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Рассмотрены способы управления магниторезистивными параметрами магнитных металлических сверх-

решеток, манганитов и магнитных полупроводников. Уменьшая толщину ферромагнитных слоев в сверх-

решетках (например, слоев Fe в сверхрешетках Fe/Cr), можно формировать суперпарамагнитные клас-

терно-слоистые наноструктуры, магнитосопротивление которых слабо зависит от направления внешнего

магнитного поля, что для практических приложений такого типа материалов весьма существенно. Создавая

вакансии Mn и дополнительно отжигая манганиты лантана в атмосфере кислорода, можно увеличить их

магнитосопротивление более чем в 104 раз. Изменяя толщину p−n-перехода в структуре из ферромагнитных

полупроводников можно увеличить их магнитосопротивление на 2−3 порядка.

Введение

В настоящее время наиболее перспективными маг-

ниторезистивными материалами являются магнитные

сверхрешетки с гигантским магниторезистивным (GMR)
эффектом, манганиты с колоссальным магнитосопро-

тивлением и ферромагнитные полупроводники (FMSC)
с огромными величинами магнитосопротивления (MR).
В сверхрешетках, состоящих из чередующихся на-

нотолщинных слоев ферромагнитного и
”
немагнитно-

го“ металлов (например, сверхрешетки Fe/Cr, Co/Cu)
GMR-эффект обусловлен изменением обменного взаи-

модействия между соседними ферромагнитными слоями

при наложении магнитного поля. При этом электро-

сопротивление магнитных сверхрешеток может умень-

шиться при комнатной температуре на десятки про-

центов [1–3]. В манганитах MR обусловлено фазовым

расслоением [4], в FMSC-обменным расщеплением зоны

проводимости [5]. В манганитах электросопротивление

может изменяться под влиянием магнитного поля до

105−107%. Наибольшие значения MR (до 1011%) об-

наружены в FMSC при низких температурах [4,6]. Од-
нако известные трактовки механизмов MR качественно

объясняют, но не дают ответа на вопрос, как созда-

вать материалы с большими значениями MR. Пони-

мание природы MR позволяет ставить задачу целена-

правленного создания этих материалов с необходимы-

ми параметрами. Многочисленные экспериментальные

исследования, выполненные к настоящему времени на

перечисленных разновидностях магнитных материалов,

показали возможность существенного управления их

магниторезистивными характеристиками путем измене-

ния структурных параметров. Ниже обсуждаются полу-

ченные авторами результаты в данном направлении.

Измерения электросопротивления проведены 4-кон-

тактным методом в магнитном поле до 9 T в интер-

вале температур 5−300K. Контакты приготовлены из

In с помощью ультразвукового паяльника. Магнитные

и электрические исследования проведены на установке

PPMS и на магнитометре MPMS-5XL SQUID в Центре

магнитных исследований ИФМ УрО РАН.

Кластерно-слоистые наноструктуры
с Кондо-подобным поведением
электросопротивления

Среди искусственно получаемых металлических муль-

тислойных наноструктур, обладающих GMR-эффектом,

особое внимание привлекают к себе своими уникальны-

ми магнитотранспортными свойствами кластерно-слоис-

тые наноструктуры [7,8]. По технологии получения это

фактически такие же магнитные сверхрешетки, состоя-

щие из чередующихся слоев ферромагнитного (напри-
мер, Fe или Co) и

”
немагнитного“ (например, Сr или

Сu) металлов, но имеющие принципиальное отличие,

заключающееся в том, что рост слоев ферромагнитного

металла приостанавливается в них на начальных ста-

диях, а именно — до того, как слои сформировались

бы сплошными. Такие незаполненные слои, состоящие

из хаотически расположенных магнитных островков

(кластеров), обеспечивают наноструктурам, как было

показано нами ранее на сверхрешетках Fe/Cr, Кондо-

подобное поведение электросопротивления, суперпара-

магнитные свойства и состояние спинового стекла при

низких температурах [8,9]. Наличие суперпарамагнит-

ных свойств обеспечивает наноструктурам линейный

характер зависимости магнитосопротивления от напря-
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Рис. 1. Температурные зависимости электросопротивления

сверхрешеток Fe/Cr и Co/Cu с ультратонкими (кластерными)
слоями Fe (образцы 1−5) и Co (образец 6), измеренные в

постоянных магнитных полях различной напряженности:

1 — MgO/Cr(80�A)/[Fe(0.6�A)/Cr(10�A)]60, 2 — Al2O3/

Cr(70�A)/[Fe(0.8�A)/Cr(10.5�A)]30, 3 — MgO/Cr(80�A)/[Fe(0.3�A)/
Cr(10�A)]60, 4 — Al2O3/Cr(70�A)/[Fe(1.2�A)/Cr(10.5�A)]30,
5 — Al2O3/Cr(70�A)/[Fe(2.1�A)/Cr(10.5�A)]30, 6 — Al2O3/

Cr(80�A)/[Co(0.6�A)/Cu(9.6�A)]30. В формулах образцов указаны

номинальные толщины слоев, определенные по скорости и

времени формирования слоев.

женности магнитного поля, а Кондо-подобное поведение

электросопротивления приводит к существенному уве-

личению магнитосопротивления наноструктур в области

азотных и гелиевых температур.

В настоящей работе наряду с исследованиями маг-

нитотранспортных свойств кластерно-слоистых нано-

структур Fe/Cr, полученных на монокристаллических

подложках Al2O3 в сверхвысоком вакууме на установке

молекулярно-лучевой эпитаксии
”
Катунь-С“, исследова-

ны сверхрешетки Co/Cu с ультратонкими (кластерными)
слоями Co, приготовленные на магнетронной установке

MRS-4000-C6 (ULVAC). Исследования показали, что у

кластерно-слоистых наноструктур Co/Cu Кондо-подоб-

ные эффекты выражены гораздо слабее, чем у нано-

структур Fe/Cr. Это хорошо видно на рис. 1, где при-

ведены температурные зависимости электросопротивле-

ния образцов кластерно-слоистых наноструктур Fe/Cr

(образцы № 1−5) и Co/Cu (образец № 6). Видно,

что электросопротивление сверхрешеток Fe/Cr с номи-

нальной толщиной слоев Fe менее 2�A с понижением

температуры вначале уменьшается, а затем, начиная

с некоторой температуры, возрастает. Наложение маг-

нитного поля приводит к уменьшению электросопро-

тивления, что наиболее проявляется в области низких

температур. На вставке рис. 1 приведены температур-

ные зависимости электросопротивления наноструктуры

Co/Cu (образец № 6), имеющей номинальную толщину

слоев Co 0.6�A. Видно, что возрастание электросопро-

тивления в данной кластерно-слоистой наноструктуре

сравнительно небольшое, оно наблюдается лишь при

гелиевых температурах и исчезает при наложении маг-

нитного поля.

Исследования магнитных свойств сверхрешеток Fe/Cr

и Co/Cu показали, что с уменьшением толщины слоев Fe

и Co и при переходе их от сплошного состояния к

кластерному происходит магнитный переход от ферро-

магнитного состояния к суперпарамагнитному. Причем

наноструктуры с ультратонкими слоями Fe — с номи-

нальной толщиной менее 2�A — проявляют свойства,

характерные для идеальных суперпарамагнетиков, т. е.

у них отсутствует магнитный гистерезис, величина на-

магниченности не зависит от направления магнитного

поля, а кривые намагничивания идеально совпадают с

функцией Ланжевена и при этом выполняется принцип

суперпозиции изотерм намагниченности, измеренных

при различных температурах.

Исследования показали, что наблюдаемое Кондо-по-

добное поведение электросопротивления у кластерно-

слоистых наноструктур обусловлено их специфической

магнитной (суперпарамагнитной) структурой. Изменяя

эту структуру c помощью магнитного поля, а также

путем изменения толщины слоев, т. е. концентрации и

размеров ферромагнитных кластеров, можно увеличить

существенно гигантский магниторезистивный эффект

при азотных и гелиевых температурах.

Следует отметить, что большую роль при формиро-

вании планарных наноструктур играет рельеф (морфо-
логия) поверхности подложек. Известно, что основные

свойства поверхности подложек могут быть изменены

(иногда существенно) созданием на ней субмонослой-

ных поверхностных реконструкций. В ряде случаев такая

модификация поверхности приводит к изменению режи-

мов эпитаксиального роста на ней металлических слоев

и как следствие к формированию наноструктур, которые

на обычной поверхности подложки не наблюдаются [10].
Суперпарамагнитные кластерно-слоистые нанострук-

туры с GMR-эффектом, несомненно, представляют ин-

терес как для дальнейших научных исследований, так и

для разработки на их основе магнитных устройств, на-

пример широкодиапазонных сенсоров магнитного поля,

работающих в низкотемпературных условиях.

Нанокластерные манганиты лантана
с дефицитом марганца

В настоящее время природа электросопротивления и

магнитосопротивления в манганитах лантана в основных

чертах выяснена и объясняется в модели фазового

расслоения [4,11–13]. Исходное соединение LaMnO3

является антиферромагнитным полупроводником и маг-

ниторезистивными свойствами не обладает. Замещение

трехвалентного La+3 в La1−xAxMnO3 на двухвалентный

ион (акцептор A≡Ca, Sr, Ва) приводит к возникновению

носителей тока. При замещении одной трети ионов La+3

ионами двухвалентных металлов манганит становится
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ферромагнитным металлом с колоссальным магнито-

сопротивлением в области температуры Кюри (TC).
Носители тока в легированных манганитах лантана не

являются свободными. Они захватываются ближайшим

ионом Mn+3, образуя Mn+4. Так как все 8 ионов Mn+3

ближайшего окружения к акцептору эквивалентны, то

состояние электрона
”
размазано“ между ними, и вокруг

акцептора возникает магнитный полярон — элементар-

ная ячейка кластера размером 2Rpol =
√
3a ≈ 0.7 nm,

где a ≈ 0.4 nm — параметр решетки. Электрон локали-

зован в потенциальной яме кулоновской блокады

EC ≈ e2/(2ε′pRpol), (1)

где e — заряд электрона, ε′p — диэлектрическая про-

ницаемость. При значениях ε′p = 12 и 2Rpol = 0.7 nm

значение EC ≈ 150meV ≈ 2 · 103 K во много раз превы-

шает комнатную температуру. Проводимость обуслов-

лена туннелированием (прыжками) носителей между

поляронами, в парамагнитной области температур имеет

полупроводниковый характер и может описываться вы-

ражением, применяемым в гранулярных металлах [14]:

ρ ∼ exp(EC/kBT ) exp(−2χs), (2)

где χ — параметр туннелирования, s — расстояние меж-

ду поляронами (кластерами). 1-й член в выражении (2)
связан с преодолением энергии кулоновской блокады,

а 2-й член определяет перекрытие волновых функций

поляронов и увеличивается при s → 0. В определенном

смысле фазово-расслоенные среды (манганиты) явля-

ются аналогом гранулярных композитов, в которых

металлические частицы (Fe, Co) размерами 20−50�A

внедрены в диэлектрик (SiO2, Al2O3). Изменениями раз-

меров полярона с концентрацией легирующих элемен-

тов, с температурой и магнитным полем (образованием
более крупных островков — кластеров) из-за выигрыша

в обменной энергии и упругих напряжений решетки

объясняется многообразие свойств манганитов [11–13].
Понимание природы MR манганитов позволяет ста-

вить задачу целенаправленного создания материалов с

высокими значениями MR в широкой области темпе-

ратур. Из рассмотренной выше качественной модели

MR в манганитах следует, что для этого необходимо,

чтобы концентрация акцепторов была близка к поро-

гу протекания, но при этом размеры кластеров не

(или слабо) увеличивались при понижении температуры,

чтобы образец оставался в диэлектрическом состоянии

и не переходил в проводящее состояние. Именно в

таких соединениях электросопротивление уменьшается

в магнитном поле на 3−5 порядков. Для этого обыч-

но образец переводят в неупорядоченное (типа спин-

стекольное) состояние [13,15].
Предложен способ достижения высоких значений MR

в широкой области температур и приготовлены ма-

териалы с высокой чувствительностью к магнитному

полю — электросопротивление уменьшается более чем

в 104−105 раз в магнитном поле. Поставленная задача

Температура Кюри TC , избыток кислорода δ и концентрация

ионов Mn+4 исследованных образцов

Образец TC , K δ xMn+4,%

La0.95Ca0.05MnO3 126−128 ≈ 0 5

La0.95Ca0.05Mn0.97O3 125 ≈ 0 14

La0.95Ca0.05Mn0.97O3+δ 92 0.046 23.2

La0.90Ca0.10MnO3 146−151 ≈ 0 10

La0.90Ca0.10Mn0.97O3 150 ≈ 0 19

La0.90Ca0.10Mn0.97O3+δ 87 0.037 26.4

La0.85Ca0.15MnO3 178−183 ≈ 0 15

La0.85Ca0.15Mn0.97O3 161 ≈ 0 24

La0.85Ca0.15Mn0.97O3+δ 86 0.017 27.3

достигалась формированием неоднородного образца за

счет создания дефектов как в подсистеме лантана, так и

марганца, и в подсистеме кислорода — дополнительным

отжигом в атмосфере кислорода и последующим процес-

сом закалки [16]. Для достижения высоких значений MR

концентрация Mn+4, определяемая концентрациями ак-

цепторов и вакансиями Mn, выбирается близкой к поро-

гу протекания. Манганит переводился в неупорядочен-

ное состояние отжигом в атмосфере кислорода и после-

дующей закалкой. Способ испытан на манганите ланта-

на, легированного кальцием. Поликристаллические об-

разцы La1−xCaxMn1−zO3 (x = 0.05−0.15, z = 0−0.03)
были синтезированы методом твердофазной реакции из

порошков La2O3, Mn3O4 и CaO [17].
Большинство работ в манганитах связано с иссле-

дованиями влияния замещений в редкоземельной под-

решетке, где трехвалентный редкоземельный ион R+3

замещен металлом иной валентности. Предлагается со-

здавать высокие значения MR за счет дефицита Mn

в слаболегированных манганитах лантана. Каждая ва-

кансия Mn в La1−xCaxMn1−zO3 создает 3 иона Mn+4

и возникают носители тока (Mn+4) с концентрацией

xMn+4 = x + 3z . Хотя дефицит Mn в La1−xCaxMn1−zO3

является источником возникновения дополнительных

ионов Mn+4, он не приводит к усилению двойного

обмена. Дефицит 3% Mn незначительно изменяет TC

образцов с x = 0.05−0.10, TC заметно уменьшается для

x = 0.15 (см. таблицу). Отсутствие Mn разрывает цепь

Mn+3−O−2−Mn+4 переноса носителей и способствует

зарождению кластеров вблизи вакансии Mn. Вакансии

Mn незначительно изменяют цепь перескока электрона

Mn+3−O−2−Mn+4 и энергию двойного обмена. Вслед-

ствие этого TC слабо уменьшается при увеличении кон-

центрации Mn+4. Как показали наши исследования, эти

материалы не обладают высокими магниторезистивными

свойствами, в них наблюдаются обычные, характерные

для манганитов лантана изменения значений MR вбли-

зи TC .

Отжиг образцов La1−xCaxMn1−zO3+δ в кислороде

приводит к значительным изменениям их магнитных

(см. таблицу) и электрических свойств (рис. 2). Отжиг
в кислороде создает избыток кислорода δ, увеличива-

Журнал технической физики, 2016, том 86, вып. 2



Магниторезистивные свойства наноструктурированных магнитных металлов, манганитов... 81

ет соотношение Mn4/Mn+3 выше порога протекания

x thr ∼ 0.22 (см. таблицу). Дополнительные носители

заряда, локализованные на ионе Mn+3, образуют Mn+4

с концентрацией xMn+4 = x + 3z + 2δ . Однако образцы

не переходят в металлическое состояние, они остаются

полупроводниками с высокой чувствительностью к маг-

нитному полю — электросопротивление уменьшается

(а магнитосопротивление увеличивается) в магнитном

поле более чем в 104 раз (рис. 2).

Отметим, что образцы после отжига при высоких

температурах 800−1000◦C необходимо закаливать, так

как при медленном охлаждении концентрация кислорода

в образце становится близкой к стехиометрической,

δ ≈ 0. Скорость диффузии кислорода уменьшается с

понижением температуры отжига в кислороде. Мы вы-

брали температуру отжига ∼ 650◦C. В этом случае

при простом извлечении образца из печи на воздух и

Рис. 2. Температурные зависимости электросопротивле-

ния La0.95Ca0.05Mn0.97O3+δ (a), La0.90Ca0.10Mn0.97O3+δ (b)
и La0.85Ca0.15Mn0.97O3+δ (c) при H = 0−9T. Вставка на

рис. 2, a — температурные зависимости энергии актива-

ции электросопротивления La1−xCaxMn0.97O3+δ при x = 0.05

и 0.15. Вставка на рис. 2, b — кривые магнитосопротивления

La0.85Ca0.15Mn0.97O3+δ при разных температурах. Вставка на

рис. 2, c — температурная зависимость электросопротивления

lgρ ∼ T−1/2 при H = 0 и 9 T для La0.85Ca0.15Mn0.97O3+δ .

Рис. 3. Полевые зависимости намагниченности неотожжен-

ного La0.85Ca0.15Mn0.97O3 (1) и отожженного в кислороде

La0.85Ca0.15Mn0.97О3+δ (2) образцов. T = 2K. Вставка — тем-

пературные зависимости относительного размера кластеров.

Цифры на кривых — магнитное поле в T.

охлаждении его при комнатной температуре значение δ

практически не изменяется.

Природа высоких значений MR выяснена из иссле-

дований магнитных и магнитно-транспортных свойств

образцов [18]. Результаты указывают на сложную маг-

нитную микроскопическую структуру образцов. Намаг-

ниченность образца, отожженного в кислороде, зна-

чительно меньше намагниченности неотожженного об-

разца и увеличивается с увеличением напряженно-

сти магнитного поля (рис. 3). Это означает, что в

отожженном образце большая часть носителей ло-

кализована в кластерах и исключена из обменного

взаимодействия. Образец представляет слаболегирован-

ное соединение с вкрапленными в него кластерами.

Вследствие этого увеличивается расстояние перескока

электрона в цепочке Mn+3−O−2−Mn+4, уменьшаются

энергия двойного обмена и TC на 35−75K. Образцы

с x = 0.05−0.15 становятся магнетиками с близкими

значениями TC ≈ 86−92K (см. таблицу). Размеры кла-

стеров определены из магнитных исследований. Экс-

периментальные кривые намагничивания описываются

функцией Ланжевена, позволяющей оценить размеры

суперпарамагнитных кластеров Rcl . Кластеры возникают

при высоких температурах, T ∗ ∼ 350K. Размеры их

увеличиваются от 8−10 до 15−20�A при приближении

к TC [18].

Температурная зависимость электросопротивления

исследованных образцов имеет полупроводниковый ха-

рактер ρ(T ) ∼ exp(1Eρ/kT ) и может быть описана зави-

сящей от температуры энергией активации 1Eρ (вставка
на рис. 2, a). Изменения 1Eρ(T ) и температурные за-

висимости электросопротивления образцов объясняют-

ся действием в манганитах [19] закона проводимости

Эфроса-Шкловского (ES): ρ(T ) = ρ0 exp[(T0/T )1/2], где

T0 ∼ 1/Rls — температура активации прыжка, Rls —
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размер локализованных состояний (кластеров). Закон ES

характерен для гранулярных композитов, в которых

размеры гранул стабильны, а MR обусловлено измене-

нием направления намагниченности гранул в магнитном

поле [14]. В манганитах в отличие от гранулярных ком-

позитов размеры кластеров увеличиваются в магнитном

поле [4]. Увеличение размера кластеров приводит к

уменьшению энергии кулоновской блокады EC в (2) и к

росту MR. Из закона ES нельзя непосредственно опреде-

лить размеры кластеров. Из него могут быть определены

относительные изменения размера кластеров 1Rcl/Rcl

от температуры и магнитного поля из исследований

электрических свойств в магнитном поле [20]:

1Rcl/R0
cl ≡ [Rcl(T, H) − Rcl(T, H = 0)]/Rcl(T, H = 0)

= 1/[1− (T/T0)
1/2 lnMRH ]2 − 1,

(3)
где MRH = ρ(H = 0)/ρ(H).

Электросопротивление образцов растет при пониже-

нии температуры (рис. 2). Хотя концентрация Mn+4

превышает порог протекания (см. таблицу), образцы не

переходят в металлическое состояние. О близости к

порогу протекания свидетельствует пик электросопро-

тивления вблизи TC в La0.9Ca0.1Mn0.97O3+δ при H = 0.

Закон Эфроса-Шкловского lg ρ ∼ T−1/2 выполняется в

парамагнитной области температур от T ∗ ≈ 270−300K

до T ≈ TC + 15K. В магнитно-упорядоченном состоя-

нии зависимость lgρ ∼ T−1/2 выполняется примерно

на 15K ниже TC (вставка на рис. 2, c). Изменение

наклона lg ρ ∼ T−1/2 соответствует увеличению размера

кластеров в области TC . На вставке рис. 3 показаны

температурные зависимости относительного изменения

размера кластеров 1Rcl/R0
cl для La0.85Ca0.15Mn0.97O3+δ

в магнитном поле 1−9T полученные из магнитотранс-

портных исследований, используя выражение (3). Видно,
что относительные размеры кластеров 1Rcl/R0

cl увели-

чиваются с понижением температуры и при увеличе-

нии напряженности магнитного поля. Вследствие экспо-

ненциальной зависимости электросопротивления в (2)
от размера кластеров и температуры, четырехкратное

увеличение размера кластера приводит к уменьшению

электросопротивления в магнитном поле более чем на 4

порядка (рис.2) при низких температурах. Анализ поле-

вых зависимостей 1Rcl/R0
cl(H) исследованных образцов

показывает, что результаты соответствуют теоретиче-

ским предсказаниям: 1Rcl/R0
cl(H) ∼ H2 в парамагнитной

области температур и 1Rcl/R0
cl(H) ∼ H — в магнито-

упорядоченном состоянии [11,19].

Магниторезистивные структуры
на основе ферромагнитных
полупроводников

Ферромагнитные полупроводники (халькогениды ев-

ропия EuO и EuS, хромхалькогенидные шпинели

ACr2X4, где A=Cd, Hg, Fe, X= S, Se) обладают

комплексом электрических свойств, характерным для

широкозонных полупроводников (в первую очередь

высокими значениями подвижности носителей тока

∼ 103 cm2/V s) [21]. Их полупроводниковые свойства со-

четаются с магнитным упорядочением и малым затуха-

нием спиновых и магнитостатических волн ∼ 1Oe [22].
Другая особенность FMSC, что их зонная структу-

ра сильно зависит от напряженности магнитного по-

ля [5,6,23]. Сильная взаимосвязь магнитных и элек-

трических свойств позволяет управлять магнитными

свойствами FMSC электрическим полем [24], а магнит-

ным полем — электрическими и оптическими свойства-

ми [6,23]. На основе FMSC могут быть созданы управля-

емые магнитным и электрическим полями генераторы,

модуляторы, аттенюаторы и другие устройства [6].
Большинство применений полупроводников основано

на контактных явлениях — на возникновении на грани-

це раздела двух полупроводников контактной разности

потенциалов, управляемой электрическим полем [25].
В [26] предложен способ достижения высоких значений

MR в структурах на основе FMSC. MR основан на воз-

никновении на границе раздела двух полупроводников

с разными уровнями Ферми контактной разности по-

тенциалов, обедненного носителями плохо проводящего

тонкого переходного слоя, и на возможности управления

в FMSC толщиной и электросопротивлением этого ин-

терфейсного обедненного слоя магнитным полем. В на-

стоящей работе модернизирован способ приготовления

структур.

При контакте двух проводящих полупроводниковых

пленок с n- и p-типами проводимости на границе их раз-

дела возникают обедненные носителями заряда слои с

толщинами dn, dp ∼ U1/2
c , где Uc — контактная разность

потенциалов Uc = En
F − E p

F , а En
F и E p

F — энергии Ферми

n- и p-слоев. Параметры носителей заряда и толщины

пленок tn, tp нужно подобрать так, чтобы tn, tp ≤ dn.

Слой значительной толщины dL = dn + dp (от сотен �A

до 10µm в зависимости от параметров полупроводника)
становится непроводящим из-за уменьшения концентра-

ции носителей в запорном слое на величину порядка

exp(Uc/T ). FMSC обладают сильным s−d-обменным вза-

имодействием электронов проводимости с локализован-

ными магнитными моментами. Вследствие этого зонная

структура n-FMSC (дно зоны проводимости, уровень

Ферми) сильно зависит от магнитного состояния и от

напряженности магнитного поля. Для дырок s−d-обмен-
ное взаимодействие слабое, положение валентной зоны

и уровня Ферми при магнитном упорядочении практи-

чески не меняется. В FMSC типа EuO и HgCr2Se4 дно

зоны проводимости уменьшается на величину порядка

∼ 5−10meV/kOe [24] вблизи TC . Вследствие этого в

сравнительно невысоких полях значение Uc ≈ 0, соот-

ветственно dn ≈ 0, электросопротивление n-слоя может

сильно уменьшиться и принять почти свое началь-

ное значение, обеспечивая высокие значения MR. По

оценкам, электросопротивление интерфейса на основе
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Рис. 4. Полевые зависимости MR = ρ(H = 0)/ρ(H) p−n-
структур на основе In-HgCr2Se4 . Структуры N 1, N 2 и N 3

были получены отжигом в вакууме при 500◦C в течение 3, 1

и 2 h соответственно. На вставке — полевые зависимости MR

исходных p-HgCr2Se4 (1) и n-HgCr2Se4 (2) T = 125K ≈ TC .

FMSC HgCr2Se4 в магнитном поле может уменьшиться

в 103−105 раз.

В работах [26] структуры с p−n-переходом создава-

лись методом отжига в парах ртути на монокристаллах

p-HgCr2Se4. В настоящей работе исследованы особенно-

сти формирования структур, когда p−n-переход создан

в HgCr2Se4 замещением ионов Hg+2 на In+3. Синтезиро-

ваны структуры напылением In на магнитный полупро-

водник p-HgCr2Se4 . Напыление пленки In с толщиной

∼ 30−100�A на поверхность монокристалла магнитного

полупроводника p-HgCr2Se4 проводилось в вакуумно-

напылительной установке ВУП-4. Дополнительный от-

жиг проводился в откачанной до 10−5 Torr ампуле при

температурах 200−500◦C. Толщина слоя n-HgCr2Se4 ре-

гулировалась изменениями длительности напыления In и

времени отжига. Обнаружено влияние высокой окисляе-

мости In даже при относительно низких (порядка 200◦С)
температурах на свойства гетероструктур In-HgCr2Se4
и необходимость высокого (менее 10−5 Torr) вакуума

для приготовления структур на основе In и HgCr2Se4.

Уменьшение содержания кислорода в ампуле достига-

лось применением геттеров из титановой губки.

Синтезированы микроструктуры напылением In, со-

стоящие из нанесенного на поверхность объемного мо-

нокристалла p-HgCr2Se4 слоя n-HgCr2Se4. В зависимо-

сти от параметров структуры (проводимости, толщины

слоев и шероховатости их поверхности) обнаружены

сильные (около 200 раз) увеличения тока, протекающего

через n-слой при наложении магнитного поля (рис. 4).
MR p−n-структуры примерно на 2 порядка превышает

MR исходных n- и p-полупроводников. Полагаем, что

более высокие значения MR могут быть достигнуты

на пленочных структурах, например, напылением на

подложку из LaAlO3 проводящих пленок p-HgCr2Se4 и

n-HgCr2Se4 с разной толщиной.

Заключение

Уменьшением толщины слоев ферромагнитного ме-

талла в сверхрешетках (в частности, слоев Fe в сверх-

решетках Fe/Cr и слоев Co в сверхрешетках Co/Cu)
получены суперпарамагнитные кластерно-слоистые на-

ноструктуры с Кондо-подобным поведением электросо-

противления и c магнитосопротивлением, не зависящим

от направления внешнего магнитного поля, что для

практических приложений подобного типа материалов

весьма существенно.

Предложен и исследован способ создания манганитов

лантана с высокими значениями MR за счет дефицита

Mn в них. Отсутствие Mn разрывает цепь Mn−O−Mn

переноса носителей и способствует зарождению маг-

нитных кластеров. Для достижения высоких значений

MR концентрация Mn+4, определяемая концентрациями

акцепторов и вакансиями Mn, выбирается близкой к

порогу протекания, а манганит переводился в неупоря-

доченное (типа спин-стекольное) состояние отжигом в

атмосфере кислорода и закалкой. Электросопротивление

обусловлено прыжками (туннелированием) носителей

между кластерами, а магнитосопротивление — увели-

чением их размеров в магнитном поле. Способ апроби-

рован на манганите лантана, легированного кальцием.

Получены материалы с высокой чувствительностью к

магнитному полю — величина электросопротивление

меняется более чем на 4 порядка в магнитном поле при

низких температурах.

Модернизирован способ достижения больших значе-

ний магнитосопротивления в магнитных материалах,

основанный на возникновении обедненного слоя, кон-

тактной разности потенциалов на границе раздела двух

полупроводников с разными уровнями Ферми и на из-

менении в ферромагнитном полупроводнике контактной

разности потенциалов, размера обедненного слоя от на-

пряженности магнитного поля. Магнитосопротивление

экспериментальной структуры, созданной напылением

пленки In на FMSC p-HgCr2Se4, примерно на 2 порядка

превышает MR исходных n- и p-полупроводников.
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