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Методом магнетронного распыления выращена серия гетероструктур SrMnO3/La0.7Sr0.3MnO3 с различ-

ной толщиной антиферромагнитного слоя SrMnO3. Методом ферромагнитного резонанса определены

магнитные характеристики гетероструктуры SrMnO3/La0.7Sr0.3MnO3, в том числе величина однонаправ-

ленной анизотропии при различной толщине антиферромагнитного слоя SrMnO3. Представлены резуль-

таты рентгеноструктурного исследования полученных образцов и оценено изменение магнитооптического

эффекта в ферромагнитной пленке La0.7Sr0.3MnO3 при нанесении антиферромагнитного слоя SrMnO3.

Изучалась структура доменов во внешнем магнитном поле с помощью магнитно-силовой микроскопии.

Наблюдались V-образные магнитные доменные структуры в гетерорструктурах SrMnO3/La0.7Sr0.3MnO3,

управляемые малыми магнитными полями.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Перовскитные манганиты представляют интерес
из-за их многочисленных физических свойств, кото-
рые включают колоссальное магнитосопротивление,
относительно высокие температуры Кюри, фазовое
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разделение и взаимодействие между электронами
[1–3], а также их потенциальных применений [4, 5].
Одним из наиболее многообещающих материалов в
семействе манганитов является La1−xSrxMnO3, об-
ладающий полуметаллическими свойствами, колос-
сальным магнитосопротивлением и высокой темпе-
ратурой Кюри [3, 6]. La0.7Sr0.3MnO3 имеет сильно
коррелированную электронную систему со сложны-
ми взаимодействиями между его спином, зарядом и
орбитальной степенью свободы [7]. При этом многие
параметры чувствительны к таким внутренним или
внешним возмущениям, как деформация решетки и
стехиометрия кислорода [8–10].

Эпитаксиальные пленочные гетероструктуры
манганитов смешанной валентности открывают воз-
можности для создания устройств, основанных на
магнитных явлениях и конкурирующих граничных
взаимодействиях в двухслойной структуре ферро-
магнетик/антиферромагнетик (ФМ/АФМ). Одним
из пограничных явлений считается возникновение
дополнительной однонаправленной анизотропии.
Ее появление объясняется обменным взаимодей-
ствием на границе между ФМ- и АФМ-слоями.
Пленка SrMnO3 (SMO) относится к семейству
La1−xSrxMnO3. Обычно полиморфы SMO обла-
дают антиферромагнитными диэлектрическими
свойствами G-типа с температурой Нееля (TN ),
которая изменяется в интервале от 260 до 278 К
[11]. Однако в нашей работе приводятся доказатель-
ства антиферромагнитного упорядочения пленки
SrMnO3 при комнатной температуре. Иными слова-
ми, температура Нееля в наших гетероструктурах
превышает комнатную температуру. Границы двух-
слойных структур АФМ/ФМ представляют интерес
в связи с развитием АФМ-спинтроники. Помимо
фундаментального интереса, эти структуры уже
нашли применение в устройствах спинтроники,
таких как устройства магнитной памяти с произ-
вольным доступом и датчики магнитного поля на
основе гигантского магнитосопротивления, за счет
эффекта закрепления спинов на границе АФМ/ФМ
[12, 13]. Обменное смещение или однонаправленная
анизотропия возникает в гетероструктурах маг-
нитных материалов, что вызывает сдвиг кривой
намагничивания ферромагнитного слоя. Обменное
смещение характеризуется смещением центра мак-
роскопической петли магнитного гистерезиса M(H)

(намагниченность образца от магнитного поля) от
начала координат вдоль оси поля обменного смеще-
ния HE [14,15]. Считается, что спиновая структура
на границе АФМ/ФМ является основной причиной
однонаправленной анизотропии. Тем не менее при

изготовлении тонких пленок возникают структур-
ные дефекты, такие как шероховатость интерфейса,
взаимная диффузия, кислородная нестехиометрия,
границы зерен и структурные дефекты. Все эти
дефекты влияют на обменно-связанные спины на
интерфейсе АФМ/ФМ.

Ранее несколько экспериментов продемонстриро-
вали, что тонкий слой АФМ, разделяющий слой ФМ
и слой немагнитного металла (НМ), может переда-
вать и эффективно усиливать спиновый ток [16,17].
Слой ФМ в условиях ферромагнитного резонанса
(ФМР) возбуждает спиновый ток, который преоб-
разуется в слое АФМ и может быть обнаружен с
помощью обратного спинового эффекта Холла в
НМ-слое [18, 19]. Одна из самых интригующих осо-
бенностей заключалась в том, что обнаруженный
спиновый ток имел амплитуду большую, чем при
отсутствии антиферромагнитной прослойки. Таким
образом, изучение двухслойных структур АФМ/ФМ
имеет прикладные перспективы в спинтронике.

Антиферромагнитные оксиды имеют большой
потенциал для создания спинтронных устройств
следующего поколения, благодаря уникальным
свойствам, таким как стабильность во внешних
магнитных полях и сверхбыстрое спиновое возбуж-
дение. Кроме того, наличие АФМ-слоя позволяет
использовать терагерцевый или субтерагерце-
вый режимы, что важно для высокоскоростных
приложений спинтроники [20].

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Тонкие пленки LSMO напылялись на полирован-
ные монокристаллические подложки (110) NdGaO3

(NGO) размером 5 × 5 мм2 и толщиной 0.5 мм. По-
сле нанесения ферромагнитного слоя напылялся ан-
тиферромагнитный слой SMO. Подготовка подло-
жек заключалась в их очистке в органическом рас-
творителе (ацетоне) в ультразвуковой ванне и суш-
ке в потоке сжатого воздуха. Эпитаксиальный рост
пленок LSMO и SMO происходил при температу-
ре подложки 800 ◦C в смеси газов Ar и O2, в со-
отношении 3:2, при давлении 0.5 мбар и мощно-
сти ВЧ-генератора катода магнетрона 50 Вт. Ис-
пользовались поликристаллические мишени LSMO
и SMO. Скорость роста при этих параметрах состав-
ляет 0.25 нм/мин для обоих слоев. После напыления
пленки необходимой толщины в камеру нагнетал-
ся кислород под давлением 1 атм. с постепенным
понижением температуры до 500 ◦C, а затем следо-
вало естественное охлаждение до комнатной темпе-
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Рис. 1. Сравнение двух дифракционных картин гете-

роструктур с различной толщиной антиферромагнитно-

го слоя: SMO(10 нм)/LSMO(44 нм) (верхняя линия) и

SMO(2 нм)/LSMO(44 нм) (нижняя линия)

ратуры. Напыленные пленки исследовались метода-
ми рентгеновской дифракции в 2θ-ω-симметричной
геометрии (рис. 1) и рентгеновского φ-сканирования
(рис. 2) с использованием рентгеновского дифракто-
метра Rigaku Smartlab (излучение Cu Kα1).

На рис. 1 показаны участки дифракционной кар-
тины от 10◦ до 54◦ (2θ), которые показывают, что
в обоих образцах этой серии выросли как плен-
ка LSMO с ориентацией (001), так и пленка SMO
с ориентацией (001). Согласно результатам рент-
геновской дифракции, слой LSMO имеет постоян-
ную решетки вдоль оси c, равную 3.918 Å, что
больше постоянной решетки для кристалла LSMO
(a = 3.880 Å). Этот результат показывает, что плен-
ка LSMO находится в состоянии растяжения в на-
правлении, перпендикулярном плоскости подложки.
Растягивающая деформация вдоль перпендикуляр-
ного направления была связана с деформациями
сжатия в плоскости подложки NGO, постоянная ре-
шетки которой составляет 3.864 Å. Постоянная ре-
шетки слоя SMO вдоль оси c составляет 3.858 Å, что
почти соответствует объемному значению 3.857 Å.
Это свидетельствует о том, что слой SMO подвер-
гается незначительной растягивающей деформации
при нанесении на пленку LSMO.

Примесные фазы не наблюдались ни в одном из
образцов.

На рис. 2 показаны рентгеновские φ-сканы
пленки LSMO для гетероструктуры SMO(10 нм)/
LSMO(44 нм). Эти результаты наглядно показы-
вают, что пленка LSMO на подложке NGO росла

Рис. 2. Рентгеновские φ-сканы пленки LSMO на подложке

NGO в гетероструктуре SMO(10 нм)/LSMO(44 нм)

эпитаксиально в ориентации куб-куб (пики плен-
ки находятся под тем же углом φ, что и пики
подложки).

Гетероструктуры SMO/LSMO исследовались ме-
тодом ФМР с целью определения величины однона-
правленной анизотропии, возникающей при напы-
лении АФМ-слоя SMO на ФМ-слой LSMO. Исполь-
зовался спектрометр Bruker ER 200, работающий
в X-диапазоне (ω/2π = 9.6 ГГц). Наличие однона-
правленной анизотропии приводит к изменению уг-
ловой зависимости величины резонансного поля (ве-
личина резонансного поля не повторяется при по-
вороте образца на 180◦) [21]. Этот результат сви-
детельствует о наличии в образце однонаправлен-
ной анизотропии, которая возникает в присутствии
АФМ-слоя.

Для изучения влияния слоя SMO на доменную
структуру ферромагнитной пленки LSMO использо-
валась магнитно-силовая микроскопия (МСМ). При
этом визуализации магнитных доменов обеспечи-
валась магнитостатическим взаимодействием меж-
ду зондом и образцом. Магнитную структуру са-
мых разных образцов можно исследовать с помо-
щью МСМ с разрешением до 10 нм. Изображение
магнитного поля рассеяния получают путем мед-
ленного сканирования зонда по поверхности образца
в растровом режиме. В работе представлены изоб-
ражения, полученные в нулевом поле при комнат-
ной температуре. Наблюдаемые светлые и темные
контрастные области представляют собой домены
с противоположно ориентированной намагниченно-
стью, перпендикулярной к плоскости образца, по-
скольку метод МСМ восприимчив только к нор-
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Рис. 3. Ориентация нормированного вектора намагничен-

ности m, внешнего магнитного поля H, векторов направ-

ления одноосной nu и однонаправленной nj анизотропий

относительно декартовой системы координат xyz. Век-

тор, соответствующий проекции легкой оси кубической

кристаллографической анизотропии на плоскость пленки,

обозначен как nc

мальной компоненте намагниченности.
Для изучения полученных доменных структур

были проведены эксперименты по спектроскопии
магнитного кругового дихроизма (МКД) с целью
определения влияния толщины слоя SMO на спи-
новые характеристики гетероструктуры.

МКД — это метод изучения и определения ха-
рактеристик спиновых и возбужденных электрон-
ных состояний магнитных материалов [22]. Этот ме-
тод спектроскопии, основанный на измерении разно-
сти поглощения левоциркулярно поляризованного
(ЛЦП) и правоциркулярно поляризованного (ПЦП)
света, МКД индуцируется в образце магнитным по-
лем, сонаправленным с распространением света.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Магнитные параметры гетероструктуры

SrMnO3/La0.7Sr0.3MnO3

Для теоретической обработки эксперименталь-
но полученных угловых зависимостей резонансного
поля укажем все вклады в функционал свободной
энергии. Во-первых, ферромагнитный слой иссле-
дуемой гетероструктуры представляет собой тон-
кую пленку. Это означает, что необходимо учиты-
вать анизотропию формы, энергетический вклад ко-
торой минимален, когда вектор намагниченности

ферромагнетика M лежит в плоскости пленки. Во-
вторых, необходимо учесть кубическую кристалло-
графическую анизотропию, характерную для образ-
цов LSMO [23]. Кроме того, из-за несоответствия
кристаллографических параметров LSMO и под-
ложки NGO появляется энергетический вклад от
одноосной плоскостной анизотропии. При комнат-
ной температуре такая анизотропия может сильнее
влиять на угловые зависимости резонансного по-
ля, чем кристаллографическая кубическая анизо-
тропия [24]. Влияние антиферромагнитного слоя на
угловые зависимости резонансного поля учтено пу-
тем включения вклада однонаправленной магнит-
ной анизотропии в функционал свободной энергии.
Введем декартову систему координат xyz, как по-
казано на рис. 3. При приложении внешнего маг-
нитного поля H в этой системе координат энергия
ферромагнитного слоя имеет вид

F = −Mf (m ·H)− MfHu

2
(m · nu)

2 + Fmc+

+ 2πM2
f (m · ez)2 −MfHj(m · nj). (1)

Здесь m = M/Mf — вектор намагниченности, нор-
мированный на намагниченность насыщения ферро-
магнитного слояMf ,Hu — величина поля одноосной
внутриплоскостной анизотропии, вектор направле-
ния которой nu = (cosϕu, sinϕu, 0), где ϕu — угол
между осью x и вектором nu, Hj — величина поля
однонаправленной магнитной анизотропии, вектор
направления которой nj = (cosϕj , sinϕj , 0), где ϕj —
угол между осью x и вектором nu. Четвертый член
в уравнении (1) представляет энергетический вклад
от анизотропии формы. Третье слагаемое в правой
части (1) представляет собой объемную плотность
энергии кристаллографической анизотропии

Fmc = −MfHc

4

3∑

i=1

m4
i ,

где m1,m2,m3 — проекции вектора m на кристал-
лографические направления и Hc — величина по-
ля кубической кристаллографической анизотропии.
Введем вектор nc = (cosϕc, sinϕc, 0), представля-
ющий собой проекцию оси легкого намагничива-
ния на плоскость xy в кубическом кристалле LSMO
[23]. В этом случае энергетический вклад кубиче-
ской кристаллографической анизотропии в исполь-
зуемой системе координат определяется следующим
выражением:
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Рис. 4. Угловые зависимости резонансного поля Hr. Чер-

ные квадраты — SMO(2 нм)/LSMO(44 нм), зеленые круж-

ки — SMO(10 нм)/LSMO(44 нм), красные треугольники —

LSMO(44 нм) отражают экспериментальные результаты.

Сплошные линии показывают аппроксимацию с использо-

ванием теоретических кривых, полученных путем решения

уравнения (4)

F = −MfHc

4

[(
m4

x +m4
y

)(3− cos 4ϕc

4

)
+

+
3

2
(1 + cos 4ϕc)m

2
xm

2
y+

+
(
mxm

3
y −m3

xmy

)
sin 4ϕc

]
. (2)

Будем считать, что внешнее магнитное поле до-
статочно велико и векторы m и H сонаправлены
в стационарном случае. Тогда резонансное условие
[25] можно записать как
(
ωr

γ

)2

=
1

M2
f

(
∂2F

∂φ2
∂2F

∂Θ2
− ∂2F

∂φ∂Θ

)

Θ = Θ0
φ = φ0

, (3)

где ωr — резонансная частота, γ — гиромагнитное
отношение, Θ0 = π/2, φ0 = ϕ — углы стационарного
направления вектора m. Подстановка (1) в (3) дает

(
ωr

γ

)2

=

[
Hr +Hj cos(ϕ−ϕj)+Hu cos

2(ϕ−ϕu)+

+4πMf +
3− cos 4(ϕc − ϕ)

4
Hc

][
Hr+Hj cos(ϕ−ϕj)+

+Hu cos 2(ϕ− ϕu)−Hc cos 4(ϕ− ϕc)
]
. (4)

Выражение (4) представляет собой квадратное
уравнение относительно величины резонансного
поля Hr. Такое уравнение имеет два решения, но
нас интересует только такое, где Hr неотрицатель-
но. Явная запись решения уравнения (4) оказалась

Таблица. Магнитные параметры гетероструктур

SMO/LSMO, полученные из угловой зависимости

резонансного поля (см. уравнение (4))

Параметры SMO(10 нм)/

/LSMO(44 нм)

SMO(2 нм)/

/LSMO(44 нм)

4πMf , Э 3049 ± 0.6 2877.7 ± 0.5

Hc, Э −2.8± 0.1 −3.1± 0.1

Hu, Э 27.2± 0.3 28.5 ± 0.2

Hj , Э 62.4± 1.1 53.6 ± 0.8

ϕu, град. 138.6 ± 1.5 142.8 ± 1.2

ϕj , град. 67.0± 1.5 53.0 ± 1.7

ϕc, град. 94.0± 0.7 98.0 ± 0.6

довольно громоздкой, однако с ее помощью удалось
определить параметры исследуемой структуры.
Экспериментально полученные угловые зависи-
мости резонансного поля и их аппроксимация
теоретическими кривыми приведены на рис. 4.
Полученные магнитные параметры представлены в
таблице. Отметим, что для исследуемых образцов
оказалось, что φu−φc ≈ 45◦. Данный результат под-
тверждается проведенными ранее исследованиями
аналогичных гетероструктур [23, 26].

3.2. Доменная структура гетероструктуры

SrMnO3/La0.7Sr0.3MnO3

На рис. 5 представлены МСМ-изображения ге-
тероструктуры SMO/LSMO с толщиной слоя LSMO
44 нм и SMO около 2 нм, который вырос не сплош-
ной пленкой, а «островковыми» образованиями на
пленке LSMO. В нашем случае пленки LSMO тол-
щиной 44 нм не имеют перпендикулярной компо-
ненты намагниченности (нет МСМ-контраста), од-
нако за счет осаждения «островковой» пленки SMO
толщиной около 2 нм возникают V-образные маг-
нитные структуры (см. рис. 5). Размеры структур
составляют около 2 мкм. Вблизи островков обнару-
живаются V-образные домены. Причина возникно-
вения таких доменов связана с дефектом, вызван-
ным нанесением слоя SMO с постоянной кристал-
лической решеткой, существенно меньшей, чем у
пленки LSMO, на что указывает рентгеновское изоб-
ражение, представленное на рис. 1 (отсутствие пи-
ка от пленки SMO на дифрактограмме для образ-
ца SMO(2 нм)/LSMO(44 нм)). Аналогичные домен-
ные структуры были обнаружены на образцах, под-
вергавшихся сжимающим напряжениям [27], или в
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Рис. 5. МСМ-изображения гетероструктуры SMO(2 нм)/LSMO(44 нм) в тангенциальном поле H = −6 Э (а) и H = 9 Э (б).

Размер скана 13 мкм

Рис. 6. Магнитный домен, сформированный в гетероструктуре SMO(10 нм)/LSMO(44 нм) при тангенциальном поле

H = 43 Э (a), H = 0 (b), H = −53 Э (c); МСМ-изображение тонкой (30 нм) пленки LSMO (d)

структурах с искусственно созданными дефектны-
ми областями [28].

При приложении магнитного поля ±50 Э
V-образные домены исчезают. Однако, если плавно
изменять величину магнитного поля вдоль нормали
образца от −50 Э до +50 Э (см. рис. 6 a, c), то можно
увидеть, что V-образные домены начинают менять
свое положение относительно «острова» (черная
точка на скане МСМ). Можно предположить,
что в результате дефектов, вызванных распыле-

нием верхнего слоя SMO, в пленке образовались
магнитомягкие области.

На рис. 6 показаны доменные структуры, полу-
ченные на гетероструктуре SMO/LSMO с толщиной
слоя SMO 10 нм.

Мы предполагаем, что причина образова-
ния таких магнитных областей также связана
с возникновением напряжений на поверхности
пленки LSMO в определенных областях, вызван-
ных осаждением слоя SMO, а не обменными
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Рис. 7. Спектральная зависимость магнитного кругово-

го дихроизма для образцов SMO(20 нм)/LSMO(44 нм)

(черные квадраты), SMO(15 нм)/LSMO(44 нм) (красные

кружки), SMO(10 нм)/LSMO(44 нм) (синие треугольники),

LSMO(147 нм) (фиолетовые квадраты), LSMO(50 нм) (зо-

лотые треугольники) и NGO(500 мкм) (зеленые треуголь-

ники). Розовые области на спектрах подчеркивают сильное

поглощение подложки NGO

взаимодействиями на интерфейсе антиферромаг-
нетик/ферромагнетик. Основанием для нашей
уверенности является то, что со временем в гетеро-
структуре SMO(10 нм)/LSMO(44 нм) происходила
деградация слоя SMO и слой SMO переставал
быть антиферромагнитным (исчезал вклад одно-
направленной анизотропии в угловую зависимость
резонансного поля). Однако при повторном из-
мерении методом магнитно-силовой микроскопии
доменные образования восстановились. При при-
ложении тангенциального магнитного поля (в
плоскости пленки) напряженностью около 43 Э
образуются три области, расположенные рядом
друг с другом (рис. 6 a). При изменении поля до
0 все три области сливаются в V-образный домен
(см. рис. 6 b). Однако, при изменении направления
магнитного поля на −43 Э (рис. 6 c) аналогичные
области образуются снова, но с противоположными
направлениями намагниченности.

В результате можно сделать вывод, что во всех
гетероструктурах SMO/LSMO в нулевых полях об-
разовались V-образные домены. При изменении тан-
генциального магнитного поля V-образные домены
в слабых магнитных полях начинают вращаться. В
гетероструктуре с толщиной слоя SMO 10 нм в сла-
бых тангенциальных магнитных полях образовался
домен, состоящий из трех связанных областей.

300 315 330 345 360 375 390
-250

-200

-150

-100

-50

0

M
C

D
 (m

de
g)

T(K)

LSM
O

SMO/
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Рис. 8. Температурная зависимость магнитного кру-

гового дихроизма для гетероструктуры SMO(10 нм)/

/LSMO (44 нм) (черные треугольники), пленка LSMO

(50 нм) (красные квадраты)

3.3. Спектроскопия магнитного кругового

дихроизма гетероструктур

SrMnO3/La0.7Sr0.3MnO3

На рис. 7 представлены результаты измере-
ний для гетероструктур SMO/LSMO, полученных
на модернизированной магнитооптической системе
на базе спектрометра кругового дихроизма Jasco
J-1500. Измерения проводились при одинаковой на-
пряженности магнитного поля в зазоре, куда по-
мещалась исследуемая гетероструктура. При этом
волновой вектор света и вектор приложенного по-
ля были сонаправлены и перпендикулярны плос-
кости образца (геометрия Фарадея). Особый ин-
терес для этих материалов представляет диапазон
λ = 500–300 нм (2.4–4.1 эВ), где магнитооптическая
активность LSMO связана с переходом O 2p–Mn 3d

с переносом заряда при λ = 375 нм (3.3 эВ [29]).
Магнитооптическая активность наших тонких пле-
нок LSMO отчетливо проявляется в виде пика МКД
на длине волны света λ = 375 нм. На рис. 7 магнито-
оптический эффект обусловлен ферромагнетизмом,
возникающим в результате двойного обмена [7] (ме-
ханизм Зинера) между ионами Mn–O–Mn. На спек-
трах отдельно выделены области, где проявилось
сильное поглощение подложки NGO.

Для LSMO толщиной 147 нм удельный МКД со-
ставляет 644/147 = 4.4 мград/нм, для LSMO тол-
щиной 50 нм равен 220/50 = 4.4 мград/нм. С уве-
личением или уменьшением толщины МО-эффект
соответственно увеличивался или уменьшался, что
обусловлено линейной зависимостью этого эффекта
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от толщины. При нанесении на слой LSMO тол-
щиной 44 нм дополнительного АФМ-слоя толщи-
ной от 10 нм до 20 нм удельный МКД составил
136/44 = 3.09 мград/нм. Таким образом, наблю-
далось снижение магнитооптической активности на
30 %. Однако толщина сплошного слоя SMO не
влияет на величину МКД. Из этого следует, что
SMO не оказывает прямого влияния на магнитооп-
тическую активность и весь вклад в МКД связан
с ФМ-слоем LSMO.

В результате напыления дополнительного за-
крепляющего антиферромагнитного слоя удельная
магнитооптическая активность для пленок с анти-
ферромагнитным слоем снижается, что может быть
связано с изменением магнитной структуры вблизи
интерфейса SMO/LSMO. Возможным объяснением
может служить тот факт, что области, в которых
возникают V-образные домены, вносят иной, мень-
ший, вклад в магнитооптическую активность.

Похожий эффект наблюдался в работе [29], где
было показано, что в результате напыления до-
полнительного спин-активного слоя Pt изменяет-
ся поведение спектров МКД в антиферромагнит-
ном полупроводнике Mn3Sn. Авторы связывают это
с постепенным изменением спиновой текстуры Mn
от копланарной неколлинеарной к некопланарной
вихревой.

Уменьшение МКД на 30 % в нашей работе можно
объяснить изменением поведения переноса заряда
Mn–O в слое LSMO при взаимодействии с переносом
заряда Mn–O из слоя SMO. В результате происхо-
дит уменьшение двойного обмена и, следовательно,
уменьшение интенсивности перехода переноса заря-
да в O 2p–Mn 3d [25, 30].

В ходе эксперимента температура Кюри тонких
пленок LSMO и гетероструктур SMO/LSMO на их
основе измерялась с помощью МКД (рис. 8). Изме-
рения проводились на специализированном темпе-
ратурном устройстве, позволяющем достигать тем-
ператур до 500 К. Данный метод позволил с вы-
сокой точностью определить температурные точки,
при которых образцы теряют ферромагнитные свой-
ства (МКД → 0) и переходят в парамагнитное со-
стояние. В результате перехода из ферромагнитно-
го состояния в парамагнитное в образце исчезают
магнитные эффекты, в том числе и магнитный кру-
говой дихроизм.

Результаты показали, что температура Кю-
ри для чистой пленки LSMO составляет
T

(LSMO)
C = 350 К, а для пленки LSMO в гетерострук-

туре SMO/LSMO T
(SMO/LSMO)
C = 340 К. Температу-

ра Кюри пленки LSMO в гетероструктуре, скорее

всего, изменилась под действием дополнительного
сжатия, вызванного напылением пленки SMO, что
согласуется с литературными данными [6, 9].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение стоит еще раз отметить основные
достижения данной работы. В эпитаксиальных ге-
тероструктурах SrMnO3/La0.7Sr0.3MnO3 обнаруже-
на однонаправленная анизотропия при комнатной
температуре, что свидетельствует об антиферро-
магнитном порядке в слое SrMnO3/La0.7Sr0.3MnO3.
При напылении пленки SrMnO3 на ферромагнит-
ный слой La0.7Sr0.3MnO3 с постоянной кристалли-
ческой решетки меньшей, чем у La0.7Sr0.3MnO3, на-
блюдалось появление V-образных доменов.
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