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ÝËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏËÅÍÎÊZn1�xCoxO Ï�È ÍÈÇÊÈÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕÂ. �. Êûòèí *, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Ä. Ñ. �ëåáîâ,Ë. È. Áóðîâà, À. �. Êàóëü, Î. Â. �åóêîâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïëåíîê îêñèäàöèíêà, ëåãèðîâàííîãî êîáàëüòîì. Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà ïðåîáëàäàíèå ïðûæêîâîãî ìåõà-íèçìà ïðîâîäèìîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è çîííîãî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè óâåëè÷åíèèñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà îò 1:5 äî 6:3 àò.% ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëåíîê óìåíüøàåòñÿ, à âêëàä ïðûæêîâîéïðîâîäèìîñòè â ýëåêòðîïðîâîäíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì êðèñòàëëè÷íîñòè ïëå-íîê è ëîêàëèçàöèåé ÷àñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà. Äëÿ ïëåíîê,ñîäåðæàùèõ êîáàëüò, íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Çàâèñèìîñòü �îðìû êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà íåðåãóëÿðíàÿ. Ïàðàìàãíèòíûéâêëàä â ìàãíèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎêñèä öèíêà ÿâëÿåòñÿ ïðîçðà÷íûì ïîëóïðîâîä�íèêîì è ïðè îòñóòñòâèè ëåãèðîâàíèÿ îáëàäàåò ïðî�âîäèìîñòüþ n-òèïà [1℄. Ïðèñóòñòâèå ýëåêòðîíîâ ïðî�âîäèìîñòè â íåëåãèðîâàííîì îêñèäå öèíêà íàèáî�ëåå ÷àñòî îáúÿñíÿåòñÿ äå�èöèòîì êèñëîðîäà, îäíà�êî ïðèðîäà ìåëêèõ äîíîðîâ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íåÿñ�íîé.Â 2001 ã. â îêñèäå öèíêà, ñîäåðæàùåì â ñòðóêòó�ðå àòîìû êîáàëüòà, áûë îáíàðóæåí �åððîìàãíåòèçìïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [2; 3℄. Ôåððîìàãíèòíûåñâîéñòâà áûëè îáíàðóæåíû òàêæå ó ðÿäà äðóãèõïðîâîäÿùèõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñ�íûå àòîìû ñ íåíóëåâûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì. Ýòîäàëî îñíîâàíèå ïðè÷èñëèòü òàêèå îêñèäû ìåòàëëîâê êëàññó ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíè�êîâ [4; 5℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòîãî îáú�ÿñíåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî �åððîìàãíåòèçìà âîêñèäå öèíêà íå ñóùåñòâóåò. Ýòî â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîñòüþ è íåîäíîçíà÷�íîñòüþ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, îò�ñóòñòâèåì îäíîçíà÷íîé êîððåëÿöèè ìåæäó ìàãíèò�íûìè ñâîéñòâàìè, ñîäåðæàíèåì ìàãíèòíîé ïðèìå�*E-mail: kytin�mig.phys.msu.ru

ñè â îêñèäå, êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòüþ [1℄. Èìåþòñÿ äàííûå, ïîêàçûâàþùèå,÷òî �åððîìàãíåòèçì â îêñèäå öèíêà, ëåãèðîâàííîìêîáàëüòîì, ÷óâñòâèòåëåí ê ñòåõèîìåòðèè ïî êèñëî�ðîäó, ò. å. ê íàëè÷èþ äå�åêòîâ [6℄. Â ñâÿçè 
 ýòèìáûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ �åððîìàãíèò�íîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíê�öèé ñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿðîíîâ [7℄. Ìàãíèò�íûå ïîëÿðîíû â äàííîé ìîäåëè îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åòîáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè ìàãíèò�íîé ïðèìåñè è äå�åêòàìè äîíîðíîãî òèïà.Íåäàâíî áûëè îïóáëèêîâàíû äàííûå î íàáëþäå�íèè �åððîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ó îêñèäîâ öèíêà, òèòà�íà è ãà�íèÿ, íå ñîäåðæàùèõ àòîìîâ ìàãíèòíîé ïðè�ìåñè [8�10℄. Êðîìå òîãî, áûëè ïðåäñòàâëåíû äàííûå,óêàçûâàþùèå íà îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó �åð�ðîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè è êîíöåíòðàöèåé ìàãíèò�íîé ïðèìåñè [8℄. Ýòè äàííûå çàñòàâëÿþò ïåðåñìîò�ðåòü ðîëü àòîìîâ ìàãíèòíîé ïðèìåñè â �îðìèðîâà�íèè �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîâîäÿùèõ îêñè�äàõ è, â ÷àñòíîñòè, â îêñèäå öèíêà, ñîäåðæàùåì êî�áàëüò. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ �åððîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îê�ñèäà öèíêà, íå ñîäåðæàùåãî ìàãíèòíûõ àòîìîâ, áû�ëè ïðåäëîæåíû ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå îáìåííîå âçà�èìîäåéñòâèå ìåæäó ïàðàìàãíèòíûìè äå�åêòàìè òè�ïà âàêàíñèé öèíêà è ìåæäîóçåëüíîãî êèñëîðîäà [11℄.255



Â. �. Êûòèí, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Ä. Ñ. �ëåáîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàìêàõ ýòèõìîäåëåé [11; 12℄, ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü �îðìè�ðîâàíèÿ �åððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî ýòèðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû áåç ó÷åòà íåóïîðÿäî÷åííî�ñòè ðàñïîëîæåíèÿ äå�åêòîâ, ðîëü êîòîðîé îñòàåòñÿíåÿñíîé.Äëÿ ðàçáàâëåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâîñîáî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ïðèðîäà �åððî�ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, íî è ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîïðî�âîäíîñòüþ è �åððîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè [4; 5℄. Âîêñèäå öèíêà âîïðîñ î âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè è ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òîâ, �îðìèðóþùèõ �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, èçó�÷åí êðàéíå ìàëî. Ýòî âî ìíîãîì ñâÿçàíî ñ íåäîñòà�òî÷íûì êîëè÷åñòâîì ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëîèçó÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ãàëüâàíîìàãíèòíûõè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òîíêèõ ïëåíîê îêñèäà öèíêàâ çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ êîáàëüòà.2. ÑÈÍÒÅÇ È ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÏËÅÍÎÊÎÊÑÈÄÀ ÖÈÍÊÀÒîíêèå ïëåíêè îêñèäà öèíêà, ñîäåðæàùèåêîáàëüò, áûëè âûðàùåíû íà ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèõ ñàï�èðîâûõ ïîäëîæêàõ (R-Al2O3) ìåòîäîìÌÎÑVD (õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå èç ïàðîâîé �à�çû ìåòàëë-îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé). Â êà÷åñòâåïðåêóðñîðîâ â ïðîöåññå MOCVD èñïîëüçîâàëèñüëåòó÷èå �-äèêåòîíàòû ìåòàëëîâ � áåçâîäíûåàöåòèëàöåòîíàòû Zn(C5H7O2)2 è Co(C5H7O2)2.Òåìïåðàòóðà îñàæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà 600 ÆÑ, òåìïå�ðàòóðà èñïàðèòåëÿ è ãîðÿ÷èõ ëèíèé áûëà 220 ÆÑ,â êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ àðãîí(10 ë/÷), â êà÷åñòâå ðåàêöèîííîãî ãàçà � êèñëîðîä(5 ë/÷). Îáùåå äàâëåíèå â ñèñòåìå ñîñòàâëÿëî5 ìáàð.Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ ïëåíîêïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ïëå�íîê è èõ òîëùèíû ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ðåíòãåíî�ñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà. Ñîäåðæàíèå êîáàëüòàâ ïëåíêàõ èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî 7.1 àò.%. Íåñìîò�ðÿ íà îäèíàêîâûå óñëîâèÿ è âðåìÿ îñàæäåíèÿ ïëå�íîê, òîëùèíà èõ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿêîáàëüòà îò 50 íì (0% Co) äî 590 íì (7.1% Co). Ïî�ñêîëüêó ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Co(C5H7O2)2â ñìåñè ïðåêóðñîðîâ íå ïðåâûøàëà 10% ïî ìàñ�ñå, à òîëùèíà ïëåíêè ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæà�íèåì êîáàëüòà áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåòòîëùèíó ïëåíêè íåäîïèðîâàííîãî ZnO, ìîæíî ãî�âîðèòü î ñèíåðãè÷íîì ý��åêòå, ïðîÿâëÿþùåìñÿ â

çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè ý��åêòèâíîñòè îñàæäå�íèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñè äâóõ ïðåêóðñîðîâ, ÷òîñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ ðàçëè÷èåì â ïîâåäåíèè ïàðîâZn(C5H7O2)2 è Co(C5H7O2)2 â ïðîöåññå ãàçî�àçíîãîòðàíñïîðòà ê ïîäëîæêå è ñ ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìîìòåðìîðàñïàäà ìîëåêóë ïðåêóðñîðîâ âáëèçè ïîäëîæ�êè.Äëÿ èçó÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïëå�íîê áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ðåíòãåíî�àçîâîãî àíà�ëèçà (�-2�-ñêàíèðîâàíèå) íà äè�ðàêòîìåòðå Bru
kerD8 Advan
e (ÖÊÏ ÌÈÑèÑ). Âñå èññëåäîâàííûåïëåíêè êðèñòàëëèçóþòñÿ â ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòó�ðå âþðöèòà. Âûäåëåíèÿ âòîðûõ �àç, ñîäåðæàùèõCo, íå íàáëþäàëîñü âïëîòü äî ìàêñèìàëüíîãî ñîäåð�æàíèÿ êîáàëüòà â îáðàçöå. Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîåñîâåðøåíñòâî ïëåíîê ïîíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèèñîäåðæàíèÿ â íèõ êîáàëüòà è ñâÿçàííîì ñ ýòèì ðî�ñòå òîëùèíû ïëåíîê. Ïëåíêà íåäîïèðîâàííîãî îêñè�äà öèíêà ÿâëÿåòñÿ ýïèòàêñèàëüíîé, â åå ðåíòãåíîâ�ñêîì ñïåêòðå ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü îäèí ðå�ëåêñ ZnO(110), ÷òî õàðàêòåðíî ïðè ðîñòå îêèñè öèíêà íà ïîä�ëîæêàõ R-Al2O3. Ïðè ââåäåíèè êîáàëüòà ïðåèìóùå�ñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ZnO (110) ñîõðàíÿåòñÿ, îäíàêîâ ðåíòãåíîãðàììàõ ïëåíîê âîçíèêàþò äîïîëíèòåëü�íûå ðå�ëåêñû, îòâå÷àþùèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîìóâþðöèòó ZnO, êîëè÷åñòâî è èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà è òîëùè�íû ïëåíîê.Ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà ñèíòåçèðîâàííûõ ïëå�íîê áûëà èññëåäîâàíà ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé àá�ñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (�ÀÑ) ñ èñïîëüçîâàíè�åì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (öåíòð ñèíõðîòðîííî�ãî èçëó÷åíèÿ BESSY II, RGBL, Áåðëèí). Äëÿ âñåõëåãèðîâàííûõ îáðàçöîâ �îðìà ñïåêòðîâ �ÀÑ ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàåò è ñõîæà ñ òàêîâîé äëÿ CoO, â òîâðåìÿ êàê ñïåêòðû ðåíòãåíîâñêîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ÷èñòîãî Co è Co3+ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò ïðåäñòàâ�ëåííûõ [13℄. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êî�áàëüò â ïîëó÷åííûõ ïëåíêàõ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèèèîíà Co2+ â òåòðàýäðè÷åñêîì îêðóæåíèè èîíîâ êèñ�ëîðîäà, ò. å. çàìåùàåò èîíû Zn2+ â ðåãóëÿðíûõ ïî�çèöèÿõ ñòðóêòóðû âþðöèòà. Îäíàêî íåáîëüøîå óâå�ëè÷åíèå ïàðàìåòðà 
 ðåøåòêè âþðöèòà, íàáëþäàþ�ùååñÿ ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà â îá�ðàçöàõ [14℄, ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè íàõîæäåíèÿ ÷à�ñòè èîíîâ êîáàëüòà â îêòàýäðè÷åñêèõ ìåæäîóçëè�ÿõ âþðöèòíîé ñòðóêòóðû (ðàäèóñû èîíîâ Zn2+ èCo2+ â òåòðàýäðè÷åñêîì îêðóæåíèè ñîîòâåòñòâåííî0.74 è 0.72�A, Co2+ â îêòàýäðè÷åñêîì îêðóæåíèè �0.79�A). È, õîòÿ ðàçëè÷èå â èîííûõ ðàäèóñàõ êàòè�îíîâ íåâåëèêî, îíî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçóïîðÿ�äî÷åíèþ ñòðóêòóðû, îáðàçîâàíèþ ñòðóêòóðíûõ äå�256



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü �åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê : : :Òàáëèöà. Ïàðàìåòðû èññëåäîâàííûõ ïëåíîê Zn1�xCoxOÒîëùèíàïëåíêè, íì 50 180 380 590Ñîäåðæàíèå Co,àò.% 0 1.5 6.3 7.1Óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèåïðè T = 300 Ê, Îì�ì 2 � 10�5 3:1 � 10�4 2:3 � 10�3 4:2 � 10�2Êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâïðè T = 300 Ê, 1019 ñì�3 9.4 2.1 0.67 �Ïîäâèæíîñòüýëåêòðîíîâïðè T = 300 Ê, ñì2/(Â�ñ) 26 10 4.1 �Ýíåðãèÿ àêòèâàöèèýëåêòðîïðîâîäíîñòèïðè T = 200 Ê, ìýÂ � 7 15 46
�åêòîâ è íàáëþäàåìîìó óìåíüøåíèþ ñòåïåíè êðè�ñòàëëè÷íîñòè ïëåíîê ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿêîáàëüòà [15℄.Ïîâåðõíîñòü ñèíòåçèðîâàííûõ ïëåíîêZn1�xCoxO èçó÷àëàñü ìåòîäîì ñêàíèðóþùåéýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Íà ïîëó÷åííûõ èçîáðà�æåíèÿõ (ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæà�íèÿ êîáàëüòà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìîð�îëîãèèïîâåðõíîñòè ïëåíîê, åå íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå �óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî íàíîðàçìåðíûõ îáðàçîâà�íèé íà èçíà÷àëüíî ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ïëåíîê. Âñâÿçè ñ ýòèì á�îëüøóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü ïîâåðõ�íîñòü, è äå�åêòû, âûõîäÿùèå è àêêóìóëèðóþùèåñÿíà ïîâåðõíîñòè, ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîåâëèÿíèå íà ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâàïëåíîê. 3. ÝËÅÊÒ�ÎÏ�ÎÂÎÄÍÎÑÒÜ È�ÀËÜÂÀÍÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÏËÅÍÎÊ Zn1�xCoxOÈçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîïðî�òèâëåíèÿ, ý��åêòà Õîëëà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿáûëè âûïîëíåíû ñòàíäàðòíûì ÷åòûðåõêîíòàêòíûììåòîäîì íà îáðàçöàõ ðàçìåðîì 2�5 ìì2 â ïëîñêîñòèïëåíêè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â êðèîñòàòå, ïîçâî�ëÿþùåì ñòàáèëèçèðîâàòü òåìïåðàòóðó îò 1.3 Ê äî

295 Ê. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü ñâåðõïðîâîäÿ�ùèì ñîëåíîèäîì.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ èññëåäîâàííûõ ïëåíîê, ñîäåðæàùèõ êîáàëüò,èìåþò âèä õàðàêòåðíûé äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ: ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâà�åòñÿ. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè ZnO, íå ñîäåð�æàùåé êîáàëüò, ñëàáî çàâèñåëî îò òåìïåðàòóðû è áû�ëî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿïëåíêè ñ íàèìåíüøèì ñîäåðæàíèåì Co (x = 0:015).Ïðè ýòîì êàê ñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê, òàê è åãî òåì�ïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò óâåëè÷èâàþòñÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà (ðèñ. 2). Ýíåðãèÿ àê�òèâàöèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû. Ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà èçìå�íåíèå ïðåîáëàäàþùåãî ìåõàíèçìà ïåðåíîñà ýëåêòðî�íîâ. Âèäíî òàêæå, ÷òî ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð�æàíèÿ êîáàëüòà, ÷òî óêàçûâàåò íà óâåëè÷åíèå ðàç�íîñòè ýíåðãèé êðàÿ ïîäâèæíîñòè è ýíåðãèè Ôåðìè(ñì. òàáëèöó).Èçìåðåíèÿ ý��åêòà Õîëëà ïîêàçàëè, ÷òî ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ÝÄÑ Õîëëà ëèíåéíî çàâè�ñèò îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè. �àññ÷èòàííàÿ èç êîý���èöèåíòà Õîëëà ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåð�æàíèÿ êîáàëüòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèåîá óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè êðàÿ ïîäâèæíîñòè è óðîâ�5 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 257
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�èñ. 1. Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïëåíîê ZnO ñ ðàç-ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîìñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèèíÿ Ôåðìè (òàáëèöà). Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðûêîý��èöèåíò Õîëëà íà÷èíàåò çàâèñåòü îò ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå ïðåîáëàäà�þùåãî ìåõàíèçìà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. Äëÿ ïëåíêèZn0:929Co0:071O êîý��èöèåíò Õîëëà çàâèñèò îò ìàã�
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿïëåíîê Zn0:985Co0:015O è Zn0:937Co0:063O. Öè�ðà-ìè îêîëî êðèâûõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâà-öèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðè T = 100 Ê (ñëåâà) èïðè T = 1:6 Ê (ñïðàâà)
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�èñ. 3. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïëåíîê ZnO,Zn0:985Co0:015O è Zn0:937Co0:063O ïðè T = 4:2 Êíèòíîãî ïîëÿ óæå ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê. Ïîäâèæ�íîñòü ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëåííàÿ ïðè òåìïåðàòóðå300 Ê, óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ Co(ñì. òàáëèöó).Ïðè òåìïåðàòóðå 4.2 Ê âî âñåõ ïëåíêàõ îêñèäàöèíêà, ñîäåðæàâøèõ êîáàëüò, íàáëþäàëîñü áîëüøîåïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå. Òàê, äëÿïëåíêè Zn0:937Co0:063O îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèåñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîé èíäóê�258



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü �åððîìàãíèòíûõ ïëåíîê : : :öèè îò 0 äî 3 Òë ñîñòàâëÿëî 270% (ðèñ. 3). Òàêàÿáîëüøàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ õàðàêòåð�íà äëÿ ïðûæêîâîãî ìåõàíèçìà ýëåêòðîïðîâîäíîñòèè îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ�óíêöèé ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì ìàãíèòíîìó ïîëþ [15℄. Â ìàãíèòíûõ ïîëÿõñâûøå 5 Òë ïîëîæèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåíàñûùàëîñü.Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïîëîæèòåëüíîåìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàëîñü è ïðè íåêîòî�ðîé òåìïåðàòóðå ïåðåõîäèëî â îòðèöàòåëüíîå. Ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèå ïëåíêè ZnO, íå ñîäåðæàâøåé êî�áàëüò, áûëî îòðèöàòåëüíûì â òåìïåðàòóðíîì èíòåð�âàëå 4.2�300 Ê. Íàáëþäàåìàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíîê Zn1�xCoxO(x � 0) ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ïðåîáëàäàíèåì ïðûæ�êîâîãî ìåõàíèçìà ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ è ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâî�äèìîñòè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ýòîì ñëó�÷àå ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äîëæíàóìåíüøàòüñÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî è íà�áëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ïðåîáëàäàíèå ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ ïðûæêîâîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âïëåíêàõ, ñîäåðæàùèõ êîáàëüò, ìîæåò áûòü îáúÿñíå�íî ëîêàëèçàöèåé ÷àñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé çîíûïðîâîäèìîñòè èç-çà óñëîæíåíèÿ ìîð�îëîãèè ïëåíêèè óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâàòåëü�íî, óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ äå�åê�òîâ â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà íàíîðàç�ìåðíûõ çåðåí. Àâòîðû ðàáîòû [17℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèóâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ äîáàâêè â ZnO, â ÷àñòíîñòè,êîáàëüòà, åå àòîìû ðàñïðåäåëÿþòñÿ íå ðàâíîìåðíî,à ñåãðåãèðóþòñÿ íà ãðàíèöàõ çåðåí. Ïðè ýòîì âûäå�ëåíèÿ îòäåëüíûõ �àç íå ïðîèñõîäèò, íî íà ãðàíèöàõçåðåí �îðìèðóåòñÿ îáîãàùåííûé àòîìàìè äîáàâêèñëîé, íàçâàííûé àâòîðàìè ìàãíèòíîé ¾ñåòüþ¿ èëè¾ïåíîé¿ [18℄. Ýòî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèâîäèò ê çíà�÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïðåäåëà ðàñòâîðèìîñòè Coâ ZnO, à ñ äðóãîé � äîëæíî ïðèâîäèòü ê ëîêàëè�çàöèè âñå áîëüøåãî ÷èñëà ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé èïîâûøåíèþ êðàÿ ïîäâèæíîñòè îòíîñèòåëüíî óðîâ�íÿ Ôåðìè. Òàêàÿ êàðòèíà ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäà�åìûì óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â çîíåïðîâîäèìîñòè è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïëåíîê ïðè óâå�ëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà â íèõ.4. ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏËÅÍÎÊZn1�xCoxOÈçìåðåíèÿ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ áûëè ïðîâå�äåíû íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå â èíòåðâàëå òåìïå�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M ïëå-íîê Zn0:985Co0:015O è Zn0:937Co0:063O ïðè T = 10 Êîò ìàãíèòíîé èíäóêöèè B â ïëîñêîñòè ïëåíêèðàòóð 10�300Ê. �èñòåðåçèñ êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿíàáëþäàëñÿ â ïëåíêàõ ñ ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà 1.5 è7.1 àò.% êàê ïðè êîìíàòíîé, òàê è ïðè áîëåå íèçêèõòåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì íàèáîëüøàÿ êîýðöèòèâíàÿñèëà íàáëþäàëàñü â ïëåíêå, ñîäåðæàùåé 1.5 àò.% êî�áàëüòà (ðèñ. 4). Â êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ïëåíîêZnO ñ íóëåâûì ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà è ñîäåðæàíè�åì êîáàëüòà 6.3 àò.% ãèñòåðåçèñ ïðàêòè÷åñêè îòñóò�ñòâîâàë. Òàêèì îáðàçîì, îäíîçíà÷íîé êîððåëÿöèèìåæäó ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà è �åððîìàãíèòíûìèñâîéñòâàìè ïëåíîê íå íàáëþäàëîñü, êàê è â íåêîòî�ðûõ îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå ðàáîòàõ [8℄. Ïàðàìàãíèò�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïëå�íîê, ñîäåðæàùèõ êîáàëüò, áîëüøå äëÿ ïëåíîê ñ áîëååâûñîêèì ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà (ðèñ. 4). Íàáëþäàå�ìîå îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæàíèåì êî�áàëüòà è �åððîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñî ñëîæíîé ìîð�îëîãèåé, íàíîñòðóêòóðèðî�âàíèåì è äå�åêòíîñòüþ ïëåíîê. Ñóùåñòâóþùèå ìî�äåëè �åððîìàãíåòèçìà â îêñèäå öèíêà èñõîäÿò èçâàæíîé ðîëè äå�åêòîâ èëè äàæå êëàñòåðîâ äå�åê�òîâ [11; 12; 19℄. Â ýòîì ñëó÷àå �åððîìàãíèòíûå ñâîé�ñòâà áóäóò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü íå òîëüêî îò êîí�öåíòðàöèè ìàãíèòíîé ïðèìåñè, íî è ïðèðîäû ïðåîá�ëàäàþùèõ äå�åêòîâ â ïëåíêå, èõ ðàñïðåäåëåíèÿ èìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ äå�åêòîâ ñ èîíàìè ìàã�íèòíîé ïðèìåñè. Â èññëåäîâàííûõ ïëåíêàõ îêñèäàöèíêà óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà ñîïðîâîæäà�åòñÿ óñëîæíåíèåì ìîð�îëîãèè, íàíîñòðóêòóðèðîâà�íèåì ïîâåðõíîñòè è óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè ïîâåðõ�259 5*



Â. �. Êûòèí, Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Ä. Ñ. �ëåáîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010íîñòè ãðàíèö íàíîçåðåí. Â ñâîþ î÷åðåäü, êîëè÷å�ñòâî äîíîðíûõ äå�åêòîâ â îêñèäå öèíêà, îáóñëîâ�ëåííûõ íåñòåõèîìåòðèåé îêñèäà, áóäó÷è âåñüìà ìà�ëîé âåëè÷èíîé, ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàåòñÿ êîëè÷å�ñòâåííîìó îïðåäåëåíèþ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ÷ðåçâû�÷àéíóþ òðóäíîñòü óïðàâëåíèÿ äàííûì ïàðàìåòðîì.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ äàííîãî ñîäåðæàíèÿêîáàëüòà ñóùåñòâóåò èíòåðâàë êîíöåíòðàöèé äå�åê�òîâ (äå�åêòíûõ êëàñòåðîâ), â êîòîðîì èíäóöèðóåò�ñÿ �åððîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, òî íåðåãóëÿðíàÿ çà�âèñèìîñòü �åððîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïëåíîê îò êîí�öåíòðàöèè êîáàëüòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îáúÿñíè�ìîé. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïëåíîê Zn1�xCoxOïîêàçàëè, ÷òî ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ â íèõ îñóùå�ñòâëÿåòñÿ êàê â çîíå ïðîâîäèìîñòè, òàê è ïóòåìòóííåëèðîâàíèÿ ïî ëîêàëèçîâàííûì ñîñòîÿíèÿì(ïðûæêîâàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü). Ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ïðûæêîâàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüïðåîáëàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ïîëîæè�òåëüíîìó ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèþ. Ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíåïðîâîäèìîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ è èõ âêëàä â ýëåê�òðîïðîâîäíîñòü ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì. Ïðèóâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà ýëåêòðîïðîâîä�íîñòü èññëåäîâàííûõ ïëåíîê óìåíüøàåòñÿ, ÷òîìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ëîêàëèçàöèåé ÷àñòè ýëåê�òðîííûõ ñîñòîÿíèé çîíû ïðîâîäèìîñòè âñëåäñòâèåíàáëþäàåìîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ãðàíèö çåðåí,óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè è óñëîæíåíèÿ ìîð�îëîãèèïëåíîê. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ìîìåíòàîò ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà â ïëåíêàõ íåìîíîòîííà,÷òî ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïðèìåñè ïðè óâåëè÷åíèè ååñîäåðæàíèÿ, à òàêæå ñ íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþïðèðîäû äå�åêòîâ â ZnO, ÷òî ìåøàåò êîíòðîëè�ðóåìî âîçäåéñòâîâàòü íà íåñòåõèîìåòðèþ îêñèäà ñöåëüþ ñîçäàíèÿ �åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.Àâòîðû ñòàòüè áëàãîäàðíû Gillian Mayer èMi
hael Fonin (Department of Physi
s, Universityof Konstanz, Konstanz, Germany) çà ïðîâåäåíèåèçìåðåíèé êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �09-03-00942-à).
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