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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþëÿ 2008 ã.

Èññëåäîâàíû õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ, ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, SIMS, äàííûå ìàã-

íèòíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è íåéòðîííîé äèôðàêöèè ìîíîêðèñòàëëîâ Ge1–x–ySnxMnyTe, InSe<Mn>

è ZnO<Co,Mn> â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé. Äëÿ Ge1–x–ySnxMnyTe óñòàíîâ-

ëåíî ñóùåñòâîâàíèå ôåððîìàãíèòíîãî (ÔÌ) óïîðÿäî÷åíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè ÒÑ ~ 50 Ê, âûçâàí-

íîå íåïðÿìûì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó èîíàìè Mn ÷åðåç âûðîæäåííûé ãàç äûðîê. Ïîêà-

çàíî, ÷òî ÔÌ îáëàñòè êðèñòàëëà ïðè Ò < 50 Ê îáðàçóþò ôàçó ñïèíîâîãî ñòåêëà. Â InSe<Mn>

íàáëþäàëèñü ïåòëè ãèñòåðåçèñà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Ì(Í) âïëîòü äî 350 Ê. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î

ñóùåñòâîâàíèè ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî, ïî-âèäèìîìó, ñ ÔÌ êëàñòåðàìè, â êîòî-

ðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóïåðîáìåí èîíîâ Mn ÷åðåç àíèîíû (Se), è c íåïðÿìûì âçàèìîäåéñòâèåì ÷åðåç

2D-ýëåêòðîííûé ãàç. Îáíàðóæåíî óäâîåíèå ïåðèîäà ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè âêëþ÷åíèé âòîðîé ôàçû

α-MnSe ïðè Ò < 70 Ê, à ðàçìåùåíèå åå â ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ìàòðèöû InSe<Mn> èìååò ðåãóëÿðíûé õà-

ðàêòåð, îáðàçóÿ ñàìîîðãàíèçîâàííóþ ñâåðõðåøåòêó ÔÌ/ÀÔÌ. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Ì â

ZnO<Co,Mn> ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè. Ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè Co â ZnO íàáëþäà-

ëèñü ïåòëè ãèñòåðåçèñà êàê ñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèÿ âòîðîé ôåððîìàãíèòíîé ôàçû. Äëÿ îáðàçöîâ

ZnO<Mn>, à òàêæå â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ZnO<Co> ïðè ñîäåðæàíèè Co â ïðåäåëàõ ðàñòâîðèìîñòè

èìåëî ìåñòî ÀÔÌ âçàèìîäåéñòâèå.

Äîñë³äæåíî õ³ì³÷íèé ³ ôàçîâèé ñêëàä, ìàãí³òíó ñïðèéíÿòëèâ³ñòü, S²MS, äàí³ ìàãí³òíî¿ ñèëîâî¿

ì³êðîñêîï³¿ é íåéòðîííî¿ äèôðàêö³¿ ìîíîêðèñòàëiâ Ge1–x–ySnxMnyTe, ²nSe<Mn> ³ Zn<Co,Mn> ó øèðî-

êîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð ³ ìàãí³òíèõ ïîë³â. Äëÿ Ge1–x–ySnxMnyTe âñòàíîâëåío ³ñíóâàííÿ ôåðî-

ìàãí³òíîãî (ÔÌ) óïîðÿäêóâàííÿ ç òåìïåðàòóðîþ Êþð³ ÒÑ ~ 50 Ê, ùî âèêëèêàíî íåïðÿìîþ îáì³ííîþ

âçàºìîä³ºþ ì³æ ³îíàìè Mn ÷åðåç âèðîäæåíèé ãàç ä³ðîê. Ïîêàçàíî, ùî ÔÌ îáëàñò³ êðèñòàëó ïðè

Ò < 50 Ê óòâîðþþòü ôàçó ñï³íîâîãî ñêëà. Â ²nSe<Mn> ñïîñòåð³ãàëèñÿ ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó ìàãí³òíîãî ìî-

ìåíòó Ì(Í) àæ äî 350 Ê. Âîíè ñâ³ä÷àòü ïðî ³ñíóâàííÿ ôåðîìàãí³òíîãî âïîðÿäêóâàííÿ, ïîâ'ÿçàíîãî,

î÷åâèäíî, ³ç ÔÌ êëàñòåðàìè, ó ÿêèõ ïåðåäáà÷àºòüñÿ ñóïåðîáì³í ³îí³â Mn ÷åðåç àí³îíè (Se), ³ ç íåïðÿ-

ìîþ âçàºìîä³ºþ ÷åðåç 2D-åëåêòðîííèé ãàç. Âèÿâëåíî ïîäâîºííÿ ïåð³îäó ìàãí³òíî¿ ï³äãðàòêè âêëþ-

÷åíü äðóãî¿ ôàçè α-MnSe ïðè Ò < 70 Ê, à ðîçì³ùåííÿ ¿¿ â øàðóâàò³é ñòðóêòóð³ ìàòðèö³ ²nSe<Mn> ìàº

ðåãóëÿðíèé õàðàêòåð, ùî óòâîðþº ñàìîîðãàí³çîâàíó íàäãðàòêó ÔÌ/ÀÔÌ. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü

Ì ó ZnÎ<Co,Mn> ï³äêîðÿºòüñÿ çàêîíó Êþð³. Ïðè ïåðåâèùåíí³ ìåæ³ ðîç÷èííîñò³ Co â ZnÎ ñïîñòåð³ãà-

ëèñÿ ïåòë³ ã³ñòåðåçèñó ÿê íàñë³äîê ïðîÿâó äðóãî¿ ôåðîìàãí³òíî¿ ôàçè. Äëÿ çðàçê³â ZnÎ<Mn>, à òàêîæ ó

äåÿêèõ çðàçêàõ ZnÎ<Co> ïðè âì³ñò³ Co ó ìåæàõ ðîç÷èííîñò³ ìàëà ì³ñöå ÀÔÌ âçàºìîä³ÿ.
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PACS: 72.20.My Ãàëüâàíîìàãíèòíûå è äðóãèå ìàãíèòîòðàíñïîðòíûå ýôôåêòû;
75.50.Pp Ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè;
68.37.Rt Ìàãíèòíàÿ ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîðàçâåäåííûå ôåððîìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè, ñïèíîâàÿ ýëåêòðîíèêà,
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, àíîìàëüíûé ýôôåêò Õîëëà.

Ââåäåíèå

Ìàãíèòîðàçâåäåííûå ôåððîìàãíèòíûå (ÔÌ) ïîëó-

ïðîâîäíèêè (ÌÐÔÌÏ) â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêàþò

âñå áîëüøåå âíèìàíèå ó÷åíûõ. Òàêèå ìàòåðèàëû èç-

âåñòíû óæå îêîëî 40 ëåò: Ge1–xMnxTe c 1966 ã. [1],

Sn1–xMnxTe ñ 1968 ã. [2]. Ìåõàíèçì ÐÊÊÈ îáåñïå÷èâàåò

îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè

ìàðãàíöà ÷åðåç âûðîæäåííûé ãàç äûðîê. Îäíàêî â

60-å ãîäû ôàêò îðãàíèçàöèè ÔÌ ïîðÿäêà â äèàìàãíèò-

íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè ââåäåíèè â èõ êðèñòàëëè-

÷åñêóþ ðåøåòêó íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàãíèòíûõ

èîíîâ d-ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ îñòàëñÿ ïðàêòè÷åñêè

íåçàìå÷åííûì. Â 1984 ã. ôåððîìàãíåòèçì áûë ðåà-

ëèçîâàí â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ Pb1–x–ySnxMnyTe ñ òåì-

ïåðàòóðîé TC = 10 Ê [3]. Ýòè îáúåêòû âïîñëåäñòâèè

èññëåäîâàíû î÷åíü ïîäðîáíî àâòîðàìè ðàáîò [4,5]

(ÒÑmax = 32,8 Ê). Çàòåì ÔÌ ñîñòîÿíèå áûëî îáíàðóæå-

íî â Ga1–xMnxAs. Òåìïåðàòóðó Êþðè â ýòîì ïîëóïðî-

âîäíèêå óäàëîñü óâåëè÷èâàòü ïî ìåðå ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà ñîñòàâ-

ëÿåò ~180 Ê [6]. Íàðàñòàþùèé èíòåðåñ ê ïðîáëåìå

îðãàíèçàöèè ÔÌ ñîñòîÿíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè

T > 300 Ê äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ ñïèíîâîé

ýëåêòðîíèêè (ÑÝ) ïîÿâèëñÿ ïîñëå ïóáëèêàöèè Äèòëîì

è Îíî ñòàòüè [7], ïðåäñêàçûâàþùåé òî÷êó Êþðè âûøå

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â ZnO è GaN, ëåãèðîâàííûõ

ìàðãàíöåì, ïðè íàëè÷èè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè äû-

ðîê. Ñïèíîâàÿ ýëåêòðîíèêà äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-

çîâàòü äâå ñòåïåíè ñâîáîäû ýëåêòðîíà — çàðÿä è ñïèí,

÷òî, â ïðèíöèïå, ïðèäàåò ÑÝ óñòðîéñòâàì íîâûå

ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Ïðè ýòîì ïðåèìó-

ùåñòâîì îáëàäàþò ÌÐÔÌÏ, ê êîòîðûì ìîæåò áûòü

ïðèìåíåíà ãðóïïîâàÿ òåõíîëîãèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè

ñîâìåñòíî ñ êëàññè÷åñêèìè êðåìíèåâûìè èíòåãðàëü-

íûìè ñõåìàìè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ìàã-

íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è ñâÿçàííûõ ñ íèì ÿâëåíèé â

óçêîùåëåâîì òâåðäîì ðàñòâîðå Ge1–x–ySnxMnyTe, ñëî-

èñòîì êðèñòàëëå InSe<Mn> è â øèðîêîçîííîì ïîëó-

ïðîâîäíèêå ZnO, ëåãèðîâàííîì êîáàëüòîì è ìàðãàí-

öåì. Ïåðâûé òâåðäûé ðàñòâîð ðàíåå íå èññëåäîâàëñÿ

è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ìàòåðèàë, â êîòîðîì îæè-

äàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ôåððîìàãíèòíûõ è ôåððî-

ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñëîèñòûé ïîëóïðîâîäíèê

InSe<Mn> ïðèâëåêàåò âíèìàíèå êàê íîâûé ñïèíòðîí-

íûé ìàòåðèàë, êîòîðîìó ñâîéñòâåííà 2D-ïðîâîäè-

ìîñòü ýëåêòðîíîâ è êîòîðûé èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî.

Êðèñòàëëû ZnO<Co,Mn> àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â äàí-

íîå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè âûñîêîé ÒÑ â

ðàáîòå [7].

1. Ôåððîìàãíåòèçì óçêîùåëåâîãî ïîëóïðîâîäíèêà

Ge1–x–ySnxMnyTe

Ñðåäè IV–VI ïîëóïðîâîäíèêîâ íàèáîëüøåå çíà÷å-

íèå òåìïåðàòóðû Êþðè ÒÑ = 32,8 Ê áûëî äîñòèãíóòî

äëÿ PbSnMnTe àâòîðàìè ðàáîòû [5]. Â ïîñëåäíåå

âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ïëåíêè Ge1–xMnxTe, âû-

ðàùåííûå ìåòîäîì MBE [8–10]. Â íåðàâíîâåñíûõ

óñëîâèÿõ ðîñòà çíà÷åíèå õ äîñòèãàåò õ ~ 0,67. Òåìïå-

ðàòóðà Êþðè â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò ~ 110 Ê. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Mn ÒÑ óìåíüøà-

åòñÿ èç-çà óñèëåíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ. Ïóòåì äîáàâëåíèÿ Eu â ìîíîêðèñòàëë

Ge1–xMnxTe ÒÑ óäàëîñü ïîäíÿòü äî 120 Ê [11]. Àâòîðû

òàêæå ïðåäïîëàãàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ÒÑ âûøå

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîí-

öåíòðàöèÿõ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèé íîâîãî ïðåäñòàâèòåëÿ êëàññà IV–VI

ÌÐÔÌÏ — Ge1–x–ySnxMnyTe. Èíòåðåñ ê ýòîìó ïîëó-

ïðîâîäíèêó ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïîìèìî ôåððîìàãíèòíîãî

ïåðåõîäà, îáóñëîâëåííîãî íåïðÿìûì îáìåííûì âçàè-

ìîäåéñòâèåì ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè ÷åðåç âûðîæ-

äåííûé ãàç äûðîê, â íåì ñëåäóåò îæèäàòü ñòðóêòóðíûé

ôàçîâûé ïåðåõîä ôåððîýëåêòðè÷åñêîãî òèïà.

1.1. Îáðàçöû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Êðèñòàëëû Ge1–x–ySnxMnyTe (õ = 0,083–0,115;

ó = 0,025–0,124) âûðàùèâàëè ìåòîäîì Áðèäæìåíà.

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè

ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàðãàíåö íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî äëèíå ñëèòêà ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé â

íà÷àëå êðèñòàëëà.

Ìàãíèòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè îòíîñèòåëü-

íûì ìåòîäîì Ôàðàäåÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ ìèê-

ðîâåñîâ ñ àâòîìàòè÷åñêîé êîìïåíñàöèåé â äèàïàçîíå

77–300 Ê, à òàêæå ñ ïîìîùüþ SQU²D-ìàãíèòîìåòðà â

òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 5–100 Ê. Òåðìîýëåêòðè÷åñ-

êèå ñâîéñòâà èçó÷åíû â èíòåðâàëå 5–100 Ê ñ ïîìîùüþ

àâòîìàòèçèðîâàííîé èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè.

Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è êîýôôèöè-

82 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 1
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åíòà Õîëëà ïðîâîäèëè â èíòåðâàëå 4,2–120 Ê ñ ïî-

ìîùüþ óñòàíîâêè íà áàçå ìóëüòèìåòðà KE²THLEY

2700/E ñ ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ.

1.2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñòàòè÷åñêàÿ ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (ÌÂ) îá-

ðàçöîâ Ge1–x–ySnxMnyTe ñ ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà

y = 0,124–0,044, êîòîðàÿ èññëåäîâàëàñü â èíòåðâàëå

77–300 Ê ìåòîäîì Ôàðàäåÿ, ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó

Êþðè–Âåécñà (ðèñ. 1)

χ θ= −C T/ , (1)

ãäå âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé Âåécñà îïðåäåëåíà ïóòåì

ïîäãîíêè âûðàæåíèÿ (1) ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-

íûì è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 42–64 Ê. Äëÿ ñîäåðæàíèÿ

Mn y = 0,124–0,058 íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ìåæäó y è θ.

Äëÿ Ge1–x–ySnxMnyTe ñîñòàâà õ = 0,083, y = 0,124

çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò òåìïåðàòóðû

Ì(T) èññëåäîâàëè SQU²D-ìàãíèòîìåòðîì â òåìïåðà-

òóðíîì äèàïàçîíå 5–100 Ê (ðèñ. 2). Ýêñïåðèìåíòû

ïðîâîäèëè ïðè Í = 30 Ý â äâóõ ðåæèìàõ: zero f³eld

cooled (ZFC) è f³eld cooled (FC). Â èíòåðâàëå òåìïåðà-

òóð 50–100 Ê çàâèñèìîñòü Ì(T) ñîâïàäàåò äëÿ îáîèõ

ðåæèìîâ è ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè–Âåéññà. Ðåçêèé

ðîñò âåëè÷èíû Ì ïðè T < 55 Ê ñâèäåòåëüñòâóåò î ôåð-

ðîìàãíèòíîì ïåðåõîäå. Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè

òåìïåðàòóðû T < 45 Ê íàáëþäàåòñÿ íåñîâïàäåíèå ïî-

âåäåíèÿ Ì(T) â ðåæèìàõ ZFC è FC. Â ñëó÷àå ZFC ìàã-

íèòíûé ìîìåíò âûõîäèò íà íàñûùåíèå â îáëàñòè

30–45 Ê, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå åãî âåëè-

÷èíû ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 5 Ê. Ïðè FC

âåëè÷èíà Ì ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû, íî ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Îòíîøåíèå

âåëè÷èí ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðè T = 5 Ê äëÿ ýòèõ

ðåæèìîâ ÌFC/MZFC = 3. Äëÿ ýòîãî æå îáðàçöà ïîëó÷å-

íû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ Ì(Í) ñ íóëåâîé êîýðöèòèâ-

íîé ñèëîé è ïîëåì íàñûùåíèÿ Í ≈ 450 Ý. Òàêîå ðàñ-

õîæäåíèå êðèâûõ ZFC è FC õàðàêòåðíî äëÿ ñîñòîÿíèÿ

ñïèíîâîãî ñòåêëà [12]. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ñëó÷àå

òåìïåðàòóðà 45 Ê îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòó-

ðîé ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà ÒÑ è òåìïåðàòóðîé çà-

ìåðçàíèÿ (áëîêèðîâêè) ñèñòåìû ôåððîìàãíèòíûõ

êëàñòåðîâ Òf.

Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà â êðèñòàëëå äî

ó = 0,082 è 0,044 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÒC,f äî

42 è 30 Ê ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îáðàçöà, ñîäåðæàùåãî

4,4 àò.% Mn, íà çàâèñèìîñòè Ì(T) ZFC íàáëþäàåòñÿ

äâà ìàêñèìóìà ïðè 30 è 15 Ê (ðèñ. 3), ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ òèïîâ ôåððîìàãíèò-

íûõ êëàñòåðîâ ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè çàìåðçà-

íèÿ Òf. Äëÿ ýòèõ ñîñòàâîâ óæå íàáëþäàþòñÿ ïåòëè

ãèñòåðåçèñà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè T = 5 Ê ñ êîýðöè-

òèâíîé ñèëîé Íñ ~ 180 Ý.

Ìàãíèòîðàçâåäåííûå ôåððîìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè íà îñíîâå ñîåäèíåíèé II–VI, III–VI è IV–VI
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé âîñïðèèì-

÷èâîñòè îáðàçöîâ Ge1–x–ySnxMnyTe, èçìåðåííàÿ ìåòîäîì

Ôàðàäåÿ.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

îáðàçöà Ge1–x–ySnxMnyTe (õ = 0,083, y = 0,124), èçìåðåí-

íàÿ SQUID-ìàãíèòîìåòðîì.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

îáðàçöà Ge1–x–ySnxMnyTe (x = 0,104, y = 0,044), èçìåðåí-

íàÿ SQUID-ìàãíèòîìåòðîì.



Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëå-

íû çàâèñèìîñòè ρ(T) è ρÍ(T) â ïîëå Í = 6,5 êÝ, ïîëó-

÷åííûå äëÿ ñîñòàâà õ = 0,092, y = 0,082. Â îáëàñòè

30–120 Ê óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòåò ñ ïîâûøåíè-

åì òåìïåðàòóðû, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïîëóïðîâîäíè-

êîâ ñ âûðîæäåííûì ãàçîì íîñèòåëåé. Çàâèñèìîñòü

ρ(T) èìååò ñêà÷îê ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T = Tf = 45 Ê, êî-

òîðûé ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîöåññàõ ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ

â ñèñòåìå. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ

ìèíèìóì ρ(T) ïðè T = 25 Ê, âîçìîæíî, ñâÿçàííûé ñ íà-

ëè÷èåì ýôôåêòà Êîíäî (ðàññåÿíèå íîñèòåëåé íà ëîêà-

ëèçèðîâàííûõ ñïèíàõ). Êàê âèäíî íà pèñ. 4, ïðè

T < 50 Ê âîçíèêàåò íåáîëüøîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíè-

òîñîïðîòèâëåíèå. Åãî âåëè÷èíà äîñòèãàåò 0,2% ïðè

4,2 Ê â ïîëå Í = 6,5 êÝ. Òàêîå ìàëîå çíà÷åíèå ìàãíèòî-

ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü îáÿçàíî ñîñòîÿíèþ ñïèíî-

âîãî ñòåêëà.

Èç çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 5) âèäíî, ÷òî áîëüøîé âêëàä â

çíà÷åíèå ρHall âíîñèò àíîìàëüíûé ýôôåêò Õîëëà

(ÀÝÕ), êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå ìàãíèòíî-

ãî ìîìåíòà. Çàâèñèìîñòü âûõîäèò íà íàñûùåíèå ïðè

Í > 2 êÝ. Íåçíà÷èòåëüíûé ëèíåéíûé ðîñò ρHall ïðè

Í > 2 êÝ ñâÿçàí ñ âêëàäîì íîðìàëüíîãî ýôôåêòà Õîë-

ëà. Ðàññ÷èòàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê ïðè T = 4,2 Ê

ñîñòàâëÿåò ð ~ 8·10
20

ñì
–3

.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

òåðìîýäñ α îáðàçöà Ge1–x–ySnxMnyTe (õ = 0,115, y =

= 0,025). α èìååò ïîëîæèòåëüíûé çíàê, ÷òî óêàçûâàåò

íà ð-òèï ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà. Íà ðèñóíêå âèäíî,

÷òî çàâèñèìîñòü α(T) èìååò èçëîì ïðè òåìïåðàòóðå

T = 46 Ê, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ Òf. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì

íàøåé ðàáîòû [13], èçëîì íà çàâèñèìîñòè α(T) â

Ge1–x–ySnxMnyTe ìîæåò áûòü âûçâàí ôàçîâûì ïåðåõî-

äîì ôåððîýëåêòðè÷åñêîãî òèïà. Ìàêñèìóì íà çàâèñè-

ìîñòè α(T) ïðè T = ÒÑ, õàðàêòåðíûé äëÿ ôåððîìàãíèò-

íîãî ïåðåõîäà , îò ñóò ñòâóåò. Ýòî ìîæåò áûòü

îáúÿñíåíî òåì, ÷òî ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå îõâà-

òûâàåò íå âåñü êðèñòàëë, à òîëüêî îòäåëüíûå îáëàñ-

òè — ôåððîìàãíèòíûå êëàñòåðû. Ýòî òàêæå ìîæåò

áûòü ñëåäñòâèåì âëèÿíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïðåâðàùåíèÿ.

2. Ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû InSe–Mn

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëàñü ñåðèÿ ïóáëèêàöèé, ïî-

ñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ ðàçâåäåííûõ

ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ III–VI. Ýòè ìàòåðèàëû

áàçèðóþòñÿ íà äâóìåðíîé III–VI ïîëóïðîâîäíèêîâîé

ìàòðèöå (GaSe, GaS, InSe), â êîòîðîé ýëåìåíò òðåòüåé

ãðóïïû çàìåùåí d-ïåðåõîäíûì ìåòàëëîì (Fe, Mn).

Äëÿ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ õàðàêòåðíà âûñîêàÿ àíèçîò-

ðîïèÿ õèìè÷åñêîé ñâÿçè: ñèëüíàÿ èîííî-êîâàëåíòíàÿ
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Ã.Â. Ëàøêàðåâ è äð.
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà Ge1–x–ySnxMnyTe

(õ = 0,092, y = 0,082).
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ îáðàçöà Ge1–x–ySnxMnyTe (õ = 0,092, y = 0,082)

ïðè T = 4,2 Ê.
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ îáðàçöà

Ge1–x–ySnxMnyTe (õ = 0,115, y = 0,025).



ñâÿçü â ïëîñêîñòè àòîìíûõ ñëîåâ è ñëàáàÿ âàí-äåð-âà-

àëüñîâñêàÿ ìåæäó ñëîÿìè.

Èññëåäîâàíèÿ III–VI ÌÐÔÌÏ îáíàðóæèëè â ýòèõ

ìàòåðèàëàõ íåòðèâèàëüíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Â ðà-

áîòàõ [14,15] â íåîòîææåííûõ îáðàçöàõ InSe, ñîäåð-

æàùèõ 1,25 àò.% Mn, îáíàðóæåíî äâå ìàãíèòíûõ ïîä-

ñèñòåìû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçìåùåíèåì èîíîâ

ìàðãàíöà âíóòðè èîííî-êîâàëåíòíûõ ñëîåâ è â ìåæ-

ñëîåâûõ âàí-äåð-âààëüñîâûõ ùåëÿõ. Ýòî ïîäòâåðæ-

äàëîñü íàëè÷èåì â ñïåêòðàõ ÝÏÐ äâóõ ëèíèé, îò-

íîñèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ èçìåíÿëàñü ñ

îòæèãîì îáðàçöîâ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîò [14,15],

â êðèñòàëëàõ InSe<Mn> ðåàëèçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû

ìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèé â ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ

èíòåðâàëàõ. Òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ ÌÂ â äèàïà-

çîíå 90–290 Ê áûë îáíàðóæåí â In1–xMnxSe (õ = 0,01;

0,10) [16]. Íèæå è âûøå îáëàñòè ãèñòåðåçèñà ïàðàìàã-

íèòíûé ñèãíàë ïîä÷èíÿëñÿ çàêîíó Êþðè–Âåéññà. InS

ñ 2 àò.% Mn, ïî äàííûì ðàáîòû [17], äåìîíñòðèðóåò

ïîâåäåíèå ïî òèïó Êþðè–Âåéññà, à íèæå 20 Ê àâòîðû

ñ÷èòàþò, ÷òî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñïèíîâî-

ãî ñòåêëà. Ïî äàííûì [18], ýòî æå ñîåäèíåíèå íå âûÿâ-

ëÿåò ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, à íèæå 10 Ê èìååò

òàêæå ÷åðòû ñïèíîâîãî ñòåêëà. Â GaSe ñ 5 àò.% Mn

[19] íàáëþäàëè øèðîêèé ïèê íàìàãíè÷åííîñòè â èí-

òåðâàëå 100–200 Ê, àìïëèòóäà êîòîðîãî óìåíüøàëàñü

ñ óñèëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ

êðàòêîäåéñòâóþùèì àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî-

÷åíèåì. Àâòîðû ðàáîòû [20] îáíàðóæèëè ôåððîìàã-

íèòíîå ïîâåäåíèå GaSe ñ 5 àò.% Fe ïðè 300 è 400 Ê.

Íèæå 5 Ê íàìàãíè÷åííîñòü ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííîé

è îáúÿñíÿåòñÿ âàí-ôëåêîâñêèì ïàðàìàãíåòèçìîì. Âî

âñåõ ïðèâåäåííûõ ðàáîòàõ èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî è

ýëåìåíòíîãî ñîñòàâîâ îáðàçöîâ íå âûïîëíÿëè.

Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûé ñðåäè ýòèõ ìàòåðèàëîâ

InSe<Mn>. Íåäàâíåå îáíàðóæåíèå â íåì ôåððîìàã-

íèòíûõ ñâîéñòâ ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè âûøå êîìíàò-

íîé [21] ïîñëóæèëî ìîòèâàöèåé äëÿ äàëüíåéøèõ

èññëåäîâàíèé ýòîãî íåîáû÷íîãî ïîëóìàãíèòíîãî ïî-

ëóïðîâîäíèêà.

2.1. Îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòà

Ìîíîêðèñòàëëû InSe, ëåãèðîâàííûå Mn, âûðà-

ùèâàëè ìåòîäîì Áðèäæìåíà. Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà

îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ôëóîðåñöåíò-

íîãî àíàëèçà. Èññëåäîâàëè êðèñòàëëû, ñîäåðæàùèå 5

è 0,4 àò.% Mn, îòîææåííûå ïðè òåìïåðàòóðå 600 Ê íà

ïðîòÿæåíèè 70 ÷àñîâ.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà, íàìàã-

íè÷åííîñòè, äàííûõ ìàãíèòíîé ñèëîâîé ìèêðîñêî-

ïèè (ÌÑÌ), ìàññ-ñïåêòðîñêîïèè âòîðè÷íûõ èîíîâ

(SIMS), òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ è íåéòðîííîé äèôðàê-

öèè ìîíîêðèñòàëëîâ InSe<Mn> â øèðîêîì èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé.

2.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

è èõ îáñóæäåíèå

2.2.1. Ôàçîâûé àíàëèç è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Ñîã-

ëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ÐÔÀ, îñíîâíîé ôà-

çîé (îêîëî 90% îáúåìà êðèñòàëëà) ÿâëÿåòñÿ ãåêñàãî-

íàëüíàÿ ôàçà InSe (Ð63/mmc) ñ óìåíüøåííûìè

ïåðèîäàìè ðåøåòêè à = 4,0026 �; ñ = 16,634 �, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè òâåðäîãî ðàñòâîðà

In1–xMnxSe. Îáðàçöû òàêæå ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ âòî-

ðîé ôàçû MnSe (êóáè÷åñêîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå Fm3m, a = 5,456 �) [22].

Â ïðåäûäóùèõ íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ òåìïåðàòóð-

íîé çàâèñèìîñòè ÌÂ îáðàçöà InSe c 5 àò.% Mn ñ ïî-

ìîùüþ SQUID-ìàãíèòîìåòðà [21,22] â èíòåðâàëå

2,4–300 Ê â ðåæèìå ZFC óñòàíîâëåíî, ÷òî ÌÂ ïàðà-

ìàãíèòíà è íå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè–Âåéññà.

ßðêî âûðàæåííûå ïèêè ïðè òåìïåðàòóðàõ 163 è 266 Ê

ìû ñâÿçûâàëè ñ àíòèôåððîìàãíèòíûìè ïðåâðàùåíèÿ-

ìè âòîðîé ôàçû MnSe (ÒN1 = 130 Ê, TN2 = 260 Ê [23]).

Èçìåðåíèå χ(T) ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà äî 2,4 Ê â

ìàãíèòíîì ïîëå 100 Ý ïîêàçàëî, ÷òî ÌÂ âîçðîñëà âî

âñåì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå [21]. Ðàçíèöà ìåæäó

ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ZFC è

FC, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå Ge1–x–ySnxMnyTe, íà-

âîäèò íà ìûñëü î êëàñòåðíîé ìîäåëè ôåððîìàãíèòíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å. ñóïåðïàðàìàãíåòèçì ñ ñîñòîÿíèåì

ñïèíîâîãî ñòåêëà. Íî, ïî-âèäèìîìó, â äàííîì ñëó÷àå

òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ

âûøå 300 Ê. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

íàáëþäàëèñü âïëîòü äî 350 Ê [21]. Îíè ïîäòâåðæäàþò

ñóùåñòâîâàíèå ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, êî-

òîðîå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî íåïðÿìûì âçàèìî-

äåéñòâèåì èîíîâ Mn ÷åðåç âûðîæäåííûé äâóìåðíûé

ýëåêòðîííûé ãàç è/èëè ñóïåðîáìåíîì ÷åðåç àíèî-

íû Se.

2.2.2. Ìàãíèòíàÿ ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Èññëåäî-

âàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ àòîìíîãî ñèëîâîãî

ìèêðîñêîïà Nanoscope ²IIa D³mens³onTM 3000SPM

(D³g³tal ²nstruments). Èñïîëüçîâàëè êðåìíèåâûé çîíä,

ïîêðûòûé ïëåíêîé Ñî â ðåæèìå ïåðèîäè÷åñêîãî êîí-

òàêòà (Tapp³ng Mode). Èñïîëüçîâàëàñü äâóõïðîõîä-

íàÿ ìåòîäèêà: ñíà÷àëà çîíä ñêàíèðîâàë òîïîãðàôèþ

ïîâåðõíîñòè, ïîòîì âîçâðàùàëñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó,

ïîäíèìàëñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ íà âûñîòó 100 íì è

èññëåäîâàë ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó. Ðåãèñòðèðîâàëîñü

èçìåíåíèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé çîíäà ïîä äåéñòâèåì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ïåðåä èçìå-

ðåíèÿìè îáðàçöû InSe ñ 5 àò.% Mn íàìàãíè÷èâàëèñü â

ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå.

Îáíàðóæåíû ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè ñ ãðàäèåíòàìè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 7). Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà íå èìååò ìàãíèòíûõ îñîáåííîñòåé. Îáíàðó-

æåíû îòäåëüíûå âêëþ÷åíèÿ (ðàçìåðîì 1–7 ìêì), ìàã-
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íèòíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ

îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Èíîãäà ýòè âêëþ÷åíèÿ ëîêàëè-

çîâàíû íà äåôåêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè-

íèìàÿ ê ñâåäåíèþ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äàëåå ñ

ïîìîùüþ SIMS, òàêèå âêëþ÷åíèÿ ìîæíî èäåíòèôè-

öèðîâàòü êàê îáëàñòè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìàðãàí-

öà. Èññëåäîâàíèÿ ÷èñòîãî InSå íå îáíàðóæèëè íèêà-

êèõ âêëþ÷åíèé.

2.2.3. Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà. Â òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå 4,2–310 Ê ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåìïå-

ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îá-

ðàçöà InSe, ñîäåðæàùåãî 0,4 àò.% Mn (ðèñ. 8,à). Äëÿ

ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 8,á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ρ(T)

äëÿ ÷èñòîãî InSe. Èç ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåííûõ çàâèñè-

ìîñòåé ÿñíî âèäíî, ÷òî ëåãèðîâàíèå ìàðãàíöåì ñó-

ùåñòâåííî èçìåíÿåò òåìïåðàòóðíûé õîä óäåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ êðèñòàëëà InSe, ñâèäåòåëüñòâóÿ, òàêèì

îáðàçîì, îá ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðèìåñè Mn â

ðåøåòêå InSe. Âìåñòî ìåòàëëè÷åñêîãî õàðàêòåðà çàâè-

ñèìîñòè ρ(T) â ÷èñòîì InSe ïðè T > 75 Ê äëÿ êðèñòàëëà

InSe<Mn> íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå óäåëüíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííàÿ

çàâèñèìîñòü òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñòàâëåííîé â

ðàáîòå [16] äëÿ êðèñòàëëà InSe, ñîäåðæàùåãî 1 àò.%

Mn. Àâòîðû [16] íå íàáëþäàëè ïåðåãèáà ρ(T) â îáëàñ-

òè 70–90 Ê. Íà çàâèñèìîñòè ρ(T) (ðèñ. 8,à) ìîæíî âû-

äåëèòü äâà ýêñïîíåíöèàëüíûõ ó÷àñòêà â òåìïåðàòóð-

íûõ èíòåðâàëàõ ΔÒ1 = 20–90 Ê è ΔÒ2 = 135–310 Ê ñ
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ýíåðãèÿìè àêòèâàöèè 0,9 è 48,6 ìýÂ ñîîòâåòñòâåííî.

Èññëåäîâàíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåðìîýäñ

îáðàçöà InSe ñ 0,4 àò.% Mn â èíòåðâàëå 10–120 Ê

(ðèñ. 9) ïîêàçàëî, ÷òî ïðè T < 30 Ê α èìååò ïîëîæè-

òåëüíûé çíàê, à ïðè T = 30 Ê ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå

çíàêà íà îòðèöàòåëüíûé.

Ïðè÷èíàìè òàêîãî ïîâåäåíèÿ ρ(T) è α(T) ìîãóò áûòü:

– èçìåíåíèå ïåðèîäà ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè ôàçû

MnSe ïðè T < 70 Ê;

– ýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü èîíîâ Mn êàê àêöåï-

òîðîâ â ñîñòîÿíèè òâåðäîãî ðàñòâîðà â InSe (ÅÀ =

= 0,9 ìýÂ);

– äîíîðíîå ïîâåäåíèå Mn, èíòåðêàëèðîâàííîãî â

Âàí-äåð-âàëüñîâû ùåëè êðèñòàëëà InSe (ÅÀ =

= 48,6 ìýÂ).

2.2.4. Íåéòðîííàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ è SIMS. Íåéò-

ðîíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ÿäåð-

íîì èìïóëüñíîì ðåàêòîðå íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ

ÈÁÐ-2 â Îáúåäèíåííîì èíñòèòóòå ÿäåðíûõ èññëåäî-

âàíèé â ã. Äóáíà (Ðîññèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàê-

òîìåòðà ÄÍ-2 ìåòîäîì âðåìÿïðîëåòíîé íåéòðîííîé

äèôðàêòîìåòðèè [24,25]. Ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëè â

ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèÿõ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâ-

ëÿòü îñîáåííîñòè ðåôëåêñîâ ïðè ðàçíûõ óãëàõ.

Àíàëèç ñïåêòðîâ íåéòðîííîé äèôðàêöèè äëÿ ñëî-

èñòîãî ïîëóïðîâîäíèêà InSe ñ 0,4 àò.% Mn ïîêàçàë,

÷òî êðèñòàëë ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ôàç: In1–xMnxSe è

MnSe è íàáëþäàþòñÿ òàêæå ñëàáûå ðåôëåêñû In4Se3

[26].

Âïåðâûå â MnSe áûëî îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå ïå-

ðèîäà ìàãíèòíîé ïîäðåøåòêè ïðè T < 70 Ê, ÷òî ïðèâî-

äèò ê óñèëåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè

ìîìåíòàìè â ìàãíèòíîé ÿ÷åéêå è, âîçìîæíî, ê ïîÿâëå-

íèþ íîâîãî ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëåäíåå

ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ âåëè÷èíû

ÌÂ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îò 70 äî 2,4 Ê [26].

ßðêî âûðàæåííûå äèôðàêöèîííûå ðåôëåêñû âêëþ-

÷åíèé ôàçû MnSe â ñëîèñòîé ìàòðèöå InSe<Mn> ñâè-

äåòåëüñòâóþò î ñëîèñòîé ôîðìå ýòèõ âêëþ÷åíèé. Ïî-

ñëåäíåå çàêëþ÷åíèå âîçìîæíî â ñâÿçè ñ áîëüøåé

ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ íåéòðîíîâ (~ ñì) â ñðàâ-

íåíèè ñ ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè (~4 ìêì). Ïðîÿâëåíèå

êàê ôåððîìàãíèòíûõ, òàê è àíòèôåððîìàãíèòíûõ

ñâîéñòâ â ýòîé ñëîæíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìå ïðèâîäèò

ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî êðèñòàëë InSe<Mn> ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñàìîóïîðÿäî÷åííóþ ìàãíèòíóþ ñâåðõðåøåòêó,

ñîñòîÿùóþ èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ÔÌ In1–xMnxSe è

ÀÔÌ MnSe. Ýòî çàêëþ÷åíèå óäàëîñü ïîäòâåðäèòü ñ

ïîìîùüþ SIMS èññëåäîâàíèé îñöèëëÿöèé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ìàðãàíöà ïî ãëóáèíå îáðàçöà.

Ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â ñëîÿõ MnSe

(50 àò.%) íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â ñëîÿõ In1–xMnxSe

(~1 àò.%), ìû îæèäàëè óâèäåòü îñöèëëÿöèè ñîäåðæà-

íèÿ Mn. Â ñëó÷àå îáðàçöà InSe ñ 5 àò.% Mn áûëè îáíà-

ðóæåíû òîëüêî ñëàáûå îñöèëëÿöèè ñîäåðæàíèÿ Mn

âáëèçè ïîâåðõíîñòè (~0,01 ìêì) èç-çà âûñîêîãî ôîíî-
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Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåðìîýäñ êðèñòàëëà

InSe ñ 0,4 àò.% Mn.



âîãî ñîäåðæàíèÿ Mn â êðèñòàëëå. Íàïðîòèâ, â ñëó÷àå

îáðàçöà InSe ñ 0,4 àò.% Mn îáíàðóæåíû ÿðêî âûðàæåí-

íûå îñöèëëÿöèè ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà ïî ãëóáèíå

êðèñòàëëà (ðèñ. 10). Ïåðèîäû îñöèëëÿöèé ñîñòàâëÿëè

40–85 íì. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ Mn ïî ãëóáèíå äî

~1,5 ìêì òàêæå ïîäòâåðæäàåò íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðå-

äåëåíèÿ Mn â ðåøåòêå InSe. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäî-

âàíèÿ SIMS ïîäòâåðäèëè íàøå çàêëþ÷åíèå î ñàìîîð-

ãàíèçîâàííîé ìàãíèòíîé ñâåðõðåøåòêå â ñèñòåìå

InSe<Mn>.

2.3. Âûâîäû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèñòàëë InSe<Mn> èìååò ñëîæ-

íóþ ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçè-

öèåé ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé: îñíîâíîé ôåð-

ðîìàãíèòíîé ôàçû ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè ÒÑ > 350 Ê è

àíòèôåððîìàãíèòíîé ôàçû MnSe. Èç èññëåäîâàíèé òðàíñ-

ïîðòíûõ ñâîéñòâ ïîëó÷åíî ïîäòâåðæäåíèå ýëåêòðè-

÷åñêîé àêòèâíîñòè èîíîâ Mn â ðåøåòêå InSe. Ñäåëàíî

ïðåäïîëîæåíèå îá îáðàçîâàíèè ñàìîîðãàíèçîâàííîé

ìàãíèòíîé ñâåðõðåøåòêè ÔÌ In1–xMnxSe/ÀÔÌ MnSe,

êîòîðîå ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâàíèÿìè íåéòðîííîé

äèôðàêöèè è SIMS.

3. Ðàçáàâëåííûå ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè íà

îñíîâå ZnO:Mn è ZnO:Co

Èíòåðåñ ê îêñèäó öèíêà êàê ê ðàçáàâëåííîìó ìàã-

íèòíîìó ïîëóïðîâîäíèêó âîçíèê â ðåçóëüòàòå ïóáëè-

êàöèè òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [27–30], â êîòîðûõ áûë

ïðåäñêàçàí ôåððîìàãíåòèçì â ZnO ïðè åãî ëåãèðî-

âàíèè ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè ñ òî÷êîé Êþðè âûøå

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ìn è Co ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå

ïîäõîäÿùèìè èîíàìè äëÿ çàìåùåíèÿ Zn â ðåøåòêå

ZnO, òàê êàê îáëàäàþò íàèáîëüøåé ðàñòâîðèìîñòüþ â

ZnO, è âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî âûñîêèå ñïèíîâûå ñî-

ñòîÿíèÿ Ìn
2+

(d
5
) è Co

2+
(d

7
) ðåàëèçóþòñÿ. Âñëåä çà òåî-

ðåòè÷åñêèìè ïîÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî

âûÿâëåíèþ ôåððîìàãíåòèçìà â ZnO, ëåãèðîâàííîì

ïåðåõîäíûìè ýëåìåíòàìè. Èññëåäîâàëèñü êåðàìè-

÷åñêèå îáðàçöû, ïëåíêè, ïîëó÷åííûå ïî ðàçëè÷íûì

òåõíîëîãèÿì, à òàêæå ìîíîêðèñòàëëû ZnO, èìïëàíòè-

ðîâàííûå ìàãíèòíîé ïðèìåñüþ [31]. Îäíàêî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ïðîòèâîðå÷èâûìè.

Â îäíèõ ðàáîòàõ ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå áûëî ðåà-

ëèçîâàíî [32–38], â äðóãèõ ôåððîìàãíåòèçì íå áûë

îáíàðóæåí [39–43]. Áîëåå ïîäðîáíî òåîðåòè÷åñêèå àñ-

ïåêòû ôåððîìàãíåòèçìà â ZnO, à òàêæå íåêîòîðûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçëîæåíû â ðàáîòå [44].

Òàêèì îáðàçîì, ïðèðîäà íàáëþäàåìîãî ôåððîìàãíå-

òèçìà äî êîíöà íå èçó÷åíà. Åñòü ìíåíèå, ïîäòâåðæ-

äåííîå íåêîòîðûìè ðàáîòàìè, ÷òî ôåððîìàãíåòèçì

â ZnO, ëåãèðîâàííîì ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè, îá-

óñëîâëåí íàëè÷èåì âòîðîé ôàçû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

èññëåäîâàí ìàãíèòíûé ìîìåíò îáðàçöîâ ZnO, ëåãèðî-

âàííûõ ìàðãàíöåì è êîáàëüòîì, â çàâèñèìîñòè îò ñî-

äåðæàíèÿ ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà.

3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Òâåðäûå ðàñòâîðû ZnO c ìàðãàíöåì è êîáàëüòîì

áûëè ñèíòåçèðîâàíû èç ãàçîâîé ôàçû ïðè ðàçëîæåíèè

ïðåêóðñîðîâ — àöåòèëàöåòîíàòîâ öèíêà, êîáàëüòà

èëè ìàðãàíöà. Ïðîöåññ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ïðî-

òåêàë â îòêðûòîé êâàðöåâîé òðóáå ñ òåìïåðàòóðíûì

ãðàäèåíòîì. Ñìåñü ïîðîøêîâ ïðåêóðñîðîâ èñïàðÿëè

ïðè òåìïåðàòóðå 673 Ê, â òî âðåìÿ êàê ïîäëîæêè

(êâàðöåâîå ñòåêëî) ðàñïîëàãàëèñü â çîíå ñ òåìïåðàòó-

ðîé 473 Ê. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áûëè èññëåäîâàíû ñ

ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ôàçîâîãî àíàëèçà íà äèô-

ðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-2. Ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü

îáðàçöîâ èññëåäîâàëè ìåòîäîì Ôàðàäåÿ â îáëàñòè

òåìïåðàòóð 77–300 Ê, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî êâàíòîâîãî èíòåðôåðîìåòðà (ÑÊÂÈÄ) â îáëàñ-

òè òåìïåðàòóð 5–160 Ê. Ïîëó÷åííûå äàííûå àïïðîê-

ñèìèðîâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Êþðè–

Âåéññà. Êîëè÷åñòâî ââåäåííîé ìàãíèòíîé ïðèìåñè

ïðèâîäèòñÿ êàê âåñîâûå ïðîöåíòû â ñìåñè èñõîäíûõ

ïðåêóðñîðîâ.

3.2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 11 èçîáðàæåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ îáðàçöîâ ZnO:Mn.

Ýòè èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ìåòîäîì Ôàðàäåÿ, óêà-

çûâàþò íà àíòèôåððîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
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äó ñîñåäíèìè èîíàìè ìàðãàíöà (îòðèöàòåëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà Âåécñà). Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç âû-

ÿâèë íàëè÷èå âòîðîé ôàçû (α-Mn) â ýòèõ îáðàçöàõ. Íå

èñêëþ÷åíî è ïðèñóòñòâèå äðóãèõ àíòèôåððîìàãíèò-

íûõ ôàç ìàðãàíöà ñî ñëåäóþùèìè òåìïåðàòóðàìè

Íååëÿ (MnO — 116 Ê, MnO2 — 92 Ê, Mn2O3 — 76 Ê),

êîòîðûå íå óäàëîñü âûÿâèòü â ñâÿçè ñ èõ íèçêèì ñî-

äåðæàíèåì. Òâåðäûå ðàñòâîðû ZnO:Mn (5%) áåç âè-

äèìûõ ïðèçíàêîâ âòîðîé ôàçû áûëè èññëåäîâàíû

ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðîì. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé

óêàçûâàþò íà ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà

(ðèñ. 12).

Òâåðäûå ðàñòâîðû ZnO:Co ïðè ìàëîì ñîäåðæàíèè

êîáàëüòà (äî 5%) òàêæå õàðàêòåðèçîâàëèñü ïàðàìàã-

íèòíûì ñîñòîÿíèåì. Ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäåëà ðàñ-

òâîðèìîñòè êîáàëüòà â ZnO â íåì òàêæå ôîðìèðóåòñÿ

âòîðàÿ ôàçà (ìåòàëëè÷åñêèé êîáàëüò èëè CoO), ïðèâî-

äÿùàÿ ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû Âåécñà. Íàïðèìåð,

íà ðèñ. 13 èçîáðàæåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îá-

ðàòíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ZnO:Co

(15%). Íà êðèâîé ìîæíî âûäåëèòü òðè ó÷àñòêà, ñî-

îòâåòñòâóþùèå ìàãíèòíûì ôàçàì ñ ðàçíûì θ: ñ ôåð-

ðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì (θ ≈ 70 Ê), ïàðà-

ìàãíèòíóþ ôàçó (θ ≈ 0 Ê) è ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì

âçàèìîäåéñòâèåì (θ ≈ –32 Ê).

3.3. Âûâîäû

Ñèíòåçèðîâàííûå òâåðäûå ðàñòâîðû ZnO:Co è

ZnO:Mn ïðîÿâëÿëè â îñíîâíîì ïàðàìàãíèòíîå ñîñòî-

ÿíèå. Ïàðàìåòð θ, îòëè÷íûé îò íóëÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàí

ñ íàëè÷èåì âòîðîé ôàçû, êîòîðàÿ áûëà îáíàðóæåíà â

íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-

ëèçà. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ìå-

òîäîì î÷åíü ñëîæíî ñèíòåçèðîâàòü òâåðäûå ðàñòâîðû,

íå ñîäåðæàùèå âòîðóþ ôàçó, âñëåäñòâèå, êàê îêàçà-

ëîñü, ìàëîãî ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè ïåðåõîäíîãî ìå-

Ìàãíèòîðàçâåäåííûå ôåððîìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè íà îñíîâå ñîåäèíåíèé II–VI, III–VI è IV–VI
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âîñïðèèì÷èâîñòè ZnO:Co (15%).



òàëëà â ZnO è, ïî-âèäèìîìó, òàê æå ñëîæíî ðåà-

ëèçîâàòü ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñ âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðîé Êþðè.

Çàêëþ÷åíèå

Ìû âèäèì, ÷òî ñàìàÿ âûñîêàÿ òî÷êà Êþðè äëÿ

Ge1–x–ySnxMnyTe çíà÷èòåëüíî íèæå êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðû. Íà êðèñòàëëàõ ZnO<Co,Mn> òàêæå íå ïîëó÷å-

íû óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî ïîâûøåíèþ

ÒÑ. Îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà ñëîèñ-

òîì êðèñòàëëå InSe<Mn>. Åãî òåìïåðàòóðà Êþðè ïðå-

âûøàåò 350 Ê, íî ïðèðîäà ÔÌ óïîðÿäî÷åíèÿ ïîêà íå

ÿñíà. Îäíàêî îáùèì äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèà-

ëîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ÔÌ êëàñòåðîâ, êàê ýòî èìååò

ìåñòî â Ga1–xMnxAs [45]. Ïîýòîìó íàëè÷èå íåîäíî-

ðîäíîãî (êëàñòåðíîãî) ñòðîåíèÿ äëÿ èññëåäîâàííûõ

ñïèíòðîííûõ ìàòåðèàëîâ ÌÐÔÌÏ ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå

ïðàâèëîì, íåæåëè èñêëþ÷åíèåì.

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñè ìàðãàíöà êàòàñòðî-

ôè÷åñêè óìåíüøàåò ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé. Ïîýòî-

ìó ñïèíòðîííûå ìàòåðèàëû â ìàññèâíîì ñîñòîÿíèè,

ïî íàøåìó ìíåíèþ, èìåþò íèçêèå øàíñû äëÿ ýôôåê-

òèâíîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Âûõîä ìîæåò

áûòü íàéäåí â ïðèìåíåíèè ñèñòåì ñ äâóìåðíûì ýëåê-

òðîííûì ãàçîì. Äåéñòâèòåëüíî, â òàêèõ ñèñòåìàõ

ìîæíî ðåàëèçîâàòü ýëåêòðîííûé êàíàë ñ âûñîêîé ïîä-

âèæíîñòüþ íîñèòåëåé òîêà è ôåððîìàãíèòíî-óïîðÿ-

äî÷åííûé áàðüåð [46]. Îáùíîñòü ïðèðîäû ìàòåðèàëà

ìàòðèöû äëÿ ýëåêòðîííîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì ïî-

çâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü íåñîîòâåòñòâèå ïåðèîäîâ ðå-

øåòêè ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñïèíòðîííûõ ïðèáîðîâ,

êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ MBE èëè

CVD òåõíîëîãèé. Ïðèìåðîì ìàãíèòíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ÔÌ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ äûðî÷íûì ãàçîì ñëó-

æèò íàáëþäåíèå ýôôåêòà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ïîñëåäíå-

ãî ÔÌ êëàñòåðàìè MnSb (TC = 540 Ê) â ïëåíêàõ

GaMnSb, â ðåçóëüòàòå ÷åãî äûðêè äåìîíñòðèðóþò

ïðîÿâëåíèå àíîìàëüíîãî ýôôåêòà Õîëëà [47].

1. M. Rodot, J. Lewis, H. Rodot, J. Cohen, and P. Mollard,

J. Phys. Soc. Jpn. 21, 627 (1966).

2. J. Cohen, A. Globa, P. Mollard, H. Rodot, and M. Rodot,

J. Phys. (Paris) 29, 4 (1968).

3. À.Â. Áðîäîâîé, Ã.Â. Ëàøêàðåâ, Ì.Â. Ðàä÷åíêî, Å.È.

Ñëûíüêî, Ê.Ä. Òîâñòþê, Ôèçèêà è òåõíèêà ïîëóïðî-

âîäíèêîâ 18, 1547 (1984).

4. T. Story, R.R. Galazka. R.B. Frankel, and P.A. Wolff,

Phys. Rev. Lett. 56, 777 (1986).

5. P. Lazarczyk, T. Story, M. Arciszewska, and R.R. Ga-

lazka, JMMM 169, 151 (1997).

6. M. Sawicki, Abstracts XXXII Intern. School Phys. Semi-

cond. Compound Jaszowiec (2004), p. 67.

7. T. Dietl and H. Ohno, Physica E9, 185 (2001).

8. Y. Fukuma, T. Murakami, H. Asada, and T. Koyanagi,

Physica E (Amsterdam) 10, 273 (2001).

9. W.Q. Chen, K.L. Teo, M.B. Jalil, and T. Liew, J. Appl.

Phys. 99, 08D515 (2006).

10. W. Knoff, P. Dziawa, V. Osinniy, B. Taliashvili, V. Do-

muchowski, E. Lusakowska, K. Swiatek, and T. Story,

Materials Science-Poland 25, 295 (2007)

11. W. Dobrowolski, B. Brodowska, M. Arciszewska, I. Ku-

ryliszyn-Kudelska, V. Domukhovski, M. Wojcic, V.E.

Slyn'ko, E.I. Slyn'ko, and V.K. Dugaev, 28th Internatio-

nal Conference on the Physics of Semiconductors, ICPS

2006, Vienna, Austria, 2006.

12. K. Binder and A.P. Young, Rev. Mod. Phys. 58, 801

(1986).

13. G.V. Lashkarev, A.V. Brodovoi, S.D. Letuchenko, M.V.

Radchenko, Å.I. Slyn'ko, and V.P. Fedorchenko, ÔÒÏ 21,

1921 (1987).

14. V.V. Slyn’ko, A.G. Khandozhko, Z.D. Kovalyuk, A.V.

Zaslonkin, V.E. Slyn’ko, M. Arciszewska, and W.D. Do-

browolski, ÔÒÏ 39, 806 (2005).

15. V.V. Slyn’ko, A.G. Khandozhko, Z.D. Kovalyuk, V.E.

Slyn’ko, A.V. Zaslonkin, M. Arciszewska, and W.D. Do-

browolski, Phys. Rev. B71, 245301 (2005).

16. T.M. Pekarek, D.J. Arenas, I. Miotkowski, and A.K. Ram-

das, J. Appl. Phys. 97, 10M106 (2005).

17. G. Franzese, À. Byrd, J.L. Tracy, J. Garner, T.M. Pe-

karek, I. Miotkowski, and A.K. Ramdas J. Appl. Phys. 97,

10D308 (2005).

18. J.L. Tracy, G. Franzese, À. Byrd, J. Garner, T.M. Pe-

karek, I. Miotkowski, and A.K. Ramdas, Phys. Rev. B72,

165201 (2005).

19. T.M. Pekarek, B.C. Croocer, I. Miotkowski, and A.K.

Ramdas, J. Appl. Phys. 83, 6557 (1998).

20. T.M. Pekarek, C.L. Fuller, J. Garner, B.C. Crooker, I.

Miotkowski, and A.K. Ramdas, J. Appl. Phys. 89, 7030

(2001).

21. G.V. Lashkarev, V.V. Slyn'ko, V.I. Sichkovskyi, M.V.

Radchenko, P. Aleshkevych, Z.D. Kovalyuk, R. Szym-

czak, W. Dobrowolski, R. Minikaev, and A.V. Zaslonkin,

Ukr. J. Phys. 52, 264 (2007).

22. G.V. Lashkarev, V.V. Slyn'ko, Z.D. Kovalyuk, V.I. Sich-

kovskyi, M.V. Radchenko, P. Aleshkevych, R. Szymczak,

W. Dobrowolski, R. Minikaev, and A.V. Zaslonkin, Ma-

terials Science and Engineering C27, 1052 (2007).

23. J.B.C. Efrem D’Sa, P.A. Bhobe, K.R. Priolkar, A. Das,

P.S.R. Krishna, P.R. Sarode, and R.B. Prabhu, Pramana

63, 227 (2004).

24. À.Ì. Balagurov, Physica B: Condens. Matter 174, 542

(1991).

25. À.Ì. Áàëàãóðîâ, Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è

àòîìíîãî ÿäðà 23, 1089 (1992).

26. À.I. Dmitriev, G.V. Lashkarev, P.E. Butorin, V.I. Sich-

kovskyi, M.V. Radchenko, Z.D. Kovalyuk, A.I. Beskrov-

ni, P. Aleshkevych, R. Shimchak, D. Dobrowolski, and R.

Minikaev, Ukr. J. Phys. 53, 562 (2008).

27. T. Dietl, H. Ohno, F. Matsukura, J. Cibert, and D. Fer-

rand, Science 287, 1019 (2000).

28. K. Sato and H. Katayama-Yoshida, Jpn. J. Appl. Phys. 39,

L555 (2000).

29. K. Sato and H. Katayama-Yoshida, Jpn. J. Appl. Phys. 40,

L334 (2001).

90 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 1

Ã.Â. Ëàøêàðåâ è äð.



30. J.M.D. Coey, M. Venkatesan, and C.B. Fitzgerald, Nature

4, 173 (2005).

31. Ã.Â. Ëàøêàðåâ, Ì.Â. Ðàä÷åíêî, Â.À. Êàðïèíà, Â.È.

Ñè÷êîâñêèé, ÔÍÒ 33, 228 (2007).

32. K. Ueda, H. Tabata, and T. Kawai, Appl. Phys. Lett. 79,

988 (2001).

33. H.-J. Lee, S.-Y. Jeong, C.R. Cho, and C.H. Park, Appl.

Phys. Lett. 81, 4020 (2002).

34. K. Rode, A. Anane, R. Mattana, J.-P. Contour, O. Durand,

and R. LeBourgeois, J. Appl. Phys. 93, 7676 (2003).

35. Y.-H. Lin, J. Cai, C.-W. Nan, M. Kobayashi, and J. He, J.

Appl. Phys. 99, 056107 (2006).

36. P. Sharma, A. Gupta, K.V. Rao, F.J. Owens, R. Sharma,

R. Ahuja, J.M. Osorio, B. Johansson, and G.A. Gehring,

Nature Materials 2, 673 (2003).

37. P. Sharma, A. Gupta, F.J. Owens, A. Inoue, and K.V.

Rao, J. Magn. Magn. Mater. 282, 115 (2004).

38. S.W. Jung, S.J. An, and G.C. Yi, Appl. Phys. Lett. 80,

4561 (2002).

39. S.J. Han, T.H. Jang, B.G. Park, J.H. Park, and Y.H. Je-

ong, Appl. Phys. Lett. 83, 920 (2003).

40. M.H. Kane, K. Shalini, C.J. Summers, R. Varatharajan,

J. Nause, C.R. Vestal, Z.J. Zhang, and I.T. Ferguson, J.

Appl. Phys. 97, 023906 (2005).

41. Z. Jin, T. Fukumura, M. Kawasaki, K. Ando, H. Saito,

T. Sekiguchi, Y.Z. Yoo, M. Murakami, Y. Matsumoto,

T. Hasegawa, and H. Koinuma, Appl. Phys. Lett.78, 3824

(2001).

42. A. Tiwari, C. Jin, A. Kvit, D. Kumar, J.F. Muth, and J.

Narayan, Solid State Commun. 121, 371 (2002).

43. A.S. Risbud, N.A. Spaldin, Z.Q. Chen, S. Stemmer, and

R. Seshadri, Phys. Rev. B68, 205202 (2003).

44. C. Liu, F. Yun, and H. Morkoc, Journal of Materials

Science: Materials in Electronics 16, 555 (2005).

45. M.V. Radchenko, G.V. Lashkarev, V.I. Sichkovskyy, V.

Osinniy, T. Story, and J. Sadowski, Ukr. J. Phys. 50, 1351

(2005).

46. G.V. Lashkarev and M.V. Radchenko, Material Science

and Material Properties for Infrared Optoelectonics,

Proc. SPIE, 4355, 201 (2001).

47. Â.Â. Ðûëüêîâ, Á.À. Àðîíçîí, Þ.À. Äàíèëîâ, Þ.Í.

Äðîçäîâ, Â.Ï. Ëåñíèêîâ, Ê.È. Ìàñëàêîâ, Â.Â. Ïîäîëü-

ñêèé, ÆÝÒÔ 121, 823 (2005).

Diluted magnetic semiconductors based on

II–VI, III–VI and IV–VI compounds

G.V. Lashkarev, V.I. Sichkovskyi, M.V. Radchenko,

V.A. Karpina, P.E. Butorin, O.I. Dmitriev,

V.I. Lazorenko, E.I. Slyn’ko, P.M. Lytvyn,

R. Jakiela, W. Knoff, T. Story, and P. Aleshkevych

Phase and chemical compositions, magnetic sus-

ceptibility, SIMS, magnetic force microscopy and

neutron diffractometry of Ge1–x–ySnxMnyTe,

InSe<Mn> and ZnO<Co,Mn> single crystals were

investigated in a wide range of temperatures and

magnetic fields. It is found that in Ge1–x–ySnxMnyTe

there exists a ferromagnetic ordering with Curie

temperature TC ~ 50 K, caused by indirect ex-

change interaction between the Mn ions via degen-

erate hole gas. The FM regions of the crystal at

T < 50 K are shown to be in a spin glass state. In

InSe<Mn> hysteresis loops of magnetic moment

M(H) are observed up to 350 K, testifying that the

FM ordering connected with FM clusters does exist

in which a superexchange between Mn ions via an-

ions (Se) and with indirect interaction via 2D elec-

tron gas is supposed to occur. The magnetic

sublattice period for the α-MnSe (antiferro-

magnetic) second phase inclusions is found to be

doubled at T < 70 K. Its disposition in the layered

structure of the InSe matrix is of regular character,

resulting in a self-assembled superlattice FM/AFM.

The temperature dependence of magnetic moment

in ZnO<Co,Mn> follows the Curie law. With in-

creasing the Co concentration in ZnO higher than

the solubility limit, hysteresis loops are observed

as a result of the second FM phase occurence. In

the case of the doping element within the solubility

limits, ZnO<Mn> and some ZnO<Co> samples dis-

play antiferromagnetic behavior.

PACS: 72.20.My Galvanomagnetic and other mag-

netotransport effects;

75.50.Pp Magnetic semiconductors;

68.37.Rt Magnetic force microscopy

(MFM).

Keywords: diluted magnetic semiconductors, spin

electronic, magnetic susceptibility, resistivity, ano-

malous Hall effect.
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