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Резюме
Цели. Целью работы является экспериментальное и теоретическое исследование особенностей темпера-
турных зависимостей магнитосопротивления в наноструктурированных пленках легированных манганитов. 
В широком температурном диапазоне изучено поведение электросопротивления пленок манганитов соста-
ва La0.67Ba0.33MnO3, выращенных методом лазерной абляции на различных диэлектрических подложках.
Методы. Для достижения поставленной цели методом лазерной абляции с использованием импульсного 
эксимерного были выращены эпитаксиальные пленки La0.67Ba0.33MnO3 толщиной 80 нм на монокристалли-
ческих подложках SrTiO3 и ZrO2(Y2O3). Магнитосопротивление измерялось двухконтактным методом на по-
стоянном токе в полях до 8 кЭ в плоскости образца и температурном интервале 80–350 К. Для достижения 
поставленной цели применялась эмпирическая модель магнитосопротивления в двух температурных обла-
стях: вблизи температуры магнитного фазового перехода и в области основного состояния.
Результаты. Построены эмпирические температурные зависимости магнитосопротивления для нано-
структурированной пленки La0.67Ba0.33MnO3, охватывающие как область температуры Кюри, так и область 
основного состояния. Показано, что в эпитаксиальной монокристаллической пленке La0.67Ba0.33MnO3 маг-
нитосопротивление имеет выраженный максимум вблизи температуры Кюри и пренебрежимо мало в других 
областях. В пленке La0.67Ba0.33MnO3 с вариантной структурой имеется сильный низкотемпературный вклад 
в магнитосопротивление, связанный с изменением высокочастотной проводимости пленки во внешнем маг-
нитном поле из-за процессов туннелирования спин-поляризованных электронов через границы структурных 
доменов. Предложена единая эмпирическая модель для описания различных механизмов магнитосопротив-
ления в легированных манганитах.
Выводы. Впервые в рамках одной эмпирической модели проведено описание колоссального и туннельно-
го магнитосопротивления для пленок легированных манганитов. Показано, что такая модель дает хорошее 
согласие экспериментальных и расчетных данных в пленке La0.67Ba0.33MnO3 с вариантной структурой. Ре-
зультаты моделирования хорошо согласуются с экспериментальными данными. Полученные данные могут 
способствовать пониманию механизмов магнитосопротивления и развитию теории магниторефрактивного 
эффекта для тонкопленочных манганитов, а также разработке новых подходов к управлению динамикой но-
сителей заряда в сильно-коррелированных магнитных оксидах.
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Abstract
Objectives. This work aims to theoretically and experimentally investigate the specific features of magnetoresistance 
temperature dependence in nanostructured films of doped manganites. The temperature dependence of electrical 
resistance for  La0.67Ba0.33MnO3  manganite films, grown by  laser ablation on  various dielectric substrates, 
is investigated over a wide temperature range. 
Methods. Epitaxial La0.67Ba0.33MnO3  films with a  thickness of  80  nm were grown by  pulsed laser ablation using 
an АrF excimer laser  (a laser wavelength of 247 nm) on single-crystalline SrTiO₃ and ZrO2(Y2O3) substrates. The 
magnetoresistance properties were measured using a two-probe DC method. The measurements were conducted 
in magnetic fields up to 8 kOe applied in the film plane, across a temperature range of 80–350 K. To accomplish the 
research objectives, an empirical magnetoresistance model was applied in two distinct temperature regions: near 
the magnetic phase transition temperature and in the ground-state region.
Results. Empirical relations for temperature dependence of  magnetoresistance for nanostructured 
La0.67Ba0.33MnO3 films were established, encompassing both the Curie temperature region and the ground-state 
regime. Our studies revealed that the magnetoresistance of  epitaxial single-crystalline La0.67Ba0.33MnO3  films 
exhibits a  sharp peak exclusively near the Curie temperature while remaining negligible in  other temperature 
ranges. Conversely, La0.67Ba0.33MnO3  films with a  variant structure demonstrate significant low-temperature 
magnetoresistance. This effect arises from magnetic-field-induced modifications of the high-frequency conductivity, 
which results from spin-polarized electron tunneling across structural domain boundaries. A unified empirical model 
to describe various mechanisms of magnetoresistance in doped manganites is proposed.
Conclusions. For the first time, an empirical model to describe both the colossal and tunneling magnetoresistance 
in  thin films of  doped manganites has been developed. This model demonstrates excellent agreement between 
experimental and calculated data for La0.67Ba0.33MnO3  films with and without a  variant structure. The simulation 
results agree well with experimental data. The findings elucidate the understanding of  magnetoresistance 
mechanisms, contribute to  the development of  the magnetorefractive effect theory for thin-film manganites, and 
inform new approaches for controlling charge carrier dynamics in strongly correlated magnetic oxides.
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ВВЕДЕНИЕ

В современной физике особое внимание уде-
ляется изучению фундаментальных магнитных 
и  транспортных свойств композитных или нано-
структурированных функциональных тонкопле-
ночных наноматериалов, поскольку они лежат 
в  основе многих актуальных технологических при-
ложений от информационных носителей до сенсор-
ных устройств [1]. Одним из перспективных классов 
материалов, демонстрирующих необычные свойства, 
являются легированные манганиты лантана  [2–5]. 
Эти материалы обладают рядом уникальных харак-
теристик, таких как высокая спиновая поляризация 
носителей заряда и  намагниченность, высокая чув-
ствительность статической и оптической проводимо-
сти к структурным и магнитным фазовым переходам 
и внешним полям [2–5] (например, переход металл-
изолятор, эффект колоссального магнитосопротив-
ления  (МС), гигантское магнитопропускание света, 
магниторефрактивный эффект  (МРЭ) и  т.д.  [6–8]), 
что делает их  потенциальными кандидатами для 
применения в  спинтронике и  магнитооптических 
устройствах инфракрасного (ИК) диапазона, работа-
ющих при комнатных температурах.

Магниторефрактивный эффект заключает-
ся в  изменении оптических параметров  (индексов 
рефракции, а  вернее коэффициентов отражения 
и  прохождения) в  магнитном поле и  в сильнолеги-
рованных манганитах является высокочастотным ана-
логом колоссального МС в ИК-диапазоне спектра [2]. 
В  пленках манганитов МРЭ  достигает гигантских 
значений  (10–20%), однако его спектральные и тем-
пературные зависимости имеют достаточно сложный 
характер, т.к., помимо вклада делокализованных но-
сителей заряда, значительную роль играют магнитная 
и зарядовая однородность пленок, их толщина, вели-
чина МС, а также размерные эффекты, резонансные 
явления и дефекты (источник [2] и ссылки в нем).

Физические свойства пленки манганитов опре-
деляются не  только составом и  условиями роста, 
но  и  типом подложки. Например, в  [9] было по-
казано, что в  пленках  La2/3Ba1/3MnO3  на  подлож-
ках  ZrO2(Y2O3) при эпитаксиальном росте плен-
ки на  монокристаллической подложке с  сильно 

отличающимися параметрами кристаллической ре-
шетки образуется вариантная (эквивалентная) струк-
тура. Такая структура формируется структурными 
доменами (вариантами) с наноразмерными кристал-
литами в объеме пленки, разделенными когерентны-
ми высокоугловыми границами толщиной  ~0.4  нм. 
Отметим, что фиксированная ориентация кристалли-
тов с ограниченным набором углом является принци-
пиальным отличием пленок с вариантной структурой 
от  поликристаллических образцов с  разориентиро-
ванными кристаллитами разного размера в  объеме 
пленки. Природа и особенности реализации вариант-
ной структуры подробно рассмотрены в [10].

В результате доменная структура пленок приво-
дит к появлению дополнительного механизма в МС, 
вызванного процессами туннелирования спин-поля-
ризованных носителей заряда на  границах доменов, 
наиболее интенсивных при стремлении температуры 
к  абсолютному нулю. Сравнительный анализ опти-
ческих, электрических и магнитооптических свойств 
пленок La2/3Ba1/3MnO3, обладающих и не обладающих 
вариантной структурой, позволил изучить основные 
особенности физических механизмов, ответственных 
за температурные и полевые зависимости МС и МРЭ 
в этих пленках [2, 7–9]. Для описания МРЭ как откли-
ка на колоссальное МС в манганитах было успешно 
применено приближение эффективной среды [11], ра-
нее предложенное для анализа процессов туннелиро-
вания на оптических частотах в различных металли-
ческих нанокомпозитах и гранулярных сплавах [12]. 
Однако высокая восприимчивость электрических 
свойств манганитов к действию внутренних и внеш-
них факторов приводит к трудностям теоретического 
описания механизмов МС и МРЭ, поскольку развитая 
теория применима для чисто металлической и  тун-
нельной проводимости, а также может учитывать пе-
рераспределение высоко- и  низкопроводящей фазы, 
но  не учитывает эффекты, связанные, например, 
с изменением в магнитном поле концентрации носи-
телей заряда, края поглощения, эффективной массы 
поляронов  [2]  и  т.д. Кроме того, на  данный момент 
отсутствует какая-либо единая модель, описываю-
щая сосуществование двух механизмов МС в пленках 
легированных манганитов с сильно отличающимися 
температурными областями существования.
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В настоящей работе приведены результаты моде-
лирования температурных зависимостей МС в пленке 
манганита La0.67Ba0.33MnO3 (LBM), обладающей вари-
антной структурой, в сравнении с пленкой, не обладаю-
щей вариантной структурой. Показано, что предложен-
ный эмпирический подход позволяет учесть основные 
особенности и может быть использован в дальнейшем 
для разработки общей теории МС в сильно-коррелиро-
ванных магниторезистивных магнетиках.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Эпитаксиальные пленки LBM толщи-
ной  d  =  80  нм были выращены методом лазерной 
абляции с  использованием эксимерного импуль-
сного аргон-фторидного лазера  (ArF-лазера), дли-
на волны лазера – 247 нм, частота порядка – 9 Гц, 
на  монокристаллических подложках SrTiO3  (да-
лее – STO) и ZrO2(Y2O3) (далее – YSZ), при темпера-
туре подложки 730 К и давлении кислорода 0.4 мбар. 
Толщина пленок определялась по  времени экспо-
зиции. По  данным сканирующей электронной ми-
кроскопии поверхность пленки  LBM/YSZ имеет 
многозеренную структуру со средним размером кри-
сталлитов  40–70  нм. Такая структура формируется 
прорастающими по толщине пленки колоннообраз-
ными ориентированными кристаллитами, что карди-
нально отличается от островкового характера роста 
тонких эпитаксиальных пленок  LBM/STO. Более 
детально методика синтеза и результаты аттестации 
образцов пленок приведены в работах [9, 13].

Магнитосопротивление пленок 

0 0[ ] / ,H
Dr

= r - r r
r

 

где rH и r0 – значения удельного сопротивления при 
наличии и отсутствии магнитного поля, измерялось 
двухконтактным методом на постоянном токе в  по-
лях до  8  кЭ в  плоскости образца и  температурном 
интервале 80–50 К. Экспериментальные температур-
ные и  полевые зависимости  МС  пленок приведены 
на рис. 1. Магнитосопротивление в эпитаксиальных 
пленках манганитов  LBM  (без вариантной структу-
ры) демонстрирует полевую и температурную зави-
симость, аналогичную объемным монокристаллам 
того же состава. В пленке LBM/STO имеется выра-
женный максимум в  температурной зависимости 
отрицательного эффекта МС в области температуры 
Кюри пленки ТС = 305 К. Наличие максимума свя-
зано с  подавлением полем флуктуаций магнитных 
моментов, максимальных в области магнитного фа-
зового перехода, и является характерным для манга-
нитов с  колоссальным  МС  [2,  14]. Полевая зависи-
мость МС в этой области демонстрирует линейную 

зависимость без гистерезиса и  насыщения в  полях 
до 8 кЭ (рис. 1в). В то же время для пленки LBM/YSZ 
в зависимости МС от Т имеется только плечо вбли-
зи ТС на фоне непрерывного роста МС при пониже-
нии температуры  (рис.  1а). Непрерывный рост  МС 
связан с  туннелированием спин-поляризованных 
электронов через границы структурных доменов.

Максимальная полученная величина туннельно-
го МС составила примерно 27% при Т = 13 К (на ри-
сунке не  показано). Оценка степени спин-поляриза-
ции электронов  Р при  Т  ~  0  К по  выражению 

2 22 / (1 )P PDr
= -

r
 дает величину Р ≈ 0.36, близкую 

значению Р для пленок La0.8Ag0.1MnO3+d/ZrO2(Y2O3) 
с  вариантной структурой  [15]. Полевая зависимость 
низкотемпературного МС  заметно отличает-
ся (рис. 1б): отрицательное МС резко выходит на на-
сыщение и достигает почти 25% в магнитных полях 
больше 2 кЭ, появляется характерный для материалов 
с туннельным МС гистерезис типа «крылья бабочки» 
со  слабыми положительными максимумами в  по-
лях ~0.5 кЭ. Стрелкой на рисунке отмечена особен-
ность, связанная с  колоссальным  МС в  плен-
ке LBM/YSZ. Штриховые зоны схематично отражают 
области преимущественного вклада механизмов тун-
нельного (I) и колоссального (II) МС, соответственно. 
Более детально с  результатами анализа температур-
ных и  полевых зависимостей  МС  и  МРЭ в  плен-
ках LBM можно ознакомиться в работах [9, 13, 16].
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Рис. 1. Экспериментальные характеристики: 
(а) температурные зависимости МС пленок LBM/STO  

и LBM/YSZ при H = 7.5 кЭ; (б) и (в) – полевые 
зависимости МС для пленок LBM/YSZ при Т = 80 К 

и LBM/STO при Т = ТС, соответственно
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Таким образом, в  наноструктурированной 
пленке LBM/YSZ (с вариантной структурой) суще-
ствуют проводящие ферромагнитные структурные 
домены, которые разделены слабопроводящими 
границами. При приложении постоянного внешне-
го магнитного поля в области ТС в МС наблюдается 
особенность, связанная с колоссальным МС в объ-
еме доменов, а в области низких температур прояв-
ляется туннельное МС, связанное с туннелировани-
ем носителей заряда на границах доменов. В связи 
с этим особенности температурного поведения МС 
в LBM/YSZ рассматривались в двух основных об-
ластях: вблизи и  сильно ниже температуры фер-
ромагнитного упорядочения  (температура Кюри). 
При низких температурах зависимость  МС(Т) 
имеет вид квазилинейной функции  (до темпера-
туры Ткр  ~  250  К). При увеличении температуры 
она принимает вид как для пленки без вариантной 
структуры  (LBM/STO) и  описывается полиноми-
альной функцией 2-го порядка (или, в первом при-
ближении, линейной функцией). Для учета этих 
двух вкладов в  предлагаемой математической мо-
дели введены коэффициенты α и β. По своему фи-
зическому смыслу коэффициент α учитывает вклад 
низкотемпературного (туннельного) МС: α = 1 при 
Т ˂ Ткр и α = 0 при Т > Ткр. Выполнению данного 
условия удовлетворяет выражение вида:

	
1 ,

1 e

T
T T-

a =

+
êð

êð
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где Ткр – критическое значение температуры, 
при которой наблюдается смена механизма  МС. 
Аналогично можно получить формулу для коэф-
фициента  β высокотемпературного  (колоссально- 
го) МС:
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Аналогичный подход использован для описа-
ния МС в пленке LBM/STO (без вариантной структу-
ры). Низкотемпературная область МС имеет слабо-
линейный участок с выходом на ноль вблизи Т = 0 К, 
а выше 250 К зависимость МС(Т) описывается функ-
цией Гаусса. Подобную картину наблюдали для пле-
нок La0.7Ca0.3MnO3 в [17].

Низкотемпературная область МС  пленок ап-
проксимировалась как квазилинейный участок. 
Лучшее совпадение экспериментальных и  расчет-
ных кривых достигается аппроксимацией функцией 

полинома 2-го порядка (рис. 2). Однако использова-
ние полинома существенно усложняет расчеты, по-
этому было взято линейное приближение. В резуль-
тате общая формула для описания температурной 
зависимости  МС  (Dr/r) может быть представлена 
в виде:
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где А1  – коэффициент, описывающий угол наклона 
кривой температурной зависимости и  определяе-
мый условиями роста и  составом образца (величи-
на по модулю мала и составляет ≈0.01, что связано 
со  слабым изменением  МС в  низкотемпературной 
области); В1  – величина  МС для данной пленки;  
σ – среднеквадратическое отклонение.
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Рис. 2. Температурная зависимость МС (∆ρ/ρ) 
для пленки LBM/STO: эксперимент и расчет

В пленках LBM с  вариантной структурой раз-
личия между низкотемпературной и  высокотемпе-
ратурной областями не  столь существенны  (рис.  3). 
Наличие структурных доменов в  пленке приводит 
к заметному изменению хода кривой МС(Т) и отсут-
ствию выраженных особенностей вблизи  ТС. При 
этом величина  МС растет при понижении темпера-
туры в  отличие от  пленки без вариантной структу-
ры. Подобную зависимость  МС также наблюдали 
для пленок  (La0.65Sr0.35)0.8Mn1.2O3±δ с  вариантной 
структурой  [18]. В  низкотемпературной области за-
висимость Dr/r(Т)  – линейная, а  выше критической 
температуры она становится близкой к  квадратич-
ной (рис. 3). В первом приближении эту особенность 
вблизи  ТС можно считать незначительной. Тогда 
зависимость  Dr/r(Т) будет квазилинейной. В  ре-
зультате аналогично ранее рассмотренному слу-
чаю получаем упрощенное выражение для  Δρ/ρ(Т) 
для пленки LBM/YSZ:
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где коэффициент А0  – это МС  образца по  мо-
дулю (при Т = 0 К), А2 – коэффициент, описывающий 
угол наклона кривой (~0.086).
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Рис. 3. Температурная зависимость МС (∆ρ/ρ)  
для пленки LBM/YSZ: эксперимент и расчет

Таким образом, в  легированных мангани-
тах  LBM в  рамках единой эмпирической модели 
удалось учесть высокотемпературную и низкотем-
пературную части  МС. Простая линейная модель, 
учитывающая критическую температуру и  харак-
терные величины колоссального и туннельного МС, 
позволяет хорошо описать экспериментальные дан-
ные как для пленок с  вариантной структурой, так 
и  без нее. Данная модель может быть применена 
к  объяснению температурных особенностей  МС 
широкого класса манганитов других составов. 
Следующим шагом планируется построение тео-
рии  МРЭ в  поликристаллических и  композитных 
образцах манганитов с учетом развития оптических 
расчетов магнитоотражения  [19, 20] и результатов 
данной работы. Важно отметить, что МРЭ является 
четным по  намагниченности магнитооптическим 
эффектом, в отличие от линейного экваториально-
го эффекта Керра и в ИК-области спектра с учетом 
интерференционных эффектов  [21, 22] может зна-
чительно превосходить последний, что делает МРЭ 
наиболее перспективным интенсивностным эффек-
том с  точки зрения фундаментальных и  приклад-
ных задач.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе показано, что в  пленке  LBM/STO 
МС  имеет выраженный максимум вблизи темпера-
туры Кюри и пренебрежимо мало в других областях. 
В  пленке  LBM/YSZ имеется сильный низкотемпе-
ратурный вклад в МС, связанный с изменением вы-
сокочастотной проводимости пленки во  внешнем 
магнитном поле из-за процесса туннелирования 
спин-поляризованных электронов через грани-
цы когерентных структурных доменов. Впервые 
в  рамках единой эмпирической модели предло-
жен учет разных механизмов  МС в  одном образце. 
Продемонстрировано, что такой учет дает хорошее 
согласие экспериментальных и рассчитанных данных 
для легированных манганитов. Предложенный эм-
пирический подход может быть использован для мо-
делирования процессов спинового транспорта, в т.ч. 
на оптических частотах в виде МРЭ, в сильно-корре-
лированных магниторезистивных магнетиках.

В заключение можно также отметить, что широ-
кое температурное окно существования МС в пленке 
с  вариантной структурой является важным с  точки 
зрения возможных практических приложений.
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