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ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ТОНКИХ ПЛЕНОК ОКСИДА ЦИНКА, 

ИМПЛАНТИРОВАННЫХ ИОНАМИ ЖЕЛЕЗА 

Зиннатуллин А.Л. 

Научный руководитель – доцент Вагизов Ф.Г. 

К началу XXI века стало понятно, что использование спиновой степени свободы наряду с зарядом 

электрона должно привести к улучшению качества электронных устройств, т.е. увеличению скорости 

выполняемых операций, уменьшению потребляемой мощности, увеличению плотности интеграции 

устройств. В связи с этим возникла новая наука, называемая спинтроникой, в которой носителем ин-

формации является не заряд электрона, а его спин. Это должно привести к появлению нового поколе-

ния устройств, базирующихся на спин-зависимых явлениях.  

Для создания таких устройств необходимо уметь инжектировать и считывать спины, управлять 

ими за короткие промежутки времени, переносить их на определенные расстояния. Кроме того важ-

ным критерием является время жизни спиновой поляризации. Все это требует глубокого понимания 

различных взаимодействий спинов в твердых телах, связанных с размерностями, зонной структурой 

и дефектами.  

Разбавленные магнитные полупроводники (РМП) активно исследуется по этой тематике [S.A. Wolf 

et al. Science 294, 1488 (2001)]. РМП  это материалы, способные проявлять одновременно как полупро-

водниковые, так и ферромагнитные свойства. Предполагается, что на их основе реализуется спиновый 

полевой транзистор, который позволит управлять спин-поляризованным током электронов.  

Ферромагнитные свойства были обнаружены в соединениях (In, Mn) As [H. Ohno et al. Phys. Rev. 

Lett. 68, 2664 (1992)] и (Ga, Mn) As [H. Ohno et al. J. Appl. Phys. 80, 4377 (1996)]. Однако температура 

Кюри в них не превышала 110 K. В работе [T. Dietl et al. Science 287, 1019 (2000)] теоретически пред-

положили, что некоторые широкозонные полупроводники, легированные ионами переходных метал-

лов, могут проявлять ферромагнитные свойства при комнатных и выше температурах. Одним из та-

ких материалов является оксид цинка, легированный ионами железа. После этого было опубликовано 

большое количество экспериментальных работ: в одних работах сообщается о наличие ферромагне-

тизма, а в других  его отсутствие [Б.Б. Страумал и др., Письма в ЖЭТФ, 2013, 97, 415]. Кроме того, 

природа ферромагнетизма и физические механизмы, его обуславливающие, являются темой острых 

научных обсуждений и по сей день.  

В настоящей работе объектами исследований являются тонкие пленки оксида цинка, имплантиро-

ванные ионами железа с разными дозами. Исходные тонкие пленки толщиной 165 нм были получены 

методом магнетронного распыления на монокристаллические кремневые подложки (Si  100).  

Имплантация производилась на установке ИЛУ-3 (КФТИ КазНЦ РАН) ионами железа (40%  Fe57, 

60%  Fe56) с энергией 40 кэВ при плотности тока ионов 8 мкА/см2 с дозами 1.25·1017 ион/см2 

и 1.5·1017 ион/см2. Постимплантационный вакуумный отжиг синтезированных образцов проводился 

при температуре 500 градусов в течение 30 минут. Имплантированные и постотожженные образцы 

исследовались методами мёссбауэровской спектроскопии конверсионных электронов (МСКЭ), виб-

рационной магнитометрии (ВМ) и рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС). Согласно 

данным ВМ, все синтезированные образцы проявляли ферромагнитные свойства при комнатной тем-

пературе. Анализ петель магнитного гистерезиса, снятых при различных температурах показали, что 

намагниченность насыщения и коэрцитивное поле растут с уменьшением температуры измерения для 

всех образцов. Из данных МСКЭ было установлено, что в облученном слое формируются наночасти-

цы, имеющие форму «лепешек», магнитный момент которых лежит в плоскости образца. Последую-

щий вакуумный отжиг образцов приводит к уменьшению доли металлической фазы железа и к уве-

личению доли оксидных фаз. Это также подтверждают данные РФЭС. Глубинное профилирование 

и РФЭС показывают, что толщина модифицированного слоя составляет 100 нм, при этом максимум 

распределения концентрации железа приходится на 30 нм. Вакуумный отжиг приводит к уменьше-

нию ферромагнитного отклика и уширению петель гистерезиса. 
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