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ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ È ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÕÑÂÎÉÑÒÂ ÏËÅÍÎÊ ÑÏËÀÂÎÂ GaSb�MnSbÎ. Â. Êîïëàê a, À. À. Ïîëÿêîâ b, À. Á. Äàâûäîâ b, �. Á. Ìîðãóíîâ a;g,À. Ä. Òàëàíöåâ a, À. Â. Êî÷óðà , È. Â. Ôåäîð÷åíêî d, Î. À. Íîâîäâîðñêèé e,Ë. Ñ. Ïàðøèíà e, Î. Ä. Õðàìîâà e, À. Â. Øîðîõîâà e, Á. À. Àðîíçîí b;f *aÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÞãî-Çàïàäíûé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò305040, Êóðñê, �îññèÿdÈíñòèòóò îáùåé è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿeÈíñòèòóò ïðîáëåì ëàçåðíûõ è èí�îðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê140700, Øàòóðà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿfÍÈÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿgÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãóìàíèòàðíûé óíèâåðñèòåò èì. Øîëîõîâà109240, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àâãóñòà 2014 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ GaSb�MnSb. Ôåð-ðîìàãíåòèçì ïëåíîê GaSb�MnSb îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ãðàíóëMnSb è ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â ìàãíèòî-ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, òàê è â íàëè÷èè àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è àíîìàëüíîãî ý��åêòàÕîëëà. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ íîñèòåëÿìè çàðÿäà (äûðêàìè) â ìàòðèöå GaSb. Íàìàãíè-÷åííîñòü êëàñòåðîâ çàâèñèò îò ñòåõèîìåòðèè è êîíöåíòðàöèè èîíîâMn2+ èMn3+, çàäàâàåìîé óñëîâèÿìèðîñòà ïëåíêè. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðîñòà ïðåèìóùåñòâåííî îáðàçóþòñÿ �åððîìàãíèòíûå êëàñòå-ðû, ñîäåðæàùèå èîíû Mn2+. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðîñòà îáðàçóåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿ �àçà,ñîäåðæàùàÿ èîíû Mn3+.DOI: 10.7868/S00444510150601171. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãîëåòíèå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ �åððîìàãíèòíûõ ñðåä ïîêà íå ïðèâåëè ê ñî�çäàíèþ ìàòåðèàëîâ, îòâå÷àþùèõ òåì òðåáîâàíèÿì,êîòîðûå âûäâèãàåò ñïèíòðîíèêà äëÿ ðåàëèçàöèè ååïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Íàèáîëåå âûñîêîòåì�ïåðàòóðíûå ðàçáàâëåííûå ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíè�*E-mail: aronzon�mail.ru

êè îñíîâàíû íà ïîëóïðîâîäíèêàõ ñîñòàâà AIIIBV,íî è â íèõ òåìïåðàòóðà Êþðè íå äîñòèãàåò êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðû [1�3℄. Ââåäåíèå â ïîëóïðîâîäíèêèìàãíèòíûõ íàíîêëàñòåðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîçäà�íèþ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûìèñâîéñòâàìè íàðÿäó ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé �åð�ðîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ [4�6℄. Ôåððîìàãíèòíûåêëàñòåðû â îêðóæåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâîé êðèñòàë�ëè÷åñêîé ìàòðèöû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ, ïîñêîëü�êó âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèò�íûìè ñâîéñòâàìè â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ìîæåò ñòàòü1170



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Âçàèìîñâÿçü íàìàãíè÷åííîñòè è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè êâàíòîâî-ëîãè÷åñêèõ [7℄ èìàãíèòî-ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [8℄. Â ðàáîòå [9℄ îá�íàðóæåíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïëåíîêGaMnSb îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, èçìå�ðåííîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îñòàëîñü íåïî�íÿòíûì, ÿâëÿåòñÿ ëè âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòå�ëåé íà ìàãíåòèçì êëàñòåðîâ ñëåäñòâèåì óñëîâèé ïðè�ãîòîâëåíèÿ ïëåíîê èëè âîçíèêàåò ïî äðóãèì ïðè÷è�íàì. Ìîæíî îæèäàòü è îáðàòíîãî ý��åêòà � âëèÿ�íèÿ �åððîìàãíåòèçìà êëàñòåðîâ íà ñïèí-çàâèñèìîåðàññåÿíèå äûðîê, êîòîðîå ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â âè�äå äîïîëíèòåëüíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèÿ ïëåíîê [10℄.Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè ïðè�÷èí êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çà�ðÿäà â ïëåíêàõ è ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ýòèõ ïëå�íîê è â óñòàíîâëåíèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ðå�æèìîâ ðîñòà ïëåíîê íà èõ ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèò�íûå ñâîéñòâà. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõñâîéñòâ îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñåðèèòîíêèõ ïëåíîê GaSb (59%)�MnSb (41%), ïðîàíàëè�çèðîâàíî âëèÿíèå îòæèãà íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îá�ðàçöîâ, îáíàðóæåíû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è àíî�ìàëüíûé ý��åêò Õîëëà, ÷òî ãîâîðèò î âçàèìîñâÿ�çè ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòüþ êëàñòåðîâ è ýëåêòðè�÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏëåíêè GaSb�MnSb, ñîäåðæàùèå 41 ìîë.%MnSb è 59 ìîë.% GaSb, òîëùèíîé d = 80�130 íìè ïëîùàäüþ ïðèìåðíî 0.1�1 ñì2, áûëè ïîëó÷åíûèç ñèñòåìû GaSb�MnSb ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâàìåòîäîì èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî îñàæäåíèÿ (PLD)â óñëîâèÿõ âûñîêîãî âàêóóìà (10�6 Òîðð) ïðèòåìïåðàòóðàõ 100�350 ÆÑ. Ìèøåíü ðàñïûëÿëàñüèçëó÷åíèåì âòîðîé ãàðìîíèêè (� = 532 íì)Nd+3-ÈÀ�-ëàçåðà ñ ìîäóëèðîâàííîé äîáðîòíîñòüþ.Ïðè íàïûëåíèè ïëåíîê GaSb�MnSb áûë ïðèìåíåíñåïàðàòîð îñàæäàåìûõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòè [11; 12℄.Â êà÷åñòâå ïîäëîæåê èñïîëüçîâàëñÿ ìîíîêðè�ñòàëëè÷åñêèé Al2O3 (0001). Ïåðåä èçìåðåíèÿìèîáðàçöû î÷èùàëèñü â êèïÿùåì, õèìè÷åñêè ÷èñòîìèçîïðîïàíîëå.Ñòðóêòóðà è ñîñòàâ òîíêèõ ïëåíîê êîíòðîëè�ðîâàëèñü ñêàíèðóþùèì çîíäîâûì ìèêðîñêîïîìAIST-NT SmartSPM 1000 è ñêàíèðóþùèì ýëåêò-ðîííûì ìèêðîñêîïîì (ÑÝÌ) JEOL 6610LV.Èçîáðàæåíèÿ ÀÑÌ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ïî�êàçûâàþò, ÷òî â ìàñøòàáå ïðèìåðíî 500 íì ïëåíêèÿâëÿþòñÿ ãðàíóëèðîâàííûìè è èìåþò ìàãíèòíûå
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�èñ. 1. Ïëåíêà A 14.02.13 òîëùèíîé 120 íì: à � èçîá-ðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî êàíòèëå-âåðà, á� ñòàíäàðòíîå ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå òîé æå ÷àñòèïëåíêè, ÷òî è íà ðèñ. à. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ñîîòâåò-ñòâèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè êëàñòåðîâ, ïîëó÷åííûìèäâóìÿ óêàçàííûìè ìåòîäèêàìèíàíîâêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì îêîëî 150 íì (ðèñ. 2).Øåðîõîâàòîñòü îáðàçöîâ íå ïðåâûøàåò 10 íì.Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõïëåíîê áûë îïðåäåëåí ìåòîäîì ýíåðãîäèñïåðñèîí�íîé ñïåêòðîñêîïèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå äëÿîòîææåííîãî îáðàçöà A 14.02.13 ïðåäñòàâëåíû íà1171
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Размер, нм�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ ïîðàçìåðàì (îáðàçåö A 14.02.13). Ñïëîøíîé ëèíè-åé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ�óíêöèåé �àóññà
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Sb Mn Ga Ga�èñ. 3. Ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòð ïëåíêèA 14.02.13ðèñ. 3. Ìîùíîñòü ëèíèé Ga, Sb è Mn ïðèìåðíî ñî�îòâåòñòâîâàëà õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, îïðåäåëÿåìîìóäðóãèìè ìåòîäàìè (ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòûñâåäåíû â òàáë. 1).

Òàáëèöà 1. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îòîææåííîãî îá-ðàçöà A 14.02.13Ýëåìåíò Òèï ëèíèè Àòîì. %Mn K-ñåðèÿ 20.65Ga K-ñåðèÿ 31.96Sb L-ñåðèÿ 47.40Ñóììà: 100.00Íàìàãíè÷åííîñòü M â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîìïîëå H áûëà èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ ìàãíèòîìåòðà(MPMS 5XL Quantum Design). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè�ëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 2 äî 350 Ê â ìàãíèòíûõïîëÿõ äî H = 50 êÝ. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèM(T ) áûëè ïîëó÷åíû â äèàïàçîíå ïîëåé H îò 5 äî1000 Ý â äâóõ ðåæèìàõ:à) ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà, íà÷èíàÿ ñ 300äî 2 Ê, â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (ðåæèì ZFC,H < 0:1 êÝ),á) ïîñëå îõëàæäåíèÿ îáðàçöà â íåíóëåâîì ìàã�íèòíîì ïîëå (ðåæèì FC, H = 1 êÝ).Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòè M(H) áûëè ïîñòðîå�íû â äâóõ ðåæèìàõ:à) â ðåæèìå ñëàáîãî ïîëÿ (H < 100 Ý) äëÿ òî÷�íîé îöåíêè êîýðöèòèâíîé ñèëû,á) â ðåæèìå ñèëüíîãî ïîëÿ (H ìåæäó 0.1 è50 êÝ).Ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ óñëîâèé äëÿ íåçàâèñèìî�ãî óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè �åð�ðîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ áûëè èññëåäîâàíû ïà�ðû îòîææåííûõ è íåîòîææåííûõ îáðàçöîâGaSb (59%)�MnSb (41%) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè íàñûùåíèÿ M1 è M2.Òåìïåðàòóðà îòæèãà ñîñòàâèëà 623 Ê, äëèòåëüíîñòüîòæèãà � 30 ìèí. Îñíîâíûå ýëåêòðî�èçè÷åñêèåïàðàìåòðû îáðàçöîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïëåíîê è âëèÿíèåíà íèõ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäàÌû èññëåäîâàëè ñåðèþ îáðàçöîâ, ðàçëè÷àþùèõ�ñÿ ïî òîëùèíå ñëîÿ è ïî òåìïåðàòóðå íàïûëåíèÿ.Ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòèõ ïëåíîê ïðåä�ñòàâëåíû â òàáë. 2. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïåòëè ãè�ñòåðåçèñà íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà A 14.02.13 ïðèT = 300 Ê äî è ïîñëå îòæèãà. Ìàãíèòíûé ìîìåíò1172



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Âçàèìîñâÿçü íàìàãíè÷åííîñòè è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :Òàáëèöà 2. Óñëîâèÿ ðîñòà è ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëåíîê GaSb (59%)�MnSb (41%)Íîìåð Òåìïå-ðàòóðàíàïû-ëåíèÿ,ÆÑ Òåìïå-ðàòóðàîòæèãà,ÆÑ Òîëùè-íà, íì �, Îì�ñì p, ñì�3 �, ñì2/Â�ñA 12.02.13äî îòæèãà 200 130 22:4 � 10�4 2:91 � 1020 9.6A 13.02.13äî îòæèãà 300 80 348 � 10�4 5:27 � 1019 3.1A 14.02.13äî îòæèãà 300 120 124 � 10�4 4:72 � 1019 10.7A 14.02.13ïîñëå îòæèãà 300 350 (30 ì) 120 176 � 10�4 4:8 � 1019 73.9A 25.02.13äî îòæèãà 100 120 157 � 10�4 1:91 � 1020 2.1A 25.02.13ïîñëå îòæèãà 100 350 (30 ì) 120 7 � 10�4 8:14 � 1019 109.7A 1.08.13äî îòæèãà 200 135 6:4 � 10�4 4 � 1020 24.4A 1.08.13ïîñëå îòæèãà 200 350 (30 ì) 135 6:1 � 10�4 1:44 � 1020 71A 2.08.13äî îòæèãà 350 140 2:6 � 10�3 2:03 � 1020 1.2A 2.08.13ïîñëå îòæèãà 350 350 (30 ì) 140 32 � 10�3 5:28 � 1019 3.7A 27.08.13äî îòæèãà 250 130 13 � 10�3 1:26 � 1020 3.7A 27.08.13ïîñëå îòæèãà 250 350 (30 ì) 130 156 � 10�4 5:95 � 1019 6.7A 2.09.13äî îòæèãà 150 120 33 � 10�4 1:035 � 1020 18.3A 2.09.13ïîñëå îòæèãà 150 350 (30 ì) 120 8:2 � 10�4 6:64 � 1019 114A 15.11.13äî îòæèãà 50 75 9:20 � 10�4 1020 1.8A 15.11.13ïîñëå îòæèãà 50 350 (30 ì) 75 5:40 � 10�4 2:32 � 1020 50A 13.11.13äî îòæèãà 100 120 122 � 10�4 7:61 � 1019 6.7A 13.11.13ïîñëå îòæèãà 100 350 (30 ì) 120 6 � 10�4 9:25 � 1019 112Ïðèìå÷àíèå: � � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, p � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé, � � ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé1173
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�èñ. 4. Êðèâûå ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà îòîææåí-íîãî (ñâåòëûå ñèìâîëû) è íåîòîææåííîãî (òåìíûåñèìâîëû) îáðàçöà A 14.02.13 ïðè T = 300 Êïåðåñ÷èòàí íà îäèí èîí ìàðãàíöà. Íàìàãíè÷åííîñòüíàñûùåíèÿ ñîñòàâëÿåò Msat � 3�B , ÷òî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î íàëè÷èè �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿâíóòðè êëàñòåðîâ MnSb ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå. Çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ çàìåòíîìåíüøå, ÷åì îæèäàåìîå çíà÷åíèå 5�B , õàðàêòåðíîåäëÿ ñïèíà s = 5=2 èîíîâ Mn2+ â ÷èñòî �åððîìàã�íèòíûõ êëàñòåðàõ. Ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïî�ñêîëüêó ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé �îòîýëåêòðîííîéñïåêòðîñêîïèè êëàñòåðû ñîäåðæàò èîíû äâóõ òèïîâMn2+ è Mn3+ [9℄. Îò÷àñòè ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ äîëÿ àòîìîâ Mn âõîäèòâ ìåæäîóçåëüíûå ïîçèöèè è, êàê èçâåñòíî, íå äàåòâêëàä â �åððîìàãíåòèçì [2; 3℄. Äðóãîé âîçìîæíîéïðè÷èíîé óìåíüøåííîãî ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãîìîìåíòà ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå äîëè èîíîâ Mn3+ â àí�òè�åððîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Èçâåñòíî, ÷òîâ îáúåìíûõ îáðàçöàõ ñïëàâà MnSb àíòè�åððîìàã�íèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ðåçóëüòèðóþùå�ìó ìîìåíòó 3:6�B [13℄, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà�òîì êîíêóðåíöèè �åððîìàãíèòíîé ÷àñòè êëàñòåðà,ïîñòðîåííîé èç èîíîâ Mn2+ è åãî àíòè�åððîìàãíèò�íîé ÷àñòè, âêëþ÷àþùåé èîíû Mn3+. Îæèäàåìûé(ñîãëàñíî [13℄) ðåçóëüòèðóþùèé ý��åêòèâíûé ìàã�íèòíûé ìîìåíò 3:6�B áëèçîê ê ïîëó÷åííîìó íàìèçíà÷åíèþ 3:7�B ïðè ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõäûðîê (ðèñ. 5).Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííî�ñòè íàñûùåíèÿ îò êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ íîñè�òåëåé p êàê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðèòåìïåðàòóðå T = 2 Ê. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ, ïðåä�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿMsat îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà (äûðîê) pïðè T = 300 Ê. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâó-þùàÿ çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïðè T = 2 Ê. �îðè-çîíòàëüíîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî òèïè÷íîåçíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â îáú-åìíûõ îáðàçöàõ MnSb, ñîãëàñíî [13℄ñòàâëåííûõ íà ýòîì ðèñóíêå, îáðàçöû ñ áîëåå âûñî�êîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê îáëàäàþò áîëåå âûñîêîéíàìàãíè÷åííîñòüþ. Îáû÷íî â ðàçáàâëåííûõ ìàã�íèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, òàêèõ êàê GaMnAs èëèGaMnSb, çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò êîíöåí�òðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìåõàíèçìà�ìè Çåíåðà è RKKY, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàêãëàâíûå �àêòîðû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè [1℄. Îäíàêî áîëüøèå ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó ãðàíóëàìè R, ïðåâûøàþùèå 200 íì, èíå ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåõàíèçìó RKKY çàâèñèìîñòüíàìàãíè÷åííîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà(ñì. ðèñ. 5) íå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâåí�íîé ðîëè ýòèõ ìåõàíèçìîâ. Èíòåãðàë îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå ìåõàíèçìà RKKY ïðîïîðöè�îíàëåí R�3 è p4=3. Êàê âèäíî íà ðèñ. 5, âåëè÷èíàíàìàãíè÷åííîñòè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè äûðîêp íåëèíåéíî, äåìîíñòðèðóÿ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòüïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ äûðîê ñ ïîñëåäóþùèìíàñûùåíèåì. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýòîé çàâèñèìîñòèáûë èñïîëüçîâàí çàêîíMsat(p) � 3:6 � (1� (p� p0)�)ñ ïîêàçàòåëÿìè � = 1=2 ïðè T = 300 K è � = 2=3ïðè T = 2 K, ãäå p0 � 1020 ñì�3 � êîíöåíòðàöèÿ íî�ñèòåëåé çàðÿäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàâíîâåñíîé ñòå�õèîìåòðèè èîíîâ Mn è Sb â êëàñòåðàõ MnSb. Äà�ëåå îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû íåëèíåéíîñòè çàâèñèìî�ñòè Msat(p).1174
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåéíàñûùåíèÿ îòîææåííîãî M1 è íåîòîææåííîãî M2îáðàçöîâ îò òåìïåðàòóðû íàïûëåíèÿ3.2. Âëèÿíèå ñòåõèîìåòðèè êëàñòåðîâ MnSbè ðåæèìîâ ðîñòà ïëåíîê íà èõ ìàãíèòíûåñâîéñòâàÂàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì êàêêîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïëåíêå, òàê èñòåõèîìåòðèþ êëàñòåðîâ â íåé, ÿâëÿåòñÿ òåìïå�ðàòóðà íàïûëåíèÿ îáðàçöà. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíàçàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé îáðàçöîâäî è ïîñëå îòæèãà îò òåìïåðàòóðû èõ íàïûëåíèÿ.Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðûíàïûëåíèÿ âåëè÷èíà äàííîãî îòíîøåíèÿ óìåíüøà�åòñÿ. Ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ íàïûëåíèÿ îòæèãóâåëè÷èâàåò íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ïî÷òè âäâà ðàçà, â òî âðåìÿ êàê ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõíàïûëåíèÿ îòæèã ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò ìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöà. Äàííûé ý��åêò ìîæåòáûòü ñâÿçàí ñ ðàçëè÷èåì ñòåõèîìåòðèè êëàñòåðîâMnSb â îáðàçöàõ äî îòæèãà. Èçâåñòíî [13; 14℄,÷òî ìàêñèìàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ(ðàâíîé 3.6 ìàãíåòîíîâ Áîðà) îáëàäàþò êëàñòåðûMnSb1+Æ , â êîòîðûõ èîíîâ Mn íå áîëüøå, ÷åìèîíîâ Sb. Îòêëîíåíèå îò óêàçàííîãî ñîîòíîøåíèÿâ ñòîðîíó ïðåîáëàäàíèÿ èîíîâ Mn (Mn1+xSb) ïðè�âîäèò ê óìåíüøåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ:Msat = (3:57� 5:5x)�B. Â òàêèõ êëàñòåðàõ ìàðãàíåöìîæåò áûòü â äâóõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ: Mn2+è Mn3+. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íàìàãíè÷åííî�ñòè íàñûùåíèÿ äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäàâñå èîíû ìàðãàíöà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êëàñòåðîâMnSb, íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè Mn2+. Ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ðîñòà ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèéèîíîâ Mn3+ è Mn2+ îêàçûâàåòñÿ äàëåêèì îò

ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, â îòëè÷èå îò ñèòóàöèè âïëåíêàõ, èçãîòîâëåííûõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäàïðè îòæèãå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîëè èîíîâMn3+ è âîçðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ Mn2+.Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè ñòåõèî�ìåòðè÷íûõ êëàñòåðîâ MnSb (òåìïåðàòóðà îòæèãàâûøå òåìïåðàòóðû íàïûëåíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèîòæèãå ïðîöåññ ïåðå�îðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ MnSbâîçìîæåí) è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâåëè÷åíèþ íàìàã�íè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïëåíêè. ×åì íèæå áûëàòåìïåðàòóðà íàïûëåíèÿ, òåì áîëåå íåðàâíîâåñíà èíåñòåõèîìåòðè÷íà ïëåíêà è òåì ñèëüíåå ìåíÿåòñÿíàìàãíè÷åííîñòü ïëåíêè ïðè îòæèãå (ðèñ. 6).Åñëè ïðèíÿòü äàííóþ òî÷êó çðåíèÿ, òî ñòàíîâÿò�ñÿ ïîíÿòíû è ïðè÷èíû íåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòèMsat(p), îïèñàííîé â ðàçä. 3.1. Äðóãàÿ âîçìîæíàÿïðè÷èíà íåëèíåéíîñòè õîëëîâñêîãî ñèãíàëà â çàâè�ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè äûðîê ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåìáàðüåðà Øîòòêè, îêðóæàþùåãî ãðàíóëû MnSb. Áà�ðüåð Øîòòêè ìåøàåò ïðîíèêíîâåíèþ íîñèòåëåé çà�ðÿäà âíóòðü êëàñòåðîâ. Ïðîçðà÷íîñòü ýòîãî áàðüåðàäëÿ òóííåëèðîâàíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà îïðåäåëÿåò�ñÿ åãî øèðèíîé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèòîò êîíöåíòðàöèè äûðîê. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ ðàíåå â ðàáîòå [5℄. Â óñëîâèÿõ íåïîë�íîé ïðîçðà÷íîñòè ýòîãî áàðüåðà â ðàìêàõ äàííîãîìåõàíèçìà äîëæíà áûëà áû íàáëþäàòüñÿ ëèíåéíàÿçàâèñèìîñòü Msat(p). Íàïðèìåð, ëèíåéíàÿ çàâèñè�ìîñòü Msat(p) áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíàâ ñëó÷àå êîíòðîëèðóåìîãî áàðüåðà Øîòòêè â ïëåí�êàõ In2O3, ëåãèðîâàííûõ Mo (3�10 àò.%) [15℄. Òóííå�ëèðîâàíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â êëàñòåðû ñòàíîâèòñÿâîçìîæíûì, êîãäà òîëùèíà áàðüåðàØîòòêè, óìåíü�øàþùàÿñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè äûðîê, ñòàíîâèò�ñÿ ñðàâíèìîé ñ äëèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ äûðîê ïîäáàðüåðîì. Ïî îöåíêàì [16℄, äàííîå óñëîâèå âûïîëíÿ�åòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè äûðîê 1020 ñì�3. Êàê ðàçïðè äàííîé êîíöåíòðàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâè�ñèìîñòü Msat(p) íàñûùàåòñÿ (ðèñ. 5). Ýòî îáúÿñíÿ�åòñÿ òåì, ÷òî òóííåëèðóþùèå íîñèòåëè çàðÿäà ïîë�íîñòüþ âîññòàíàâëèâàþò èîíû Mn3+ äî ñîñòîÿíèÿMn2+, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî �åððîìàãíèòíîå ñî�ñòîÿíèå êëàñòåðîâ [16℄. Ïîñëå íàñûùåíèÿ ýòîãî ïðî�öåññà ïðè p = 1020 ñì�3 äàëüíåéøåå èçìåíåíèå ñòå�õèîìåòðèè êëàñòåðîâ è èõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñòà�íîâèòñÿ íåâîçìîæíûì, ÷òî ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþçàâèñèìîñòè Msat(p).3.3. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïëåíîêÎïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ1175
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�èñ. 7. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà A 14.02.13 ïðè T = 300 Ê (à), ñîïðîòèâëåíèå Õîëëà (á ). Ñòðåëêàìè ïîêàçàíûíàïðàâëåíèÿ ðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿRxx(H) è õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rxy(H) ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûåäëÿ îáðàçöà A 14.02.13 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿðàçâåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáðàçóÿ ïåòëþ ãè�ñòåðåçèñà, ïîõîæóþ íà òèïè÷íóþ çàâèñèìîñòüàíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [17℄. Çàâèñè�ìîñòü Rxy(H) � íåëèíåéíàÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿàíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òîïîëÿ, ïðè êîòîðûõ Rxy(H) íà÷èíàåò èñêðèâëÿòüñÿ,ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ìàãíèòîìåòðèè, ñî�ãëàñíî êîòîðûì ïîëå íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ�åððîìàãíèòíûõ êëàñòåðîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî3�4 êÝ. Îäíàêî øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà Rxy(H)çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øèðèíû ìàãíèòíîãî ãèñòåðå�çèñà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 8. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8,ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ ñóùåñòâåí è ïðè îðèåíòàöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëåíêå. Òàê,ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â îðèåíòàöèè îáðàçöàïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ êîýð�öèòèâíàÿ ñèëà ðàâíà H? = 350 Ý, â ïàðàëëåëüíîéîðèåíòàöèè îáðàçöà Hk = 250 Ý. Òàêèì îáðàçîì,øèðèíà ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà êàê â ïåð�ïåíäèêóëÿðíî, òàê è â ïàðàëëåëüíî ïðèëîæåííîììàãíèòíîì ïîëå íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò øèðèíóïåòëè ãèñòåðåçèñà àíîìàëüíîãî ý��åêòà Õîëëà.Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ðàñõîæäåíèé øè�ðèíû ãèñòåðåçèñà â ìàãíèòíûõ è ìàãíèòî-ãàëüâàíè-÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìîñòü ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî ý���åêòîâ Õîëëà. Â îáùåì ñëó÷àå óäåëüíîå ñîïðîòèâ�ëåíèå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû äâóõ êîìïîíåíò(íîðìàëüíîé è àíîìàëüíîé):

0 321 H; êÝ�3 �2 �1
012�1�2
M; �B

�èñ. 8. Íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà A 14.02.13 â äâóõîðèåíòàöèÿõ ïîëÿ ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê. Òåìíûåñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò îðèåíòàöèè ïîëÿ â ïëîñêî-ñòè îáðàçöà, ñâåòëûå � ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòèîáðàçöà�(H) = R0H + 4�MRs(R0 è Rs � ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû â íîðìàëü�íîì è àíîìàëüíîì ý��åêòàõ Õîëëà). Â ïðîöåññåèçìåðåíèé âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H íàïðàâëåíîâñòðå÷íî ïî îòíîøåíèþ ê îñòàòî÷íîìó ìàãíèòíîìóìîìåíòó êëàñòåðîâ M . Òàêèì îáðàçîì, ýòè äâå êîì�ïîíåíòû ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ âû÷èòàþòñÿ, è ý���åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåò�ñÿ íóëåâîå çíà÷åíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, îêàçû�âàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â îïûòàõ ïî èçìåðåíèþ êîýðöè�òèâíîé ñèëû â ìàãíèòîìåòðå.1176



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 6, 2015 Âçàèìîñâÿçü íàìàãíè÷åííîñòè è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ : : :Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî åùå îäíîé ïðè÷èíîé ðàçëè�÷èÿ â øèðèíå ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü òî îá�ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñïèí-çàâèñèìîå ðàññåÿíèå íîñèòå�ëåé çàðÿäà ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, íà íåáîëüøèõêëàñòåðàõ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ àòî�ìîâ [18�21℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñïèí-çàâèñèìîåðàññåÿíèå íîñèòåëåé ñâÿçàíî ñ ïåðåêðûòèåì âîëíî�âûõ �óíêöèé íàìàãíè÷åííîãî êëàñòåðà è íîñèòå�ëÿ çàðÿäà. Â êðóïíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êëàñòåðàõâîëíîâûå �óíêöèè ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû è íå ñïî�ñîáíû äàâàòü âêëàä â ñïèí-çàâèñèìîå ðàññåÿíèå.Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â íàìàãíè÷åí�íîñòü äàþò íå ìàëåíüêèå, à êðóïíûå êëàñòåðû ñîñðåäíèì ðàçìåðîì äî 150 íì. Ïîñêîëüêó ïîëå àíèçî�òðîïèè è êðèòè÷åñêîå ïîëå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ êðóï�íûõ êëàñòåðîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû èõ ðàçìåðó,îíè îïðåäåëÿþò øèðèíó ïåòëè ãèñòåðåçèñà íàìàãíè�÷åííîñòè, à ìåëêèå êëàñòåðû � øèðèíó ïåòëè ãèñòå�ðåçèñà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è ãàëüâàíî�ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïëåíîê ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ñïëàâîâ GaSb (59%)�MnSb (41%). Â ýòèõ ñïëà�âàõ îáíàðóæåí �åððîìàãíåòèçì ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ìàãíèòíîì ãèñòåðåçèñå,àíèçîòðîïíîì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèè è àíîìàëüíîìý��åêòå Õîëëà. Ïðè ýòîì ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîé�ñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ çàìåòíî ëó÷øå, ÷åì ñîîòâåò�ñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè øèðîêî èññëåäóåìûõ îáú�åìíûõ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ,â ÷àñòíîñòè, ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà, äûðîê,ïðåâûøàåò 100 ñì2/Â�ñ, ÷òî áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîêâûøå åå çíà÷åíèÿ â îáúåìíîì GaMnAs.Îáíàðóæåíî, ÷òî íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü íà�ìàãíè÷åííîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé çàðÿäàìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Ïåðâàÿèç íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ñòåïåíè èîíèçà�öèè èîíîâ Mn ïðè ïðîíèêíîâåíèè íîñèòåëåé çàðÿ�äà â êëàñòåðû è ïðèáëèæåíèè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãîñîñòàâà êëàñòåðîâ ê ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ. Ýòîïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàìè, â êîòîðûõ îòæèãïðèâîäèò ê ñíÿòèþ íåðàâíîâåñíîñòè è âîññòàíîâ�ëåíèþ ñòåõèîìåòðèè êëàñòåðîâ ñ îäíîâðåìåííûìðîñòîì íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ äî çíà÷åíèÿ,îæèäàåìîãî äëÿ ñòåõèîìåòðè÷íûõ êëàñòåðîâ. Âòî�ðàÿ ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì áàðüåðà Øîòò�êè, îêðóæàþùåãî ãðàíóëû MnSb è ïðåïÿòñòâóþ�
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