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Лазерно-стимулированным методом сформированы гибридные наноструктуры δ-топологической конфигу-
рации на основе слоистого полупроводника InSe с внедренным в области ван-дер-ваальсовых связей его
кристаллической структуры хромом (δ-ТНИС). В таких структурах реализуется гигантский магниторези-
стивный эффект при комнатных температурах и слабых магнитных полях. В сформированных структурах
проявляется сильная магнитофазовая чувствительность и достигается высокочастотный индуктивный отклик,
управляемый постоянным электрическим полем, приложенным перпендикулярно нанослоям.

Введение

Сегодня все более очевидным становится существо-
вание препятствия на пути широкого практического
применения достижений нанонауки и нанотехнологий.
Таким препятствием является коагуляция, присущая сво-
бодным наносистемам [1–3]. Для преодоления указанной
проблемы прилагается множество усилий, результатом
которых стало появление таких способов стабилизации
наносистем, как блокирование наночастиц алкоксилано-
выми мостиками [4], изоляция их высокомолекулярными
органическими кислотами [5], или темплатный синтез
в нанопористых мембранах [6]. Главным недостатком
таких подходов является не сложный контроль внесе-
ния внешних примесей при декомпозиции органических
структур [7] или связанная с ним проблема загряз-
нения среды, а плохая адаптированность к решению
одной из самых актуальных задач нанотехнологии —
формирования объемных наноструктур по восходящему
принципу [8]. Упомянутый принцип смог бы обеспечить
возможность реализации трехмерного коммутирования
функциональных наноблоков в единой матричной струк-
туре. В последнем аспекте наиболее приемлемым подхо-
дом является интеркаляционный.
Феномен интеркаляции может быть определен как

внедрение „гостевых“ компонентов (ионов, атомов, мо-
лекул) в гостевые позиции материалов — „хозяев“,
которые имеют дальний порядок [9]. Действительно,
обеспечивая надежную матричную изоляцию наноси-
стем, интеркаляция как целенаправленное изменение
исходной атомно-молекулярной структуры и силовых
полей низкоразмерных материалов — „хозяев“, син-
тез в их внутрикристаллическом поле низкоразмерных
химических веществ, так и формирование на атомно-
молекулярном уровне определенных структур, а в бу-
дущем — и целых функциональных блоков [10]. Бо-

лее того, „маневренность“ определенной выше кристал-
лоинженерии сильно увеличивается благодаря такому
уникальному свойству интеркаляционных процессов, как
би- и полиинтеркаляция [11], реинтеркаляция [12], эше-
лонирование (стадийное упорядочение) [13]. В послед-
нем случае, как и при интеркаляционном формировании
наноструктур в целом, непременно возникнет размерно-
масштабная гибридность, обусловленная чередованием
наноразмерных областей одной фазы с мезо- или ми-
кроразмерными — другой. Выяснение особенностей по-
ведения таких объектов во внешних электрических и
магнитных полях является необходимым условием по-
нимания физических процессов в них и важной задачей
для формирования наноструктур спинтроники с задан-
ными свойствами. Именно этим вопросам и посвящена
настоящая работа.

Методика эксперимента

В экспериментах базовым объектом (материалом —
„хозяином“) выступал селенид индия (InSe). Выращен-
ные методом Бриджмена−Стокбаргера монокристаллы
представляли собой ярко выраженную слоистую струк-
туру с n-типом проводимости. Ширина запрещенной
зоны (по оптическим данным) составляла 1.22 eV. Некон-
тролируемые собственные дефекты, которые обеспечи-
вали проводимость в интервале температур (77−300K),
были магнитоиндифферентными: наложение постоянно-
го магнитного поля напряженностью 1.75−2.75 kOe как
вдоль, так и перпендикулярно кристаллографической
оси C не вызывало значительных изменений величины
удельного сопротивления и мнимой части комплексного
импеданса в частотном диапазоне 10−3−106 Hz. Изме-
рения проводились с помощью импедансного спектро-
метра „AUTOLAB“ фирмы „ECO CHEMIE“ (Голлан-
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Рис. 1. Схематическое изображение строения структуры
δ-ТНИС: 1 — монокристалл InSe; 2 — контакт; Z0 —
неинтеркалированные зоны кристалла; Z1 — зона кристалла,
интеркалированная Cr.

дия), укомплектованного компьютерными программами
FRA-2 и GPES.

Хорошо известно [14–15], что моноселенид индия
характеризуется наличием „гостевых“ позиций — ори-
ентированных перпендикулярно кристаллографической
оси C, областей действия слабых ван-дер-ваальсовых
сил. Внедрение в указанные внутрикристаллические про-
межутки „гостевых“ компонентов и является сущностью
интеркаляции [16].
Именно интеркаляционным способом была сформи-

рована исследуемая структура, изображенная на рис. 1,
„гостевым“ компонентом которой выступает Cr. Его вне-
дрение осуществлялось лазерным способом из-за огра-
ничений электрохимического метода интеркалирования
d-элементами, их невысоким потенциалом выделения.
Для этого из выращенного слитка был изготовлен обра-
зец в форме прямоугольного параллелепипеда размером
4.85× 3.46 × 0.9mm, в котором две грани перпендику-
лярны кристаллографической оси C, а четыре других —
параллельны ей. На одну из этих четырех граней ме-
тодом термического напыления в вакууме наносилась
пленка хрома толщиной 1−3μm с использованием в со-
ответствии с рис. 1 маски. После этого луч неодимового
лазера (режим свободной генерации, продолжительность
импульса 2ms, длина волны излучения λ = 1.06μm,
плотность энергии излучения 9.5± 0.5 J/cm2) направ-
лялся на образец со стороны напыленной пленки под
углом 90◦ ± 1◦ .

Легко видеть, что полученная таким образом струк-
тура имеет δ-подобный (ненулевой ширины) характер, в
которой отличная от нуля область представляет собой
интеркалированную зону кристаллической матрицы Z1.
Последняя состоит из чередующихся полупроводнико-
вых и магнитоактивных нанослоев. В принципе, ее

можно уподобить модифицированной структуре спино-
вого блокатора [17]. В нем металлические кобальтовые
электроды заменены на полупроводниковые — селенид
индиевые (зона Z0 на рис. 1), а вместо хаотически
расположенных кобальтовых островков в кремнии сфор-
мирована периодическая мультислоевая наноструктура
полупроводник (InSe)−металл (Cr) (зона Z1 на рис. 1).
Именно с указанной наноструктурой и связана надежда
на увеличение гигантского магниторезистивного эффек-
та (ГМРЭ) при комнатной температуре и слабых маг-
нитных полях, и как следствие — роста эффективности
спиновой блокады.

Результаты и их обсуждение

Внедрение хрома в Z1-область моноселенида индия
практически не изменяет величины удельного сопро-
тивления вдоль кристаллографической оси C и его
зависимости от частоты (рис. 2, кривые 1, 2).
Такая же ситуация имеет место и при наложении

постоянного магнитного поля напряженностью 1.75 kOe
как вдоль, так и перпендикулярно слоям. Однако по-
вышение напряженности до 2.75 kOe вызывает появле-
ние гигантского положительного (в диапазоне частот
f = 0−150Hz) и отрицательного при f > 150Hz маг-
ниторезистивного эффекта (рис. 2, кривая 3).
На постоянном токе относительное магнитосопротив-

ление представляется зависимостью

δH = [ρ(H) − ρ(0)]
/
ρ(H),

где ρ(0) — сопротивление электрическому току при
отсутствии магнитного поля, ρ(H) — электросопротив-
ление в магнитном поле напряженностью H = 2.75 kOe.
Оно составляет величину +98.21% для сформированной
структуры δ-ТНИС.

Рис. 2. Частотные зависимости сопротивления, перпендику-
лярно слоям исходного селенида индия (1), сформированной
структуры без приложения магнитного поля (2) и в магнитном
поле напряженностью 2.75 kOe.
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Рис. 3. Диаграммы Найквиста и соответствующие им электрические эквивалентные схемы импедансного поведения вдоль оси C
селенида индия (1) и δ-ТНИС без магнитного поля (2); и в магнитном поле напряженностью 1.75 (3) и 2.75 kOe (4).

Из диаграмм Найквиста, представленных на рис. 3,
следует, что для исходной матрицы-„хозяина“ InSe они
хорошо моделируются параллельной схемой R ‖ CPE
(вставка 1 к рис. 3), которая определяет перенос заряда
через потенциальный рельеф матрицы вдоль оси C .
В данном случае применение в эквивалентной электри-
ческой схеме элемента постоянной фазы CPE опреде-
ляет существенность вклада распределенности емкости
(1 > n > 0.9). Импеданс CPE в комплексной плоскости
выражается как

ZCPE = A−1( jω)−n, (1)

где A — коэффициент пропорциональности; n — показа-
тель степени, обозначающий фазовое отклонение. Фор-
мирование дополнительного барьера интеркаляционной
зоны Z1 приводит к появлению дополнительной дуги в
низкочастотной области, в результате чего эквивалент-
ная электрическая схема 1 трансформируется в схему 2.
Приложение магнитного поля напряженностью 1.75 kOe
к δ-ТНИС вызывает дальнейшую модификацию диа-
грамм Найквиста до вида 3 (рис. 3). Особенностью
полученной зависимости Im(Z) = f

(
Re(Z)

)
является по-

явление низкочастотной дуги в IV квадрате комплексной
плоскости, что соответствует индуктивному отклику
системы, или так называемой отрицательной емкости.
Обнаруженный эффект появления отрицательной ем-

кости имеет чрезвычайно важное практическое значе-
ние для решения проблемы формирования звеньев с
индуктивным импедансом при планарной технологии
микросхем, не говоря об особенной актуальности ее для
наноэлектроники. Связано это с тем, что она может
создать условия для разработки наноразмерных линий

задержки как элементов микро- (нано) схем, которые из-
готавливаются в едином технологическом процессе. По-
этому сегодня к отрицательной емкости эквивалентной
индуктивности существует особенный интерес [18,19].
Компьютерное моделирование с использованием про-

граммы ZView 2 дало возможность построить соответ-
ствующую эквивалентную схему для указанного выше
случая (рис. 3, кривая 3). В ней последовательно со-
единенные параллельные R ‖ CPE (1 > n > 0.9) звенья
определяют модификацию энергетического рельефа ис-
ходной кристаллической матрицы барьерами, наведен-
ными внедренным „гостевым“ компонентом и магнит-
ным полем, а параллельные L ‖ C звенья формируют
индуктивную дугу.
Физические механизмы, приводящие к возникновению

отрицательной емкости, как правило, являются разны-
ми для различных систем и структур, в которых она
наблюдается, и многие из них, к сожалению, еще не
совсем понятны [20–24]. В нашем случае появление
низкочастотной индуктивной ветви вызвано приложе-
нием магнитного поля, в результате чего происходит
когерентная ориентация спинов магнитоактивных ком-
понентов вдоль магнитного поля. Это, в свою очередь,
приводит к существенному увеличению длины свобод-
ного пробега носителей заряда и падению активного
сопротивления. Тогда, согласно [24], низкочастотный
индуктивный отклик будет отчетливо проявляться при
частоте ω � ω0 (ω0 — соответствует круговой частоте,
когда период колебаний равен продолжительности диф-
фузии от межфазной границы до омического контакта).
Полученные в этом случае значения индуктивности L1
и L2 составили 2.34 и 1.29H/cm

2 соответственно.
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Повышение напряженности приложенного к δ-ТНИС
магнитного поля до 2.75 kOe приводит к радикальной
трансформации диаграммы Найквиста, ярко обозначая
ее высокочастотный индуктивный характер (рис. 3,
кривая 4). Для построения импедансной модели для
каждой из фаз структуры (рис. 1) используем понятие
химической емкости Cμ [20], которая равна отношению
концентрации носителей заряда n к положению уровня
Ферми EFn (она всегда имеет положительное значение):

Cμ = e2∂n/∂EFn. (2)

Тогда, обозначив через RZ0−Z1
ct сопротивление пере-

носа заряда из неинтеркалированной зоны кристалла
в интеркалированную Z1, релаксационные дебаевские
сопротивления каждой из индивидуальных фаз соответ-
ственно как

RZ0 = τZ0/C(Z0)
μ , (3)

RZ1 = τZ1/C(Z1)
μ , (4)

эквивалентную электрическую схему, которая модели-
рует полученную диаграмму Найквиста, необходимо
представить в виде 4 (рис. 3).
В ней индуктивность

LZ0Z1 = τZ0R
(Z0Z1)
ct (5)

является результатом функциональной взаимозависимо-
сти релаксации двух фаз [19], приводящей к трансфор-
мации дебаевской релаксации фазы Z1 в недебаевскую.
Параллельное R ‖ C1 звено отображает перенос заряда
через вторую неинтеркалированную зону. Компьютер-
ная параметризация построенной модели, в частности,
показала, что хорошее совпадение экспериментальной и
модельной диаграмм достигается при условии

R(Z0Z1)
ct CZ1

μ

τZ0
≥ 104. (6)

Данное эмпирическое соотношение, подчеркивая ко-
оперативность релаксаций, указывает на существенное
отличие в значениях времени релаксаций в двух фазах.
Наиболее вероятно, что причина этого кроется в сле-
дующем: повышение напряженности магнитного поля,
приложенного к δ-ТНИС, ведет не только к более эффек-
тивному спиновому деблокированию и вследствие этого
к росту прыжковой проводимости в магнитоактивных
„гостевых“ компонентах, но и к зеемановской локали-
зации носителей тока на ловушечных центрах вблизи
уровня Ферми. То, что последний фактор преобладает
в низкочастотном диапазоне, как раз и демонстрирует
кривая 3 на рис. 2. Другими словами, механизмом
функциональной взаимозависимости релаксаций можно
считать конкурентную корреляцию зеемановской блока-
ды проводимости и ее спинового деблокирования.
Проявление вышеописанных эффектов, в свою оче-

редь, должно привести к недебаевскому, аномально
частотному поведению реальной части диэлектрической

Рис. 4. a — зависимость реальной части диэлектрической
проницаемости структуры δ-ТНИС без магнитного поля (1)
и в магнитном поле напряженностью 1.75 (2) и 2.75 kOe (3)
от частоты. b — зависимость тангенса угла потерь структуры
δ-ТНИС без магнитного поля (1) и в магнитном поле напря-
женностью 1.75 (2) и 2.75 kOe (3) от частоты.

проницаемости (Re ε) [25,26], и значительному умень-
шению тангенса угла потерь (tg δ) в низкочастотной
области. И, действительно (рис. 4, a), обнаружены два
частотных интервала аномального поведения увеличен-
ной Re ε и уменьшенного tg δ (рис. 4, b).
При меньшей напряженности (1.75 kOe) не наблю-

дается значительных изменений реальной части ди-
электрической проницаемости и тангенса угла потерь.
Следует отметить, что у важной для практического
применения частотной области, где тангенс угла потерь
составляет меньше единицы, значение Re ε колоссально
возрастает под действием магнитного поля напряженно-
стью 2.75 kOe. Таким образом, можно говорить о воз-
можности применения сформированной структуры как
качественного магниточувствительного конденсатора.
Полученная гибридная наноструктура характеризует-

ся довольно интересным поведением и в постоянном
электрическом поле, приложенном вдоль кристаллогра-
фической оси C (магнитное поле отсутствует). Величи-
на постоянного смещения (U) из диапазона 0.1−0.7V
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для δ-ТНИС вызывает значительное увеличение частот-
ной дисперсии сопротивления (ρ) в этом направлении.
При этом, например, при частоте 1 kHz и U = 0.1V
ρ(ω) падает больше чем на порядок с немонотонным
изменением в вольтажном диапазоне 0.1−0.7V, демон-
стрируя ступенчатый характер (рис. 5, a). В резуль-
тате наблюдается сильная трансформация диаграммы
Найквиста от двухдугового характера (U = 0) до ви-
да, представленного на рис. 5, b. Их характерной осо-
бенностью является незавершенность высокочастотной
дуги, которая с точки зрения методики эксперимен-
та обусловлена ограниченностью диапазона измерений.
Интересно, что на импедансной ступеньке (рис. 5, a,
кривая 1) отношение Re Z/ Im Z является самым низким
в высокочастотном интервале и самым высоким —
в низкочастотном. Последнее свидетельствует о том,

Рис. 5. a — зависимость изменения реальной части импе-
данса, измеренной на частоте 1 kHz, от величины напряжения
смещения для δ-ТНИС. b— диаграммы Найквиста δ-ТНИС для
величины приложенного напряжения: 0.1 (1), 0.3 (2), 0.5 (3),
0.7 (4).

Рис. 6. Зависимость тангенса угла потерь (a) и реальной
части диэлектрической проницаемости (b) на частоте 100 kHz
от величины приложенного напряжения смещения к δ-ТНИС.

что сильная локализация носителей тока в δ-ТНИС
значительно начинает проявляться при U ≥ 0.5V.
Такой характер процессов адекватно проектируется и

на ее поляризационные характеристики, а именно, как
и ожидалось, наблюдается заметное уменьшение tg δ и
рост реальной части диэлектрической проницаемости
при увеличении U от 0.5 до 0.7V (рис. 6).
Как видно, для δ-ТНИС характерная значительная

зависимость поляризационных параметров (реальной
части комплексной диэлектрической проницаемости и
тангенса угла потерь) от величины приложенного на-
пряжения вдоль кристаллографической оси C . Поэтому
такая структура может быть использована и как варикап
с высокой емкостью.

Выводы

1. Лазерно-интеркаляционное формирование интерка-
латной структуры δ-топологической конфигурации, со-
стоящей из областей чередующихся полупроводнико-
вых и магнитоактивных нанослоев, дает возможность
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сформировать спинблокирующие структуры нового ви-
да. В указанной структуре в отличие от известных
аналогов реализуется высший ГМРЭ при комнатных
температурах и слабых магнитных полях.
2. Полученная структура проявляет сильную магнито-

фазовую чувствительность и может быть использована в
качестве высокоемкостного конденсатора, на параметры
которого можно влиять магнитным и электрическим
полем при комнатной температуре.
3. В зависимости от величины напряженности при-

ложенного магнитного поля достигается индуктивный
отклик в нужной частотной области, механизм которого
объясняется эффектами зеемановской локализации но-
сителей тока и спинового деблокирования прыжковой
проводимости.
4. Приложение постоянного электрического напряже-

ния смещения вдоль оси C к δ-ТНИС существенно изме-
няет кинетические параметры прыжковой проводимости
и импедансное поведение.
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