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利用脉冲激光沉积技术在 ()*+,-（$$ !）单晶衬底上制备了 ()$./’ 0)$.-- 12,- 薄膜，研究了 3," 激光辐照对 ()$./’
0)$.--12,- 薄膜的微结构和磁电性能的影响 4结果表明，经激光辐照后，()$./’ 0)$.-- 12,- 薄膜的结晶性增强，薄膜应

变减小；薄膜表面形貌由“岛状”结构变为“平原”结构，且粗糙度大大降低；同时，薄膜的饱和磁化强度、铁磁居里温

度、金属—绝缘态转变温度和磁电阻增大，而矫顽场和电阻率减小 4根据对传统退火效应的分析和理论计算，认为
激光辐照导致的表面微结构的变化以及薄膜的氧含量和均匀性的提高对 ()$./’ 0)$.-- 12,- 薄膜的磁电性能的改善

与优化密切相关 4
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! . 引 言

在掺杂稀土锰氧化物体系中，存在着电子间的

双交换，反铁磁超交换作用，磁性极化子、静态或动

态的杨9泰勒效应等各种关联效应，导致轨道有序、
电荷有序和轨道9晶格相互作用间的竞争，呈现出丰
富而复杂的物理内涵［!—-］4这类材料在外磁场作用
下表现出巨大的磁电阻效应，称为庞磁电阻效应

（EF+FGG)+ :)>2CBFHCG;GB)2EC，31I）4这种特性使其在
磁存储、磁读出磁头和磁性传感器等方面具有很大

的应用潜力［%］4由于工业应用需要性能优异的薄膜，
因此制备出高质量的外延薄膜非常重要 4目前，脉冲
激光溅射沉积（JA+GCD +)GCH DCJFG;B;F2，K(L）技术被广
泛用于 31I 锰氧化物薄膜的制备［5］4研究表明，
31I锰氧化物对制备工艺如沉积温度、氧压，激光
频率及能量等非常敏感［/］4尤其是氧气中的后退火
处理可以显著改善和提高薄膜的结构和磁电性

能［’—M］4然而，较长的后退火时间（通常需要几小时）
造成了时间和资源的浪费，不利于科学研究和工业

应用 4本文提出了一种采用激光辐照改善 ()$./’ 0)$.--
12,-（(01,）薄膜的结构和磁电性能的新方法，对

于快速调控和优化 31I 锰氧化物材料具有重要
意义 4

" . 实 验

利用脉冲激光溅射沉积技术在 ()*+,-（(*,）

（$$ !）衬底上制备了 !"$ 2:厚的 (01,薄膜 4激光
波长为 "%& 2:，重复频率为 % NO4沉积氧压和沉积温
度分别为 &$ K)和 &$$P，沉积完后使薄膜样品缓慢
降至室温 4薄膜尺寸为 - :: Q !$ ::，将其平均分为
三部分：一部分在 ! )B:（! )B: R !.$!-"5 Q !$5 K)）氧
压和 M$$P高温下退火 !" S；一部分置于激光辐照系
统［!$］的旋转平台上，利用 3," 激光辐照 -$—M$ G；剩

余的一部分不做任何处理 4为了讨论方便，把以上 -
部分薄膜分别记为 T*（氧气中退火处理的样品），

T3(7（激光辐照的样品）和 T（未作处理的样品）4样品

的 UIL数据用德国 0HAVCH L& *DW)2EC U衍射仪测
得；表面形貌采用日本精工 XJ)2%$$ 型原子力显微
镜观察；磁特性和磁电阻分别由 1K1X9’ 型超导量
子磁强计和 KK1X /$$$型物性测量仪测量，电阻用
标准直流四探针法测得 4
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!" 结果与分析

图 #所示为样品 $，$% 和 $&’(的 )*+图 ,对于样
品 $，除了 ’%-衬底沿（.. !）方向的衍射峰外，只观
察到了 ’/0-薄膜沿（.. !）方向的衍射峰，表明薄膜
沿此方向择优取向生长 ,经过在氧气中退火 #1 2
后，样品 $% 的衍射峰变得更加尖锐，且强度也大大

增加 ,同时，衍射峰的半高宽也变窄 ,样品 $&’(的

)*+谱与 $% 相似，（.. !）方向的衍射峰半高宽也窄
于样品 $，这表明激光辐照增强了薄膜的结晶性 ,另
外，经计算可知，激光辐照使薄膜沿 " 轴方向的晶
格常数（#"）从 ."!3!4 56减小到 ."!3#7 56，此值与

样品 $% 的 #" 8 ."!3#9 56相近 ,这表明激光辐照导
致了 ’%-衬底上的 ’/0-薄膜内的压缩应变释放 ,

图 1 样品 （:）$，（;）$%，（<）$&’(的 %$0图和所测面积对角线方向的剖面图

图 1所示为 !个样品的原子力显微镜图，测量
面积为 #!6 = #!6,由图可见，在激光辐照之前，样
品 $具有典型的岛状生长结构，晶粒和晶粒间界清

图 # 样品 $，$%，$&’(的 )射线衍射谱

晰可见；经过退火处理后，样品 $% 的表面形貌和 $
相类似，但晶粒明显长大，晶粒和晶粒间界依然可

辨 ,然而，经激光辐照之后，薄膜在极短的时间内吸
收了大量的热能，晶粒迅速长大并融合在一起，晶粒

间界消失，整个表面呈现一种类似“平原”的形貌特
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征 !从图 "中还可以发现退火处理和激光辐照都使
薄膜的粗糙度发生了变化 !退火使样品的粗糙度
! #$%，!& 和 !’()从 *" +$，,-. +$和 ,/ +$分别提高

*0-" +$，*1-0 +$和 *1* +$，而激光辐照则使粗糙度
降低至 1-. +$，1-/ +$和 2-2 +$!这说明在传统的
退火工艺处理下，薄膜的晶粒逐步生长变大，同时薄

膜的表面粗糙度也随之增大；而激光辐照则导致薄

膜粗糙度的大幅度降低 !此外，从图 "中还可以观察
到样品 3456表面分布着一些类似“浅谷”的微结构，

这可能是由于激光辐照使薄膜升温太快，晶粒快速

融解并重新结晶造成的 !
庞磁电阻锰氧化物的磁电特性对结构的变化非

常敏感，激光辐照使 5789薄膜的结构发生显著变
化，同时对其磁电特性也会产生重要影响 !图 0是样
品 3，3: 和 3456的磁化强度随温度的变化关系曲线 !
对于 48;锰氧化物而言，退火处理是改善结构和提
高性能的重要方法 !通过在氧气中退火处理，可以使
薄膜晶粒充分生长，改善薄膜的结构缺陷和氧含量，

使薄膜更加均匀 !由图可见，退火处理和激光辐照都
使薄膜的饱和磁化强度增大，并且顺磁—铁磁转变

区间变得更加陡峭，这表明样品的磁均匀性得到了

改善和提高［<，**］!另外，由插图可知，激光辐照使
5789薄膜的居里温度 "4 从 0*1 = 提高到了 0"*
=，该值与退火处理后的样品的居里温度（ "4 > 0"1
=）相近 !为进一步了解激光辐照对 5789薄膜的磁
特性的影响，我们还测量了 0个样品的磁滞回线 !如
图 ?所示，激光辐照和退火处理都使样品 3的磁滞
回线由“胖”变“瘦”，而样品 3456的磁滞回线最“瘦”!
相应地，退火处理和激光辐照使样品 3的矫顽场从
*?, 9@分别减小到 2" 9@和 00 9@!由于材料的磁滞
回线与其微结构如结晶性、晶粒尺寸和晶粒间界等

变化密切相关 !因此，磁滞回线在激光辐照后的显著
变化与 A;B 和 :38 的实验结果是一致的 !由图 0
和图 ?可知，利用 49" 激光辐照的方法，可以快速而

有效的改善 5789薄膜的磁特性 !
如上所述，激光辐照对 5789薄膜的微结构和

磁特性都有显著影响 !为此，我们进一步研究了电输
运特性经激光辐照后的变化特征 !如图 2所示，样品
3，3:，3456都表现出典型的绝缘态(金属转变特征 !样
品 3的绝缘态(金属转变温度（" 68）为 0"? =，经过 *"
C的退火处理后，" 68提高到 0?1 =，这与以前文献报
道的 5789陶瓷的转变温度是一致的［**］!同时，样
品的电阻率!$&D也由 ?-1 $!·E$ 下降到 "-, $!·

图 0 样品 3，3:，3456的磁化强度(温度曲线；插图为磁化曲线的

微分曲线

图 ? 样品 3，3:，3456的磁滞回线（* 9@ > .,-2..2 :F$）

图 2 样品 3，3:，3456的电阻率(温度曲线；插图为高温区电输运

的拟合曲线

E$!研究已经证实，氧气中的退火处理可以改善
48;锰氧化物薄膜的微结构和电输运特性 !因此，
退火处理后的 5789薄膜的电阻率降低而 " 68升高

与以往的研究结果是相符合的［<，*"，*0］!然而，令人惊
奇的是，经激光辐照后的样品 3456却具有最小的电

阻率!$GD > *-< $!·E$和最高的转变温度 " 68 > 0?"
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!"这些结果表明利用激光辐照也可以改善 #$%锰
氧化物薄膜的电输运特性，结合前面对薄膜结构和

磁性的分析，可以认为激光辐照可以有效地改善

&’$(薄膜的结构和氧含量，从而导致磁电性能的
变化 "由于激光辐照过程仅需要短短几十秒，因而在
工业应用和科学研究方面比传统的退火处理工艺更

具优势 "
利用小极化子近邻跃迁模型!)!* !+,-（". / #!）

（". 为小极化子激活能）对 0个样品的高温电输运
特性进行了拟合 "如图 1插图所示，实验结果和拟合
数据符合地很好 "拟合结果显示，退火处理和激光辐
照使 ". 从 1* 2+3分别下降到 45 2+3，和 46 2+3"研
究表明［64］，". 与薄膜内氧含量有很强的线性关系，

并随$70 8离子含量的增加而增大 "因此，样品 9#&:的

". 的减少表明激光辐照使薄膜内 $70 8离子含量的
减少，即氧含量的增加 "一般而言，只有通过在氧气
中和高温下的长时间退火处理才能提高薄膜的氧含

量 "根据拟合结果，我们进一步计算得到了样品 9，
9;和 9#&:的载流子密度，分别为 4<6= > 6*?6 @2A 0，

4<B? > 6*?6 @2A 0和 5<=? > 6*?6 @2A 0 "由于氧气中的退
火处理可以提高薄膜的氧含量，增加 $78 4离子的含

量，使薄膜的载流子密度增大，这与实验结果是相符

的 "但样品 9#&:的载流子密度却大大超过了样品 9;，

这表明除了氧含量的增加使薄膜的载流子密度增大

以外，还应该存在其他的因素对 9#&:的载流子有贡

献 "在 &’$(薄膜中，无序相如晶粒间界和结构缺陷
等会造成载流子的强烈散射，引起电阻率的上升和

载流子密度的下降；而在有序相如晶粒中，载流子则

易于传输 "如前文所述，激光辐照使晶粒融合、长大，
同时晶粒间界消失，导致有序相增多，从而大大增加

了载流子密度 "
图 5 所示为样品 9，9; 和 9#&:的磁电阻随温度

的变化关系，外磁场为 ?C"样品 9的磁电阻行为与
以往在 #$%锰氧化物单晶或外延薄膜观察到的相
类似［61，65］"在 ! ) ?D0 !，磁电阻最大值达到 ??<?E，
随着温度降低，磁电阻逐渐减小 " 9#&:的磁电阻变化

与样品 9相类似，在室温附近具有很大的磁电阻值
（ F ?*E），其在 0** !以上的温区应该存在更大的

磁电阻值 "因此，激光辐照不但可以改善 &’$(薄膜
的电磁性能，而且也没有引起磁电阻的降低，这为人

们进一步研究和改善 #$%材料的性能提供了一个
新的有效途径 "另外，从图 5中还可以观察到，随温
度降低，样品 9; 和 9#&:的磁电阻下降趋势比样品 9
要快，并且在 ?1* !以下的温区，前者的磁电阻值明
显小于后者 "对于 #$%锰氧化物，低温磁电阻效应
来源于晶粒间界的自旋极化散射或晶粒间自旋极化

隧穿效应［6=，6B］"从图 ?中可以清晰地观察到，氧气中
的退火处理使样品 9晶粒长大，相应地晶粒间界减
少；而激光辐照引起晶粒快速重新结晶，也造成薄膜

晶界减少或消失 "因此，由晶界引起的自旋极化相关
的磁电阻效应减小 "

图 5 样品 9，9;，9#&:的磁电阻G温度曲线

4< 结 论

利用 H&I技术制备了 &’$(薄膜，分别进行后
退火处理和 #(? 激光辐照 "通过对薄膜的结构和磁
电特性的分析，发现激光辐照与后退火效应相类似，

可以改善薄膜的氧含量和均匀性，增强薄膜的结晶

性和减小薄膜应变，从而导致薄膜的饱和磁化强度，

!#，! :$和 $%增大 "由于激光辐照使薄膜的晶界减
少或消失，增强了晶粒间的连通性，因而造成了电阻

率的大幅降低 "与传统的后退火处理相比，激光辐照
可以更快速和有效地改善 &’$(薄膜的微结构和磁
电性能，为基于 #$%锰氧化物薄膜的微器件的加工
和应用提供了新方法和新思路 "
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***? 物 理 学 报 1B卷



世勋 !""# 物理学报 !" $%&］

［$］ ’()*+,+-./0123 4 5，621(,7 8 9 !""& ! : "#$% : ;：&’’( : "#$% :

#$ 6<!=
［%］ ;>(1 9，?*21 @ ’，;(+ A B，@*/> B C，C> ’ D !""E &)*+ "#$% :

,-. : !! <$$<（+1 ?*+1202）［段 苹、陈正豪、戴守愚、周岳亮、

吕惠宾 !""E 物理学报 !! <$$<］

［E］ 9,2FF+2, G，C2H/2>, 9，52,H2I D !""< ! : "#$% : ：/0.12.% :

3+**24 %# 6J<%
［=］ C+ K，G(1) D，;(+ ’ B，;> B A，B(1 ’ !""% ! : &’’( : "#$% :

&’ <!&%"%
［#］ 6(L20M(,+ 5，A*,22N(F( 6，./I(F 4，C/OF(17 A P，D*()(3 A 5，

.*/0* Q，A*(,R( 6 9，.,2212 6 C，6(R20* 6，S21N(320(1 K

<JJ# &’’( : "#$% : 52** : "% !#!
［J］ 9(332,0/1 6，TU2,/OO ?，?*/M Q ’，8>1) 8 !""E &’’( : "#$% :

52** : ’’ <=!%"J
［<"］ 8+(1) B 8，’>(1) B @，8+ C V，./1) W X ?*+1( 9(3213 X/:

@C!""%!"<!=%"$E（!! A2Y32RZ2, !""E）

［<<］ 8> ’ C，./Y(F(N,+0*1(1 8，921) 8 C，C+ [，W+/1) . ?，S21N(320(1

K，.,2212 6 C <JJ% "#$% : 627 : D !% E<$&
［<!］ X(R D ?，Q+R G A，?*/+ ’ A，Q+R 8 ?，’>, X ’，Q+R \ A，9(,N

B Q !""< ! : "#$% : ;：&’’( : "#$% : #(& %$
［<&］ 5>,>)(]2 9，C22 8 ’，C22 Q D，9(,N 8 ’，?*>1) 8 A，B//1 8 .，

X/* K G !""! ! : "#$% : ;：&’’( : "#$% : #! &<EE
［<$］ K2,20( 8 5 ;，;^,, Q，5_FF2, Q ’，AH*>F3U C，?*(N(F/]( 6 \ <JJ#

"#$% : 627 : D !’ %J!#
［<%］ 8+(1) G 8，@*/> W @，G+FF+(R0 .，5>N/]0N++ B，.F(UI,+1 Q !""#

"#$% : 627 : D "" "E$$!$
［<E］ A*,22N(F( 6，6(L20M(,+ 5，.*/0* Q，./I(F 4，.> 8 B，QM/1 ?，

K,(L(1/]+H @，D/233H*2, K，.,2212 6 C，6(R20* 6，S21N(320(1 K

<JJ= &’’( : "#$% : 52** : "% !#!
［<=］ C+ W G，.>Y3( 4，W+(/ .，./1) . [ <JJ= &’’( : "#$% : 52** : "%

<<!$
［<#］ ’M(1) ’ B，?*2/1) A G，T1) X 9，D(3F/)) D <JJE "#$% : 627 :

52** : "" !"$<

!""#$% &" ’()#* +**(,+(%+&- &- .()*$"/()*##0-1# %2+- "+’3)!

?*(1) C2+<）!） 8+(1) B+-8+(1<）‘

<）（ 8.%*-*9*2 0: 5+%24 ;.<-.224-.<，=2->-.< ?.-724%-*$ 0: @2)#.0(0<$，=2->-.< <""<!$，/#-.+）

!）（@#2 /0((2<2 0: 3+*24-+( ,)-2.)2 +.1 ;.<-.224-.<，=2->-.< ?.-724%-*$ 0: @2)#.0(0<$，=2->-.< <""<!$，/#-.+）

（62H2+]27 < 8>FI !""#；,2]+027 R(1>0H,+Y3 ,2H2+]27 !< 4>)>03 !""#）

4Z03,(H3
C("aE=D("a&&51T& 3*+1 O+FR0 M2,2 ),/M1 /1 C(4FT& 0>Z03,(32 >0+1) Y>F027 F(02, 72Y/0+3+/1: K*2 R+H,/03,>H3>,2，R()123+H

(17 2F2H3,+H(F Y,/Y2,3+20 /O (0-),/M1，(112(F27 (17 ?T!-F(02,-+,,(7+(327（?C\）CD5T O+FR0 M2,2 03>7+27: \3 +0 O/>17 3*(3，(O32,

F(02, +,,(7+(3+/1，3*2 21*(1H2R213 /O 3*2 H,I03(FF+1+3I /O 3*2 O+FR +0 (HH/RY(1+27 ZI 3*2 2R2,)21H2 /O 3*2 YF(+1-F+N2 0>,O(H2
R/,Y*/F/)I M+3* 0R(FF2, ,/>)*1200 : K*2 03,>H3>,2 (17 R()123/-3,(10Y/,3 Y,/Y2,3+20 /O CD5T O+FR0 (,2 R(,N27FI +RY,/]27 +1
02]2,(F 7/U210 /O 02H/170 ]+( ?T! F(02, +,,(7+(3+/1: ?/RY(,27 M+3* 3*2 (112(F+1) 3,2(3R213，F(02, +,,(7+(3+/1 +0 ( O(03 (17

2OO2H3+]2 M(I 3/ 3(+F/, ?56 R(1)(1+320 O/, +17>03,+(F (YYF+H(3+/10 :

+,-./012：H/F/00(F R()123/,20+03(1H2，F(02, +,,(7+(3+/1，Y>F027 F(02, 72Y/0+3+/1
3455：=%&"S，=&E"，#<<%\

!9,/L2H3 0>YY/,327 ZI 3*2 X(3+/1(F X(3>,(F AH+21H2 V/>17(3+/1 /O ?*+1(（.,(13 X/: <"E=$"<$）:

‘ P-R(+F：ILL+(1)bZL>3 : 27>: H1

<""!&期 常 雷等：C("aE= D("a&&51T& 薄膜的激光辐照效应研究


