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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 àâãóñòà 2006 ã.

Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ íåêîòîðûõ ìàãíèòîðàçâåäåííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ
â ìàòåðèàëàõ, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêå.

Ïðèâåäåíî êîðîòêèé îãëÿä ðîá³ò ç äîñë³äæåííÿ äåÿêèõ ìàãíè³òîðîç÷èíåíèõ íàï³â-
ïðîâ³äíèê³â. Ïîäàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ôåðîìàãí³òíîãî ñòàíó â ìà-
òåð³àëàõ, ÿê³ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ñï³íîâ³é åëåêòðîí³ö³.

PACS: 75.50.Ðð Ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòîðàçâåäåííûå ïîëóïðîâîäíèêè, ôåððîìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè,
ñïèíîâàÿ ýëåêòðîíèêà.

Ïîä ìàãíèòîðàçâåäåííûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè
(ÌÐÏ) ïîíèìàþò òâåðäûå ðàñòâîðû (ÒÐ) ïåðåõîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñ íåäîñòðîåííîé d-îáîëî÷êîé â ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ êàê â äèàìàãíèòíîé
ìàòðèöå. Ñîäåðæàíèå d-ìåòàëëîâ (dÌ) â ÌÐÏ ñî-
ñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ õà-
ðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè
(ÌÈ). Ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÐÏ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàìàãíåòèê. Ïðè óìåíüøåíèè
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÌÈ è/èëè èçìåíåíèè êîíöåí-
òðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ìåæäó ÌÈ ìîæåò âîç-
íèêàòü îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ôåððîìàãíèòíîå
(ÔÌ) îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèòü ê ôåððîìàãíèòíîìó
óïîðÿäî÷åíèþ (ÔÌÓ), ò.å. ôåððîìàãíåòèçìó ÌÐÏ.

Ïåðâûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ÌÐÏ Ge1–xMnxTe
è Sn1–xMnxTe ñ ÔÌ îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì
ìåæäó èîíàìè Mn, ïîÿâèëèñü â 1966–1968 ã.ã. [1,2].
Áîëüøîé âêëàä â èññëåäîâàíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ, êî-
òîðûå â òå ãîäû íàçûâàëè ïîëóìàãíèòíûìè ïîëóïðî-
âîäíèêàìè, âíåñ Ð. Ãàëîíçêà (Ïîëüøà), êîòîðûé îá-
íàðóæèë îáìåííîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé Ëàíäàó ïðè

èññëåäîâàíèÿõ ýôôåêòà Øóáíèêîâà—äå Ãààçà â
Hg1–õMnõSe è Hg1–õMnõTe [3].

Â 1978 ãîäó ïîÿâèëèñü ðàáîòû Ñ.Ì. Ðÿá÷åíêî,
À.Â. Êîìàðîâà è Í.È. Âèòðèêîâñêîãî (Óêðàèíà)
[4], íàáëþäàâøèõ â êðèñòàëëàõ ïîëóïðîâîäíèêîâ
À2Â6 (A–Zn, Cd, B–Se, Te), ëåãèðîâàííûõ ìàðãàí-
öåì, ãèãàíòñêîå ðàñùåïëåíèå ýêñèòîííûõ ñïåêòðîâ.
Ýòè ýôôåêòû ñâÿçûâàëè ñ îáìåííûì âçàèìîäåéñò-
âèåì íîñèòåëåé, âõîäÿùèõ â ñâîáîäíûé ýêñèòîí, ñ
ìàãíèòíûìè èîíàìè. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ íàìíî-
ãî ïðåâûøàëà îáû÷íîå çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå â
ïîëÿõ 10–20 êÝ, ñîîòâåòñòâóÿ äåéñòâèþ ýôôåêòèâ-
íîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ â ñîòíè êèëîýðñòåä. Â
óïîìÿíóòûõ ÌÐÏ ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå íå
áûëî îáíàðóæåíî.

Âïîñëåäñòâèè ê óêàçàííûì ÒÐ ñòàëè ïðèìåíÿòü
òåðìèí ìàãíèòîðàçâåäåííûå ïîëóïðîâîäíèêè (dilu-
ted magnetic semiconductors).

Çíà÷èòåëåí âêëàä ñîòðóäíèêîâ ×åðíîâèöêîãî îò-
äåëåíèÿ Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì.
È.Í. Ôðàíöåâè÷à (Â.Â. Ñëûíüêî, Å.È. Ñëûíüêî,
Ê.Ä. Òîâñòþê, Ç.Ä. Êîâàëþê è äð.), ðàáîòàâøèõ â
80-å ãîäû â ×åðíîâèöêîì óíèâåðñèòåòå, êîòîðûå
âïåðâûå îáíàðóæèëè íàëè÷èå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-
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íûõ êëàñòåðîâ Fe â InSe è CdTe, à òàêæå îñóùåñò-
âèâøèõ óïðàâëåíèå ïðîöåññîì êëàñòåðèçàöèè è äèñ-
ñîöèàöèè [5–8].

Ïåðâîå íàáëþäåíèå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñëà-
áîãî ÔÌ â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ Ge1–xMnxTe è
Sn1–xMnxTe, ïî-âèäèìîìó, áûëî âûïîëíåíî Ì. Èíóý
ñ ñîàâòîðàìè â 1976 ã. [9]. Îäíàêî â òå ãîäû îíî îñ-
òàëîñü íåçàìå÷åííûì. Îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè
èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà â ýòèõ
ÌÐÏ íå ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä îá îïðåäåëÿþùåì
âëèÿíèè êîñâåííîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷å-
ðåç íîñèòåëè òîêà íà ÔÌÓ ìàãíèòíûõ èîíîâ.

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðîëü êîñâåííîãî îáìåíà
ìåæäó ÌÈ ÷åðåç äûðêè ïî ìåõàíèçìó Ðóäåð-
ìàíà—Êèòòåëÿ—Êàñóÿ—Éîñèäû (ÐÊÊÈ) â ÒÐ
Pb1–x–ySnyMnxTe âïåðâûå áûëà ïîêàçàíà â ðàáîòàõ
Ã.Â. Ëàøêàðåâà, À.Â. Áðîäîâîãî, Ì.Â. Ðàä÷åíêî,
Ê.Ä. Òîâñòþêà è äð. â 1984 ã. [10]. Íåçàâèñèìî òà-
êîé æå âûâîä ñäåëàëè Ò. Ñòîðè, Ð. Ãàëîíçêà è äð. â
1986 ã. [11].

Èíòåðåñ ê ôåððîìàãíèòíûì ÌÐÏ ñâÿçàí ñ ðàçâè-
òèåì íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåê-
òðîíèêè — ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè (ÑÝ). Ñóòü åå çà-
êëþ÷àåòñÿ â îáúåäèíåíèè ôóíêöèé çàðÿäîâîé è
ñïèíîâîé ñòåïåíåé ñâîáîäû. Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ äîëæ-
íà ïðèâåñòè ê ïîâûøåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé ñóùåñòâóþùèõ óñòðîéñòâ. Îñíîâíîé çàäà÷åé
ÑÝ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå èëè îïòè÷åñêîå óïðàâëå-
íèå ìàãíèòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, à òàêæå ìàãíèòíîå
óïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêèìè ñèãíàëàìè, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò, â ïðèíöèïå, êîìáèíèðîâàòü îïåðàöèè îáðàáîòêè è
ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â îäíîì óñòðîéñòâå.

Ê ôåððîìàãíèòíûì ÌÐÏ êàê ìàòåðèàëàì ÑÝ
ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ:

— òåìïåðàòóðà Êþðè äîëæíà áûòü � 500 Ê;
— äîñòàòî÷íî âûñîêèå ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé

òîêà;
— âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãðóïïîâîé òåõíîëî-

ãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè;
— óñòîé÷èâîñòü òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ôåððî-

ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìàëûì ðàçáðîñîì õàðàêòå-
ðèñòèê;

— ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê âî âðåìåíè;
— âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóê-

òóð;
— òåõíîëîãè÷åñêàÿ è ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ñîâìåñ-

òèìîñòü ñ ïîëóïðîâîäíèêàìè, èñïîëüçóåìûìè ïðè
èçãîòîâëåíèè èíòåãðàëüíûõ ñõåì (Si, GaAs).

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè
ïðåäñòàâëÿþò ÌÐÏ, èìåþùèå ÔÌ ïîðÿäîê, êîòî-
ðûé ñâîéñòâåíåí âñåìó îáúåìó ÌÐÏ, à íå îòäåëü-
íûì ÔÌ âêëþ÷åíèÿì. Ïîñëåäíèå ñëàáî âëèÿþò íà
òàêèå ñâîéñòâà ÔÌ ÌÐÏ, êàê ìàãíèòîîïòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè è àíîìàëüíûé ýôôåêò Õîëëà. Ïî-

ýòîìó èç ìíîãî÷èñëåííûõ ÌÐÏ ðàññìîòðèì ÔÌ
ñèñòåìû ïîëóïðîâîäíèê—d-ìåòàëë.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè òàêèõ ÔÌ ÌÐÏ ÿâëÿ-
þòñÿ:

— íèçêàÿ ðàñòâîðèìîñòü dÌ â ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé ìàòðèöå, íåäîñòàòî÷íàÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÔÌ ïîðÿäêà;

— òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ âêëþ÷åíèé âòîðîé
ôàçû ñ ó÷àñòèåì dÌ;

— ÔÌ óêàçàííûõ âêëþ÷åíèé, êîòîðûé â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ èìèòèðóåò ÔÌ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïî-
ëóïðîâîäíèê—dÌ;

— íèçêàÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé òîêà, ñâÿçàí-
íàÿ ñ ðàññåÿíèåì íà ÌÈ;

— íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ÌÈ â ìàòðèöå,
ïðèâîäÿùåå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ê ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ëîêàëèçàöèè íîñèòåëåé òîêà è ïðûæêîâîìó ìå-
õàíèçìó ïðîâîäèìîñòè.

Ñèñòåìû À4Â6–Mn

Ñîåäèíåíèÿ À4Â6 êðèñòàëëèçóþòñÿ â êóáè÷åñêîé
ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ðåøåòêå òèïà NaCl (ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ãðóïïà Oh

5). Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ñîäåð-
æèò äâà àòîìà. Êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî äëÿ êàæäî-
ãî èç íèõ ðàâíî øåñòè. Áîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó
âåëè÷èíàìè ñòàòè÷åñêîé è âûñîêî÷àñòîòíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòÿìè óêàçûâàåò íà ïðåèìó-
ùåñòâåííî èîííûé õàðàêòåð ñâÿçè. Ñîåäèíåíèå
PbSnMnTe èìååò äûðî÷íûé òèï ïðîâîäèìîñòè ñ
áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê (1020–1021 cì–3),
êîòîðàÿ îáÿçàíà âàêàíñèÿì â êàòèîííîé ïîäðåøåòêå
êðèñòàëëà. Èñïîëüçóÿ îòêëîíåíèå îò ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà êðèñòàëëà, à òàêæå èçîòåðìè÷åñêèé
îòæèã, ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ äû-
ðîê, êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû âïëîòü äî òåìïåðàòóð ïîðÿäêà ìèëëèêåëüâèíîâ.

Â êðèñòàëëàõ PbSnMnTe íàáëþäàåòñÿ ôåððîìàã-
íèòíûé ïåðåõîä, îáóñëîâëåííûé êîñâåííûì îáìåí-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì ìàãíèòíûõ èîíîâ Mn2+ ÷åðåç
äûðî÷íûé ãàç (ÐKKÈ ìåõàíèçì) [10,11]. Ýòîò ìå-
õàíèçì ýôôåêòèâåí äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèåé íîñèòåëåé òîêà. Âñëåäñòâèå ñâîåãî îñ-
öèëëÿöèîííîãî õàðàêòåðà ÐKKÈ ìåõàíèçì ìîæåò
ïðèâîäèòü ê ÔÌ èëè àíòèôåððîìàãíèòíîìó ñîñòîÿ-
íèþ. Â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÌÈ è íîñèòå-
ëåé ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ñîñòîÿíèå ñïèíîâîãî ñòåê-
ëà. Äëÿ PbSnMnTe ìàêñèìàëüíàÿ äîñòèãíóòàÿ òåì-
ïåðàòóðà Êþðè ñîñòàâëÿåò 35 Ê [12].

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçíèêàåò ðÿä ýôôåê-
òîâ, âûçâàííûõ âçàèìîäåéñòâèåì íîñèòåëåé òîêà ñ
ìàãíèòíîé ïðèìåñüþ. Ýòè ýôôåêòû áûëè îáíàðóæå-
íû ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ [13,14].

Ìàãíèòîðàçâåäåííûå ôåððîìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè êàê ìàòåðèàëû ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè
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1. Âêëàä â òåðìîýäñ, âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèå
s–d-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñâîáîäíûìè
íîñèòåëÿìè òîêà è ìàãíèòíîé ïðèìåñüþ. Äëÿ òåìïå-
ðàòóð Ò >> ÒK (ÒK — òåìïåðàòóðà Êîíäî) îáìåí-
íàÿ òåðìîýäñ �exch íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à äëÿ
Ò << ÒK �exch � Ò.

2. Äîáàâî÷íûé ÷ëåí â òåðìîýäñ, âîçíèêàþùèé â
ìàãíèòíîì ïîëå ïðè ðàññåÿíèè íîñèòåëåé òîêà íà
ìàãíèòíîé ïðèìåñè ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì �eff è
èìåþùèé ìàêñèìóì ïðè óñëîâèè �effÍ � kBT.

3. Äîáàâî÷íûé ìàãíèòíûé âêëàä �FM, èìåþùèé
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà â
ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå.

Ñèñòåìû À3Â5–Ìn

Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò ÌÐÏ Ga1–õMnõAs
â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâîé ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû ÔÌÓ [15]. Ga1–õMnõAs êðèñòàëëèçóåòñÿ â
ñòðóêòóðå öèíêîâîé îáìàíêè. Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ —
íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàê-
ñèÿ [16]. Ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ Mn (äî
6 àò. %) GaMnAs — ñèëüíî êîìïåíñèðîâàííûé ïî-
ëóïðîâîäíèê ð-òèïà, îáíàðóæèâàþùèé âûñîêóþ
êîíöåíòðàöèþ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ. Ýïèòàêñèàëüíûå
ïëåíêè Ga1–õMnõAs èìåþò êîíöåíòðàöèþ äûðîê
� 1020 ñì–3 è ïîäâèæíîñòü � 10 ñì2/Â·ñ. Â ðåøåòêå
GaAs èîíû Mn çàìåùàþò àòîìû Ga, îáðàçóÿ àêöåï-
òîðíóþ çîíó [17]. Íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè
GaMnAs îáíàðóæèâàåò ôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷å-
íèå, îáÿçàííîå êîñâåííîìó îáìåííîìó âçàèìîäåéñò-
âèþ èîíîâ Mn ÷åðåç ñâîáîäíûå íîñèòåëè. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè, äîñòèãíóòàÿ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ, ñîñòàâëÿåò 175 Ê [18].

Ñèñòåìû À3Â6–Ìn, Fe

Ñëîèñòûå êðèñòàëëû III–VI õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé àíèçîòðîïèåé õèìè÷åñêîé ñâÿçè: ñèëüíîé
èîííî-êîâàëåíòíîé â ïëîñêîñòè àòîìíûõ ñëîåâ è
ñëàáîé âàí-äåð-âààëüñîâîé ìåæäó ñëîÿìè. Â ñëó÷àå
InSe òàêàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðèâîäèò ê äâóìåðíîé ýëåê-
òðîííîé ïðîâîäèìîñòè (2D) ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
êðèòè÷åñêîé. InSe ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì êðèñòàë-
ëîì ãðóïïû III–VI, â êîòîðîì ðåãèñòðèðóåòñÿ çíà÷è-
òåëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ è äûðî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòè. Ïðè
ýòîì íîñèòåëè òîêà, èìåþùèå ñðåäíþþ õîëëîâñêóþ
êîíöåíòðàöèþ â êðèñòàëëå � 1012–1013 ñì–3 [19],
êîíöåíòðèðóþòñÿ â 2D-îáëàñòÿõ èîííî-êîâàëåíò-
íûõ ñëîåâ âáëèçè âàí-äåð-âààëüñîâîé ùåëè, ñîçäà-
âàÿ ïîâåðõíîñòíóþ êîíöåíòðàöèþ � 1011 ñì–2, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ ýôôåêòà
Øóáíèêîâà—äå Ãààçà [20]. Ïåðåõîäîì îò òðåõìåð-
íîé (3D) ê äâóìåðíîé ïðîâîäèìîñòè ìîæíî óïðàâ-

ëÿòü ñ ïîìîùüþ ëåãèðîâàíèÿ, èíòåðêàëèðîâàíèÿ,
äàâëåíèÿ è îñâåùåíèÿ êðèñòàëëà [19,20].

Íàëè÷èå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè õèìè÷åñêîé ñâÿçè
è 2D-ïðîâîäèìîñòè âëèÿåò íà ìàãíèòíûå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ââåäåííûõ â êðèñòàëë ÌÈ êàê ìåæäó ñî-
áîé, òàê è ÷åðåç äðóãèå èîíû êðèñòàëëà, à òàêæå íà
êîñâåííîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèò-
íûìè èîíàìè ÷åðåç äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç.

Èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîâ ÀIIIBVI (A–In, Ga;
B–S, Se), ëåãèðîâàííûõ dÌ (Mn, Fe), âûÿâèëè íàëè-
÷èå íåòðèâèàëüíûõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ýòèõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ. Â ðàáîòe [21] â íåîòîææåííûõ îáðàçöàõ
InSe, ñîäåðæàùèõ 1,25 àò. %. Mn, îáíàðóæåíû äâå
ìàãíèòíûå ïîäñèñòåìû, â êîòîðûõ âíóòðè èîííî-êîâà-
ëåíòíûõ ñëîåâ L è â ìåæñëîåâîì âàí-äåð-âààëüñîâîì
ïðîñòðàíñòâå I íàõîäÿòñÿ èîíû Mn. Ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ íàëè÷èåì â ñïåêòðå ÝÏÐ äâóõ ëèíèé — óçêîé
L è øèðîêîé I (ðèñ. 1). Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
140–300 Ê ìåæäó èîíàìè Mn îñóùåñòâëÿåòñÿ ôåððî-
ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðè 77 Ê � Ò � 140 Ê —
àíòèôåððîìàãíèòíîå. Ïðè T < 77 Ê âîçíèêàåò òðåõ-
ìåðíûé ÔÌ ïîðÿäîê, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì
ïåòåëü ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 2).

Â ðàáîòå [22] â êðèñòàëëàõ InSe ñ ñîäåðæàíèåì
Mn 1 è 10 àò. % íàáëþäàëè òåìïåðàòóðíûé ãèñòåðåçèñ
íàìàãíè÷èâàíèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 90–290 Ê.
Íèæå è âûøå îáëàñòè ãèñòåðåçèñà ïàðàìàãíèòíûé
ñèãíàë ïîä÷èíÿëñÿ çàêîíó Êþðè—Âåéññà (ðèñ. 3).
InS ñ 2 àò. % Mn [23] äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå òèïà
Êþðè—Âåéññà, à íèæå 20 Ê, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ,
ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñïèíîâîãî ñòåêëà.
InS ñ 2 àò. % Mn íå îáíàðóæèâàåò ôåððîìàãíèòíîãî
ñîñòîÿíèÿ [24], à íèæå 10 Ê èìååò ÷åðòû ñïèíîâîãî
ñòåêëà. Â GaSe ñ 5 àò. % Mn íàáëþäàëñÿ øèðîêèé
ïèê íàìàãíè÷èâàíèÿ â èíòåðâàëå 100–200 Ê, àìïëè-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÝÏÐ â îáðàçöàõ In1–xMnxSe (x = 0,0125)
ïðè Ò = 293 K: 1 — äî îòæèãà, 2 — ïîñëå îòæèãà [4].



òóäà êîòîðîãî óìåíüøàëàñü ñ ïîâûøåíèåì ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ÷òî àâòîðû ðàáîòû [25] ñâÿçûâàþò ñ êîðîò-
êîäåéñòâóþùèì àíòèôåððîìàãíèòíûì
óïîðÿäî÷åíèåì (ðèñ. 4). Â èíòåðâàëå 77–325 Ê GaS ñ
6,6 àò. % Mn ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êþðè—Âåéññà, íî
ïðè Ò = 10,9 Ê õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì ìàêñèìóìîì
íàìàãíè÷åííîñòè, êîòîðûé àâòîðû [26] îáúÿñíÿþò
ñîñòîÿíèåì ñïèíîâîãî ñòåêëà (ðèñ. 5). Àâòîðû ðàáîòû
[27] îáíàðóæèëè ÔÌ ïîâåäåíèå GaSe ñ 5 àò. % Fe ïðè
300 è 400 Ê. Íèæå 5 Ê íàìàãíè÷åííîñòü ñòàíîâèòñÿ
ïîñòîÿííîé è îáúÿñíÿåòñÿ âàíôëåêîâñêèì ïàðàìàã-
íåòèçìîì.

Ñèñòåìû ZnO-dM

Òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä

Ñîãëàñíî îáùèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ôåððîìàãíå-
òèçì â ÌÐÏ âîçíèêàåò ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëîêàëü-
íûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïåðåõîäíûõ èîíîâ ÷åðåç
ñâîáîäíûå íîñèòåëè â ìàòåðèàëå. Ïðÿìîå æå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè ÿâëÿåòñÿ àí-
òèôåððîìàãíèòíûì. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà

Ìàãíèòîðàçâåäåííûå ôåððîìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè êàê ìàòåðèàëû ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè
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Ðèñ. 2. Ðýëååâñêèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-
íûõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ îáðàçöà In1–xMnxSe (x = 0,0125) [5].
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ
îáðàçöà In1–xMnxSe ïðè ðàçëè÷íûõ õ [6].
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ
îáðàçöà Ga1–xMnxSe (x = 0,05) â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ [9].
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ
îáðàçöà Ga1–xMnxS (õ = 0,066) [10].



Êþðè ÒÑ äëÿ ïîëóïðîâîäíèêà ñ îïðåäåëåííîé êîí-
öåíòðàöèåé ìàãíèòíîé ïðèìåñè è íîñèòåëåé òîêà îï-
ðåäåëÿåòñÿ êîíêóðèðóþùèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè:
àíòèôåððîìàãíèòíûì ïàðíûì è ôåððîìàãíèòíûì
êîñâåííûì ÷åðåç ñâîáîäíûå íîñèòåëè òîêà.

Ðàáîòà Ò. Äèòëà è äð. [28], â êîòîðîé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëè ñðåäíåãî ïîëÿ Çåíåðà îöåíåíà ÒÑ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ñòàëà îñíîâîïîëàãàþ-
ùåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ, â îñîáåííîñòè ZnO, äëÿ êîòîðîãî ïðåäñêàçàíà
òåìïåðàòóðà Êþðè âûøå êîìíàòíîé (cì. ðèñ. 6). Ñî-
ãëàñíî ìîäåëè Çåíåðà, áîëåå êîðîòêèå äëèíû ñâÿçè
ìåæäó àòîìàìè â òàêèõ øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîä-
íèêàõ, êàê ZnO, ïðèâîäÿò ê ñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó
äûðêàìè (íà àíèîíàõ) è ñïèíàìè (ëîêàëèçîâàííû-
ìè íà ìàãíèòíûõ êàòèîíàõ). Ìîäåëü òàêæå ó÷èòû-
âàåò àíèçîòðîïèþ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âîç-
íèêàþùóþ â ðåçóëüòàòå ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè â
ìàòåðèàëå. Ðèñóíîê 6 îòðàæàåò ðàññ÷èòàííûå çíà÷å-
íèÿ ÒÑ äëÿ ðÿäà ïîëóïðîâîäíèêîâ p-òèïà ñ êîíöåí-
òðàöèåé äûðîê 3,5·1020 ñì–3, ñîäåðæàùèõ 5 àò. %
ìàðãàíöà â êàòèîííîé ïîäðåøåòêå. Ñîãëàñíî ýòîé
æå ìîäåëè, ôåððîìàãíåòèçì â n-òèïå ïîëóïðîâîäíè-
êîâ ïðåäñêàçàí ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïðè íà-
ëè÷èè ìåëêèõ äîíîðîâ.

Càòî è Éîøèäà, ïðèìåíèâ ìåòîä Êîðèíãà—Êî-
íà—Ðîñòîêåðà (ÊÊÐ), òàêæå ïîäòâåðäèëè ôåððî-
ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â ð-òèïå ZnO:Mn. Äëÿ ïåðå-
õîäíûõ ìåòàëëîâ Ti, V, Cr, Fe, Co è Ni ïðåäñêàçàíî
ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå áåç äîïîëíèòåëüíîãî ëå-
ãèðîâàíèÿ (ðèñ. 7) [29]. Ðàñ÷åòû ìåòîäîì ÊÊÐ â
ïðèáëèæåíèè êîãåðåíòíîãî ïîòåíöèàëà ïîçâîëèëè
òåì æå àâòîðàì ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ñòàáèëèçàöèè

ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ZnO, ëåãèðîâàí-
íîì Fe, Co è Ni, ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ
ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 8) [30].

Â ðàáîòå [31] ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü íåïðÿìîãî
îáìåíà ÷åðåç ìåëêèå äîíîðû (ìîäåëü ñâÿçàííûõ
ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ). Àâòîðû [31] ïðåäïîëàãàþò,
÷òî ôåððîìàãíèòíûé îáìåí ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì
ìåëêèõ äîíîðîâ, ò.å. îáóñëîâëåí îáðàçîâàíèåì ñâÿ-
çàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ, êîòîðûå, ïåðåêðûâà-
ÿñü, ñîçäàþò ïðèìåñíóþ çîíó ñ ðàñùåïëåíèåì ïî
ñïèíó (ðèñ. 9). Äëÿ ðåàëèçàöèè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð Êþðè òðåáóåòñÿ ãèáðèäèçàöèÿ è ïåðåíîñ çàðÿäà
èç ïðèìåñíîé çîíû íà íåçàíÿòûå 3d-ñîñòîÿíèÿ íà
óðîâíå Ôåðìè. Ðàññìàòðèâàÿ 3d-ñåðèþ ìåòàëëîâ îò
Ti äî Cu, ìîæíî âèäåòü, ÷òî 3d-óðîâíè, ðàñùåïëåí-
íûå ïî ñïèíó, îïóñêàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîòîë-
êó êèñëîðîäíîé 2ð-çîíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâó-
åò äâå îáëàñòè, â êîòîðûõ îæèäàåòñÿ âûñîêàÿ ÒÑ:
îäíà ðàñïîëîæåíà â íà÷àëå ñåðèè, ãäå 3d�-ñîñòîÿ-
íèÿ ïåðåñåêàþò óðîâåíü Ôåðìè â ïðèìåñíîé çîíå,
äðóãàÿ — â êîíöå ñåðèè, ãäå 3d�-ñîñòîÿíèÿ ïåðåñå-
êàþò óðîâåíü Ôåðìè â ïðèìåñíîé çîíå. Àâòîðû ðà-
áîòû [31] òàêæå ïðîâåëè îñàæäåíèå ïëåíîê ZnO ñ
ðàçëè÷íûìè ìàãíèòíûìè èîíàìè 3d-ñåðèè è íàáëþ-
äàëè ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå (ðèñ. 10). Èç ðèñ. 10 ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëü-
øèé ìàãíèòíûé ìîìåíò ðåàëèçóåòñÿ â ïëåíêàõ, ãäå
ñîñòîÿíèÿ d� èëè d� íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå Ôåðìè,
êîòîðûé ïîãðóæåí â ïðèìåñíóþ çîíó. Ìîäåëü íå èñ-
êëþ÷àåò è íàáëþäåíèå ôåððîìàãíåòèçìà â d0-ñèñòå-
ìå, íàïðèìåð Sc â ZnO.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü òåîðåòè÷åñêàÿ êîí-
öåïöèÿ ôåððîìàãíåòèçìà â ñèñòåìå ZnO:Cu. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåùåíèÿ àòîìîâ
ìåäè ìîæíî ïîëó÷èòü ëèáî ôåððîìàãíèòíîå, ëèáî
àíòèôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå [32].

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷å-
òàì, ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â îêñèäå öèíêà ìî-
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Ðèñ. 6. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð Êþðè ÒÑ äëÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâ p-òèïà, ñîäåðæàùèõ 5 àò. % Mn è
3,5�1020 äûðîê â 1 ñì3 [28].
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Ðèñ. 7. Ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìàõ ZnO:M [29].



æåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïðè ââåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïå-
ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ êàê â n-òèïå, òàê è â ð-òèïå
ZnO. Îäíàêî áîëüøèå êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíîé
ïðèìåñè ïðèâîäÿò ê äîìèíèðóþùåìó àíòèôåððî-
ìàãíèòíîìó îáìåíó. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ZnO (âþðöèò) ñïîñîáñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ àíòèôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ. Íå èñêëþ÷åíî è ôîðìèðîâàíèå ïðåöèïèòàòîâ
ââîäèìîé ïðèìåñè ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà, êîòîðûå

ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà íàáëþäàåìûé ôåððîìàã-
íåòèçì ZnO:M â ñëó÷àå ôåððîìàãíåòèçìà ìåòàëëà
(Fe, Co, Ni) èëè âêëþ÷åíèé ñîåäèíåíèé, ïðîÿâëÿþ-
ùèõ ýòè ñâîéñòâà (Fe3O4).

Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïðè èññëåäîâàíèè ôåððîìàãíåòèçìà â îêñèäå
öèíêà ïðèíöèïèàëüíî âàæåí âîïðîñ î ïðîèñõîæäå-
íèè íàáëþäàåìîãî ÔÌ: äåéñòâèòåëüíî ëè îí âîçíè-
êàåò êàê ñâîéñòâî òâåðäîãî ðàñòâîðà Zn1–xMxO èëè
æå îí ïðèñóù äðóãèì ôàçàì, îáðàçóþùèìñÿ â ZnO
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Ðèñ. 8. Ñòàáèëèçàöèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíàìè â ñèñòåìàõ ZnO:Fe,Co,Ni è äûðêàìè â ñèñòåìå ZnO:Mn [30].
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Ðèñ. 9. Çîííàÿ ñòðóêòóðà îêñèäà ñ 3d-ïðèìåñüþ è äî-
íîðíîé ïðèìåñíîé çîíîé, ðàñùåïëåííîé ïî ñïèíó. Ïî-
ëîæåíèå 3d-óðîâíÿ (â ïðèìåñíîé çîíå), ïðèâîäÿùåå ê
âûñîêèì ÒÑ (à), (â); ïîëîæåíèÿ 3d-óðîâíÿ, ïðèâîäÿùåå
ê íèçêèì ÒÑ (á) [31].
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Ðèñ. 10. Ìàãíèòíûé ìîìåíò ïëåíîê ZnO, ñîäåðæàùèõ
5 àò. % ëåãèðóþùåé ïðèìåñè [31].



ïðè ëåãèðîâàíèè. ×òîáû âûÿâèòü ìåõàíèçì, îòâåò-
ñòâåííûé çà ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, íóæíî òùà-
òåëüíî àíàëèçèðîâàòü èçìåðåííûå ìàãíèòíûå, ìàã-
íèòîîïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ðåçóëüòàòû ôàçî-
âîãî è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, òàêèå êàê ðåíòãåíîâ-
ñêàÿ äèôðàêòîìåòðèÿ, ìàãíèòíàÿ ñèëîâàÿ ìèêðî-
ñêîïèÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýìèññèîííàÿ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ, ìàññ-ñïåêòðîñêîïèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ è ýíåð-
ãîðàññåèâàþùèé ðåíòãåíîâñêèé àíàëèç. Â áîëüøèí-
ñòâå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò òàêîé ïîëíûé àíàëèç
îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó äîâîëüíî òðóäíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü è ñîïîñòàâëÿòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ â ïîèñêàõ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ôåððîìàãíåòèçìà ñîñðåäîòà÷èâàþò ñâîå âíè-
ìàíèå íà ëåãèðîâàíèè òàêèìè ýëåìåíòàìè, êàê Mn,
Co è Fe. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþò äâîéíîå
ëåãèðîâàíèå (ìàãíèòíûì ïåðåõîäíûì ìåòàëëîì è íå-
ìàãíèòíîé äîíîðíîé ïðèìåñüþ) äëÿ óñèëåíèÿ ôåð-
ðîìàãíèòíîãî îáìåíà ÷åðåç ïðèìåñíûå ýëåêòðîíû.
Òàêîå ñîëåãèðîâàíèå ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî êîíòðî-
ëèðîâàòü ìàãíèòíûå è ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëà. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåàëè-
çîâàííîãî ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ñèñòåìà ZnO:Mn

Ðàññìîòðèì ôåððîìàãíåòèçì â ñèñòåìàõ
ZnO:Mn, ZnO:Mn,Sn, ZnO:Co, à òàêæå ZnO:Cu,
ZnO:Fe,Cu, ZnO:Fe. Ìíîãèìè àâòîðàìè Mn2+ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê íàèáîëåå ïîäõîäÿùàÿ ïðèìåñü äëÿ
ñîçäàíèÿ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâ íà îñíîâå ZnÎ. Â ñàìîì äåëå, 3d-îðáèòàëü Mn
íàïîëîâèíó çàïîëíåíà è îáëàäàåò ìàêñèìàëüíûì
ìàãíèòíûì ìîìåíòîì (ñïèí S = 5/2, îðáèòàëüíûé
ìîìåíò L = 0). Êðîìå òîãî, Mn â ïîëóïðîâîäíèêàõ
II–VI ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëåí è èìååò îòíîñèòåëüíî
áîëüøîé ïðåäåë ðàñòâîðèìîñòè (ðàâíîâåñíûé ïðå-
äåë ðàñòâîðèìîñòè â ZnO ðàâåí 13 àò. %).

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå
ñ âûñîêèìè ÒÑ ðåàëèçîâàíî â êåðàìè÷åñêèõ îáðàç-
öàõ, ïëåíêàõ è ìîíîêðèñòàëëàõ ZnO:Mn. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûñîêèå òåìïåðàòóðû Êþðè áûëè
ïîëó÷åíû ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìàãíèòíîé
ïðèìåñè (2–3 àò. %). Â êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõ ôåð-
ðîìàãíåòèçì áûë íàéäåí íå òîëüêî ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, íî è ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
(�500°Ñ). Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êåðàìè÷å-
ñêèå îáðàçöû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé è ìíîãîôàç-
íóþ ñèñòåìó. Êàê îòìå÷àþò àâòîðû ðàáîòû [33], ïðè
òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ �700°Ñ îáðàçóåòñÿ ôàçà
ZnMn2O4. Êðîìå òîãî, ôåððîìàãíåòèçì îáíàðóæåí
òîëüêî â îáðàçöàõ, ñïå÷åííûõ â àðãîíå, à íå íà âîç-
äóõå. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðè íèçêîé
òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò 0,3 µÂ/èîí, ÷òî ãîðàçäî
ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ � 5 µÂ/èîí.

Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû
[35,36,38], àâòîðàì êîòîðûõ óäàëîñü ðåàëèçîâàòü
ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â ïëåíêàõ ZnO:Mn ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà
íàìàãíè÷åííîñòü äëÿ ïëåíêè ZnO:Mn, ïîëó÷åííîé
ìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ. Àâòîðû
ðàáîòû [36] îòìå÷àþò, ÷òî ââåäåíèå íåáîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà îëîâà â ñèñòåìó ZnO:Mn ïðèâîäèò ê âîç-
ðàñòàíèþ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà (ðèñ. 12). Ìàê-
ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ ýòîé
ñèñòåìû (Sn-0,001 àò. %, Mn-3 àò. %) áûëà äîñòèã-
íóòà íà óðîâíå 0,5 µÂ/èîí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Òåì íå ìåíåå ïðè ââåäåíèè 0,1 àò. % îëîâà
íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ è ñòà-
íîâèòñÿ äàæå íèæå íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà â îò-
ñóòñòâèå îëîâà. Àâòîðû ðàáîòû ïðèäåðæèâàþòñÿ
ìîäåëè ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ è ñ÷èòàþò,
÷òî äûðêè, ëîêàëèçîâàííûå âáëèçè èîíîâ ìàðãàíöà,
îòâåòñòâåííû çà ôåððîìàãíåòèçì.

Ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå áûëî ðåàëèçîâàíî è â
p-òèïå ZnO:Mn, c òåìïåðàòóðîé Êþðè �110°Ñ [39].

Ñèñòåìà ZnO:Co

Êîáàëüò èìååò êîíôèãóðàöèþ 3d7 è, òàêèì îáðà-
çîì, ìîæåò îáåñïå÷èòü ìàãíèòíûé ìîìåíò 3µÂ/èîí.
Áëèçîñòü èîííûõ ðàäèóñîâ Ñî2+ è Zn2+ â òåòðàýäðè-
÷åñêîé êîîðäèíàöèè (èîííûé ðàäèóñ Ñî2+ ðàâåí
0,58 �, Zn2+ — 0,60 �) ñïîñîáñòâóåò ýôôåêòèâíîìó
ðàñòâîðåíèþ êîáàëüòà â ZnO äî 20 àò. %. Ïðè ýòîì
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ñóùåñòâåííî íå èñêàæàåò-
ñÿ. Èîíû êîáàëüòà ïðîÿâëÿþò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ â
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïðè 570, 620 è 660 íì
(d–d-ïåðåõîäû), ïî êîòîðûì ìîæíî îöåíèòü èõ
ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå (òàêèå ïåðåõîäû âîçìîæíû
òîëüêî â Ñî2+).

Àâòîðû îðèãèíàëüíîé ðàáîòû ïî ôåððîìàãíåòèç-
ìó â ZnO:Ñî [40] ðåàëèçîâàëè ôåððîìàãíèòíîå ñî-
ñòîÿíèå ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè 280–300°Ñ ïðè 5, 15
è 25 àò. % êîáàëüòà (ðèñ. 13). Ìàãíèòíûé ìîìåíò
íàñûùåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñîñòàâëÿë
2µÂ/èîí. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
(ëåãèðîâàíèå Al) òåìïåðàòóðà Êþðè è íàìàãíè÷åí-
íîñòü âîçðàñòàëè. Ôåððîìàãíåòèçì íàáëþäàëñÿ òîëü-
êî â îáðàçöàõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ
(1020 ñì–3), àâòîðû îòìå÷àþò ïëîõóþ âîñïðîèçâî-
äèìîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Ëè ñ ñîàâòîðàìè [41] ðåàëèçîâàëè ôåððîìàãíå-
òèçì â ZnO:Ñî áåç äîïîëíèòåëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ ñ
ÒÑ � 350 Ê. Ïðè ýòîì ìàãíèòíûé ìîìåíò íàñûùåíèÿ
ñîñòàâëÿë 0,56 µÂ/èîí äëÿ îáðàçöà ñ 20 àò. % Ñî è
êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé �1017 ñì–3. Íàìàãíè÷åí-
íîñòü îáðàçöîâ óâåëè÷èâàëàñü ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ
êîáàëüòà è òåìïåðàòóðû. Óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷åííî-
ñòè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû àâòîðû îáúÿñíÿþò
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Òàáëèöà 1. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà Zn1–xMxO
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�50 èç
Ì(Ò)

�300 èç
Ì(H)

Êåðàìèêà ÒÔÐ – – –

Ôåððîìàãíåòèçì (ÔÌ)
îáíàðóæåí ïðè ñïåêàíèè â

àðãîíå, ïðè ñïåêàíèè â
âîçäóõå ÔÌ îòñóòñòâóåò.

[33]

Mn 2
500

980?
Êåðàìèêà ÒÔÐ – – –

Ìíîãîôàçíàÿ ñèñòåìà

Mn–Zn–O.
[34]

Mn 2 >420 Êåðàìèêà ÒÔÐ – – –
Âûñîêèå òåìïåðàòóðû

ñïåêàíèÿ (>700°Ñ)
ïîäàâëÿþò ÔÌ.

[35]

Mn 2,2 >300

Ïëåíêà/

ïëàâëåíûé
êâàðö

ÈËÎ 2000–3000 – – [35]

Mn 3 >300
Ïëåíêà/
ñàïôèð
(0001)

ÈËÎ 300–400 0,185–195 n = 1016
Äîïîëíèòåëüíîå

ëåãèðîâàíèå

Sn ( äî 0,1 àò. %)

[36]

Mn 3 �250
Ìîíî-

êðèñòàë
ZnO:Sn

ÈÈ
(Mn)

– –
n = 1018

äî èìïë.

Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå
ìàðãàíöà ïî ãëóáèíå ñ

ìàêñèìóìîì
ïðè 150 íì.

[37]

Mn 1,8–9,1 300
Ïëåíêà/
ñàïôèð
(0001)

ÈËÎ
1000
çåðíà
140

– – [38]

Mn 9 110
Ïëåíêà/
ñàïôèð
(0001)

Â×ÌÐ 40 – p = 1015 Ïëåíêà ñ áóôåðíûì ñëîåì
ZnMnO òîëùèíîé â 40 íì

[39]

Ñî

5

15

25

280

300

280

Ïëåíêà/
ñàïôèð
(1120)

ÈËÎ 100–200

–

2·10–3

3·10–2

–

n = 2,9·1020

n = 1,2·1018

Äîïîëíèòåëüíîå
ëåãèðîâàíèå AL

[40]

Ñî 20 350
Ïëåíêà/
ñàïôèð
(0001)

Çîëü-ãåë
ü

200–250 *1,5 *5,25·1017 *- ïðè 300 Ê [41]

Ñî 25 300
Ïëåíêà/
ñàïôèð
(0001)

ÈËÎ – – – [42]

Ñî 3–5 300
Ìîíî-

êðèñòàëë
ZnO:Sn

ÈÈ (Ñî) – –
n = 1018

äî èìïë.

Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå
ìàðãàíöà ïî ãëóáèíå ñ

ìàêñèìóìîì ïðè 200 íì.
[43]

Fe 1,58 300 Íàíîëåíòû ÊÒÂÎ – – –
Îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü

0,065 ýìå/cì3 [44]

Fe,
Cu

Fe-5

Cu-1
550 êåðàìèêà ÒÔÐ – 0,1 n = 4,2·1017 Áåç ìåäè n = 5·1017 [45]

Ñu

1

7

390

>390

Ïëåíêà

ÈËÎ
â ñðåäå
N

2
O

250 íì 28 p = 3·1017 [32]

Ni 0,93 350
Íàíîêðèñ-ò

àëëû

Èç
ðàñòâîðà
àöåòàòîâ
Zn � Ni â
ýòàíîëå

� 200 íì – – [46]

Îáîçíà÷åíèÿ: Ì — ïåðåõîäíîé ìåòàëë; àò. % â êàòèîííîé ïîäðåøåòêå; ÒÔÐ — òâåðäîôàçíàÿ ðåàêöèÿ; ÈËÎ — èìïóëüñíîå ëàçåð-
íîå îñàæäåíèå; ÈÈ — èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ; Â×ÌÐ — âûñîêî÷àñòîòíîå ìàãíåòðîííîå ðàñïûëåíèå; ÊÒÂÎ — êàðáîòåðìè÷åñêîå
âîññòàíîâëåíèå îêñèäîâ.



óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé. Òåì íå ìåíåå
îáðàçöû èìåëè äîâîëüíî âûñîêîå óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå (1–6 Îì·ñì), êîòîðîå óâåëè÷èâàëîñü ñ
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà. Âåëè÷èíà ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÷èñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ïëåíîê ZnO
ðàçëè÷àëàñü íà äâà ïîðÿäêà. Ýòè ðåçóëüòàòû àâòîðû
îáúÿñíÿþò ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé ZnCoO, ñ÷èòàÿ,
÷òî êîáàëüò â ZnO ñîçäàåò ãëóáîêèå óðîâíè, êîòî-
ðûå ìîãóò çàõâàòûâàòü ýëåêòðîíû (ñîçäàííûå äî-
íîðíûìè äåôåêòàìè, òàêèìè êàê êèñëîðîäíàÿ âà-
êàíñèÿ è ìåæóçåëüíûé àòîì öèíêà), óâåëè÷èâàÿ òåì
ñàìûì ôåððîìàãíèòíîå ñïèí-ñïèíîâîå âçàèìîäåéñò-
âèå ìåæäó àòîìàìè êîáàëüòà. Òàêîé çàõâàò óâåëè÷è-
âàåò è ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ âñëåäñòâèå óìåíüøå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå
â ZnO:Ñî, â îòëè÷èå îò ñèñòåìû ZnO:Mn (2–9 àò. %
Mn), áûëî ðåàëèçîâàíî ïðè äîâîëüíî áîëüøèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ìàãíèòíîé ïðèìåñè (15–25 àò. %). Áûëè
äîñòèãíóòû è ãîðàçäî áîëüøèå âåëè÷èíû íàñûùå-
íèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ 1–2 µÂ/èîí ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ZnO:Mn (ïîðÿäêà 0,3–0,6 µÂ/èîí).

Ñèñòåìû ZnO:Cu, ZnO:Fe è ZnO:Få,Cu

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü òåîðåòè÷åñêèå è
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ôåððîìàãíåòèçìó â
ñèñòåìå ZnO:Cu. Õîòÿ àòîì ìåäè è èìååò çàïîëíåí-
íóþ 3d-îáîëî÷êó, ìåäü â ZnO ìîæåò íàõîäèòüñÿ â
êà÷åñòâå äâóõâàëåíòíîãî ïàðàìàãíèòíîãî èîíà (3d9,
S = 1/2). Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, êàê ðàçäåëåíû àòîìû ìåäè â ZnO
(â ïëîñêîñòè áàçèñà è âäîëü îñè Ñ) ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàíî êàê ôåððîìàãíèòíîå, òàê è àíòèôåððîìàã-
íèòíîå ñîñòîÿíèÿ [32]. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêîé ñèñòåìû äîëæíî äàòü
îäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîñêîëüêó ìåòàëëè÷åñêàÿ
ìåäü è âîçìîæíûå îêèñëû CuO è Cu2O íå ÿâëÿþòñÿ
ôåððîìàãíèòíûìè.

Àâòîðû ðàáîòû [32] ðåàëèçîâàëè ôåððîìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå ñ ÒÑ > 390 Ê â ïëåíêàõ ZnO:Cu p-òèïà
ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 14). Ïðè 200 Ê ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò ïëåíîê ñîñòàâëÿë 0,4 µÂ/èîí (ïðè 1 àò. % Ñu).
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Ðèñ. 14. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè
ïëåíêè Zn0,93Cu0,07O. Íà âñòàâêå — çàâèñèìîñòü íàìàã-
íè÷åííîñòè îò ïîëÿ [32].



Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ìåäè ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäèí àòîì ìåäè, óìåíüøàë-
ñÿ, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì àíòè-
ôåððîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñìåæíûìè
àòîìàìè ìåäè. Ôåððîìàãíåòèçì â ïëåíêàõ n-òèïà
àâòîðàìè íå îáíàðóæåí.

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè �550 Ê áûëà
äîñòèãíóòà â êåðàìè÷åñêèõ îáðàçöàõ ZnO ïðè èõ
îäíîâðåìåííîì ëåãèðîâàíèè æåëåçîì (5 àò. %) è ìå-
äüþ (1 àò. %) (ðèñ. 15). Íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöîâ
ZnO:Fe, ñîäåðæàùèõ ìåäü, áûëà â 30 ðàç áîëüøåé,
÷åì îáðàçöîâ ZnO:Fe áåç ìåäè, è ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó 0,75 µÂ/Fe. Îá-
ðàçöû èìåëè n-òèï ïðîâîäèìîñòè ñ êîíöåíòðàöèåé
íîñèòåëåé 5·1017 ñì–3, è ïðè ëåãèðîâàíèè ìåäüþ
êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé óìåíüøàëàñü. Î÷åâèäíî,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìåäü èãðàåò ðîëü àêöåïòîðà (àâòî-
ðû óñòàíîâèëè ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé àäñîðáöèîí-
íîé ñïåêòðîñêîïèè, ÷òî ìåäü èìååò âàëåíòíîñòü +1,
à íå +2). Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîé ñèñòå-
ìå ýëåêòðîíû íå ñïîñîáñòâóþò ôåððîìàãíèòíîìó ñî-
ñòîÿíèþ (íå óñèëèâàþò îáìåí).

Âûâîäû

Ïðîàíàëèçèðîâàí ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ðåàëèçàöèè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ZnO ïðè
åãî ëåãèðîâàíèè ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ìû îãðàíè÷èëèñü ðàññìîòðåíèåì ðà-
áîò, â êîòîðûõ ñîîáùàåòñÿ î ðåàëèçàöèè ôåððîìàã-
íåòèçìà ñ ÒÑ � 300 Ê. Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ðåàëèçîâàíî â îá-
ðàçöàõ ðàçëè÷íîãî òèïà — êåðàìèêå, èìïëàíòèðî-
âàííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ è â òîíêèõ ïëåíêàõ îêñèäà
öèíêà.

2. Ìåòîäàìè ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ ñëóæèëè òâåð-
äîôàçíûå ðåàêöèè, èìïóëüñíîå ëàçåðíîå îñàæäå-
íèå, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ, ãàçîôàçíûå ðåàêöèè ïðè
êàðáîòåðìè÷åñêîì âîññòàíîâëåíèè îêñèäîâ, ñèíòåç
èç ðàñòâîðîâ àöåòàòîâ â ýòàíîëå.

3. Ïðè ñîäåðæàíèè ïðèìåñè Mn â èíòåðâàëå
1,8–9 àò. %, Ñî (3–25 àò. %), Fe (1,6–5 àò. %),
Cu(1–7 àò. %), Ni (0,9 àò. %) ðåàëèçîâàíî ôåððî-
ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ñî ñëåäóþùèìè
õàðàêòåðíûìè è íàèáîëåå ðåàëüíûìè, ñ íàøåé òî÷-
êè çðåíèÿ, òåìïåðàòóðàìè Êþðè: Mn,Co,Fe —
ÒÑ � 300 Ê; Fe+Cu — ÒÑ � 550 Ê; Cu — ÒÑ � 390 Ê;
Ni — ÒÑ � 350 Ê.

4. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìàãíèòíûõ èîíîâ ïðè-
âîäèò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ê óìåíüøåíèþ ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà â ðàñ÷åòå íà îäèí ìàãíèòíûé àòîì
(óäåëüíûé ìîìåíò), ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè ïàð, ñâÿçàííûõ àíòèôåð-
ðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

5. Íå ïðîâîäèëèñü ïîëíûå ýêñïåðèìåíòû ïî âû-
ÿâëåíèþ çàâèñèìîñòè ÒÑ îò êîíöåíòðàöèè íîñèòå-
ëåé òîêà, â òî âðåìÿ êàê íåêîòîðûå ñîïóòñòâóþùèå
êîìïîíåíòû (Sn, Cu) ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò âåëè-
÷èíó óäåëüíîãî ìîìåíòà.

6. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ðîëü ìåäè, êîòîðàÿ â
äâóõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíèòíûì
èîíîì (d9, S = 1/2). Åå ïðèñóòñòâèå â ZnO ïðèâî-
äèò ê çíà÷åíèþ ÒÑ � 390 Ê, à â ñî÷åòàíèè ñ Fe óñòà-
íàâëèâàåò ðåêîðäíîå çíà÷åíèå ÒÑ = 550 Ê.

7. Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íå âñåì àâòîðàì óäà-
ëîñü ðåàëèçîâàòü ôåððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå â
ZnO:M ëèáî ïîëó÷åííûå òåìïåðàòóðû Êþðè èìåëè
íèçêèå çíà÷åíèÿ (2–50 Ê). Òàêæå ñëåäóåò îáðàòèòü
îñîáîå âíèìàíèå íà íåäîñòàòî÷íóþ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îáíàäåæè-
âàþùèìè è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâåäóò ê ñîçäàíèþ
ôåððîìàãíåòèêîâ íà îñíîâå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ZnO
ñ ïåðåõîäíûìè d-ìåòàëëàìè, èìåþùèõ ñòàáèëüíîå
çíà÷åíèå ÒÑ > 300 Ê.

Ìàãíèòîðàçâåäåííûå ôåððîìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè êàê ìàòåðèàëû ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè
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Ðèñ. 15. Çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè êåðàìè÷åñêîãî
îáðàçöà ZnO, ëåãèðîâàííîãî ìåäüþ è æåëåçîì (5 àò. %)
îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè ìåäè (à); òåìïåðà-
òóðíàÿ çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ZnO ñ 5 àò. % æå-
ëåçà è 1 àò. % ìåäè  (á) [45].
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Deluted magnetic semiconductors as materials for
spintronics

G.V. Lashkarev, M.V. Radchenko, V.A. Karpina,
and V.I. Sichkovskyi

The paper reviews studies of some diluted
magnetic semiconductors. The experimental data
on ferromagnetic state in promising materials to
be used in spintronics are considered.

PACS: 75.50.Pp Magnetic semiconductors.
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