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Исследованы транспортные и магнитные свойства контактов, созданных в тонких пленках La0.67Sr0.33MnO3,

эпитаксиально выращенных на подложках c бикристаллической границей. Использовались наклонные

бикристаллические подложки из галлата неодима, в которых плоскости (110)NdGaO3 наклонены на углы 12

и 38◦. Измерены и проанализированы температурные зависимости сопротивления, магнитосопротивления

и дифференциальной проводимости контактов при различном напряжении. Обнаружено, что магнитосо-

противление и сопротивление контакта существенно увеличиваются с ростом угла разориентации, хотя

разориентация легких осей намагниченностей существенно не меняется. Отношение спин-зависимого и спин-

независимого вкладов в проводимость бикристаллического контакта увеличивается почти на порядок при

изменении угла от 12 до 38◦. Магнитосопротивление контакта увеличивается с понижением температуры,

что, скорее всего, связано с ростом магнитной поляризации электронов. Показано, что при низких (гелиевых)
температурах проводимость зависит от напряжения V по закону V 1/2, что свидетельствует о преобладании

вклада электрон-электронного взаимодействия в сопротивление контакта. При увеличении температуры

величина этого вклада уменьшается, возрастает вклад, пропорциональный V 3/2, характерный для механизма,

предполагающего неупругое рассеяние спинов на антиферромагнитных поверхностных магнонах.
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1. Введение

Манганиты — перовскитные вещества на основе

оксида марганца MnO3, представители класса оксидов

переходных металлов. Помимо открытого сравнительно

недавно (в 1994 г.) колоссального магнитосопротивле-

ния (CMR), связанного с высокополевым поведением

манганитов, существует большое низкополевое (тун-
нельное) магнитосопротивление, возникающее на грани-

цах гранул [1]. Эффект наблюдается как в поликристал-

лах, так и в искусственных бикристаллических границах,

которые образуются при росте пленок на бикристалли-

ческих подложках или в многослойных структурах [2].
Интерес к туннельному магнитосопротивлению во мно-

гом обусловлен возможностью его использования в раз-

личных устройствах: магниторезистивных считывающих

головках, магнитных сенсорах, устройствах памяти и т. д.

Электронный транспорт в манганитных бикристалли-

ческих контактах обычно рассматривается как перенос

заряда и спина через барьер, соединяющий два фер-

ромагнетика. Тип транспорта определяется структурой,

составом и размерами барьерной области. Большинство

механизмов транспорта основано на туннелировании

спин-поляризованных носителей через барьер. Более

детальный анализ показывает необходимость учитывать

немагнитные [1,3] и магнитные [4–6] примеси в барьере,

наличие приграничной области с измененными магнит-

ными параметрами [5,7]. Также рассмотрена модель,

в которой учитывается прыжковый механизм переноса

электронов через барьерную область [5,8].
В отличие от большинства работ, авторы которых

изучали бикристаллические границы магнитных матери-

алов, нанесенных на подложки с разориентацией кри-

сталлографических осей поворотом вокруг нормали к

плоскости подложки (разориентированные бикристалли-
ческие контакты — РБК), мы использовали наклонные

бикристаллические контакты (НБК). Магнитополевая за-

висимость проводимости РБК, изготовленных из эпитак-

сиальных пленок La0.7Ca0.3MnO3, напыленных на под-

ложки из SrTiO3, обсуждается в работах [5,6]. Отмечает-
ся сильное влияние напряженности манганитных пленок

вблизи бикристаллической границы на магнитосопро-

тивление границы. Наличие неупругого туннелирования

с участием магнонов в туннельных магнитных переходах

было теоретически рассмотрено в работах [9,10].
НБК в большинстве случаев позволяют существенно

улучшить по сравнению с РБК микроструктуру границы

и уменьшить концентрацию дислокаций в плоскости гра-

ницы [11–14]. Обычно величину магнитосопротивления

определяют как MR= (Rmax − R0)/R0, где Rmax — мак-

симальное сопротивление контакта, наблюдаемое при

малых магнитных полях, соответствующее противопо-

ложной ориентации намагниченностей образующих кон-

такт частей пленки, а R0 — сопротивление контакта при

H = 0. С использованием НБК нам удалось получить

значение MR величиной более 150% для контактов

La0.7Ca0.3MnO3 с углом разориентации 24◦ [12] и око-
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ло 6% для La0,67Sr0,33MnO3 (LSMO) с углом разори-

ентации 38◦ [13,14]. Целью настоящей работы является

исследование магнитосопротивления и проводимости

бикристаллических контактов LSMO при низких темпе-

ратурах и определение механизма спинового транспорта.

2. Образцы и методика измерений

Рост пленок LSMO толщиной 120 nm на бикристалли-

ческих подложках из NdGaO3 (NGO) с симметричным

поворотом плоскостей (110)NGO вокруг направления

[11̄0] NGO на углы 2θ = 12 и 38◦ производился лазер-

ным напылением в атмосфере кислорода с давлением

P = 0.2mbar при температуре подложки T = 750◦C с

последующим охлаждением в кислороде при давле-

нии 1 bar [14,15]. При росте манганитных пленок на

наклонных подложках из NGO выполнялись следующие

эпитаксиальные соотношения: (001)LSMO‖(110)NGO,
[100]LSMO‖[11̄0]NGO. Постоянная псевдокубической

решетки для LSMO aL = 0.388 nm, в то время как

постоянная решетки (110)NGO (орторомбическая ячей-

ка a = 0.5426 nm, b = 0.5502 nm, c = 0.7706 nm) вдоль

направления [001] равна aN = 0.3853 nm, а вдоль направ-

ления [11̄0] bN = 0.3863 nm [15,16]. При эпитаксиальном

росте кристаллическая структура подложки повторяется

в манганитной пленке, в результате чего в ней и

образуется бикристаллическая граница. В результате

напряжения пленки из-за сжатия в плоскости подложки

возникает одноосная магнитная анизотропия, легкая ось

которой, согласно [16], направлена вдоль [11̄0]NGO.
Пересекающие бикристаллическую границу мостики

формировались ионно-лучевым травлением с использо-

ванием маски из фоторезиста и имели ширину 8µm

(рис. 1). Все электрофизические измерения проводились

по четырехточечному методу с использованием плати-

новых или золотых контактных площадок. Постоянный

ток протекал по мостику в плоскости пленки перпенди-

кулярно границе, а направление внешнего магнитного

поля варьировалось в плоскости пленки и задавалось

углом α, отсчитываемым от направления протекания

тока (рис. 1).
Направления легкой оси магнитной анизотропии пле-

нок LSMO определялись с помощью методик, осно-

ванных на резонансном поглощении ферромагнитными

пленками электромагнитного облучения. Измерялись

угловые зависимости спектров ферромагнитного резо-

нанса в X -диапазоне и высокочастотного поглощения

в параллельной ориентации, когда образцы поворачива-

лись на 360◦ вокруг нормали к поверхности подложки, а

постоянное магнитное поле и магнитная составляющая

электромагнитного поля все время были взаимно пер-

пендикулярны и оставались в плоскости пленки [14,15].

3. Магнитосопротивление

На рис. 2 представлено семейство кривых магнитосо-

противления бикристаллического контакта при четырех

Рис. 1. Центральная часть образца с пленочным LSMO-мости-

ком, пересекающим бикристаллическую границу; ширина мо-

стика w = 8 µm. Угол α определяет направление приложенно-

го магнитного поля H относительно направления протекания

тока I. Разориентация кристаллографических направлений двух

частей пленки определяется углом 2θ. 1 — LSMO-мостик,

пересекающий границу, 2 — бислой Au/LSMO, который ис-

пользуется для четырехточечного измерения сопротивления,

3 — бикристаллическая NGO-подложка. Бикристаллическая

граница в подложке показана пунктиром.

Рис. 2. Зависимости магнитосопротивления, нормированного

на сопротивление в поле H = 750Oe, для бикристаллического

LSMO-контакта с углом разориентации 2θ = 38◦ при четырех

значениях температуры.

значениях температуры. Видно, что низкополевой вклад

меняет форму кривой в зависимости от температуры и

максимум магнитосопротивления достигается при низ-

кой (гелиевой) температуре. При увеличении внешнего

магнитного поля сопротивление спадает. Такая высоко-

полевая зависимость характерна для манганитов и объ-

ясняется наличием эффекта CMR в этих веществах [2],
заметно влияющего на магнитосопротивление контакта

в сильных магнитных полях (для наших образцов на-

чиная с полей порядка 1–2 kOe). В низких магнитных
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Рис. 3. Температурные зависимости магнитосопротивления

MR′ (точки). Сплошная линия — расчетная температурная

зависимость MR′(T ). На вставке — зависимость MR от

температуры для того же контакта.

полях (порядка сотен эрстед) наблюдается гистерезис по
магнитному полю, характерный для ферромагнетиков.

Для нормировки магнитосопротивления обычно ис-

пользуют RH=0 — сопротивление контакта при H = 0.

Однако сопротивление при H = 0 изменяется в зависи-

мости от предыстории измерения, что вносит неопреде-

ленность в значение магнитосопротивления (см. вставку
к рис. 3). В настоящей работе в качестве меры магни-

тосопротивления было выбрано MR′ = (Rmax − RH)/RH ,

где RH — сопротивление контакта при конечном магнит-

ном поле. Мы выбрали магнитное поле H = 0.75 kOe,

превышающее величину поля анизотропии, — поле, при

котором гистерезисные эффекты исчезают. На рис. 3

показана зависимость MR′(T ), которая в отличие от

MR(T ) (см. вставку к рис. 3) монотонно увеличивается с

понижением температуры. В выбранном нами определе-

нии магнитосопротивления существует ошибка, вызван-

ная наличием колоссального магнитосопротивления в

манганитных пленках. Однако известно, что при низких

температурах и малых магнитных полях порядка сотен

эрстед вклад CMR от пленок, образующих контакт,

мал [2].
При низких магнитных полях и гелиевых темпера-

турах, где поляризация близка к 100%, а CMR мало

ввиду удаленности по температуре от точки Кюри,

основной вклад дает магнитосопротивление границы.

Для оценки величины вклада проводимости бикристал-

лического контакта в общую проводимость образца

мы использовали подход, предложенный в [17,18]. Рас-
сматривается туннельная проводимость поляризованных

по спину носителей между двумя ферромагнитными

средами, разделенными туннельным барьером. Необхо-

димо учесть, что намагниченности по разные стороны

от барьера направлены под разными углами β1 и β2
относительно границы. Аналитическое выражение для

спиновой проводимости Gsp в такой ситуации выглядит

следующим образом [17,18]:

Gsp = G0
sp

[

1 + P2 cos(β1 − β2)
]

. (1)

Здесь G0
sp — проводимость поляризованных спинов, а

P — поляризация этих спинов. Учитывая для полноты

картины вклад в проводимость неполяризованных носи-

телей Gns, можно записать выражение для сопротивле-

ния туннельного барьера [10,19]

R =
1

Gsp + Gns

=
Rsp

1 + P2 cos(β1 − β2) + g
. (2)

Здесь Rsp = 1/Gsp, а g ≡ Gns/Gsp.

Наши измерения НБК-контактов c помощью методик,

основанных на резонансном поглощении электромаг-

нитного облучения, показали, что разориентация лег-

ких осей намагниченностей двух частей контакта мала

(примерно 1◦). Но в то же время значения полей

анизотропии заметно различаются. Для грубой оценки

дальше будем считать, что автономные (в отсутствие

поля) намагниченности M1 и M2 направлены парал-

лельно. При достаточно большой величине внешнего

магнитного поля намагниченности параллельны друг

другу и направлены вдоль внешнего поля. Согласно

нашим расчетам для пленок с одноосной анизотро-

пией, максимум магнитосопротивления наблюдается в

окрестности полей анизотропии, где происходит пе-

реориентация намагниченностей двух частей контакта.

Именно в этой точке по внешнему магнитному по-

лю (примерно вблизи поля анизотропии) наблюдается

максимум сопротивления Rmax. Известно, что поля-

ризация манганитов при низких температурах близка

к 100%. Будем считать P = 1. Тогда, исходя из (2),
для максимального сопротивления справедливо равен-

ство Rmax = Rsp/(1− P2 + g). Для больших полей, когда

направления M1 и M2 параллельны и совпадают с полем,

RH = Rsp/(1 + P2 + g). С учетом определенной выше

величины MR′ оценим соотношение поляризованных и

неполяризованных носителей

MR′ = (Rmax − RH)/RH = 2P2/(1− P2 + g). (3)

Подставив в (3) 100% поляризацию, получим

MR′ = 2/g. (4)

Из данных, приведенных на рис. 3, с помощью (4)
получим g = Gns/Gsp = 6.7. Следовательно, измеренная

на постоянном токе проводимость контакта в основном

определяется переносом неполяризованных носителей.

Предполагается, что температурная зависимость поля-

ризации имеет степенную форму [10,20,21]

P(T ) = P0(1− εT 3/2). (5)

Подставляя выражение (5) вместо P в (3) и учиты-

вая экспериментальное значение MR′ = 6.5%, получим

ε = 2 · 10−4 K−3/2. Это значение ε по порядку вели-

чины близко к литературным данным, полученным с

помощью фотоэмиссионной спектроскопии для свобод-

ной поверхности LSMO-пленок: ε = 4 · 10−4 K−3/2 [20],
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но почти на порядок отличается от ε = 4 · 10−5 K−3/2

для магнитных туннельных структур на базе LSMO-

пленок с прослойками из STO [20,21]. Для контактов с

малым углом разориентации (2θ = 12◦) величина маг-

нитосопротивления составляет доли процента, при этом

уменьшается характерное сопротивление контакта RA
(где A — площадь контакта), хотя разориентация легких

осей намагниченностей существенно не меняется [14].
Отметим, что магнитосопротивление существенно вы-

ше в бикристаллических контактах из La0.67Ca0.33MnO3

(LCMO), где наблюдается переходный слой с меньшей

температурой Кюри и характерное сопротивление гра-

ницы больше [12].

4. Зависимость проводимости
контактов от приложенного
электрического напряжения

Для определения механизма переноса носителей было

измерено семейство зависимостей проводимости контак-

тов от напряжения при разных температурах в диапазоне

от 4.2 до 300K. Далее выбирается модель, которая

лучше всего описывает перенос носителей в нашем

эксперименте.

Бикристаллический контакт рассматривается как тун-

нельный переход с двумя металлическими ферромаг-

нитными электродами и прямоугольным потенциальным

барьером между ними. Электронный транспорт можно

описать механизмом упругого туннелирования через

прямоугольный барьер [22]. Но такая модель приме-

нима лишь для низких температур и малых напряже-

ний. В рамках данной модели в отсутствие переноса

спина зависимость сопротивления от магнитного поля

отсутствует. Изменение зависимости проводимости от

напряжения возникает из-за изменения формы барьера

при наличии напряжения на контакте и имеет следую-

щий вид: G(V ) = G0 + G2|V 2|, где вклад G0 ≫ G2|V 2|.
Учитывая тот факт, что G(V ) в наших экспериментах

(рис. 4) в каком-либо широком диапазоне не описы-

вается законом V 2 и сильно отличается от линейной

функции G = G0, а также то, что мы наблюдаем сильные

зависимости сопротивления от магнитного поля уже

при десятках эрстед, данный механизм проводимости

рассматривать не будем.

Развитием предыдущей модели является модель, учи-

тывающая наличие приграничного слоя. Свойства та-

кого слоя могут отличаться от свойств электродов

за счет дополнительных центров рассеяния и малой

длины свободного пробега. Наиболее отчетливо наличие

приграничных слоев наблюдается в бикристаллических

контактах из LCMO-пленок, где происходит уменьшение

температуры Кюри [12]. В приграничном слое возмож-

но усиление электрон-электронного взаимодействия, на-

пример из-за диффузной природы движения электронов

в неупорядоченном грязном металле [23,24]. В ман-

ганитах сильное электрон-электронное взаимодействие

Рис. 4. Проводимость G(V ) бикристаллического LSMO-кон-

такта с углом разориентации 38◦ при различных температурах

(экспериментальные кривые). Штриховыми линиями показаны

аппроксимации экспериментальных кривых степенными зави-

симостями.

является причиной возникновения металлической про-

водимости. Зависимость проводимости от напряжения

имеет вид G(V, T ) = G0 + G1/2|V 1/2|. G0 зависит от H , а

G1/2|V 1/2| быстро спадает при увеличении температуры,

что наблюдалось в разупорядоченных металлических

оксидах [24] при температурах вплоть до 10K. Действи-

тельно, в нашем эксперименте при низких температурах

(T ≤ 18K) на G(V ) явно выделяется вклад, пропорци-

ональный V 1/2. При более высоких температурах этот

вклад уменьшается и на полевой зависимости прово-

димости уже практически незаметен (при T = 64K и

выше).
Прыжковый механизм проводимости контакта с неод-

нородным барьером, рассмотренный Глазманом и Мат-

веевым [25], предполагает температурную зависимость

G(T ) ∼ T 4/3, которая в нашем случае не наблюдается.

Кроме того, в теории [25] отсутствует зависимость

проводимости от магнитного поля.

В работах [9,26] рассмотрено рассеяние носителей

на магнитных возбуждениях, которое вызывает нели-

нейную полевую зависимость. Модель рассеяния спин-

поляризованных носителей [26] предполагает зависи-

мость G(V ) = G0 + G2|V 2| + G3/2|V 3/2| для проводимо-

сти магнитного контакта. Член G2|V 2| определяется

объемными магнонами, а G3/2|V 3/2| — поверхностны-

ми антиферромагнитными магнонами. Вклад G3/2|V 3/2|
становится определяющим для G(V ) при температурах

выше 50K.

Следовательно, из анализа зависимости проводимости

бикристаллических контактов от смещения по напряже-

нию следует, что в наших контактах преобладают два

механизма: электрон-электронное взаимодействие при

низких температурах, предполагающее наличие пригра-

ничного слоя, и рассеяние спин-поляризованных носи-

телей на антиферромагнитных магнонах приграничной

Физика твердого тела, 2013, том 55, вып. 4



Электронный транспорт в манганитных бикристаллических контактах 701

Рис. 5. Зависимость проводимости от температуры для

38◦ бикристаллической пленки (пунктир), автономной пленки

(штриховая линия) и бикристаллического контакта (сплошная
линия). На вставке показана проводимость бикристаллического
контакта при низких температурах.

области в интервале более высоких температур [27].
Увеличение магнитосопротивления с понижением тем-

пературы обусловлено увеличением магнитной поляри-

зации и ослаблением механизма спинового рассеяния.

Наличие двух механизмов рассеяния спинов под-

тверждается температурной зависимостью проводимо-

сти LSMO бикристаллического контакта и автономной

пленки того же состава (рис. 5). Видно, что при умень-

шении температуры меняется характер температурной

зависимости проводимости бикристаллического контак-

та в области 30K. Если ниже 30K наблюдался рост

проводимости с увеличением температуры, то выше

наблюдается явный спад.

5. Заключение

Измерение угловой зависимости магнитного поля,

соответствующего ферромагнитному резонансу в би-

кристаллических контактах, показало наличие двух

ферромагнитно-упорядоченных спиновых подсистем с

мало различающимися (порядка 1◦) направлениями

легких осей намагниченности. Оси направлены вдоль

бикристаллической границы и практически не зависят

от угла кристаллографической разориентации частей

бикристаллической подложки. Величина магнитосопро-

тивления (MR′) увеличивается с уменьшением темпера-

туры, однако даже при T = 4.2K, когда в LSMO-пленках

поляризация близка к 100%, MR′ составляет лишь

30% для контактов с разориентацией плоскостей 38◦.

С уменьшением угла разориентации MR′ сильно умень-

шается и при 2θ = 12◦ составляет доли процента.

Показано, что малое значение магнитосопротивления

может быть вызвано рассеянием спин-поляризованных

носителей из-за сильного электрон-электронного взаи-

модействия в приграничном неупорядоченном слое при

низких температурах и рассеянием на антиферромагнит-

ных магнонах при высоких.
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