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ИХ СИНТЕЗА НА ПОВЕРХНОСТИ SiO2/Si(001)
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Используя методы дифракции электронов на просвет и на отражение, исследована структура пле-
нок Fe3O4 в зависимости от температуры их синтеза на подложке Si, покрытой ультратонким слоем
SiO2. Выращенные поликристаллические пленки магнетита имели текстуру, ось которой была пер-
пендикулярна поверхности пленки SiO2. Обнаружено, что с увеличением температуры роста проис-
ходит структурное упорядочение, которое характеризуется увеличением объемной доли зерен с пре-
имущественной (311)-ориентацией. Исследование магнитотранспортных свойств пленок показало,
что величина магнитосопротивления увеличивается с ростом температуры их синтеза. Установле-
но, что в системе Fe3O4/SiO2/Si с туннельно-тонким слоем SiO2 величина магнитосопротивления
уменьшается в результате протекания электрического тока по каналу в подложке кремния.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Благодаря полной спин-поляризации электро-

нов [1] и высокой температуре Кюри (~580°C), маг-
нетит (Fe3O4) является перспективным материа-
лом для такого нового направления современной
электроники, как спинтроника [2, 3]. Исследова-
ние магнитных и электрических свойств пленок
Fe3O4, выращенных на различных подложках,
вызывает повышенный интерес. Показано, что
пленки магнетита могут расти как эпитаксиально,
в случае таких подложек как α-Al2O3, GaAs, MgO
[4–7], так и иметь поликристаллическую струк-
туру для подложек Si, SiO2, GaAs [8–12]. Рост
пленок Fe3O4 на подложках кремния представ-
ляет интерес с точки зрения формирования гете-
роструктуры ферромагнетик/полупроводник и
возможности инжекции спин-поляризованных
электронов в полупроводник [3]. Пленки Fe3O4,
выращенные на чистой поверхности Si и покры-
той слоем SiO2, имеют поликристаллическую
структуру, которая не зависит от способа оса-
ждения пленки (импульсное лазерное осажде-
ние (PLD), магнетронное распыление и т.д.) и
условий роста. С другой стороны, исследованные
пленки могут характеризоваться как полной ра-
зориентацией зерен в них [13, 14], так и преиму-
щественной кристаллографической ориентацией
зерен [15–18], т.е. иметь текстуру.

Анализ литературных данных показывает, что
преимущественная ориентация зерен в пленках с
текстурой может зависеть от экспериментальных
условий роста. Так, в случае PLD [8, 19], (111)-
текстуру наблюдали независимо от типа подлож-
ки. С другой стороны, в работе [19] обнаружено,
что при понижении температуры роста до 150°C в
пленках с (111)-текстурой наблюдается появление
(311)-ориентации у зерен. Часто исследование
магнитных и электрических свойств проводится в
зависимости от толщины выращенных пленок
Fe3O4 или фазового состава пленок оксида желе-
за, который меняется в зависимости от экспери-
ментальных условий синтеза пленок. В то же время
данные о влиянии структурно-морфологических
свойств пленок Fe3O4 на магнитотранспортные
свойства практически отсутствуют. В работах
[17, 20] было обнаружено, что в зависимости от
условий роста текстурированной пленки Fe3O4 на
окисленной поверхности Si, как при магнетронном
распылении [17], так и реактивном осаждении Fe в
атмосфере O2 [20], ориентация зерен может изме-
няться. Авторами работы [17] установлено, что
структурное изменение приводит к изменению маг-
нитных и транспортных свойств пленки.

В ранее опубликованной нами работе [21] из
анализа данных рамановской спектроскопии и
магнитных измерений было показано, что увели-

УДК 539.216.2:537.624

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
И МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА



680

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 118  № 7  2017

БАЛАШЕВ и др.

чение температуры синтеза текстурированных
пленок Fe3O4 приводит к структурному упорядо-
чению и увеличению эффективной намагничен-
ности вследствие уменьшения доли дефектов в
объеме пленки. В настоящей работе для детально-
го исследования эволюции структурного упорядо-
чения был проведен анализ как картин дифракции
быстрых электронов, так и просвечивающей элек-
тронной микроскопии. Кроме того, исследованы
магнитотранспортные свойства пленок в зависи-
мости от температуры их синтеза.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ
Эксперименты проводили на сверхвысокова-

куумной установке “Катунь”, оснащенной систе-
мами дифракции быстрых электронов (ДБЭ) на
отражение и спектральной эллипсометрии. Базо-
вое давление не превышало 10–10 Торр. Ускоряю-
щее напряжение электронного пучка для метода
ДБЭ составляло 20 кВ, а угол падения пучка к
поверхности подложки не превышал 1°. В каче-
стве подложек использовали монокристалличе-
ские пластины кремния (0.5 × 10 × 20 мм3) n-ти-
па (7.5 Ом см) с ориентацией (001). До загрузки в
вакуумную камеру поверхность образцов была
очищена, используя влажную химическую обра-
ботку [22]. На заключительной стадии очистки на
поверхности подложек Si формировали ультра-
тонкий слой SiO2 в азотной кислоте (68% HNO3)
при 121°C в течение 10 мин. Согласно данным эл-
липсометрии и работы [23], толщина слоя SiO2,
полученного данным способом, составляет ~1.5 нм.
После загрузки в вакуумную камеру образец
предварительно прогревали при 500°C в течение
1 ч. Осаждение Fe на поверхность SiO2/Si(001)
проводили путем его термического испарения из
ячейки Кнудсена с тиглем из оксида алюминия
(Al2O3). В процессе роста пленки Fe3O4 на поверх-
ности SiO2/Si(001) скорость осаждения Fe состав-
ляла ~1.2 нм/мин, а давление O2 в вакуумной ка-
мере поддерживали на уровне ~1.3 × 10–6 Торр.
Толщина пленок Fe3O4, выращенных в диапазоне
температур 200–400°C, составляла 100 нм.

Электронно-микроскопические исследования
выполняли на просвечивающем электронном
микроскопе Zeiss Libra 200 HR FE при ускоряю-
щем напряжении 200 кВ. Эксперименты по полу-
чению картин электронной дифракции выполня-
ли от выбранного участка образца (selected area
electron diffraction (SAED)) размером 200–500 нм.

Для исследования магнитотранспортных
свойств пленок, полученных при разных темпе-
ратурах, нами было проведено измерение их
проводимости в зависимости от величины при-
ложенного внешнего магнитного поля. Измере-
ния проводили при комнатной температуре (КТ)
на образцах размером 5 × 10 мм2 стандартным
4-х зондовым методом при фиксированном по-

стоянном токе j = 1 мкА. Для исследования был
использован источник-измеритель Keithley-2400.
Зондовые электроды диаметром 0.2 мм были сфор-
мированы на поверхности пленки Fe3O4 термиче-
ским испарением Al через металлическую маску и
расположены коллинеарно с шагом 1 мм. Магнит-
ное поле прикладывали вдоль плоскости пленки, а
его величину варьировали от –0.4 до 0.4 Тл.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Структурный анализ пленок Fe3O4. На рис. 1
показаны картины дифракции электронов, полу-
ченные методами ДБЭ и электронной микроско-
пии от пленки магнетита, выращенной на по-
верхности SiO2/Si(001) при температурах 200 и
400°C. Данные картины показывают такие же ди-
фракционные кольца Дебая, характерные для по-
ликристаллических пленок Fe3O4, как и в случае
дифракции на просвет от пленок, выращенных без
нагрева подложки [12]. В то же время хорошо вид-
но, что существует качественное различие между
тем, как распределена интенсивность вдоль колец в
случае ДБЭ и электронной микроскопии.

Картины дифракции ДБЭ на рис. 1a и 1б были
получены при угле падения электронного пучка к
плоскости поверхности, близком к 0°. Так как рост
зерен поликристаллической пленки происходит
вдоль направления нормали (n) к поверхности [24]
(рис. 2a), то угол между направлением волнового
вектора падающего пучка (k0) и направлением роста
зерен является практически нормальным (~90°).
Дифракция электронов на просвет в случае ДБЭ
может возникать только при наличии шероховато-
сти, образованной выступающими над поверхно-
стью пленки зернами Fe3O4. С другой стороны, в
случае электронной микроскопии (рис. 2a) волно-
вой вектор падающего пучка (k0) направлен вдоль
нормали (n) к поверхности (вдоль направления ро-
ста зерен), а регистрация дифракционной картины
происходит с обратной стороны подложки Si(001).
В этом случае дифракция электронов происходит
внутри всего объема зерен Fe3O4, а не только их
приповерхностной области.

Так как латеральные размеры зерен приблизи-
тельно в 4–5 раз [21] превышают среднее значе-
ние высоты поверхностной шероховатости, то
резкость колец, полученных электронной микро-
скопией (рис. 1в, 1г), выше по сравнению с коль-
цами в случае ДБЭ (рис. 1а, 1б). Кроме того, на
картинах дифракции можно видеть присутствие
точечных дифракционных пятен на кольцах, что
связывается с эффектом преломления на зернах,
имеющих огранку и, как следствие, более совер-
шенную структуру [25]. В выбранной для дифрак-
ции области присутствуют зерна больших разме-
ров, что увеличивает интенсивность и локаль-
ность отдельных дифракционных отражений в
кольце. В целом, в области анализа структуры
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(200–500 нм), картины дифракции не показыва-
ют какой-либо преимущественной ориентации
зерен, так как интенсивность колец дифракции, в
среднем, равномерна. Обнаружено, что увеличе-
ние температуры роста до 400°C приводит к уве-
личению как резкости колец, так и яркости то-
чечных рефлексов. Данный факт может быть на-
прямую связан с ростом крупных зерен с более
выраженной огранкой.

Из рис. 1а и 1б видно, что кольца Дебая в слу-
чае ДБЭ характеризуются неравномерным рас-
пределением интенсивности, что выражается на-
личием дуг. Как показано в нашей предыдущей
работе [26], симметричное положение дуг относи-
тельно нормали согласуется с теоретической кар-
тиной дифракции для пленки с (311)-текстурой, ось
которой совпадает с нормалью к поверхности
пленки. В случае этой текстуры зерна пленки ори-
ентированы таким образом, что направление [311]
их кристаллической решетки располагается, пре-
имущественно, вдоль нормали (рис. 2б). Ось тек-
стуры в этом случае совпадает с нормалью к по-
верхности. Так как решетка зерен имеет случайную
ориентацию относительно оси текстуры, то узлы
обратной решетки (hkl) будут располагаться вдоль
линии колец. Как видно из рис. 2б, на примере
узлов решетки (111), (220) и (400), отклонение на-
правления [311] относительно оси текстуры в пре-
делах некоторого угла (±Δφ) будет приводить к
уширению колец на угол 2Δφ. В случае ДБЭ сфера
Эвальда, проходящая вдоль оси текстуры (перпен-
дикулярно вектору k0), пересекает данные кольца.

Места пересечения колец со сферой Эвальда опре-
деляют направления векторов рассеянных волн.
Это приводит к появлению на картине ДБЭ ди-
фракционных дуг (111), (220), (400) и т.д., располо-
женных симметрично относительно оси текстуры
(/нормали к поверхности n), как видно из рис. 1а
и 1б. Угловое положение (∠φ) данных дуг относи-
тельно нормали должно составлять 29.5°, 31.5° и
25.2°. Так как для (311) текстуры направление
[311] располагается преимущественно вдоль нор-
мали к поверхности, то и соответствующая дуга
(311) также располагается на нормали (∠φ = 0).
Следует отметить, что в кубической решетке зе-
рен присутствуют также узлы с индексами ( ),
( ) и ( ) угловое положение которых отно-
сительно направления (311) составляет ~35°, 50°
и 63°. Соответствующие им дуги располагаются
на картине ДБЭ (рис. 1а и 1б) симметрично от-
носительно (311) дуги. Как видно из рис. 1а и 1б,
совокупность дуг (311), ( ), ( ) и ( ) об-
разует практически сплошное по интенсивности
кольцо (311).

В случае ПЭМ отсутствие дуг и однородное
распределение интенсивности колец Дебая объ-
ясняется двумя причинами. Во-первых, дифрак-
цией электронов в зернах Fe3O4 с хаотической
ориентировкой, которые присутствуют в нижнем
слое пленки при конкурентной моде роста [24].
Вторая причина связана с геометрией дифрак-
ции, при которой вектор k0 совпадает с осью тек-
стуры (рис. 2б), характерной для верхнего слоя

3 11
3 1 1 13 1

3 11 3 1 1 13 1

Рис. 1. Картины дифракции электронов от пленки Fe3O4, полученные методом ДБЭ, (а) и (б), и электронной микро-
скопии, (в) и (г). Пленке, выращенной при 200°C, соответствуют картины дифракции (а) и (в), при 400°C – (б) и (г).
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пленки. В этом случае, согласно работе [25], так-
же должны наблюдаться непрерывные кольца за
тем лишь исключением, что некоторые из них
должны отсутствовать. Так как текстура для верх-
него слоя пленки не идеальная (Δφ ≠ 0), а зерна
нижнего слоя имеют хаотическую ориентировку, то
полное исчезновение каких-либо колец не должно
наблюдаться. В связи с тем, что появление отчетли-
вых дуг на картине ДБЭ мы наблюдали только после
осаждения 25–30 нм, то можно предположить, что
толщина нижнего слоя с хаотической ориентиров-
кой зерен не превышает эти значения.

Для получения количественной информации
о влиянии температуры роста пленки Fe3O4 на
текстуру, или степень упорядоченности зерен в
пленке, нами было проведено измерение относи-
тельного изменения интенсивности дуг, а также
их положения относительно нормали. С этой це-
лью было проведено измерение углового распре-
деления интенсивности колец (311) и (400) от кар-
тин ДБЭ, полученных при 200 (рис. 1а), 300 и
400°C (рис. 1б). На рис. 3 представлены соответ-
ствующие угловые распределения интенсивности
колец (311) и (400). Нормировка интенсивности

колец была выполнена по методике, предложен-
ной в работе [27]. Штриховыми линиями отмече-
ны теоретические положения дуг относительно
нормали к поверхности для (311) текстуры. Как
было сказано выше, дифракционное кольцо (311)
должно включать дуги (311), ( ), ( ) и ( )
для которых ∠φ составляет 0°, ±35°, ±50° и ±63°
(рис. 3а). Так как оси решетки магнетита [400] и
[040] располагаются под углом ~±25° и ±72° от-
носительно оси [311], то на картине дифракции
должны наблюдаться дуги от соответствующих
узлов решетки (рис. 3б).

После осаждения при 200°С, как видно из
рис. 3а, интенсивность кольца (311), практически
не зависит от угла φ. Напротив, для кольца (400)
(рис. 3б) наблюдается незначительный пик для
∠φ = 0. В случае роста пленки Fe3O4 при 300°C для
∠φ = 0° появляется интенсивный пик, соответ-
ствующий дуге (311) (рис. 3а). При этой темпера-
туре роста кривая интенсивности для кольца
(400) (рис. 3б) характеризуется появлением двух
симметричных пиков, расположенных под углом
~±16° относительно нормали к поверхности. Эти

3 11 3 1 1 13 1

Рис. 2. Схематическое изображение направления волнового вектора падающего электронного пучка (k0) относитель-
но пленки Fe3O4 в случае дифракции быстрых электронов (RHEED) и дифракции электронов на просвет от выбран-
ного участка пленки (SAED) – а. Ориентация обратной решетки в случае идеальной (311) текстуры, когда ось текстуры
и направление [311] совпадают – б.
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значения углов приблизительно на 9° меньше
теоретических значений положения дуг (400) для
(311)-текстуры. Только при увеличении темпера-
туры роста до 400°C положения пиков, соответ-
ствующих дугам (400), достигают теоретических
значений ±25°. Это сопровождается увеличением
интенсивности пика (311) почти в 1.5 раза по
сравнению с его значением при 300°C. Установ-
лено, что ширина этого пика (2Δφ) составляет
~30°, как при температуре роста 300°C, так и при
400°C. Данный факт говорит о том, что темпера-
тура роста не влияет на разориентацию зерен от-
носительно оси текстуры (/нормали к поверхно-
сти), а угловое отклонение (Δφ) направления [311]
от оси текстуры составляет ~15°.

Мы полагаем, что с увеличением температуры
роста пленки Fe3O4 объемная доля зерен, имею-
щих ориентацию (311), увеличивается, что сопро-
вождается как ростом интенсивности дуги (311)
для ∠φ = 0°, так и смещением дуг (400) к соответ-
ствующим для них теоретическим положениям.
Так, при 400°C (рис. 3б) зерна пленки, преимуще-
ственно, имеют ориентацию (311), а (400) и (040)
узлы/дуги решетки располагаются под углом
~±25° и ±72° относительно оси текстуры (нормали
к поверхности). Данный вывод косвенно подтвер-
ждается значительным затуханием интенсивности
кольца (400) в случае электронной микроскопии
(рис. 1г). Так как сфера Эвальда пересекает ось тек-
стуры под углом 90°, то пересечение узлов решетки

(400) и (040), расположенных под углом ~±25° и
±72°, не должно происходить.

В случае роста пленки при 300°C (рис. 3б), от-
клонение узлов решетки (400) и (040) относитель-
но их теоретического положения связывается с
присутствием доли зерен, у которых ось решетки
[100], а не [311], также направлена вдоль нормали
к поверхности. Так, в случае (100) ориентации
этих зерен, узлы решетки (400) и (040) должны
располагаться под углом ∠φ = 0° и ±90°. Можно
предположить, что суперпозиция дуг (400), рас-
положенных при ∠φ = 0° для (100)-ориентации и
∠φ = 25° для (311)-ориентации зерен, приводит к
тому, что наблюдаемые на картине дифракции дуги
в результате располагаются в положении ∠φ = 16°.

При температуре 200°C (рис. 3б) (400)-дуга
проявляется в виде слабого и широкого пика при
∠φ = 0°. Такое положение пика может быть связа-
но с тем, что доля зерен, имеющих преимуще-
ственную (100)-ориентацию, становится больше,
чем при температуре 300°C. Рост пленки Fe3O4
только с (100)-текстурой мы наблюдали ранее [26]
в случае окисления предварительно осажденной
пленки Fe. Появление (100)-текстуры у пленки
Fe3O4 объясняли окислением зерен Fe с (110) ори-
ентацией. В этой работе присутствие (100)-ори-
ентации у некоторой части зерен мы связываем с
изменением механизма роста Fe3O4 при низкой
температуре.

Рис. 3. Распределение интенсивности колец Дебая (311) (а) и (400) (б) относительно нормали к поверхности (ϕ = 0°)
для пленок Fe3O4, полученных при разных температурах роста. Положение пунктирных линий соответствует углово-
му положению дуг на кольцах в случае (311)-текстуры.

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 (4

00
)-

ко
ль

ца
, у

сл
. е

д.

ϕ, град

0
8020–80 60–60 400–20–40

0.2

0.3

0.1

0

0.3

0.2

0.1

0

0.3

0.2

0.1

200°C

300°C

400°C
400 040(б)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 (3

11
)-

ко
ль

ца
, у

сл
. е

д.

ϕ, град

0.2
0.1

8020–80 60–60 400–20–40

0.4

0.6
0.5

0.3

0.2
0.1

0.4

0.6
0.5

0.3

0.2
0.1

0.4

0.6
0.5

0.3

311 131311311

200°C

300°C

400°C (a)



684

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 118  № 7  2017

БАЛАШЕВ и др.

3.2. Магнитотранспортные свойства пленок
Fe3O4, выращенных на 1.5 нм SiO2/Si(001). На
рис. 4 показана зависимость магнитосопротивле-
ния (MR = (ρH – ρ0)/ρ0) от величины приложен-
ного магнитного поля (H) для пленок Fe3O4, вы-
ращенных при разных температурах подложки Si
с тонким (1.5 нм) и толстым (1.2 мкм) слоем SiO2.
Из рисунка видно, что эволюция MR свидетель-
ствует об уменьшении удельного сопротивления
пленок (ρH) с увеличением магнитного поля H по
сравнению с его значением при H = 0 (ρ0).

Из сравнения кривых а, б и в на рис. 4 видно,
что чем выше температура синтеза пленок, тем
больше величина MR. Мы полагаем, что увеличе-
ние температуры синтеза ведет не только к росту
зерен Fe3O4 с преимущественной (311)-ориента-
цией, но и к качественному изменению морфоло-
гии границ раздела между зернами. В работах
[13, 28] малые значения MR для пленок Fe3O4 объ-
ясняют присутствием аморфной фазы и отсут-
ствием стехиометрии на границе раздела зерен. В
работе [29] обнаружено, что в пленке Fe3O4, выра-
щенной при комнатной температуре, граница
раздела между зернами может представлять собой
как протяженные разупорядоченные (аморфные)
области, так и области, разупорядоченные на ато-
марном масштабе. Разупорядоченные области
протяженного типа были доминирующими в
пленке и отделяли зерна друг от друга на расстоя-
ние ~4 нм. Эти области являются причиной спи-
нового разупорядочения и сильного антиферро-
магнитного взаимодействия на границе зерен,
что приводит к уменьшению как намагниченно-
сти пленок Fe3O4, так и спин-поляризованного
тока между зернами. Малые значения MR для
пленки, выращенной при 250°C (кривая а на
рис. 4), мы объясняем слабым изменением транс-

порта спин-поляризованных электронов через
области с сильным антиферромагнитным взаи-
модействием. Напротив, увеличение MR для пле-
нок, выращенных при 300 и 400°С (кривые б и в
на рис. 4), может быть связано с уменьшением ан-
тиферромагнитного взаимодействия на границах
зерен. Вследствие увеличения температуры роста,
а также диффузионной подвижности атомов Fe и
молекул O2 на поверхности роста, образование
аморфной фазы между зернами Fe3O4 должно
уменьшаться. Для этих пленок основным типом
дефектов на границе раздела зерен могут быть
разупорядоченные на атомарном масштабе обла-
сти, для которых характерно более низкое анти-
ферромагнитное взаимодействие. Это по всей ви-
димости обуславливает как обнаруженное нами
ранее [21] увеличение эффективной намагничен-
ности, так и высокие значения MR для пленок,
выращенных при 300 и 400°C.

Из рис. 4 видно, что величина MR для пленки,
выращенной на толстом слое SiO2 (кривая г), воз-
растает до 0.9% с увеличением приложенного внеш-
него поля до ~0.4 Тл. Эта величина MR близка к
данным для поликристаллических пленок Fe3O4,
выращенных на полимерной подложке (kapton sub-
strate) и стекле (рост на 1–1.5% при увеличении по-
ля до 0.4–0.63 Тл) [12, 17, 30]. С другой стороны, из
рисунка видно, что значения MR для этой пленки
магнетита в несколько раз превышают значения для
такой же пленки, выращенной на ультратонком
слое SiO2 при 300°C (кривая б). Такое существенное
отличие мы связываем с тем, что в случае ультра-
тонкого слоя SiO2 электрический ток протекает не
только по пленке Fe3O4, но и по подложке Si. Так,
проведенное нами недавно исследование [31] элек-
тропроводности пленки Fe3O4, выращенной на 5 нм
SiO2/Si(001), показало, что при КТ присутствует
второй канал проводимости по подложке Si(001) за
счет термоэлектронной эмиссии в нее электронов.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом реактивного осаждения Fe в атмосфе-

ре O2 были выращены поликристаллические плен-
ки магнетита на поверхности подложки Si(001), по-
крытой ультратонким слоем SiO2. Проведен срав-
нительный анализ экспериментальных данных,
полученных методами ПЭМ и ДБЭ. В отличие от
ПЭМ, данные метода ДБЭ показали наличие у
пленки магнетита текстуры, ось которой нор-
мальна поверхности SiO2/Si(001). Обнаружено,
что пленки, выращенные при низкой температу-
ре, содержат зерна с (100) ориентацией. При уве-
личении температуры роста от 200 до 400°С объ-
емная доля зерен с преимущественной (311)-
ориентацией возрастает, а с (100)-ориентацией
уменьшается. Угловое отклонение (Δφ) направ-
ления [311] относительно оси текстуры составляет
~15° и не зависит от температуры синтеза пленок.

Рис. 4. Зависимость магнитосопротивления пленок
Fe3O4, выращенных на поверхности 1.5 нм
SiO2/Si(001) при температуре подложки: 250 (а),
300 (б) и 400°C (в). Кривая (г) получена для пленки
Fe3O4, выращенной на поверхности пленки SiO2 тол-
щиной 1.2 мкм при 300°C.
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Исследование проводимости пленок Fe3O4 в
зависимости от величины приложенного внеш-
него магнитного поля показало, что увеличение
температуры синтеза приводит к возрастанию
магнитосопротивления.

Работа частично поддержана программой РАН
“Дальний восток” № 0262-2015-0057.
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