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МАГНИТОРЕЗИСТИВНЫЙ ЭФФЕКТ В ОКСИДЕ ЦИНКА,
ИМПЛАНТИРОВАННОМ ИОНАМИ КОБАЛЬТА

Монокристаллические пластины оксида цинка имплантированы ионами кобальта с энергией 40 кэВ в интервале доз 
(0,5–1,5)10 17 cм–2  при плотности ионного тока j = 4,0 мкA/cм2 с целью модификации электронно-транспортных и магнитотран-
спортных характеристик. При дозе имплантации 1,51017 см–2 обнаружен переход диэлектрик–металл. Продольный и поперечный 
магниторезистивный эффект при разных углах между направлением магнитного поля и плоскостью проводящего канала изуче-
ны при обоих режимах проводимости, сканировании магнитного поля в двух направлениях до 500 мТл и Т = 2,5 К. Обнаружен 
переход от положительного к отрицательному магниторезистивному эффекту при увеличении магнитного поля и переориента-
ции направления магнитного поля от параллельной до перпендикулярной относительно плоскости проводящего канала.

Ключевые слова: ионная имплантация; оксид цинка; магнитосопротивление; кобальт; обменное взаимодействие; переход 
диэлектрик–металл.

Monocrystalline plates of ZnO have been implanted with 40 keV Co+  ions to high fl uences of (0,5–1,5)1017 cm–2 at ion current den-
sity j = 4,0 A/cm2  to modify their electrontransport and magnetotransport properties. Transition from insulating to metallic regime of 
conductivity was observed at fl uence 1,51017 cm–2. Longitudinal and transverse – magnetoresistive effect when magnetic fi eld parallel 
and perpendicular to the plane of the sample was measured for both regimes at temperature T = 2,5 K in sweeping magnetic fi eld up 
500 mT. Transition from positive to negative magnetoresistance was observed in a high magnetic fi eld and `when magnetic fi eld per-
pendicular to the sample plane. It was shown that independently of regime of conductivity strong infl uence of s-d exchange interaction 
is primarily responsible for the mechanism of magnetoresisive effect. 

Key words: ion implantation; zinc oxide; magnetoresistance; cobalt; exchange interaction; the insulator–metal.

В последние два десятилетия наблюдается устойчивый и возрастающий интерес к синтезу и исследо-
ванию материалов, сочетающих в себе свойства полупроводников с магнитным упорядочением. Оксид 
цинка относится к одному из самых многообещающих материалов такого типа, так как является прямо-
зонным, прозрачным в видимом диапазоне полупроводником, легирование которого переходными метал-
лами позволяет получать материал с температурой Кюри выше комнатной [1, 2]. В связи с этим следует 
ожидать его широкого применения не только в устройствах спинтроники, основанных на спинзависимых 
процессах туннелирования или рассеяния электронов, но и в устройствах магнитооптической записи 
и хранения информации. В зависимости от способа получения и легирования переходными металлами 
в нем наблюдается многообразие магниторезистивных эффектов [3–11], которые определяются не только 
механизмом переноса электронов, но и наличием взаимодействия локализованных магнитных моментов 
атомов переходных металлов как с носителями заряда зон проводимости, так и локализованными носи-
телями на дефектах структуры и примесных центрах. Это делает задачу получения такого материала с за-
ранее заданными гальваномагнитными характеристиками достаточно сложной и неоднозначной. Ранее 
нами обнаружен переход диэлектрик–металл при имплантации оксида цинка ионами кобальта [12] и по-
казано, что на диэлектрической стороне перехода в области низких температур преобладает прыжковая 
проводимость, в то время как на металлической стороне перехода – процессы слабой локализации. В дан-
ной работе исследован магниторезистивный эффект при низких температурах (Т = 2,5 К) по обе стороны 
перехода диэлектрик–металл в образцах оксида цинка, имплантированных ионами кобальта.

Методика эксперимента
Объемные кристаллы оксида цинка были выращены гидротермальным методом (фирма CrysTec, 

Германия), разрезаны на пластины толщиной 1 мм с плоскостью перпендикулярной оси [0001] и им-
плантированы ионами кобальта Co+с энергией 40 кэВ  в интервале доз (0,5–1,5)1017 см–2 при плотности 
ионного тока 4 мкA/cм2. Расчет пробега ионов программой SRIM показал, что толщина модифициро-
ванного слоя не превышает 40 нм. Для проведения электрических измерений методом фотолитографии 
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на имплантированной стороне изготавливались структуры Ван-дер-Пау [13]. Электрические контакты 
в виде квадрата со стороной 0,5 мм изготавливались последовательным напылением никеля и золота на 
имплантированную поверхность с последующей приваркой проволочек из золота. Продольный и по-
перечный магниторезистивный эффект (МРЭ) при разных углах между направлением магнитного поля 
и плоскостью проводящего канала измерены при Т= 2,5 К и сканировании магнитного поля в двух на-
правлениях до 500 мТл. Измерения проводились на линейном участке вольт-амперной характеристики.

Результаты эксперимента и их обсуждение
Изучение температурных зависимостей сопротивления имплантированного ионами кобальта оксида 

цинка [12] показало, что до пороговой дозы имплантации 1,51017 см–2 их сопротивление с понижением 
температуры увеличивается и при температурах Т < 5 K достаточно хорошо описывается известной 
формулой Мотта для прыжкового переноса электронов. При дозе имплантации 1,51017 см–2 темпера-
турный коэффициент сопротивления становится положительным, однако при Т < 20 K сопротивление 
с понижением температуры вновь начинает увеличиваться, что обусловлено доминированием процес-
сов слабой локализации и электрон-электронного взаимодействия в слабо разупорядоченных прово-
дниках с металлическим характером переноса электронов.

На рис. 1 и 2 показаны магнитополевые зависимости продольного (а) и поперечного (б) магнитосо-
противления (МС), измеренного при разных углах  между направлением магнитного поля и плоскостью 
проводящего канала и Т = 2,5 К, для доз имплантации 51016  и 11017  см–2, т. е. для образцов на диэлектри-
ческой стороне перехода диэлектрик–металл. Видно, что независимо от ориентации направлений «ток–
магнитное поле» в области слабых магнитных полей МРЭ положителен. При первой дозе имплантации 
он достигает максимальной величины в поле В  280 мТл, а для второй – более чем в 2 раза больше и в 
максимальном поле не достигает максимальной величины, а показывает только тенденцию к насыще-
нию. При этом величина продольного и поперечного эффектов, когда магнитное поле параллельно пло-
скости проводящего канала ( = 0о), для обеих доз имплантации практически одинаковы, а увеличение 
угла между направлением магнитного поля и плоскостью проводящего канала приводит к уменьшению 
величины положительного магнитосопротивления (ПМС). С увеличением  максимум ПМС смещается 
в область слабых полей и для дозы 51016  см–2 даже в слабых полях наблюдается отрицательный МРЭ 
с немонотонной зависимостью (экстремум при В  100 мТл), когда магнитное поле перпендикулярно 
плоскости канала. При дозе имплантации 11017 см–2  и  = 80о ПМС достигает максимальной величины 
при В  100 мТл и при увеличении поля практически не изменяется, а в то время как при  = 90 наблю-
дается максимум при В  100 мТл, а в поле В > 200 мТл МРЭ становится отрицательным.

Рис. 1. Магнитополевая зависимость продольного (а) и поперечного (б) магниторезистивного эффекта оксида цинка, им-
плантированного ионами кобальта дозой 510 16 см–2  при Т = 2,5 К и разных углах между направлением магнитного поля 

и плоскостью проводящего канала º: 1 – 0; 2 – 30; 3 – 45; 4 – 60; 5 – 85; 6 – 90

Рис. 2. Магнитополевая зависимость продольного (а) и поперечного (б) магниторезистивного эффекта оксида цинка, им-
плантированного ионами кобальта дозой 110 17 см–2  при Т = 2,5 К и разных углах между направлением магнитного поля 

и плоскостью проводящего канала º: 1 – 0; 2 – 30; 3 – 45; 4 – 60; 5 – 75; 6 – 80; 7 – 85, 8 – 90
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Отмеченные особенности магнитополевой зависимости МРЭ свидетельствуют, что измеряемый эф-
фект представляет собой сложение положительной и отрицательной компонент МС с разной зависимо-
стью от магнитного поля. Вообще говоря, положительная компонента МС может вызываться действием 
силы Лоренца на движущийся носитель заряда [14], сжатием волновых функций электронов на при-
месных центрах [15,16], анизотропным магниторезистивным эффектом в случае магнитоупорядоченной 
среды [17] или же проявлением обменного s-d взаимодействия в разбавленных магнитных полупрово-
дниках [18]. Положительное МС в слабом магнитном поле не описывается квадратичной или экспонен-
циальной зависимостями, характерными для лоренцевского или прыжкового МС, а близость по величи-
не продольного и поперечного эффектов при  = 0о, т. е. когда магнитное поле параллельно плоскости 
проводящего канала, не позволяет связать ПМС с анизотропным магниторезистивным эффектом, хотя 
имплантированные кобальтом образцы при Т = 2,5 К могут проявлять ферромагнитные свойства.

ПМС легированного оксида цинка в области низких температур обычно связывается с прыжковым 
механизмом переноса носителей заряда [11], а отрицательное – с подавлением магнитным полем про-
цессов слабой локализации [19]. Вместе с тем отмеченные выше особенности МРЭ в имплантированном 
ионами кобальта оксиде цинка свидетельствуют о том, что, несмотря на прыжковый механизм переноса 
электронов, он обусловлен не сжатием волновых функций прыгающих электронов, как это предпола-
галось в [15, 16], а расщеплением примесных состояний на две спиновые подзоны вследствие наличия 
обменного s-d взаимодействия локализованных на мелких донорах электронов со спинами d уровня ато-
мов кобальта. Несмотря на отсутствие аналитического выражения для его магнитополевой зависимости, 
этот механизм неоднократно использовался для объяснения аномального поведения МРЭ в разбавлен-
ных магнитных полупроводниках и представляется наиболее реальным. В этом случае увеличение со-
противления в магнитном поле обусловливается перераспределением электронов между расщепивши-
мися из-за s-d взаимодействия спиновыми подзонами с направлением спина «вверх» и «вниз» и, как 
следствие, изменением радиуса экранирования Томаса – Ферми. Последнее приводит к увеличению 
флуктуации потенциального рельефа и, следовательно, большей локализации электронов, т. е. ПМС.

Отметим также, что ПМС в вышеуказанной двухзонной модели может обусловливаться не только 
изменением радиуса экранирования, но и эффектом магнитного вымораживания, т. е. перераспреде-
лением электронов между зоной проводимости и примесной зоной [20] или разной величиной под-
вижности электронов в подзонах с противоположным направлением спина [21]. Так, положительная 
компонента МС оксида цинка в [6] объяснена с использованием полуэмпирической двухзонной моде-
ли, в которой проводимость определяется подзоной со спином вверх, несмотря на то, что подвижность 
носителей в ней меньше.

Исходя из вышесказанного, понятно насыщение величины поперечного ПМС и переход в область 
ОМС, когда магнитное поле направлено перпендикулярно плоскости проводящего канала, так как 
вследствие малой толщины проводящего канала и большого размагничивающего фактора в этом на-
правлении спонтанная намагниченность такого образца лежит в плоскости канала.

Отрицательная величина МС с линейной зависимостью от поля при прыжковом переносе электро-
нов предсказывается теорией эффективной среды [21], а также при учете изменения радиуса локали-
зации носителя – магнитным полем [22, 23]. Она также характерна и для туннелирования электронов 
между магнитными кластерами в диэлектрической матрице [24].

Однако нелинейная зависимость ОМС от поля и отсутствие гистерезиса на магнитополевых зави-
симостях позволяют исключить вышеуказанные механизмы уменьшения сопротивления в магнитном 
поле. На наш взгляд, основным механизмом ОМС в нашем случае является образование связанных 
магнитных поляронов и увеличение вероятности их прыжков во внешнем магнитном поле [25, 26].

Для режима слабой локализации на металлической стороне перехода диэлектрик–металл, так же 
как для режима сильной локализации, магнитополевая зависимость продольного МС совпадает с по-
перечным при параллельной ориентации магнитного поля и плоскости проводящего канала. На рис. 3 
показаны магнитополевые зависимости: поперечного МРЭ для образца, имплантированного дозой 
1,51017 см–2, измеренные при взаимно параллельной (а) и перпендикулярной (б) ориентациях направ-
ления магнитного поля и плоскости проводящего канала при Т = 2,5 К, т. е. находящегося в режиме 
слабой локализации. Отрицательный знак МРЭ является типичным для режима слабой локализации 
[19], так как магнитное поле расстраивает квантовую интерференцию электронных волн на самопере-
секающихся траекториях, а при наличии сильного спин-орбитального взаимодействия может наблю-
даться и знакопеременный эффект. В этом случае МРЭ изменяет знак с положительного в слабом на 
отрицательный в сильном магнитном поле [19] и не имеет гистерезисных явлений.

В отличие от режима прыжковой проводимости, когда для магнитополевых зависимостей МС не 
наблюдается гистерезисных явлений, в режиме слабой локализации они отчетливо проявляются. На-
правление сканирования магнитного поля на рис. 3 указано стрелками, а величина МС определена по 
отношению к максимальной величине сопротивления образца, которое характерно для размагничен-
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ного состояния. Такой вид магнитополевой зависимости МРЭ характерен для гигантского магнито-
резистивного эффекта [27], в частности гранулированной пленки металла с кластерами кобальта [28]. 
В этом случае МС обращается в ноль в магнитном поле, равном коэрцитивной силе. Как видно в случае 
взаимно перпендикулярной ориентации направления магнитного поля и плоскости проводящего кана-
ла, это наблюдается при В = 100 мТл и достаточно хорошо коррелирует с величиной, полученной для 
кластеров кобальта с диаметром около 5 нм в пленке алюминия [28]. Уменьшение величины этого поля 
до 30 мТл вызывается разной величиной коэрцитивной силы пленочной магнитной структуры, когда 
магнитное поле параллельно и перпендикулярно ее плоскости.

В заключение отметим, что в [29] рассмотрен и ряд других механизмов МРЭ в разбавленных магнит-
ных полупроводниках, а именно: формирование магнитного полярона, изменение концентрации моттов-
ского перехода диэлектрик–металл и изменение энергии Ферми с переходом диэлектрик–металл в магнит-
ном поле, комбинирование кулоновского рассеяния с s-d рассеянием, а также модификация теории слабой 
локализации с учетом спинового расщепления зоны проводимости и др., однако до настоящего времени 
относительный вклад каждого из них не рассмотрен ни в теоретическом, ни в экспериментальном плане.

Таким образом, МРЭ в оксиде цинка, имплантированном ионами кобальта на диэлектрической сто-
роне перехода диэлектрик–металл, в режиме сильной локализации при прыжковой проводимости поло-
жительная компонента обусловлена не сжатием волновых функций электронов на центрах, а обменным 
s-d взаимодействием, в результате которого происходит спиновое расщепление примесных состояний 
в магнитном поле и возможно изменение радиуса экранирования или подвижности электронов в под-
зонах с противоположным направлением спина. ОМС обусловлено наличием связанных магнитных 
поляронов и увеличением вероятности их прыжков во внешнем магнитном поле. На металлической 
стороне перехода диэлектрик–металл в режиме слабой локализации МРЭ показывает наличие гистере-
зисных явлений и не обусловлен подавлением магнитным полем процессов слабой локализации, а вы-
зывается спинзависимым рассеянием свободных электронов на магнитных включениях кобальта. Для 
детализации конкурирующих механизмов МРЭ планируется проведение измерений намагниченности 
и нахождение корреляции между электронно-транспортными, магнитотранспортными и магнитными 
характеристиками оксида цинка, имплантированного ионами переходных металлов.
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УДК 621.315.592+537.31
О. Н. ПОКЛОНСКАЯ

ИМПЕДАНС ЛЕГИРОВАННЫХ БОРОМ МОНОКРИСТАЛЛОВ АЛМАЗА,
СИНТЕЗИРОВАННЫХ МЕТОДОМ ТЕМПЕРАТУРНОГО ГРАДИЕНТА

Представлены результаты измерений при комнатной температуре на воздухе действительной и мнимой частей импеданса 
(электрической проводимости и емкости) синтетических кристаллов алмаза: специально нелегированного и содержащих 
различные концентрации атомов бора (2·1017, 2·1018, 1·1020 см–3). Предложены эквивалентные электрические схемы заме-
щения для кристаллов алмаза с различной степенью легирования. Впервые обнаружено значительное увеличение (до двух 
тысяч раз) макроскопической диэлектрической проницаемости алмазов на частоте до 3 МГц при увеличении концентрации 
бора, что обусловлено вкладом в проницаемость как электрически нейтральных атомов бора, так и микронеоднородным рас-
пределением атомных дефектов структуры, а также дырок v-зоны в образцах алмаза. В квазиклассическом приближении про-
ведены количественные оценки удельной электрической проводимости исследованных образцов. Результаты работы могут 
быть использованы для контроля качества легированных бором синтетических монокристаллов алмаза при изготовлении на 
их основе резисторов и электрических конденсаторов.


