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Bendras disertacinio darbo apibiidinimas

Temos aktualumas

Retyju Zemiy mangano oksidai (manganitai) — tai medZiagos,
pasiZymincios milziniSka magnetovarza (MR), kuri pasireiSkia magnetiniame
lauke. Sis reiSkinys panaudojamas, kuriant jvairius §iuolaikinés sukiniy
elektronikos prietaisus, pavyzdZiui, magnetinés atminties elementus arba silpno
magnetinio lauko jutiklius. Taikymams elektromagnetinése svaidyklése,
magnetokumuliaciniy generatoriy bei magnetiniy pagalviy generatoriy
optimizavimui reikia jutikliy, galin€iy matuoti pakankamai stiprius
(iki 20-50 T) impulsinius magnetinius laukus, i§ anksto neZinant jy krypties.
Sie jutikliai turi biti maZi, greitaveikiai, o jy jautrumas magnetiniam laukui
neturi priklausyti nuo magnetinio lauko krypties. Toks jutiklis gali biti
sukurtas, panaudojant MR reiskini manganity plonuosiuose sluoksniuose.
Tiriant manganity savybes, buvo pastebéta, kad ne tik stiprus magnetinis laukas,
bet ir stiprus elektrinis laukas gali keliasdeSimt karty padidinti manganity
laiduma. Pastarasis reiSkinys, analogiSkai magnetovarzai, buvo pavadintas
elektrovarza (ER). Sis reiskinys mokslingje literatiiroje yra ivairiai ai$kinamas,
taiau ER reiSkinio prigimtis iki Siol néra iki galo suprasta. Tai apsunkina
elektrovarZos reiskinio panaudojima praktiniuose taikymuose, pavyzdziui,
apsaugos prietaisuose nuo sparciy elektromagnetinio lauko impulsy.

Manganity sluoksniai gana nesunkiai uZauginami pramoniniu biidu, o i§ jy
pagaminti prietaisai yra pigiis, gali veikti kambario temperatiiroje ir yra
greitaveikiai. Siekiant i§ manganity sluoksniy sukurti magnetinio lauko jutiklius
bei saugiklius, bitina atlikti fundamentinius tyrimus, kurie atskleisty
elektrovarZos reiskinio prigimti bei milZiniSkos magnetovarzos reiskinio
ypatumus Siose medZiagose.

Darbo tikslai

Sio darbo tikslas buvo istirti plonyjy La-Ca(Sr)-MnO sluoksniy laidumo
kitimo, paveikus juos stipriais impulsiniais elektriniais ir magnetiniais laukais,
désningumus ir panaudoti juos, kuriant stipraus impulsinio magnetinio lauko
jutiklius bei sparciuosius apsaugos nuo elektromagnetinio impulso jtaisus:

e istirti elektrovarzos reiskini epitaksiniuose ir polikristaliniuose

Laj g3519,17MnO; ir Lage;Cag33MnO; sluoksniuose, paveikus juos
nanosekundziy trukmés elektrinio lauko impulsais plac¢iame
temperatliry ruoZze ir nustatyti Sio reiSkinio prigimti;



e iStirti magnetovarZzos reiSkinio ypatumus epitaksiniuose ir
polikristaliniuose Lagg;Srg17;MnO; ir Lag¢;Cag33MnO; sluoksniuose
stipriame magnetiniame lauke;

e iSaiSkinti galimybes, panaudojant Siuos sluoksnius, sukurti stipraus
impulsinio magnetinio lauko jutiklj, matuojanti absoliuting magnetinés
indukcijos vertg iki 50 T, bei spartyji apsaugos nuo elektromagnetinio
impulso jtaisa.

Mokslinis naujumas

e Pirma karta epitaksiniuose ir polikristaliniuose Lagg;Sto;7MnO; ir
Lay;Cap33MnO;  sluoksniuose sistemingai iStirtas elektrovarZos
reiSkinys, paveikus juos nanosekundZiy trukmés elektrinio lauko
impulsais, ir nustatyta Sio reiSkinio prigimtis: ER atsiranda dél stipraus
elektrinio lauko efekty tarpkristalitinése srityse. Nustatyti Sioms
medZziagoms budingi elektrinio lauko efektai: sluoksniuose,
uzaugintuose ant polikoro ir safyro, vyrauja neelastinis tuneliavimas
per lokalizuotas biisenas, tuo tarpu sluoksniuose ant MgO,
priklausomai nuo temperatiiros, vyrauja efektai, susij¢ su erdvinio
kriivio ribotomis srovémis arba tarpelektronine saveika silpnai
netvarkiose medziagose.

e Nustatyta nehomogeniné dviejy faziy struktira ultraplonuose
epitaksiniuvose Lagg;Srp;7;MnO; sluoksniuose, kuri nulemia varZos
maksimumo temperatiiros 7, poslinki | Zemesnes temperatiiras bei
varzos didéjima, maZéjant sluoksnio storiui.

e MagnetovarZa, iSmatuota  epitaksiniuose  Lagg;Sry;sMnO;  ir
polikristaliniuose Lagg3Sry17MnO; bei Laj¢;Cag33MnO; sluoksniuose
iki 50 T magnetiniame lauke, ir jos ypatumai paaiSkinti, remiantis
modifikuotu Mott’o Suolinio laidumo modeliu tiek feromagnetinéje,
tiek ir paramagnetinéje fazése. Taip pat remiantis Siuo modeliu
nustatytas  poliarono  sukinys  ultraplonuose  epitaksiniuose
Lag g3Srp,17MnO5 sluoksniuose bei polikristaliniuose Lag g3Sr ;7MnOj ir
Lag ¢7Cag33MnO; sluoksniuose.

e Nustatyta magnetovarzos anizotropijos priezastis Lajg3Sry;;MnO;
sluoksniuose kambario temperatiiroje: polikristaliniuose sluoksniuose
ji nulemta i§ dalies teksttiruotos sluoksnio struktiiros, tuo tarpu
epitaksiniy sluoksniy anizotropija Sioje temperatiiroje lemia kampo
tarp imagnetéjimo ir srovés krypties kitimas (AMR efektas) bei
demagnetizacijos lauko anizotropija (formos efektas).



e Sukurtas stipraus impulsinio magnetinio lauko jutiklis, veikiantis
kambario temperatiiroje ir matuojantis absoliuting magnetinio lauko
indukcijos vertg.

e Pasiillytas spartus apsaugos nuo elektromagnetinio impulso jtaisas,
veikiantis skystojo azoto temperatiiroje.

Pagrindiniai $io darbo uZdaviniai

e Patobulinti impulsinio magnetinio lauko generatoriy, siekiant sukurti
iki 50 T amplitudés ir 0,5-2 ms trukmés magnetinio lauko impulsus
manganity magnetovarZos matavimams.

o Istirti technologiniy salygy bei naudojamy padékly itaka
Laj 83510, 17MnO; ir Lay 6;Cag 33Mn0O; sluoksniy elektriniam laidumui.

e ISmatuoti epitaksiniy ir  polikristaliniu Lajg;Sry;;MnO; ir
Lay;Cap33MnO;  sluoksniy  elektrovarZa  temperatiiry — ruoZe
4,2-300 K, naudojant 5-30 ns trukmés elektrinius impulsus.

e  Atlikti stipraus elektrinio lauko efekty tarpkristalitinése srityse analiz¢
ir iSaiSkinti dominuojancius kriivio pernasos mechanizmus.

e Remiantis gauty rezultaty  analize, pasidlyti  hibridini
,superlaidininkas-manganitas* saugiklj.

e ISmatuoti  Lagg3Srp17MnO3 ir  Lage;Cap33MnO; sluoksniy
magnetovarza temperatiiry ruoze 80-300 K, naudojant 0,62 ms
trukmeés ir iki 50 T amplitudés magnetinio lauko impulsus.

e [Sanalizuoti magnetovarzos ypatumus epitaksiniuose ir
polikristaliniuose La-Ca(Sr)-MnO sluoksniuose, naudojant mokslinéje
literatiiroje pateiktus modelius.

e Sukurti magnetinio lauko jutikli, matuojantj magnetinio lauko
poky¢ius elektromagnetinés svaidyklés veikimo metu.

Praktiné verté

Panaudojus plonuosius polikristalinius Lay g3Sr¢,17MnO; ir
Laj;Cap33MnO; sluoksnius, sukurtas stipraus impulsinio magnetinio lauko
jutiklis, veikiantis kambario temperatiiroje ir matuojantis absoliuting
magnetinio lauko indukcijos vertg, bei pasillytas spartus apsaugos nuo
elektromagnetinio impulso jtaisas, veikiantis skystojo azoto temperattiroje.

Rezultaty aprobavimas

Pagrindiniai tyrimy rezultatai buvo paskelbti 1-ame ir 2-ame Europos
didelés galios impulsy simpoziumuose (Saint-Louis, Pranciizija, 2002 ir



Hamburg, Vokietija, 2004), tarptautinéje vasaros mokykloje ,Funkciné
keramika“ (Tallberg, Svedija, 2002), 31-oje ir 33-oje tarptautinése
puslaidininkiniy junginiy mokyklose (Jaszowiec, Lenkija, 2002 ir 2004), 5-oje
Lietuvos jaunuyju mokslininky konferencijoje (Vilnius, 2002), 14-oje IEEE
tarptautinéje didelés galios impulsy konferencijoje (Dallas, JAV, 2003), E-MRS
rudens konferencijoje (Warszawa, Lenkija, 2003), 12-ame ultrasparciyjy
procesu puslaidininkiuose simpoziume (Vilnius, 2004), 13-oje tarptautinéje
plonuyju sluoksniu konferencijoje ICTF13/ACSINS (Stokholm, Svedija, 2005),
1-oje tarptautinéje konferencijoje ,Mechatroninés sistemos ir medZiagos
(Vilnius, 2005).

Ginamieji teiginiai

1. Elektrovarzos reiSkinys plonuose La-Ca(Sr)-MnO sluoksniuose,
paveikus juos nanosekundinés trukmés elektrinio lauko impulsais,
nulemtas stipraus elektrinio lauko efekty tarpkristalitinése srityse.
Priklausomai nuo temperatiiros bei sluoksniy gamybos technologijos
gali vyrauti tokie efektai:

e sluoksniuose, uzaugintuose ant polikoro ir safyro padékly,
neelastinis tuneliavimas per lokalizuotas biisenas,

e sluoksniuose, uzaugintuose ant MgO padéklo, erdvinio kriivio
ribotos srovés arba tarpelektroniné saveika silpnai netvarkiose
medZiagose.

2. Pagrindiniai neigiamos magnetovarZos ypatumai plonuose
epitaksiniuose ir polikristaliniuose La-Ca(Sr)-MnO sluoksniuose gali
biiti paaiskinti, remiantis modifikuotu Mott’o Suolinio laidumo
modeliu tiek feromagnetinéje, tiek ir paramagnetinéje fazése.
Poliarono sukinio J, nustatyto remiantis §iuo modeliu, sumaZéjimas
polikristaliniuose ir ultraplonuose epitaksiniuose sluoksniuose yra
susijgs su medziagos struktiirinés netvarkos didéjimu.

3. MagnetovarZos anizotropija polikristalinivose  Lagg3Srp17MnO3
sluoksniuose kambario temperatiiroje yra nulemta i§ dalies
tekstiiruotos sluoksnio struktiiros ir yra Zymiai silpnesné, palyginus
su epitaksiniais sluoksniais, kuriuose anizotropija Sioje temperatiiroje
lemia kampo tarp imagnetéjimo ir srovés krypties kitimas (AMR
efektas) bei demagnetizacijos lauko anizotropija (formos efektas).

4. Panaudojant  plonuosius  polikristalinius  Lagg;Sry ;;MnO;  ir
Laj;Cap33MnO; sluoksnius, gali biiti sukurtas stipraus impulsinio
magnetinio lauko jutiklis, veikiantis kambario temperatiiroje ir
matuojantis absoliuting magnetinio lauko indukcijos vertg, bei



spartus apsaugos nuo elektromagnetinio impulso jtaisas, veikiantis
skystojo azoto temperatiroje.

Disertacijos sandara

Disertacija (angly k.) sudaro jvadas, 6 skyriai, apibendrinimas ir
pagrindinés iSvados, cituojamos literatiiros sarasas, moksliniy darby disertacijos
tema sarasas ir santrauka lietuviy kalba.

Disertacijos turinys

Ivade pagristas darbo aktualumas, nurodyti pagrindiniai darbo tikslai,
spresti uZdaviniai, mokslinis naujumas ir ginamieji teiginiai.

1 skyriuje apZvelgiamos manganity bendrosios savybés. Pateikiama
iSsami analizé darby, kuriuose nagrinéjamas elektrinés varZos pokytis
elektriniame lauke — elektrovarza. Daugelis tyréjy elektrini laiduma dél krtivio
pernasos per tarpkristalitines ribas analizuoja, naudodami empiring formulg:

oc=0,+aV", (1)

kur o- elektrinis laidumas, V- {tampa, oy, o) it @ —derinimo parametrai.
Parametras o nusako vyraujantj kriivio pernasos mechanizma.

Taip pat apraSomi literatiiroje pateikti modeliai, skirti magnetovarzai (MR)
paaiskinti. Vienas i§ jy yra Wagner‘io pasiiilytas modifikuotas Mott‘o Suolinio
laidumo modelis. Sis modelis numato tokias MR priklausomybes nuo
magnetinio lauko B:

MR o B(gu,JB/k,T), T<T,

; 2)
MR o B*(gu,JB/k,T), T >T,

¢ia B (... —Brillouin‘o funkcija, g — giromagnetin¢ konstanta, g5 — Bohro
magnetonas, J — vidutinis poliarono sukinys, kg — Boltzman‘o konstanta.

2 skyriuje pateikiama bandiniy gamybos technologija. Aprasomi lazerinio
garinimo biidas, kuriuo buvo uZauginti Lag ¢;Cag33Mn0O5; (LCMO) sluoksniai, ir
metalo organiniy junginiy cheminio nusodinimo i§ gary fazés metodas, kuriuo
buvo uZauginti Lag;Sr;;MnO; (LSMO) sluoksniai. Pateikiamos auginimo
salygos. Taip pat apraSoma ominiy sidabro kontakty gamybos technologija.
Siekiant bandinyje sukurti stipry elektrini lauka, atstumas tarp kontaktiniy
aikSteliy buvo 50 pm.



3 skyriuje aprasoma sluoksniy varzos matavimo impulsiniuose
elektriniuose ir magnetiniuose laukuose metodika.

1 paveiksle pateikta matavimo trumpais nanosekundinés trukmés impulsais
stendo schema. Bandinys buvo jungiamas nuosekliai i 50 Q banginés varZos
auksto daZnio linijg. Elektriniai impulsai, kuriy trukmeé 5-30 ns ir amplitudé iki
1 kV, buvo generuojami gyvsidabrio relés generatoriumi. Elektriniai impulsai
buvo stebimi stroboskopiniu oscilografu. Bandiniy varZa ir itampos kritimas
buvo paskai¢iuojami i§ kritusio ir praéjusio impulsy amplitudZiy. Matavimai
buvo atliekami 4,2-300 K temperatiiry ruoZe.

Kriostatas
® © O—1* Elekirini
Stroboskopinis i lektriniy
i impulsy
oscilografas 1
generatorius
' o— o

Bandinys
o
Nz Sl

1 pav. Matavimo trumpais nanosekundinés trukmés elektriniais impulsais schema

Matuojant varzos pokyti magnetiniame lauke, stipriis (iki 50 T) impulsiniai
magnetiniai laukai buvo kuriami jranga, kurios blokiné¢ schema pateikta
2 paveiksle. 0,6-2 ms trukmés magnetinio lauko impulsai buvo sukuriami,
iSkraunant talpos baterija (3) per induktyving rit¢ (5) tiristorinio bloko (4)
pagalba ((1) yra valdymo blokas, (2) — talpos baterijos ikrovimo irenginys).
Bandinys buvo talpinamas rités viduje, kur magnetinis laukas yra homogeninis.
Magnetinio lauko indukcija buvo matuojama kilpiniu matuokliu.

5kV & o 50 kJ
IV -

~220V _
Lo

1 ms

2 pav. Impulsiniy magnetiniy lauky generavimo jrangos schema
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4 skyriuje pateiktas bandiniy struktiiros charakterizavimas ir elektrinés bei
magnetinés savybés silpnuose elektriniuose ir magnetiniuose laukuose
[4*,6%,10*].

4.1-4.3 poskyriuose charakteriznojama LSMO ir LCMO sluoksniy
kristaliné struktiira ir pavirSiaus morfologija. IS elektronografijos ir
rentgenografijos tyrimy nustatyta, kad manganito sluoksniai ant NdGaO;
(NGO), LaAlO; (LAO) ir SrTiO; (STO) padékly yra epitaksiniai (3 pav., a), o
ant Al,O3, MgO ir polikoro padékly — polikristaliniai arba teksttruoti (3 pav., b,
c). Buvo nustatyta, kad epitaksiniai LSMO sluoksniai sudaryti i§ dvieju
struktiiriniy faziy. Viena i§ jy turi manganitams biidinga pseudokubing gardelg
su parametru 3,8 A (X2 fazé), o kita yra ortorombinés simetrijos su gardelés
parametrais a = b = 4,06 Airc= 4,6 A (X1 faz¢). Refleksai nuo X1 fazés turi
iSplitusia forma, o tai rodo struktiros netobuluma. LSMO polikristaliniai
sluoksniai turi statmena sluoksnio pavir§iui tekstiira [111]. Si tekstiira yra labiau
iSreikSta LSMO sluoksnyje ant safyro padéklo (3 pav., ¢).

"4-- . s :” B a8 - b W
& "N
b) c)

a)
3 pav. LSMO sluoksniy ant LAO (a), polikoro (b) ir safyro (c) elektronogramos

4.4 poskyryje pateikiamos epitaksiniy sluoksniy elektrinés savybés
silpname elektriniame lauke bei magnetinés savybés. Taip pat pateikiami
modeliai, apraSantys savitosios varZos p ir jos maksimumo temperatiiros 7y,
priklausomybes  nuo  storio  ir
spontaninio imagnetéjimo
priklausomybg nuo temperatiiros.

4 paveiksle pateiktos skirtingo
storio  Lajg3519;7MnO;  sluoksniy
savitosios varZos priklausomybés nuo
temperatiiros. Matome, kad mazéjant
sluoksnio  storiui, 7, Zenkliai
pasislenka | Zemy temperatiiry pus¢
(muo 330 iki 180K), o ultraplony 0,1~ L L L

. . 0 100 200 300 400
sluoksniy p padidéja iki 200 karty. ,
Toks sluoksnio parametry kitimas 4 pay. LSMO sluoksnio, uZauginto ant
nuo storio mokslinéje literatiiroje yra (001) NGO padéklo, p priklausomybé nuo 7'
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aiSkinamas jvairiai. Pagrindine prieZastimi yra laikomi {tempimai,
atsirandantys, augant sluoksniui, kai nesutampa sluoksnio ir padéklo gardeliy
konstantos. Taciau jvertinus, kiek galéty pakisti sluoksnio savitoji varza, jei
sluoksnis biity paveiktas vienaaSiu tempimu arba suspaudimu, kurio dydis lygus
itempimui, atsirandanCiam dél sluoksnio ir padéklo gardeliy nesutapimo,
nustatyta, kad Sis pokytis yra neZymus. Todél buvo padaryta iSvada, kad
tiesioginiai mechaniniai jtempimai neturi lemiamos itakos manganito plonyjy
sluoksniy laidumui ir T}, priklausomybei nuo sluoksnio storio. Analizuojant
skirtingo storio Lagg;Sro7MnO; sluoksniy elektronogramas, buvo nustatyta,
kaip kinta X1 ir X2 faziy koncentracijos, atitinkamai c, ir ¢,, sluoksnio storyje.
Si priklausomybé storiy ruoze nuo 4 iki 140 nm gerai apra$oma tokia funkcija:

¢, =1/{1+exp[—k(d —d,)/al}, 3)

¢ia dy-—sluoksnio storis, kai abiejy faziy koncentracijos sutampa
(c1(dy) = ca(dy) =0,5), a — gardelés konstanta, o k — parametras,
charakterizuojantis gamybos salygas: didelés k vertés atitinka staigiai
atsiskirian¢ias fazes, o mazos k vertés rodo, kad fazés yra persimaiSiusios net
storuose sluoksniuose. Kadangi ultraplony sluoksniy, kuriuose dominuoja X1
fazeé, p(T) priklausomybé yra kitokia, negu story sluoksniy, kuriuose
dominuoja X2 fazé, todél buvo padaryta prielaida, kad X1 ir X2 fazés yra
skirtingy elektriniy laidumy. Naudojant $ig prielaida, buvo atliktas
Lagg3Srp17MnO;5 plonyju sluoksniy elektriniy savybiy priklausomybés nuo
sluoksnio storio modeliavimas. ApibréSim savitaja pavirSing sluoksnio varza
(SPSV):
w
Rg=RY. 4)

kuri yra naudojama plonyjy sluoksniy elektriniy savybiy apibiidinimui, kai
sluoksnio pavir§iaus nelygumai palyginami su sluoksnio storiu, arba, kai p
kinta, kintant storiui. Cia R — sluoksnio varZa, w — kontakty plotis, [ — atstumas
tarp kontakty.

Modeliuojant visas sluoksnis tariamai suskaidomas { n+1 sluoksniy.
Vienas — virSutinis — sluoksnis parenkamas tokio storio, kad iskaityty tikrojo
sluoksnio pavir§iaus nelygumus. Sio sluoksnio SPSV‘ai priskyréme 4 nm
sluoksnio SPSV°‘a. Kiti n sluoksniai yra vienody geometriniy matmeny
staciakampiai ir tokio storio, jog galima daryti prielaida, kad abiejy faziy
koncentracijy santykis nekinta. Kiekvieno n-tojo menamo sluoksnio SPSV buvo
skaifiuojama, naudojant du populiariausius keliy faziy medZiagy savybiy
skai¢iavimy metodus: efektyvaus mediumo artéjima (EMA) ir perkoliaciju
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teorija. Viso sluoksnio SPSV yra skaiiuojama, tariant, kad menamy sluoksniy
elektrinis jungimas yra lygiagretus. Palyginus modeliavimo rezultatus su
eksperimenti§kai nustatytomis SPSV vertémis, nustatyta, kad abu modeliai
gerai apraSo Lajg;Sry;;MnO; sluoksniy
SPSV priklausomybes nuo sluoksnio
storio {vairiose temperatiirose. Taciau 1000
naudojant perkoliacijy teorijos modeli
gaunamas  geresnis  sutapimas  su
eksperimentinémis ~ SPSV  vertémis E 107

(5 paveikslas). Sis rezultatas Bl

paaiskinamas tuo, kad perkoliacijuy R

teorijos modelyje pasirinkta 0.1r

perkoliacijos slenkscio verté 0,01 : L

(p. =0,593) geriau atitinka nagriné¢jama 10 d.nm 100
H

sistema, fiegu EMiA m‘?del}’je’ kgriame S5pav. SPSV  priklausomybé nuo
pe= 0.5 ir negali buti laisvai pasirinktas.  gjyoksnio storio. Tagkai — eksperimentas,

Magnetiniy savybiy priklausomybe  kreives — perkoliacijy modelis
nuo sluoksnio storio ir temperatiiros irgi
gali buti paaiskinta dviejy faziy miSinio modeliu. Skai¢iuojant jmagnetéjimo
priklausomybe nuo temperatiiros, buvo padaryta prielaida, jog X1 ir X2 fazés
turi skirtingas feromagnetines savybes. Tada kiekviena kristalografiné
plokStuma yra abiejy feromagnetiniy faziy su skirtingais faziy svoriais ir
skirtingais {magnetéjimais miSinys. Jei pasirenkama paprasta kubiné gardelé,
X1 ir X2 fazés sukiniy i-toje plokStumoje magnetiniai momentai My; = gup<s;>
ir M»; = gup<s,> vidutinio lauko artinyje (VLA) gali buti nustatyti i§ tokiy
lygciy:

<s,; >=s,B{s,[J,c (4 <S8, >8>+ <8, >)

+J 0, (4 < 5y >+ < 5y, >+ < 8y, >)+ guyH1 kT )
<5, >=5,B{s,[J,c,(4<5, >+ <5, >+<5,,>)

000, (4 <5y >+ <55, >+ <5y, >)+ guyH/ k,T).

Cia s, ir s, — abiejy faziy sukinio momentai, sl=sz=s(Mn3+)=2, <§p> Ir <s3> —
ju terminiai vidurkiai i-toje plokStumoje, Jiy, Jo; it J1,= J>; — pamaininés kilmés
saveikos tarp atitinkamai X1 fazés sukiniy, X2 fazés sukiniy ir tarp skirtingy
faziy sukiniy. I$ (5) formuliy matyti, kad i-tosios plokStumos imagnetéjimas
M=M+My priklauso nuo kaimyniniy plokStumy imagnetéjimo. Norédami
gauti pilng imagnetéjima, sprendziame (5) lyg€iu sistema plonajam sluoksniui,
kurio storis d = Na = dy—(a/k)In[(1-c,)/c,], o N yra kristalografiniy plokstumy
skaicius.
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Eksperimentinés ir modeliavimo
M(T) kreivés palyginamos 6 paveiksle.
Neblogas juy sutapimas d = 20 nm storio
sluoksniui gaunamas, kai Jy;/J» =04,
.]12/.]22 = 0,8, k= 0,05 ir d() = 9,65 nm.
Iterptame paveiksle pavaizduota
eksperimentiné 7),(d) priklausomybé
(taskai). Ji lyginama su modeliavimo
rezultatais (kreivé), kurie buvo gauti
tariant, kad J; parametrai, gauti 20 nm
storio sluoksniui, tinka ir kito storio
sluoksniams, o fazinio virsmo i$
paramagnetinés i feromagneting btisena
temperatira 7c sutampa su varZos
maksimumo temperatiira T,

1,0 — modelialvimas VLAT
d =20 nm
S .
~ 0,51 30 ]
= | &
240
0 50 100 150
4, nm 1
0 100 200 300

T,K

6 pav. 20 nm LSMO sluoksnio ant NGO
padéklo liekamojo imagnetéjimo
temperatiiriné priklausomybé. Intarpe: T,
priklausomybé nuo sluoksnio storio

Polikristaliniy sluoksniy savitoji varZa yra keliomis eilémis didesné negu
epitaksiniy. Tai yra nulemta didelés tarpkristaliniy sri¢iy, kuriose paZeista
kristaliné tvarka, varZos. 7 paveiksle parodytos polikristaliniy sluoksniy,
uZauginty ant polikoro ir MgO padékly, savitosios varZos priklausomybés nuo
temperatiiros. Polikristaliniy sluoksniy varzos maksimumo temperatiira Ty, yra
Zemesné negu atitinkamos cheminés sudéties story (140 nm storio) epitaksiniy
sluoksniy. Be to, i§ lieckamojo jmagnetéjimo priklausomybés nuo temperatiiros
nustatyta, kad polikristaliniy sluoksniy fazinio virsmo temperatira 7. yra

keliasdesimt laipsniy aukstesné negu 7T,

v,
v
''''''

T = o= LSMO ant MgO
—o0— LSMO ant polikoro
—a— LCMO ant MgO
—v— LCMO ant polikoro

0 50 100 150 200 250 300

T, K

7 pav. LS(C)MO sluoksniy, iSauginty ant jvairiy padékly, savitosios
varzos priklausomybés nuo temperatiiros
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5 skyriuje pateikiami manganity epitaksiniy ir polikristaliniy sluoksniy
elektrovarZos tyrimo rezultatai [1%*,3*4% 6% 8%*]. ElektrovarZa yra apibréZta
taip:

_ R(E)-R(0)
R(0)

(6)

¢ia R(E) —bandinio varza stipriame elektriniame lauke, o R(0) — silpname,
nesiekianciame 0,5 kV/cm impulsiniame elektriniame lauke. Buvo nustatyta,
kad R(0) sutampa su varZa, gauta, matuojant pastoviame elektriniame lauke.

5.1 poskyryje pateikti ER efekto tyrimo rezultatai LCMO ir LSMO
epitaksiniuose sluoksniuose. IStyrus epitaksiniy Lag¢Cag33MnO; sluoksniy,
uzauginty ant NGO (110) padéklo, varZos priklausomybg nuo elektrinio lauko,
buvo nustatyta, kad sluoksnio varza kinta palyginti neZymiai. Teigiama ir
neigiama ER, gauta atitinkamai Zemiau ir vir§ Ty, = 260 K (8 pav.), rodo, kad
§is kitimas atsiranda dél Joule‘io kaitimo: Zemiau fazinio virsmo temperatiiros
elektrinis laukas didina sluoksnio varZa, o auk$Ciau — maZina, o tai atitinka
temperatiiros padidéjima. Tariant, kad trumpo elektrinio impulso metu procesas
yra adiabatinis ir varZos priklausomybé nuo temperatiiros yra tiesiné, buvo
ivertintas bandinio temperatiiros pokytis, naudojant formulg:

2
AaT=_ V| (7
Rvidcpm

¢ia V- jtampa, r-laikas, per kuri bandiniu tekéjo srové, ¢ ir m — savitoji
sluoksnio talpa ir masé, o R,;q — vidutiné bandinio varza. Bandinio temperatiiros
pokytis, paskaiCiuotas pagal (7) formulg ir jvertintas atlikus eksperimenta,

ST , , , : : :
30F o245k 2
ba—250

-10F —e—260 K

—<4—290 K

0 5 10 15 20 25 0.1 1
E,kV/cm E,kV/ecm

8 pav. LCMO epitaksinio 140 nm storio 9 pav. LSMO epitaksinio 20 nm storio
sluoksnio elektrovarzos priklausomybé sluoksnio elektrovarzos priklausomybé
nuo elektrinio lauko nuo elektrinio lauko
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paklaidy ribose sutapo. IStyrus stipraus elektrinio lauko poveikij epitaksiniams
8 nm ir 140 nm storio Lajg;Sry;MnO; sluoksniams, buvo taip pat pastebétas
silpnas ju varZos kitimas, kurj lemia Joule‘io kaitimas. Tuo tarpu 20 nm storio
bandiniai rodé Zymy varZos sumaz¢jima elektriniame lauke, kai 7' < T, (9 pav.).
ER $iuo atveju sieké apie —33 %. 20 nm storio LSMO sluoksniai ypatingi tuo,
jog jiems augant, susiformavo dvi skirtingo laidumo fazés, kuriy koncentracija
Sio storio sluoksniuose yra palyginama. Siu sluoksniy savitosios varZos p
priklausomybé nuo jtampos V gerai apraSoma formule:

p=p.+ ! : (8)
7o, +o VoV

¢ia p_ —didesnio laidumo fazés savitoji varZa, o antrasis deSiniosios pusés
narys, kur ¢, 0,,0, — konstantos, apraso neelastinj tuneliavima per lokalizuotas

biisenas. IS gauty ER tyrimo rezultaty buvo padaryta i§vada, kad epitaksiniuose
manganity sluoksniuose elektroninés prigimties ER stebima tik tuo atveju, jei
sluoksniai struktiiriSkai nevienalyciai.

Ypatingai struktiiriSkai nevienaly€iai yra polikristaliniai sluoksniai,
uzauginti ant polikristaliniy padékly arba padékly, kuriy gardelés konstantos
labai skiriasi nuo sluoksnio gardelés parametry. Tokie sluoksniai, turintys
savyje dideli skaiCiy tarpkristalitiniy sri¢iy, pasizymeéjo stipriu elektrinio
laidumo didé¢jimu, augant stipraus elektrinio lauko vertei (10 pav.). Neigiama
ER yra stebima visame matuoty temperatiry ruoze, tiek Zemiau T, tiek
auksciau Sios temperattiros. Maksimali neigiama ER verté (<93 %) buvo stebéta
LCMO sluoksniuose ant polikoro padéklo, esant 5 K temperatiirai. Laidumo
priklausomybé nuo elektrinio lauko buvo analizuojama, naudojant (1) formulg.

of eI 290 K3 20
—o— 270K
=20 —a— 250 K
N —— 150K 15| o LSMOantALO3 |
R 40 R . —>— 80 K] © LSMO ant polikoro
g" SK 3 4  LSMO ant MgO
A
R .60 1 1,0} 1
80 R /
1 1 1 1 0’5 1 1 1 1
0 20 40 60 80 0 100 200 300
E,kV/cm T,K

10 pav. LSMO polikristalinio sluoksnio ant 11 pav. Parametro o temperatiirinés
safyro padéklo elektrovarzos priklausomybé  priklausomybés
nuo elektrinio lauko
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20 T T T

IS Sios analizés buvo gautos

parametro «  priklausomybés  nuo 16
temperatiiros polikristaliniams
sluoksniams ant jvairiy padékly (11 pav.). 12
Atsizvelgiant { literataroje atitinkamoms o = ¢
vertéms priskiriamus kriivio pernaSos N
mechanizmus, buvo padaryta iSvada, kad 4
polikristaliniuose sluoksniuose ant

polikoro ir safyro padékly ER efektas gali %,1
biiti dél neelastinio tuneliavimo per
lokalizuotas  biisenas tarpkristalitinése

srityse (¢ =1,3-2,5). Sluoksniuose ant 12pav. Hibridini9 ir superlaidaus
saugikliy silpninimo charakteristikos

MgO padéklo Zemose temperatiirose ER
efektas gali buti dél tarpelektroninés saveikos silpnai netvarkiose medZiagose
(a =0,5), o aukStose — dél erdvinio kriivio riboty sroviy (o =1).

IS minéty rezultaty buvo padaryta iSvada, jog elektroninés prigimties
elektrovarzos  reiSkinys  manganituose  egzistuoja  tik  strukttriSkai
nehomogeniSkuose sluoksniuose.

Remiantis atliktu ER tyrimu buvo pasiiilytas hibridinis ,,superlaidininkas —
magnetikas® saugiklis nuo didelés galios elektromagnetiniy impulsy, veikiantis
skystojo azoto temperatiroje. 12 paveiksle palygintos silpninimo (L)
charakteristikos Siy saugikliy: superlaidaus saugiklio (S) bei hibridinio, kai
polikristalinis manganito sluoksnis jungiamas lygiagreciai { linija pries
superlaidininka (MS) arba po jo (SM). Matome, kad hibridinis saugiklis
pasizymi didesniu slopinimo koeficientu ir Zemesne slenkstine itampa (2 V).
Todél toks saugiklis gali apsaugoti
Siuvolaikinius Zemos itampos elektronikos
prietaisus.

" —a— 320K
—0—310K

6 skyriuje apraSomas manganity §“
sluoksniy magnetovarzos (MR) ir jos §
anizotropijos (MRA) tyrimas stipriuose
impulsiniuose magnetinivose laukuose

[2%, 5%, 7%, 9*]. Magnetovarza
apibréziama taip:
R = R(B) - R(0) i )
B R(0) 13 pav. Epitaksinio 8nm LSMO

= ) o ) ~ sluoksnio ant NGO pad¢klo
¢ia R(B) ir R(0), atitinkamai, sluoksnio magnetovarzos priklausomybé nuo

varZa magnetiniame lauke ir be jo. magnetinio lauko
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sof ' ' '
40 "
= 30
20
24.10 2&0 25.50 31.)0
T,K
14 pav. Poliarono sukinio

temperatiiriné priklausomybé 140 nm
LSMO epitaksiniame sluoksnyje

501 ° .
o
401 .
~
30F E
201 E
210 240 270 300 330
T,K
15 pav. Poliarono sukinio
temperatiiriné  priklausomybé 8 nm

LSMO epitaksiniame sluoksnyje

6.1 poskyryje pateikiami LSMO epitaksiniy sluoksniy MR ir MRA
stipriuose magnetiniuose laukuose tyrimai. 13 paveiksle parodyta 8§ nm LSMO
epitaksinio sluoksnio ant NGO padéklo MR priklausomybé nuo magnetinio
lauko temperatiiry ruoZe nuo 235 iki 320 K. Maksimali neigiama MR 14T
magnetiniame lauke yra —76 % ties T,,, = 255 K. Buvo nustatyta, kad stipriuose
magnetiniuose laukuose maksimali neigiama magnetovarZa epitaksiniuose
sluoksniuose, nepriklausomai nuo storio, yra ties 7T;,. Temperatiirose Zemiau T,
(feromagnetinéje fazéje) magnetiniame lauke nuo O iki 2 T magnetovarza
stipriai keiciasi (iki —40 %), o stipresniuose laukuose stebimas MR polinkis {
soti. Temperatiirose aukS¢iau T, kai sluoksnis yra paramagnetingje fazéje,

magnetiniuose laukuose iki 2T
stebimas maZas neigiamos MR
jautrumas magnetiniam laukui.

Magnetovarzos priklausomybés nuo
magnetinio lauko buvo analizuojamos
naudojant (2) formules. Nustatyta, kad
MR epitaksiniuose sluoksniuose gerai
aprasoma Brillouin‘o funkcija, kai
T<Tc ir Brillouin‘c funkcijos
kvadratu, kai T>T7T.. IS minétos
analizés buvo nustatytos magnetinio
poliarono  sukinio  temperatiirinés
priklausomybés (14-15 pav.).
Maksimali poliarono sukinio verté
Jmax €pitaksinivose sluoksniuose buvo
nustatyta ties Tc. MaZéjant epitaksinio

—I'-l—lB satmenai Isluoksnio pa\llirEiui
(U3 —A— B statmenai srovei 1
-0— B lygiagreciai srovei
§m 20}
S
40F
-60 |
0 5 10 15
B, T
16 pav. Epitaksinio 140nm LSMO

sluoksnio magnetovarzos priklausomybé
nuo magnetinio lauko, esant skirtingoms
jo konfigiiracijoms
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sluoksnio storiui, Jy,,,x mazéjo: storuose (140 nm) epitaksiniuose sluoksniuose
Jinax = 50, 0 4 nm storio sluoksniuose J,,x = 35. Reikia paZyméti, kad plonuose
sluoksniuose buvo pastebétas neZymus kristality iSorientavimas.

Tai pat buvo iStirtos MR priklausomybés nuo magnetinio lauko, esant
skirtingoms jo kryptims srovés ir sluoksnio pavirSiaus atZvilgiu (16 pav.).
DidZiausia neigiama MR stebima, kai magnetinis laukas nukreiptas iSilgai
pavir$iui ir srovei. MaZiausia neigiama magnetovarza stebima, kai magnetinis
laukas statmenas sluoksnio pavirSiui ir kartu srovei. Tokia MR anizotropija yra
biidinga manganity sluoksniams, esantiems feromagnetinéje fazéje. Siuo atveju
MRA yra nulemta AMR efekto, pasireiskiancio del kampo tarp jmagnetéjimo ir
sroves, ir demagnetizacijos lauko anizotropijos.

6.2 poskyryje pateikiami polikristaliniy = Lagg;Cag3;3sMnO;  ir
Lagg3Srp17MnO5 sluoksniy MR ir MRA stipriuose magnetiniuose laukuose
tyrimo rezultatai. 17 pav. parodyta polikristalinio LCMO sluoksnio ant polikoro
padéklo magnetovarZzos priklausomybé nuo magnetinio lauko temperatiiry
ruoze nuo 93 iki 293 K. Matome, kad Zemose temperatiirose silpname
magnetiniame lauke (iki 2 T) neigiama MR stipriai keiciasi (nuo —40 iki
—60 %). Toks stiprus MR kitimas silpnuose laukuose yra nulemtas kristality
magnetiniy momenty suorientavimu. Stipresniuose laukuose (vir§ 10 T)
stebimas MR linkimas | soti. MR buvo detaliau iStyrinéta temperatiirose,
artimose kambario temperatiirai, siekiant nustatyti, kurie sluoksniai yra
optimaliis magnetinio lauko jutikliui. 18 paveiksle parodyta polikristalinio
LSMO sluoksnio ant polikoro padéklo MR priklausomybé nuo magnetinio
lauko temperatiiry ruoze 260-320 K. Siame temperatiry ruoZe 12T
magnetiniame lauke MR kinta nuo —54 iki —35 %. Tirtame magnetiniy lauky
ruoze MR polinkio { sotj nepastebéta.

(s o 93K
a o 165K
20 A 209K
° v 293K
40F |
o & '

100 1
10 15 20 25
B, T

MR, %
2

=5
W

17 pav. Polikristalinio LCMO sluoksnio 18 pav. Polikristalinio LSMO sluoksnio
ant polikoro padéklo magnetovarZos ant polikoro padéklo magnetovarZos
priklausomybé nuo magnetinio lauko priklausomybé nuo magnetinio lauko
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24} g
201 1 21t o g

= 16
~ 18} o E
12+ g 15} E
2&0 2530 3(I)0 320 50 100 150 200 250
I,K T,K

19 pav. Poliarono sukinio temperatiiriné
priklausomybé LSMO polikristaliniame
sluoksnyje

20 pav. Poliarono sukinio temperatiiriné
priklausomybé LCMO polikristaliniame
sluoksnyje

Siame darbe pirma karta polikristaliniy sluoksniy MR apraiyta Wagner‘io
pasitlytu modeliu ((2) formulés). Stipriuose magnetiniuose laukuose (vir§ 2 T)
MR polikristaliniuose sluoksniuose gerai apraSoma Brillouin‘o funkcija. Kaip ir
epitaksiniy sluoksniy atveju, buvo nustatytos magnetinio poliarono sukinio
temperatiirinés priklausomybés (19-20 pav.). Nustatyta maksimali poliarono
sukinio verté J,.,x yra mazdaug du kartus mazZesné, negu epitaksiniuose
sluoksniuose, ir siekia 22. Toks poliarono sukinio sumaZzéjimas siejamas su
struktiirine netvarka tarpkristalitinése ribose.

Taip pat buvo iStirta magnetovarzos anizotropija LSMO polikristaliniuose
sluoksniuose. LSMO sluoksniy ant polikoro ir safyro padékly magnetovarzos
priklausomybés nuo magnetinio lauko, sukurto statmenai ir lygiagreciai

bandinio pavir§iui, pavaizduotos 21 ir 22 paveiksluose. Matome, kad
ok "—u»— B statmenai pav. ] ot *-a-- B statmenai pav. {
L O B lygiagreciai pav. B lygiagreciai pav.
, T=313K
= T=313K
o 20f !"71* . o 2F .
IS 1S3
~ &
S 40F T=260K . S -dof ]
ol 60 . . X .

=}
w
=)}
N=4
Y]

0 1 8 12
B, T B, T

21 pav. LSMO sluoksnio ant polikoro
padéklo magnetovarzos priklausomybe
nuo magnetinio lauko, esant skirtingoms
jo konfigiiracijoms

22 pav. LSMO sluoksnio ant safyro
padéklo magnetovarzos priklausomybe
nuo magnetinio lauko, esant skirtingoms
jo konfigiiracijoms
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magnetovarzos anizotropija (MR skirtumas esant skirtingoms magnetinio lauko
kryptims) LSMO sluoksniuose ant polikoro yra maZesné, negu 0,5 %. Tuo tarpu
MRA siekia 2 % sluoksniuose ant safyro _

padéklo. Kadangi tirti polikristaliniai ’

sluoksniai yra paramagnetingje fazéje — pmm—

kambario temperatiiroje, MRA negali buti L&mﬂ |

nulemta nei AMR efekto, nei
demagnetizacijos anizotropijos, nes
spontaninis sluoksniy jmagnetéjimas yra 125

nykstamai mazZas. Buvo padaryta iSvada,

kad  polikristaliniy  sluoksniy ~ MRA

paramagnetin¢je  faz¢je yra nulemta 23 pay. Magnetinio lauko jutiklio
sluoksniy tekstiiros, kuri buvo nustatyta i§ vaizdas

elektronografijos tyrimy.

Remiantis MR tyrimy rezultatais, buvo sukurtas magnetinio lauko jutiklis
i§ polikristaliniy manganity sluoksniy, uZauginty ant polikoro padéklo.
6.3 poskyryje yra aprasoma Sio jutiklio gamybos technologija ir testavimo
rezultatai. 23 paveiksle parodytas pagaminto jutiklio vaizdas (virSutiniame
kairiajame paveikslo kampe pavaizduotas sluoksnis su uZgarintais kontaktais).
Manganito jutiklis buvo sukalibruotas, naudojant kilpini jutikli. Jutiklio
kalibravimo kreivés 273-320 K temperatiiry ruoze pateiktos 24 paveiksle.
Kambario temperatiiroje (7' =293 K) jutiklio atsako jtampa tiesiSkai priklauso
nuo magnetinio lauko.

Buvo istirtas manganito jutiklio greitaveikiskumas. Siuo tikslu buvo
panaudota sprogstanti rité, kuri suformuoja 50 T amplitudés magnetinio lauko
impulsg su staigiu (50-100 ps) galiniu frontu. Kilpinio ir manganito jutikliy
atsako | toki magnetinio lauko impulsa oscilogramos pateiktos 25 paveiksle.

1,0 = = = Kkilpinis jutiklis
1 manganito jutiklis
!
T=273K ) 0,5
S .
0,0 L
0,3 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

t, ms

24 pav. Magnetinio lauko jutiklio 25 pav. Kilpinio ir manganito jutikliy atsakas
kalibravimo kreivés 150 T amplitudés magnetinio lauko impulsa
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Matome, kad manganito ir kilpinio jutikliy atsako { magnetinio lauko impulsa
forma sutampa. Tai rodo, kad manganito jutiklio greitaveikiSkumas ne maZesnis
negu 1 T/ps. Be to, pasibaigus magnetinio lauko impulsui (ties 0,6 ms), kilpinis
jutiklis reaguoja i rités sprogimo metu sukurtus elektromagnetinius triuk§mus, o
manganito jutiklis yra Siems triukSmams nejautrus. Darbe taip pat parodyta, kad
manganito jutikliu galima tirti magnetinio lauko ypatumus maZame tiryje.

Apibendrinimas ir pagrindinés iSvados

Elektrovarzos (ER) reiskinys plonuose La-Ca(Sr)-MnO sluoksniuose,
paveikus juos nanosekundinés trukmeés elektrinio lauko impulsais, yra
nulemtas stipraus elektrinio lauko efekty tarpkristalitinése srityse:
neelastiniu tuneliavimu per lokalizuotas biisenas, erdvinio kriivio ribotomis
srovémis arba tarpelektronine saveika silpnai netvarkiose medZiagose.
DidZiausia neigiama ER (-93 %) stebéta polikristaliniuose Lag ¢;Cag33MnO;
sluoksniuose, uZaugintuose lazerinio garinimo technologija. Tobuluose
epitaksiniuose sluoksniuose elektroninés kilmés ER neaptikta, o varZos
kitimas, paveikus stipriu elektriniu lauku, atsiranda dél Joule‘io kaitimo.
Pagrindiniai neigiamos magnetovarzos ypatumai plonuose epitaksiniuose ir
polikristaliniuose La-Ca(Sr)-MnO sluoksniuose gali biiti paaiskinti,
remiantis modifikuotu Mott’o  Suolinio laidumo modeliu tiek
feromagnetingje, tiek ir paramagnetinéje fazése. Poliarono sukinys J
epitaksiniuose 140 nm storio Lagg3Sro;7MnO; sluoksniuose ties T, siekia
50, tai atitinka mazdaug 3 kristalines gardeles, o plonuose sluoksniuose
(4 nm) jis yra maZesnis — 35, polikristaliniuose — 22 (2 gardelés). Poliarono
sukinio sumazéjima polikristaliniuose ir ultraplonuose epitaksiniuose
sluoksniuose lemia medZiagos struktiirinés netvarkos padidéjimas.
Nustatyta, kad magnetovarzos anizotropija polikristaliniuose
La g351,17MnO; sluoksniuose kambario temperatiiroje yra Zymiai mazZesné,
negu epitaksiniuose ir yra nulemta i§ dalies tekstiruotos sluoksnio
struktiiros. Epitaksiniy sluoksniy anizotropija S$ioje temperatiiroje lemia
kampo tarp imagnetéjimo ir srovés krypties kitimas (AMR efektas) bei
demagnetizacijos lauko anizotropija (formos efektas).

Panaudojus plonuosius polikristalinius Lagg3Sro ;7MnOj3 ir Lag ¢7Cag 33MnO;
sluoksnius, sukurtas stipraus impulsinio magnetinio lauko jutiklis, veikiantis
kambario temperatiiroje ir matuojantis absoliuting magnetinio lauko
indukcijos vertg, bei pasiiilytas spartus apsaugos nuo elektromagnetinio
impulso jtaisas, veikiantis skystojo azoto temperatiiroje.
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INVESTIGATION OF THIN MANGANITE FILMS AT STRONG
PULSED ELECTRIC AND MAGNETIC FIELDS

The main aim of this work was to investigate electrical conductivity of La-
Ca(Sr)-MnO thin films at high pulsed electric and magnetic fields and to clear up
the possibilities to use these materials for high pulsed magnetic field sensor and
fault current limiter applications.

The dissertation consists of the preface, six chapters, summary and main
conclusions, references, list of publications and abstract (in Lithuanian).

The main objectives of the work, scientific novelty, goals, validation of
results, and statements for defense are presented in the preface.

Chapter 1 presents an introduction and review of previous works on
electroresistance (ER) and magnetoresistance (MR) phenomena in manganites.

Chapter 2 presents a description of two deposition techniques which were
used for preparation of thin manganite films: metal organic chemical vapour
deposition (MOCVD) and pulsed laser deposition (PLD).

Measurement equipment and methods are described in Chapter 3. The
resistance dependence on voltage was investigated using electric pulses with
duration of 5-30 ns and amplitude up to 1000 V in the temperature range of
4.2-300 K. For magnetoresistance measurements a pulsed magnetic field
generator, which generates magnetic field pulses of 0.6-2 ms duration with
amplitude up to 50 T was used.

Chapter 4 presents an investigation of surface morphology of prepared
films and a characterization of their properties at low electric and magnetic
fields. The electric and magnetic properties of epitaxial films — an increase of
electrical resistance and a decrease of the resistance maximum temperature with
a decrease of film thickness — were explained by the existence of two different
phases in ultrathin films.

Chapter 5 presents investigations of the electroresistance induced by the
nanosecond duration strong electric field pulses in thin La-Ca(Sr)-MnO films.
The ER was measured in the temperature range of 4.2-300 K up to electric field
strength of 80 kV/cm and its behavior was studied. The highest negative ER
(=93 %) was obtained for polycrystalline La-Ca-MnO films grown by the
pulsed laser deposition technique. It was concluded that the ER of electronic
origin in the polycrystalline and epitaxial films is a result of strong electric field
effects at structural imperfections, i.e. grain boundaries (GB). The results were
analyzed by using an empirical formula of conductivity for tunneling across
grain boundaries and three parameters: o, — low-voltage conductivity associated
with electron elastic — direct and resonant — tunneling across GB, nonlinear
conductivity coefficient o, and applied voltage exponent a indicating
predominant tunneling mechanism, were obtained for the investigated films. It
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was found that depending on film preparation conditions and temperature the
following charge transport mechanisms could take place: inelastic tunneling
through localized states for films grown on lucalox and sapphire, while space
charge limited currents or electron-electron interaction in weakly disordered
solids for films grown on MgO substrate.

Finally, a fast high-power fault current hybrid superconducting-magnetic
limiter having low threshold voltages and operating at liquid nitrogen
temperature was suggested.

Chapter 6 presents an investigation of magnetoresistance (MR)
measurements in thin La-Ca(Sr)-MnO films. The MR was measured in the
temperature range of 80-320 K in pulsed magnetic fields up to magnetic
inductance of 50 T. The negative MR in epitaxial and polycrystalline manganite
thin films was analyzed and explained using the modified Mott’s hopping
model for both ferromagnetic and paramagnetic phases. It was concluded that a
high magnetic field mostly influences the magnetic properties of grain
boundary material. In the frame of this model, it was found that the polaron spin
moment J in polycrystalline or ultrathin epitaxial films decreases in comparison
with thick epitaxial ones and this decrease is most likely related with the
increase of structural disorder of the material.

The anisotropy of magnetoresistance of La-Sr-MnO films was studied
around room temperature in order to use these films for the development of a
high pulsed magnetic field sensor. It was found the small MR anisotropy of
polycrystalline Lag g3S1);MnOj; films in temperatures around room temperature
and concluded that it is a result of partial texture of the films. The obtained MR
anisotropy of polycrystalline films was significantly smaller in comparison to
epitaxial ones of the same doping, which at the room temperature were in
ferromagnetic phase. It was concluded that the obtained MR anisotropy of
epitaxial films is due to variation of an angle between magnetization and
current flow (AMR effect) and demagnetization field anisotropy of thin
manganite film (shape effect).

Finally, the high pulsed magnetic field sensor measuring the magnitude of
magnetic field (B-scalar sensor) at the room temperature, based on thin
polycrystalline Lag g3Sto 17MnOj3; and Lay ¢;Cag 33MnO; films, was developed.

Summary and main conclusions present the general conclusions and
results of the research and describe their practical applications.

References include articles and sources of data and information used in
this work.

List of publications presents articles in scientific journals and
proceedings, in which the main results of the research described in this
dissertation have been published.
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