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Пленки SrRuO3 толщиной 80 nm выращены когерентно на TiO2-терминированной подложке (001)SrTiO3 .

Двухосные механические напряжения индуцируют существенную разницу в параметрах элементарной

ячейки слоя SrRuO3 в плоскости подложки (∼ 3.904�A) и вдоль нормали к ее поверхности (∼ 3.952�A).
Электросопротивление пленки SrRuO3 практически линейно уменьшается с увеличением напряженности

магнитного поля H, когда последнее параллельно направлению измерительного тока Ib и проекции оси

легкого намагничивания в плоскости подложки. При T = 4.2K, µ0H = 14T и направлении магнитного поля

вдоль оси трудного намагничивания отрицательное анизотропное магнетосопротивление сформированных

слоев достигает шестнадцати процентов и оказывает существенное влияние на отклик электросопротивления

пленки SrRuO3 на магнитное поле.

Финансовая поддержка проведенных исследований была частично получена из проекта РФФИ

11-02-00609а и Госконтракта № 02.740.11.0544.

1. Введение

В обширной группе проводящих перовскито-подобных

оксидов рутенат стронция SrRuO3 (SRO) выделяет-

ся высокой концентрацией носителей заряда (n =
= 2 · 1022 cm−3 [1], T = 300K). Именно подвижные

электроны способствуют ферромагнитному упорядо-

чению спинов в 4d-электронных оболочках рутения

при охлаждении SRO до температуры Кюри TCurie

(TCurie ≈ 160K [2] для объемных кристаллов SRO). Ор-
торомбическая элементарная ячейка стехиометрическо-

го монокристалла SRO имеет параметры a = 5.55�A,
b = 5.56�A, c = 7.84�A [3].
Искажение элементарной ячейки рутената стронция,

индуцированное механическими напряжениями, сопро-

вождается изменением наклона и/или разворотом окта-

эдров RuO6, что резко сказывается на его электро- и маг-

нетотранспортных параметрах [4] и является одной из

причин понижения (на 10−15K [3]) температуры ферро-

магнитного упорядочения спинов в гетероэпитаксиаль-

ных пленках SRO, по сравнению с TCurie для соответству-

ющих монокристаллов. При описании структуры пленок

рутената стронция используется, как правило, псевдоку-

бическая элементарная ячейка aSRO = 3.928�A [5].
Изоморфность структуры и малое рассогласова-

ние m в параметрах кристаллических решеток рутената

стронция, купратных сверхпроводников и перовскито-

подобных сегнетоэлектриков позволяют использовать

слои SRO в качестве проводящих электродов в эпи-

таксиальных плоско параллельных емкостных гетеро-

структурах SRO/Ba1−zSrxTiО3/SRO [6] и в роли нано-

размерной барьерной прослойки в туннельных контак-

тах сверхпроводник/ферромагнетик/сверхпроводник [7],
[m = (a f − a s)/a s , где a f и a s -параметры кристалличе-

ских решеток пленки и подложки соответственно].
В данной работе исследована структура, электро-

и магнетосопротивление пленок SRO, сформированных

на подложках из титаната стронция, с поверхности ко-

торых с помощью раствора плавиковой кислоты удален

моноатомный слой SrO.

2. Эксперимент

Пленки SRO толщиной d = 80 nm выращивались ме-

тодом лазерного испарения (KrF, λ = 248 nm, τ = 30 ns)
на подложках (001)SrTiO3 (STO). Вицинальный угол

использованных подложек вдоль направления [010]STO
составляет около 0.1 градуса. После травления в рас-

творе BHF [8] подложки были отожжены в вакууме

при температуре 850◦С. Травление и последующая тер-

мообработка способствуют формированию на поверх-

ности подложки STO системы примерно эквидистантно

расположенных ступеней с высотой, равной параметру

элементарной ячейки титаната стронция [9,10]. Атомно-
гладкие террасы между ступенями имеют латеральный

размер ∼ 300 nm и являются TiO2-терминированными,

т. е. на их свободной поверхности располагается плоская

решетка из атомов титана и кислорода. Tемпература под-

ложки при выращивании пленки SRO равняется 790◦C, а

давление кислорода в ростовой камере поддерживается

на уровне 0.2mbar. Плотность лазерного излучения
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на поверхности керамической мишени SRO составля-

ет 1.7 J/cm2.

Структура пленок исследовалась с использованием

рентгеновской дифракции Philips X′pert MRD (CuKα1,

ω/2θ- и φ-сканы, визуализированные в симметричной

брэгговской конфигурации, кривые качания, двухмерные

изображения рефлексов).
Сопротивление R выращенных пленок измерялось

в конфигурации van der Pauw в магнитном поле H
(µ0H до 14Т) и без него. H было направлено па-

раллельно плоскости подложки, вдоль или нормально

к направлению измерительного тока Ib, протекающего

параллельно [100]STO или [010]STO. Электросопротив-
ление ρ рассчитывалось с использованием формулы

ρ = Rπd/ ln 2 [11].

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Положительное рассогласование m в параметрах кри-

сталлических решеток SRO и STO (кубическая эле-

ментарная ячейка, aSTO = 3.905�A [12]) составляет по-

рядка 0.6%. Температурные коэффициенты линейного

расширения STO и SRO имеют близкие значения [13,14].
Ось c (орторомбическая ячейка) в пленке SRO, ко-

герентно выращенной на TiO2-терминированной, вици-

нально полированной подложке из титаната стронция,

параллельна ее поверхности [15], а оси a и b направлены

под углом в 45◦ . Наличие латерально преимуществен-

но ориентированной системы ступеней на поверхности

подложки способствует ориентации оси с перпендику-

лярно направлению вицинальности подложки [15]. При

температурах, близких к температуре Кюри, ось легкого

намагничивания в таких пленках SRO параллельна оси b,

а ось трудного намагничивания параллельна оси c [3].
3.1. С т р у к т у р а вы р аще н ны х п л е н о к р у-

т е н а т а с т р о н ц и я. Рентгеновская дифрактограмма

(ω/2θ), измеренная в условиях, когда плоскость, содер-

жащая падающий и отраженный рентгеновские пучки,

нормальна к (001)STO, показана на рис. 1, a. На рент-

геновском скане присутствуют только пики (00n) от

подложки и пленки SRO (здесь и далее использованы

индексы для псевдокубической ячейки рутената строн-

ция). Это указывает на отсутствие в объеме выращенных

слоев макровключений кристаллических вторичных фаз.

На рис. 1, b приведена рентгеновская дифрактограмма,

визуализированная в условиях, когда плоскость, содер-

жащая падающий и отраженный рентгеновские пучки,

нормальна плоскости (101)STO. Для оценки параметров

элементарной ячейки выращенных пленок использова-

лись значения 2θ для пиков (004) и (303) на по-

лученных рентгеновских сканах, см. рис. 1, a и 1, b.

Параметр элементарной ячейки (a⊥
sro = 3.952 ± 0.005�A)

пленки SRO вдоль нормали к (001)STO существенно

больше соответствующего параметра в плоскости под-

ложки (a‖
sro = 3.904 ± 0.005�A). Это свидетельствует о

том, что выращенные слои двухосно упруго сжаты в

Рис. 1. a) Рентгеновская дифрактограмма (CuKα1 , ω/2θ) для

гетероструктуры SRO/(001)STO, визуализированная в услови-

ях, когда плоскость, включающая падающий и отраженный

рентгеновские пучки, была перпендикулярной (001)STO. На
вставке показана зависимость произведения 1 · cos θ от sin θ

для пленки SRO. b) Рентгеновская дифрактограмма, получен-

ная для той же пленки в условиях, когда плоскость, вклю-

чающая падающий и отраженный рентгеновские пучки, была

перпендикулярной (101)STO. На вставке показано двухмерное

изображение рентгеновских рефлексов (103)SRO и (103)STO
от гетероструктуры SRO/(001)STO.

плоскости подложки. Параметр a‖
sro практически сов-

падает с параметром элементарной ячейки титаната

стронция, т. е. пленка SRO выращена на поверхности

подложки когерентно. На это также указывают и по-

лученные двумерные изображения рефлексов (103)SRO
и (103)STO (см. вставку на рис. 1, b). Нам не удалось вы-

явить какую-либо тонкую структуру рефлекса (103)SRO
(см. ту же вставку, которая указывала бы на присут-

ствие двойников в сформированных пленках рутената

стронция).

Эффективный объем Veff = (a‖
sro)2 × a⊥

sro ≈ 60.23�A3

псевдокубической элементарной ячейки сформиро-

ванных пленок SRO несколько меньше объема

Физика твердого тела, 2012, том 54, вып. 12



Анизотропия магнетосопротивления пленок рутената стронция, когерентно выращенных... 2291

(∼ 60.61�A3 [5]) соответствующей ячейки стехиометри-

ческих кристаллов рутената стронция. Вероятной причи-

ной уменьшения Veff сформированных пленок является

нарушение их стехиометрии (формирование вакансий

кислорода и рутения [16]) из-за действовавших в процес-

се зародышеобразования и роста двухосных сжимающих

механических напряжений. Механизмы, ответственные

за нарушение стехиометрии многокомпонентных гетеро-

эпитаксиальных пленок перовскито-подобных оксидов,

детализированы в [17].
Для оценки эффективной деформации δa/a элемен-

тарной ячейки в пленках SRO использовалась зависи-

мость ширины 1 рентгеновских пиков (00n), измеренной
на половине высоты, от θ (см. вставку на рис. 1, a).
Согласно [18], 1 и θ связаны соотношением

1 = 0.9 · λ0/(t · cos θ) + 2 · tg θ · δa/a, (1)

где λ0 — длина волны рентгеновского излучения,

t — размер кристаллических блоков или толщи-

на слоя. Используя соотношение (1) и значение

1 · cos θ ≈ 2.3 · 10−3 (определено по отрезку, отсекае-

мому на оси ординат штриховой прямой на вставке на

рис. 1, a), мы оценили величину t ≈ 60 nm. Из наклона

той же прямой мы определили величину эффективной

деформации элементарной ячейки в выращенных плен-

ках SRO δa/a ≈ 4 · 10−4. Полученное значение t незна-

чительно отличается от толщины пленок, что указывает

на малую плотность межблочных границ в выращенных

слоях, т. е. латеральный размер блоков существенно

больше d . Малая величина δa/a свидетельствует об

однородности действующих в пленках механических

напряжений. Полуширина кривой качания (ω − 2θ) для

рентгеновского пика (002) от пленки SRO составля-

ет 0.06 град., что указывает на высокое совершенство ее

структуры.

Учитывая приведенные выше результаты рентгенов-

ского исследования и имеющиеся в литературе дан-

ные [3,15] по структуре, магнитным и магнетотранспорт-

ным параметрам тонких слоев SRO, выращенных коге-

рентно на вицинально полированных подложках из ти-

таната стронция, можно ожидать, что проекция оси лег-

кого намагничивания в плоскости подложки в пленках,

выращенных в данной работе, параллельна [010]STO, а
ось трудного намагничивания параллельна [100]STO.
3.2. Э л е к т р о- и м а г н е т о т р а н с п о р т ны е п а -

р ам е т р ы вы р аще н ны х с л о е в SRO. Tем-

пературные зависимости электросопротивления плен-

ки SRO, измеренные в магнитном поле различной

напряженности, показаны на рис. 2. При µ0H = 0

ρ практически линейно уменьшается с температурой

при понижении последней от 300 до 200K. Отноше-

ние ρ(µ0H = 0, T = 300K)/ρ(µ0H = 0, T = 4.2K) рав-

няется примерно 2.6, что хорошо согласуется с со-

ответствующими данными для тонких слоев SRO, ко-

герентно выращенных на STO [4]. При температурах,

близких к TC ≈ 150K, наблюдается изменение наклона

кривой ρ(T, µ0H = 0), обусловленное ферромагнитным

Рис. 2. Температурные зависимости электросопротивления ρ

пленки SRO, измеренные при различной напряженности маг-

нитного поля, µ0H, T: 1 — 0, 2 — 5, 3 — 10, 4 — 14T.

Температура TC ферромагнитного упорядочения спинов в

пленке отмечена стрелкой. На вставке (a) показана зави-

симость ρ(T 2, µ0H = 0) для пленки SRO. На вставке (b)
приведены температурные зависимости магнетосопротивле-

ния MR пленки SRO, значения µ0H указаны на вставке.

Зависимости, показанные на рисунке и вставках, получены при

H ‖ Ib ‖ [010]STO.

упорядочением спинов в 4d-электронных оболочках

ионов Ru [1] (TC отмечена стрелкой на рис. 2). В ин-

тервале 60−100K температурная зависимость электро-

сопротивления пленки SRO удовлетворительно апрокси-

мируется соотношением ρ(T, µ0H = 0) ∼ γT 2 (см. встав-
ку а на рис. 2) где коэффициент γ ≈ 3 · 10−9� cmK−2.

Электрон-электронное взаимодействие и рассеяние

электронов на магнонах могут приводить к квадра-

тичной зависимости электросопротивления SRO [3,19]
от температуры. В магнитном поле (µ0H = 14T ) γ

сформированных пленок уменьшается примерно на 10%.

Механизмы, ответственные за аномально большую ве-

личину коэффициента γ для высокосовершенных пле-

нок SRO по сравнению с соответствующими значениями

для металлических ферромагнетиков (Fe, Ni,. . . [20]), до
настоящего времени не детализированы.

Температурные зависимости магнетосопротивления

MR= 100% × [ρ(µ0H) − ρ(µ0H = 0)]/ρ(µ0H = 0) плен-

ки SRO, полученные при µ0H = 5 и 10 T, показаны

на вставке b на рис. 2. Магнитное поле способствует

трансформации включений неферромагнитной фазы в

ферромагнитную и упорядочению спинов в ферромаг-

нитных доменах слоя SRO. При µ0H = 10 T отрицатель-

ное магнетосопротивление (∼ 0.5%) наблюдается при

температурах примерно на 50 градусов выше температу-
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ры фазового ферромагнитного перехода. При T < TCurie

уменьшению ρ пленки SRO в магнитном поле наряду

с ослаблением электрон-магнонного рассеяния в ферро-

магнитных доменах могут способствовать: a) изменение

доменной структуры [3], б) увеличение проводимости

двухмерных прослоек фазы с высокой концентрацией

структурных дефектов, формирующихся в области ан-

тифазных границ [21]), с) значительное анизотропное

магнетосопротивление AMR [22].
Доменные стенки могут существенно влиять на элек-

тросопротивление ферромагнетика и на анизотропию

его магнетосопротивления. Согласно [23], ферромаг-

нитные домены в монокристаллических пленках SRO

имеют вид лент c шириной порядка 200 nm. Для домен-

ных стенок в пленках SRO характерна малая толщина

(несколько нанометров), но высокое сопротивление на

единицу поверхности [24]. Исследования [23], проведен-
ные с использованием пленок SRO, освобожденных от

подложки STO, указывают на то, что доменные стен-

ки преимущественно ориентируются параллельно оси

легкого намагничивания. При H ‖ Ib ‖ [010]STO влияние

доменных стенок на электро- и магнетосопротивление

сформированных в данной работе пленок не должно

быть существенным, поскольку они параллельны направ-

лению тока. Однако следует отметить, что механические

напряжения могут оказывать влияние на форму и раз-

мер ферромагнитных доменов и на преимущественную

ориентацию доменных стенок в пленках SRO, жестко

связанных с подложкой. Результаты, представленные

в [3,23], указывают на то, что в магнитном поле в

несколько kOe доменные стенки в пленке SRO исчезают,

т. е. слой рутената стронция становится монодоменным.

Магнитное поле способствует ферромагнитному упо-

рядочению спиновой системы в наноразмерных де-

фектных прослойках пленки SRO в окрестности ан-

тифазных границ, индуцированных наличием ступеней

на поверхности подложки, высота которых заметно

меньше параметра a⊥
SRO. Это может вносить вклад в

отрицательное магнетосопротивление пленок SRO при

H ‖ Ib ‖ [010]STO.
Анизотропное магнетосопротивление ферромагнетика

зависит от угла ψ между направлениями измерительного

тока и намагниченности и может быть представлено в

виде [22,25]

AMR = 3(ρ‖ − ρ⊥)/(2ρ‖ + ρ⊥), (2)

где ρ‖ и ρ⊥ — электросопротивление при векторе намаг-

ниченности, параллельном и перпендикулярном направ-

лению электрического тока в образце соответственно.

Изменение отношения ρ/ρ0, где ρ0 ≡ ρ(µ0H = 0),
c уменьшением µ0H от 14 Т до 0 при H ‖ Ib ‖ [010]STO
и T = 4.2K показано на рис. 3. Электросопротивле-

ние пленки SRO практически линейно возрастает с

уменьшением напряженности магнитного поля. Такая

зависимость электросопротивления металлических фер-

ромегнетиков от поля типично наблюдается [26], ко-

гда электрон-магнонное рассеяние вносит существенный

Рис. 3. Зависимости отношения ρ/ρ0 от магнитного поля,

визуализированные для пленки SRO при различной температу-

ре и ориентации магнитного поля относительно Ib ‖ [010]STO.
1 — H ‖ Ib , 2 и 3 — H ⊥ Ib , 1 и 3 получены при T = 4.2K,

а кривая 2 при T = 100K. На вставке (a) показан фрагмент

зависимости ρ/ρ0 пленки SRO от магнитного поля, полу-

ченной при изменении µ0H от 14 до −14T, температура

указана на вставке. На вставке (b) приведены зависимости ρ/ρ0
от магнитного поля для той же пленки рутената стронция,

измеренные при температурах 4.2 и 100K и H ‖ Ib ‖ [100]STO.

вклад в процесс релаксации носителей заряда. После

изменения направления магнитного поля на проти-

воположное величина ρ/ρ0 продолжает увеличиваться

(см. вставку a на рис. 3), вследствие зарождения и

разрастания в объеме пленки ферромагнитных доме-

нов с противоположной ориентацией вектора намаг-

ниченности. Максимум отношения ρ/ρ0 наблюдается

при µ0H ≈ −0.5T, когда плотность доменных стенок в

пленке максимальна. При дальнейшем увеличении µ0H
происходит резкое увеличение объемной доли доме-

нов, вектор намагниченности для которых совпадает

с направлением магнитного поля, что сопровождается

падением ее сопротивления (см. ту же вставку). Уже
при µ0H ≈ −0.7T пленка становится монодоменной,

но с противоположным направлением намагниченно-

сти. Высота ступеньки на зависимости, представленной

на вставке a на рис. 3, позволяет примерно оценить

вклад доменных стенок (≈ 3%) в сопротивление плен-

ки SRO при H ‖ Ib ‖ [010]STO и T = 4.2K. При изме-

нении µ0H от −1 до −14T наблюдается практически

линейное уменьшение отношения ρ/ρ0. Каких-либо осо-

бенностей на зависимостях электросопротивления плен-

ки SRO от магнитного поля, визуализированных при

H ‖ Ib ‖ [010]STO, которые бы указывали на существен-

ное влияние AMR на величину электросопротивления,

выявить не удалось.

Зависимость отношения ρ/ρ0 от µ0H , полученная

при T = 4.2K для той же пленки после того, как

магнитное поле было развернуто в плоскости подложки
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на 90◦ относительно направления измерительного тока

(т. е. H ⊥ Ib ‖ [010]STO), показана на том же рисунке,

кривая 3. При H ⊥ Ib ‖ [010]STO электросопротивление

пленки SRO немонотонно изменяется с уменьшени-

ем µ0H . Учитывая оценку величины поля анизотро-

пии HA для SRO, приведенную в [3], µ0HA ≈ 10T, можно

ожидать, что при µ0HA ≈ 14T вектор намагниченности в

значительной части объема пленки SRO ориентируется

параллельно полю. При этом ψ ≈ 90◦ и AMR оказыва-

ет [25] существенное влияние на электросопротивление

пленки рутената стронция. Используя представленные

на рис. 3 данные и соотношение (2), мы получили оцен-

ку величины отрицательного (ρ‖ < ρ⊥) анизотропного

магнетосопротивления пленки SRO AMR (T = 4.2K,

µ0HA ≈ 14T)≈ 16%. При уменьшении µ0H усиливается

рассеяние электронов на магнонах и уменьшается ве-

личина AMR из-за увеличения объемной части пленки,

в которой вектор намагниченности ориентирован вдоль

оси легкого намагничивания. Это приводит к появлению

размытого максимума при µ0HA ≈ 8T. С повышением

температуры HA уменьшается, поэтому максимум на

зависимости ρ/ρ0 от µ0H , измеренной при T = 100K

для той же пленки SRO, наблюдается при меньшей

напряженности магнитного поля (µ0HA ≈ 6T) (кривая 2

на рис. 3).
На вставке b на рис. 3 показаны зависимости от-

ношения ρ/ρ0 от µ0H , полученные для пленки SRO

при T = 4.2 и 100K в условиях, когда H ‖ Ib ‖ [010]STO,
т. е. измерительный ток и магнитное поле параллельны

оси трудного намагничивания. При T = 4.2K линейное

возрастание отношения ρ/ρ0 пленки SRO с уменьшени-

ем µ0H наблюдается примерно до 10 T, а при T = 100K

до 6T, при этом вектор намагниченности в пленке

направлен примерно параллельно Ib . Изменение на-

клона обеих зависимостей, представленных на вставке,

с уменьшением µ0H обусловлено возрастанием AMR

вследствие увеличения величины ψ. Увеличение угла

между направлением измерительного тока и эффектив-

ным направлением намагниченности в пленке SRO при

уменьшении µ0H обусловлено возрастанием объемной

доли доменов, в которых вектор намагниченности па-

раллелен оси легкого намагничивания.

4. Заключение

Отклик электросопротивления пленки SRO, коге-

рентно выращенной на TiO2-терминированной подлож-

ке (001)STO, на магнитное поле зависит от простран-

ственной разориентации H , Ib, и проекции оси легкого

намагничивания в плоскости подложки. При T = 4.2K,

направлении H , параллельном Ib, и проекции оси легко-

го намагничивания в плоскости подложки наблюдается

практически линейная зависимость электросопротивле-

ния от µ0H в интервале 1−14T без признаков насыще-

ния. При T ≤ 100K, H и Ib, параллельных оси трудно-

го намагничивания, примерно линейная зависимость ρ

от µ0H наблюдается, когда напряженность магнитного

поля превышает поле анизотропии.
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