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Представлен аналитический обзор, посвященный физико-химическим основам синтеза гранули-
рованных структур в системах полупроводник–ферромагнетик. В этих системах в качестве полу-
проводников представлены соединения AIIBIV   и AII  а в качестве ферромагнетика мо-
жет использоваться MnAs. Показано, что в устройствах спинтроники магнитогранулированные
структуры являются альтернативой сверхрешеток и на них возможны эффекты ГМС и ТМС. Пока-
зано, что из-за высокой подвижности носителей заряда применение полупроводников в качестве
матрицы более предпочтительно по сравнению с металлами или диэлектриками. Сформулированы
основные принципы создания гранулированных структур с высокими значениями магнетосопро-
тивления на основе систем эвтектического типа. При кристаллизации эвтектики имеет место одно-
временная кристаллизация всех фаз, входящих в состав эвтектики, с образованием специфической
мелкодисперсной структуры. Использование высоких скоростей охлаждения способствует мета-
стабильной кристаллизации. Это вызывает синергетический эффект, стимулирующий нанострук-
туризацию, и способствует созданию гранулированных структур. Представлены результаты иссле-
дований систем полупроводник–ферромагнетик и показана возможность получения в них магни-
тогранулированных структур с высокими значениями магнетосопротивления.
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ВВЕДЕНИЕ
Гранулированные структуры являются аль-

тернативой сверхрешеток в устройствах спин-
троники. В настоящее время спинтроника явля-
ется одним из наиболее динамично развиваемых
направлений электроники. Это связано с тем,
что управлять спином электрона энергетически
эффективней, чем зарядом электрона. В России
и за рубежом интенсивно проводятся исследова-
ния по создания спиновых диодов, транзисторов
и других традиционных устройств электроники.
Однако исследования по созданию таких
устройств находятся на макетном или модель-
ном уровнях [1, 2]. Реально существующие
устройства спинтроники – это устройства маг-
нитной памяти, которые выпускаются в огром-

ном количестве, т.к. входят в состав всех совре-
менных компьютеров [3, 4]. Устройства магнит-
ной памяти основаны на двух эффектах:
гигантского (ГМС) или туннельного (ТМС) маг-
нетосопротивления [5, 6]. Гетерогенные магни-
тоупорядоченные системы рассматриваются как
аналоги сверхрешеток, в литературе они более
известны как магнитогранулированные структу-
ры [7–11]. Магнитогранулированная структура
состоит из немагнитной матрицы и наночастиц
ферромагнетика. В качестве материалов матри-
цы могут быть использованы металлы, полупро-
водники и диэлектрики [12, 13]. Величины эф-
фектов ГМС и ТМС, наблюдаемых в гранулиро-
ванных структурах, ниже, чем на сверхрешетках,
однако они имеют ряд преимуществ: менее тру-
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доемкие методы получения, более мягкие требо-
вания к размерности ферромагнетика и немагне-
тика, возможность формирования устойчивой
границы раздела фаз [14–19]. Поэтому синтезом и
изучением свойств магнитогранулированных
структур занимаются довольно интенсивно.

На рис. 1 представлено схематическое изобра-
жение магнитогранулированной структуры [11].
Природа эффекта ГМС в магнитогранулирован-
ных структурах и сверхрешетках аналогична. На
рис. 2 представлена схема возникновения эффек-
та ГМС. В качестве материала матрицы использу-
ют немагнитные металлы или диэлектрики (как
правило, оксиды). В качестве ферромагнетиков
выбирают железо, кобальт, никель или сплавы на
их основе. В наших работах в качестве материала
матрицы используются полупроводники. Полу-
проводники по сравнению с металлами и диэлек-
триками обладают высокими подвижностями но-
сителей заряда, что позволяет увеличивать время
спиновой релаксации и повышать эффектив-
ность поляризации спинового транспорта.

Для синтеза магнитогранулированной струк-
туры в системах полупроводник–ферромагнетик,
во-первых, нужны компоненты, которые образо-
вывали бы между собой эвтектику и имели мини-
мальную взаиморастворимость. При кристаллиза-
ции эвтектики происходит одновременная кри-
сталлизация всех составляющих ее фаз, что
приводит к образованию специфической мелко-
дисперсной структуры. Во-вторых, необходимы
высокие скорости охлаждения, способствующие
метастабильной кристаллизации, вызывающие
синергетический эффект, стимулирующий нано-
структуризацию. Оба этих фактора должны учиты-
ваться при создании гранулированной структуры.

В качестве ферромагнитных компонентов си-
стем эвтектического типа были выбраны соеди-
нения MnP, MnAs и MnSb, которые являются по-
луметаллическими ферромагнетиками с высоки-
ми температурами Кюри: 290, 315 и 590 К
соответственно [20–27]. В качестве полупровод-

ников выбраны соединения AIIBIV   и

AII  [19, 21], в состав которых входит элемент пя-
той группы (в представленном обзоре это мы-
шьяк), кристаллическая структура этих полупро-
водников значительно отличается от кристалличе-
ской структуры соединения MnAs, что позволяет
предполагать большую вероятность образования
систем эвтектического типа или систем со значи-
тельными областями расслоения.

МЕТОДИКА
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Изучение систем полупроводник–ферромаг-
нетик (MnAs) было выполнено комплексом мето-
дов физико-химического анализа: РФА, ДТА и
ДСК. Микроструктурные исследования проводи-
ли с помощью СЭМ, АСМ и оптического микро-
скопа “Эпиквант”. Образцы синтезировали с ин-
тервалом 10 мол. % из исходных полупроводни-
ковых соединений и моноарсенида марганца
вакуумно-ампульным методом. Как видно из
данных табл. 1, системы были эвтектического ти-
па или со значительными областями расслоения,
микроструктуры эвтектик в зависимости от со-
става были пластинчатые, столбчатые, игольча-
тые [25, 26]. Основываясь на работах Я.Б. Зель-
довича о зародышеобразовании, в условиях зна-
чительных пересыщений [28, 29] синтезировали
композиты с нанокластерами ферромагнетика
MnAs.

В дальнейшем в композиционных сплавах ис-
следовалось влияние фактора дисперсности на
электрические и магнитные свойства в широком
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Рис. 1. Схематичное изображение гранулированной
структуры.
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Рис. 2. Схема возникновения эффекта ГСМ в сверх-
решетках (а) и в гранулированных структурах (б).
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интервале температур и магнитных полей [21, 27].
В системе ZnGeAs2–MnAs было приготовлено
два вида образцов. При получении образцов пер-
вого вида расплав кристаллизовался в обычных
условиях, в режиме выключенной печи, скорость
охлаждения составляла ~1.5 × 10–2 К/с. Расплавы
второго вида кристаллизовались в режиме закал-
ки. Скорость охлаждения составляла ~1 × 102 К/с.
В качестве закалочной среды использовали со-
левые растворы с высокой теплопроводностью.
Микроструктурные исследования показали, что
синтезированные сплавы были эвтектического
типа, размер кристаллитов арсенида марганца в
них зависел от скорости охлаждения. При увели-
чении скорости на 4 порядка средний размер
кристаллитов арсенида марганца изменялся на
3 порядка – от 5 × 104 до ≤6 × 101 нм. Для образцов
второго вида на кривых ДСК наблюдалось отсут-
ствие теплового эффекта структурного превраще-
ния α- – β-MnAs, при этом температура Кюри
сдвигалась в сторону более высоких значений: от
318 до 351 К, что соответственно иллюстрируют
рис. 3 и 4. На рис. 3 представлены результаты
ДСК образцов состава 30 мол. % MnAs + 70 мол. %
ZnGeAs2 первого (а) и второго вида (б). Темпера-
турные зависимости намагниченности и магнит-
ной восприимчивости этих образцов приведены
на рис. 4. Существенные различая в свойствах по-
казывают возрастающую роль поверхностных яв-
лений с ростом дисперсности.

На рис. 5а показано изменение сопротивления
от магнитного поля для сплава ZnGeAs2 с MnAs.
При приложении внешнего поля сперва сопро-
тивление резко падало с ростом величины маг-
нитного поля, а затем наблюдалось насыщение.
Величина магнетосопротивления достигала 60%.
Вид магнетосопротивления практически соответ-
ствовал результатам, которые наблюдали А. Ферт

Рис. 3. Данные ДСК образцов состава 30 мол. % MnAs +
+ 70 мол. % ZnGeAs2, закристаллизованных со скоро-
стью 1 × 10–2 (а) и 1.5 × 102 K/с (б).
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Таблица 1. Результаты исследования систем полупроводник–MnAs

Система
Координаты эвтектики Микроструктура 

эвтектики Источник
MnAs, мол. % tпл, °C

ZnSiAs2–MnAs 87 847 Столбчатая [23]
ZnSnAs2–MnAs 45 744 Игольчатая [22]
ZnGeAs2–MnAs 49 816 Пластинчатая [24]
CdGeAs2–MnAs 18 620 Игольчатая [22]
Zn0.9Cd0.1GeAs2–MnAs 43 756 Пластинчатая [22]
Zn0.1Cd0.9GeAs2–MnAs 24 615 Игольчатая [22]
Zn3As2–MnAs 50 815 Пластинчатая [25]
ZnAs2–MnAs 27 716 Игольчатая [26]
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и П. Грюнберг при открытии эффекта ГМС [5, 6].
Для сплавов CdGeAs2 с MnAs изменение сопро-
тивления имело другой вид. Сопротивление резко
возрастало с увеличением магнитного поля и при
этом отсутствовало насыщение (рис. 5б). По всей
видимости, положительное магнетосопротивление,
наблюдаемое в системе CdGeAs2–MnAs, – это бал-
листическое магнетосопротивлеине, причиной ко-
торого является сила Лоренца. Значительная вели-
чина магнетосопротивления объясняется тем, что
измерения проводили в сильных магнитных по-
лях, а также тем, что полупроводник CdGeAs2 об-
ладает относительно высокой подвижностью но-
сителей заряда. Для подтверждения этих выводов
были приготовлены сплавы твердых растворов
ZnGeAs2 с CdGeAs2 с последующим введением ар-
сенида марганца. Для определения границ твердых
растворов была исследована система ZnGeAs2–
CdGeAs2. Результаты оказались неожиданными.
Несмотря на близость кристаллических структур

соединений, твердые растворы имеют узкие гра-
ницы (рис. 6) с большой областью распада. По-
этому магнитополевые измерения были выпол-
нены на сплавах твердых растворов, близких по
составу к соединениям ZnGeAs2 и CdGeAs2. Ха-
рактер изменения сопротивления (рис. 7) от маг-
нитного поля в случае твердых растворов как со
стороны ZnGeAs2, так и со стороны CdGeAs2 не
изменился, но величина эффектов уменьшилась,
произошло как бы их сближение. Особенность
поведения магнетосопротивления в кадмиевой и
цинковой системах, по-видимому, связанa с раз-
личием в микроструктурах эвтектик этих систем.
На рис. 8 представлены микроструктуры эвтектик
ZnGeAs2 + MnAs (51 мол. % ZnGeAs2 и 49 мол. %
MnAs) (а); CdGeAs2 + MnAs (82 мол. % CdGeAs2 и
18 мол. %) (б). Первая из них относится к эвтекти-
кам пластинчатого типа, вторая – к игольчатым
эвтектикам.

Рис. 4. Температурные зависимости намагниченности (а, в) и магнитной восприимчивости (б, г) образцов состава
30 мол. % MnAs + 70 мол. % ZnGeAs2, закристаллизованных со скоростью 1 × 10–2 (а, б) и 1.5 × 102 K/с (в, г).
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Рис. 5. Магнитополевые зависимости сопротивления сплавов 86 мол. % ZnGeAs2 с 14 мол. % MnAs (а), 87 мол. %
CdGeAs2 с 13 мол. % MnAs (б).
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Рис. 6. Диаграмма состояния системы ZnGeAs2–CdGeAs2.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что применение полупроводников

в качестве матрицы магнитогранулированных
структур из-за высокой подвижности носителей
заряда предпочтительнее по сравнению с металла-
ми или диэлектриками. Сформулированы основ-
ные принципы создания гранулированных струк-
тур с высокими значениями магнетосопротивления
на основе систем эвтектического типа. При кри-
сталлизации эвтектики имеет место одновременная
кристаллизация всех ее фаз, и образуется специфи-
ческая мелкодисперсная структура эвтектических
сплавов. Использование высоких скоростей охла-
ждения способствует метастабильной кристаллиза-
ции, что вызывает синергетический эффект, стиму-
лирующий наноструктуризацию, необходимую при
создании гранулированных структур.
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