
SUMMARY. By means of differential thermal ana-
lysis, polithermal polarization microscopy, infrared and elec-
tron spectroscopy, roentgen phase analysis methods thermal
behavior, structure and optical properties of transition
metals isovalerates (CH 3CHCH2COO)2M (where M =  Mn,
Co, Ni, Cu) have been researched. It has been ascertained
that transition metal isovalerates are potentially mesogen
compounds and can be perspective for developing liquid
crystal compositions and mesomorphic glasses.
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СИНТЕЗ, БУДОВА ТА ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ БАГАТОШАРОВИХ 
КОМПОЗИЦІЙНИХ СТРУКТУР НА ОСНОВІ Ba1–xYxTiO3 ТА (La,Sr)MnO3

Одержано багатошарові композиційні структури на основі плівок феромагнітного матеріалу La0.775Sr0.225MnO3,
нанесених на сегнетоелектричні підкладки Ba0.996Y0.004TiO3. Показано вплив різних методів нанесення плі-
вок на їх електрофізичні властивості. Проведено структурні та електрофізичні дослідження одержаних дво-
шарових структур  та  показано  можливість керування магніторезистивними  властивостями феромагнітної
плівки за рахунок властивостей підкладки.

Останнім часом увагу дослідників приверта-
ють сегнетомагнітні матеріали (матеріали, в яких
сегнетоелектричні та магнітні властивості прояв-
ляються одночасно: електричним полем можна
керувати магнітними властивостями, а магнітним
полем можна керувати електричними властивос-
тями) [1—3]. Великий інтерес до цього класу ма-
теріалів викликаний можливістю їх широкого пра-
ктичного застосування в різних галузях науки та
техніки [4, 5].

Відомо, що взаємодія сегнетоелeктричної та
феромагнітної фаз у композиційних сегнетомаг-
нітних структурах може відбуватися кількома шля-
хами: за рахунок лінійного магнітоелектричного
ефекту (індукована магнітним полем електрична
поляризація та індукована електричним полем на-

магніченість); ефекту взаємного магнітоелектри-
чного контролю (переключення спонтанної поля-
ризації магнітним полем та спонтанної намагні-
ченості електричним полем) та ефекту магнітоєм-
кості (зміна діелектричної сталої під дією маг-
нітного поля) [6]. Представляє інтерес створення
та доcлідження нових можливостей взаємодії
між сегнетоелектричною та феромагнітною фаза-
ми в багатошарових композиційних (плівкових)
системах.

Тому метою даної роботи було створення ком-
позиційних структур на основі феромагнітних плі-
вок La0.775Sr0.225MnO3, нанесених на сегнетоелек-
тричні підкладки легованого титанату барію з ефе-
ктом позитивного температурного коефіцієнту опо-
ру (ПТКО) (Ba1–yYyTiO3), та дослідження їх крис-
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талографічних і магніторезисти-
вних властивостей.

Плівки La0.775Sr0.225MnO3 оде-
ржували різними методами —
трафаретним друком та магнетрон-
ним напиленням. Попередньо за
допомогою золь–гель методу син-
тезували нанорозмірний порошок
даного складу, який застoсовува-
ли і для нанесення плівок трафа-
ретним методом, і для спікання
мішеней, що використовувались
при напиленні плівок магнетрон-
ним методом [7].

Для отримання плівок методом трафаретно-
го друку [8] гомогенний колоїдний розчин нано-
розмірного порошку в етиленгліколі наносили на
підложки та проводили їх термообробку при 800
оС впродовж 2 год. При застосуванні методу маг-
нетронного напилення в якості мішені викориc-
товували попередньо спечені керамічні мішені,
плівки напиляли з використанням установки ВУП-
5М  [9]. Після напилення проводили термооб-
робку плівок при 800 оС впродовж 2 год.

В якості підкладок для нанесення плівок ман-
ганіту застосовували кераміку Ba0.996Y0.004TiO3,
що має позитивний температурний коефіцієнт опо-
ру [10], а для порівняння використовували під-
ложки на основі α-Al2O3 (ВК-100-1, Кінешма, Росія).

Рентгенівські дослідження всіх систем прово-
дили на дифрактометрі ДРОН -4-07 (CuКα-вип-
ромінення) в інтервалі 2θ = 10—150o. Структурні
параметри уточнювали методом повнопрофіль-
ного аналізу Рітвельда. Товщину плівки визнача-
ли за допомогою скануючого електронного мік-
роскопу Superprobe 733 (JEOL, Японія). Елект-
ричний опір плівок вимірювали чотиризондовим

методом в інтервалі температур 77—350 К, маг-
нітоопір (M R ) — в магнітних полях до 1200 кА/м
і вираховували за формулою МR  = (R0 – RH)/R0⋅
100 %, де R0 — електричний опір в нульовому маг-
нітному полі; RH — електричний опір в магні-
тному полі з напруженістю Н . Срібні контакти,
що використовувались для проведення вимірю-
вань, наносили методом магнетронного напилення.

За результатами рентгенофазового аналізу, при-
веденими в табл. 1, порошок La0.775Sr0.225MnO3,
отриманий золь–гель методом, що використову-
вався для нанесення плівок, характеризується ром-
боедричною структурою перовскiту із просторо-
вою групою R3c. В свою чергу, матеріали, що ви-
користовувалися в якості підкладок, на які нано-
сили плівки манганіту, мали структуру тетраго-
нального перовскіту із просторовою групою
P4mm (Ba0.996Y0.004TiO3) і ромбоедричну струк-
туру із просторовою групою R3c (α−Al2O3). Під
час проведення розрахунків використовували
метод Рітвельда. Для одержання коректних даних
при розрахунку параметрів плівок проводили од-
ночасно уточнення параметрів структури плів-
ки i підкладки. Як видно із представлених даних
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Т а б л и ц я  2
Структурні параметри плівок La0.775Sr0.225MnO3, отриманих  методами трафаретного друку та магнетронного
напилення з використанням різних підкладок

Метод приготування Склад підкладки
a c

V , A
o 3 G [hkl]

A
o

Трафаретний друк      α-Al2O3 5.5223(6) 13.3720(1) 353.16(7) 0.15 [001]
Ba0.996Y0.004TiO3 5.5195(1) 13.3654(4) 352.63(1) 0.14 [110]

Магнетронне напилення α-Al2O3 5.529(7) 13.37(1)   354.0(7)  1.4 [001] 
Ba0.996Y0.004TiO3 5.5131(1) 13.3877(3) 352.40(1) 0.08 [110]

Т а б л и ц я  1
Структурні параметри порошку La0.775Sr0.225MnO3 для нанесення плівок
та об’ємних матеріалів підкладок

Зразок Пр.гр. Z
a c

V , A
o 3 G [hkl]

A
o

La0.775Sr0.225MnO3 R3c 6 5.502(4) 13.349(6) 350.0 (4) 0
a-Al2O3            R3c 6 4.754(1) 12.982(1) 254.1 (1) 1.61 [001]
Ba0.996Y0.004TiO3  P4mm 1   3.9969(2)  4.0341(3) 64.448(8) 1.17 [110]
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табл. 2, кристалографічні параметри підкладки
впливають і на переважну орієнтацію плівки, і
на її кристалографічні параметри. Зміна криста-
лографічних параметрів підкладки приводить до
зміни кристалографічних параметрів плівок. Це
можна пояснити кристалізацією плівок у напрям-
ку орієнтації площини підкладки.

Для визначення мікроструктури і товщини
отриманих плівок були проведені електронно-
мікроскопічні дослідження (рис. 1). Результати
досліджень показали, що полікристалічні плівки,
нанесені методом трафаретного друку (рис. 1, а),
мали зернисту пористу структуру, а їхня товщи-
на становила близько 100 мкм. У той же час плі-
вки, нанесені методом магнетронного напилен-
ня, мали форму стовпців із шириною порядку 50
нм, а товщина плівок становила порядка 500 нм
(рис. 1, б).

На рис. 2 показані температурні залежності
магнітоопору для зразків La0.775Sr0.225MnO3 у
полікристалічному і плівковому виді, отрима-

них різними  методами.
Як відомо з літературних джерел [11, 12], маг-

нітоопір монокристалічних та плівкових зразків
манганітів має характерний максимум поблизу тем-
ператури переходу “металевий феромагнетик—ді-
електричний парамагнетик” (температури Кюрі
TC), що зменшується при відхиленні від темпера-
тури TC. В свою чергу для полікристалічних зра-
зків у низькотемпературній області (T<TC) з’яв-
ляється додатковий внесок у M R , що монотонно
зростає зі зниженням температури. Появу додат-
кового внеску зв’язують зі спін-залежним роз-
сіюванням носіїв заряду в міжзеренній області або
зі спін-поляризованим тунелюванням через міжзе-
ренні границі [13]. Як видно з рис. 2, у кераміч-
ному зразку La0.775Sr0.225MnO3, а також у плівках,
нанесених на підкладки з легованого титанату
барію, отриманих різними методами, добре вид-
но обидва внески (криві 1, 3).

Залежність M R(T) для плівки на підкладці з
α-Al2O3 має вигляд, характерний для зразків із
сильно розширеним фазовим переходом, що спо-
стерігається в сильно неоднорідних або напруже-
них манганітах [14]. Подібна залежність існує для
всіх плівок La0.775Sr0.225-MnO3, одержаних різни-
ми методами на підкладці з α-Al2O3. Температури
фазових переходів для плівок на підкладці з α-
Al2O3 і легованого титанату барію різні, що, оче-
видно, пов’язанo з розходженням у просторовій
орієнтації кристалографічних площин плівки від-
носно підкладки [15].

Дослідженнями встановлено  також вплив
ПТКО-ефекту підкладки Ba0.996Y0.004TiO3 на
властивості магнітної плівки. На рис. 3 наведено
приклад одержаної композиційної структури, що
використовувалась для електрофізичних дослі-
джень, з результатів яких випливає, що при від-
сутності напруги і при подачі напруги між елек-

Рис. 1. Електронні мікрофотографії плівки La0.775Sr0.225-
MnO3, нанесеної на підкладку α-Al2O3 методами трафа-
ретного друку (а) та магнетронного напилення (б).

Рис. 2. Температурна залежність магніторезистивності об’ємних зразків La0.775Sr0.225MnO3 (1) та плівок, нанесених
на підкладки α-Al2O3 (2), Ba0.996Y0.004TiO3 (3) методами трафаретного друку (а) та магнетронного напилення (б).
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тродами 2 і 3 спостерігається різка зміна нахилу
кривої R (T) поблизу фазового переходу (рис. 4,
криві 2, 3). При подачі напруги між електродами
1 і 2 (крива 1) відбувається зсув фазового пере-
ходу, а також зниження опору плівки.

Дані закономірності можна пояснити чутли-
вістю легованого титанату барію, у якому прояв-
ляється ПТКО-ефект, до зовнішнього електрично-
го поля і магнітоелектричним зв’язком між шарами.

Таким чином, нами показана можливість одер-
жання двошарових структур на основі феромаг-
нітних плівок La0.775Sr0.225MnO3, нанесених на сег-
нетоелектричні підкладки Ba1–yYyTiO3. Дослідже-
но структурні властивості композиційних струк-
тур та визначено вплив параметрів елементарної
комірки підкладки на параметри плівки. Показа-
но можливість впливу на магніторезистивні влас-
тивості плівки за рахунок ПТКО-ефекту сегнетое-
лектричної підкладки в композиційних структурах.

РЕЗЮМЕ. Получены многослойные композицион-
ные структуры  на основе пленок ферромагнитного мате-
риала La0.775Sr0.225MnO3, нанесенных на сегнетоэлектри-
ческие подложки Ba0.996Y0.004TiO3. Показано влияние
различных методов нанесения пленок на их электрофи-
зические свойства. Проведены структурные и электро-
физические исследования полученных двуслойных стру-
ктур, показана возможность управления магниторези-
стивными свойствами ферромагнитной пленки за счет
свойств подложки.

SUMMARY. Multilayered composite structures based
on ferromagnetic films La0.775Sr0.225MnO3 deposited on fer-
roelectric Ba0.996Y0.004TiO3 substrate, have been prepared.
The effect of method of film deposition on their electrophy-
sical properties has been shown. Structure and electrophy-
sical properties of two-layered structures has been inves-
tigated, ant the possibility to control the magnetoreistivi-
ty of the ferromagnetic film by properties of substrate
has been shown.
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Рис. 4. Залежність опору плівки La0.775Sr0.225MnO3, на-
несеної на підкладку Ba0.996Y0.004TiO3, від температури
при накладанні зовнішнього електричного поля U=
=30 В між електродами 1 і 2 (1); 2 і 3 (2) та без зовні-
шнього електричного поля (3).

Рис. 3. Композиційна структура  на  основі плівки
La0.775Sr0.225MnO3, нанесеної на підкладки різного скла-
ду. 1–5 — електроди для електрофізичних вимірювань.
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