наличие
”
туннельного“ магнитоотраже-

ния при T ≪ TC, т. е. в области существования тун-

нельного магнитосопротивления. Ранее [13] нами бы-

ло показано наличие корреляции между туннельным

магнитосопротивлением и магнитопропусканием света

в пленке LBM/YSZ. Наличие большого по величине

эффекта магнитопропускания при температурах, близ-

ких к 0K объяснялось изменением высокочастотной

составляющей проводимости, обусловленным влиянием

магнитного поля на процессы туннелирования спин-

поляризованных электронов через когерентные границы

структурных доменов в пленке с вариантной структурой.

Таким образом, появление в пленках LBM/YSZ дополни-

тельного низкотемпературного вклада в магнитоотраже-

ние света в области взаимодействия света с носителями

заряда при низких температурах также логично связать

со спин-поляризованным туннелированием электронов

через границы структурных доменов в пленке [13,31,33].
Очевидно, что предложенная теория магниторефрактив-

ного эффекта для манганитов в дальнейшем должна

быть доработана для учета нескольких механизмов про-

водимости, разделенных как по температуре, так и по

спектру.

Полевые зависимости магнитоотражения и
магнитосопротивления

Экваториальный эффект Керра показывает насыщение

при H ≈ 1.7 kOe вследствие перехода пленок в состо-

яние, близкое к монодоменному (рис. 2). В отличие

от ЭЭК магнитоотражение, как и 1ρ/ρ(H), является

четным по намагниченности эффектом и вблизи TC

линейно меняется с полем вплоть до 3.5 kOe (рис. 5).
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В то же время уже при T = 80K туннельное магнитосо-

противление пленки с вариантной структурой LBM/YSZ,

как и магнитопропускание [13], имеет выраженный ги-

стерезис и быстро насыщается в полях H > 2.5 kOe.

Аналогичная корреляция с туннельным магнитосопро-

тивлением наблюдается и для полевых зависимостей

магнитоотражения 1R/R(H), с выходом на насыщение

в полях H > 2.5 kOe при T = 80K. Небольшая асиммет-

рия значений магнитоотражения при смене направления

поля обусловлена как изменением температуры образ-

ца в процессе измерений, так и возможным вкладом

поляризационных эффектов, аналогично как в схеме на

пропускание света [34]. Для полного подтверждения кор-

реляции 1R/R(H) и туннельного магнитосопротивления

необходимо проведение дополнительных исследований

магнитоотражения вблизи гелиевых температур и в

более сильных магнитных полях.

Заключение

Изучены оптические (отражение) и магнитооптиче-

ские (эффект Керра и магнитоотражение) свойства по-

лученных методом лазерной абляции тонких пленок

La2/3Ba1/3MnO3 на подложках ZrO2(Y2O3) и SrTiO3,

обладающих и не обладающих вариантной структурой

соответственно. Продемонстрировано, что в ИК области

спектра эффект Керра в изученных образцах близок к

нулю, а магнитоотражение неполяризованного излуче-

ния имеет высокие значения до +2% в поле 3.5 kOe

вблизи температуры Кюри пленок.

Спектры отражения и магнитоотражения пленок с

вариантной структурой и без таковой формируют-

ся одинаковыми механизмами и могут быть опи-

саны в рамках теории магниторефрактивного эф-

фекта. Вариантная структура приводит к повышен-

ной магнитной и зарядовой неоднородности пленки

La2/3Ba1/3MnO3/ZrO2(Y2O3), уменьшению температуры

Кюри и размытому максимуму в области колоссального

магнитосопротивления, а также корреляции между по-

левыми и температурными зависимостями магнитоотра-

жения и туннельного магнитосопротивления.

В пленке La2/3Ba1/3MnO3/ZrO2(Y2O3) впервые экспе-

риментально получен эффект магнитоотражения непо-

ляризованного ИК излучения в манганитах порядка

−0.6% в поле 3.5 kOe при температурах много меньше

температуры магнитного фазового перехода (T ≪ TC).
Низкотемпературный вклад в магнитоотражение связан

с изменением высокочастотной проводимости пленки

La2/3Ba1/3MnO3 во внешнем магнитном поле из-за

процессов туннелирования спин-поляризованных элек-

тронов через границы структурных доменов. Теория

магниторефрактивного эффекта дает хорошее согласие

с экспериментальными данными, но только в области

магнитного фазового перехода в пленках. Существова-

ние различных механизмов проводимости и рассеяния

носителей заряда, разделенных как по температуре, так

и по энергии, не позволяет в рамках теории магни-

торефрактивного эффекта удовлетворительно описать

наблюдаемое
”
туннельное“ магнитоотражение в пленке

с вариантной структурой.
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