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В последнее время в науке стало очень актуально 
изучать различного рода искусственно созданные 
тонкопленочные структуры, одномерные фотонные 
кристаллы на основе природных и специально скон-
струированных материалов. Такие структуры позво-
ляют создавать всё новые и новые устройства фото-
ники, а также детали оптических компьютеров. Тон-
кослойные наноструктуры, составляющими которой 
являются металлы [3], диэлектрики, полупроводники 
[2], сверхпроводники [1], искусственные метаматери-
алы [7], обладают совершенно уникальными магни-
тоэлектрическими, механическими, теплофизически-
ми и электродинамическими свойствами. Для того, 
чтобы управлять параметрами слоистых структур, в 
их состав необходимо включать материалы, свойства 
которых меняются под действием электрического и 
магнитного поля. Одними из таких материалов явля-
ются так называемые разбавленные магнитные полу-
проводники. А точнее – это соединения, получаемые 
при допировании немагнитных полупроводников не-
большим количеством атомов переходных металлов 
(Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni и Cu) [6]. 

 Такие соединения ещё называют полупроводни-
ковыми твёрдыми растворами, в которых основная 
диамагнитная кристаллическая решётка содержит не-
которое количество парамагнитных примесных ато-
мов. Концентрация примесных атомов не слишком 
велика, так что дипольное взаимодействие между их 
магнитными моментами мало. При этом расстояние 
между примесными атомами значительно больше по-
стоянной решётки а, и они, в некотором приближе-
нии, подобны атомам идеального газа, с магнитной 
восприимчивостью χ, подчиняющимся закону Кюри. 
В роли магнитных примесных атомов могут высту-
пать атомы переходных элементов, лантаноидов и ак-
тиноидов, имеющих нескомпенсированный электрон-
ный спин на f – или d – оболочках. Обменные эффек-
ты при взаимодействии электронов проводимости 
или дырок с магнитными примесными атомами при-
водят к возможности магнитных фазовых превраще-
ний [4]. Подобными магнитными полупроводниками 
могут быть редкоземельные манганиты, керамика 
SiCN, активированная ионами переходных металлов, 
а также разбавленные полупроводники флюорита и 
рутила [6].

Манганиты и керамика проявляют большое раз-
нообразие теплофизических свойств, но, к сожале-
нию, имеют слишком высокую температуру перехода 
в ферроэлектрическое состояние с диапазоном темпе-
ратур порядка 600 – 900 К. А это нежелательное усло-
вие для вышеупомянутых структур, поэтому наи-
больший интерес представляют разбавленные полу-
проводники флюорита и рутила, имеющие температу-
ру перехода порядка 300К. Эти разбавленные полу-
проводники в свою очередь, являются ферромагнети-
ками только в размере наночастиц при комнатной 
температуре. Структуры этих материалов представля-
ют собой: соединение двуокиси церия CeO2 с никелем 
Ni или кобальтом Co (структура флюорита) и соеди-
нение окиси олова SnO2 с железом Fe, хромом Cr или 
кобальтом Co (структура рутила). Окись олова SnO2 – 
весьма привлекательный материал для широкого 
спектра практических приложений и является хими-
чески стабильным прозрачным оксидным полупрово-

дником с широкой запрещенной зоной ~ 3.6 эВ. Было 
показано, что допирование кобальтом Co и железом 
Fe индуцирует ферромагнетизм в окиси олова SnO2, 
что позволяет рассматривать окись олова SnO2 как 
ферромагнитный полупроводник при комнатной тем-
пературе [8].

Рассмотрим магнитный полупроводник на основе 
окиси олова SnO2, допированный ионами Fe, имею-
щий формулу Sn1-xFexO2. Отжиг нанопорошка этого 
материала, в диапазоне температур TA ~ 350 – 600oC, 
приводит к резкому увеличению намагниченности 
насыщения [8]. В этом диапазоне температур проис-
ходит диффузия ионов Fe из ядра наночастицы к по-
верхности, и концентрация ионов Fe в поверхностной 
области увеличивается. Магнитный полупроводник 
на основе окиси олова SnO2 обладает сильными маг-
нитными свойствами и является привлекательным 
материалом для создания устройств оптоэлектрони-
ки. Для расчета параметров таких устройств необхо-
димо знать зависимость для намагниченности J от 
величины внешнего магнитного поля. Разбавленные 
магнитные полупроводники имеют очень сложный 
состав, и теория, описывающая их электродинамиче-
ское свойства в полном объеме, еще не создана. Для 
практического применения используем предложен-
ную нами феноменологическую модель намагничен-
ности и проведем аппроксимацию зависимости на-
магниченности J от магнитной индукции B с помо-
щью формулы:

J = A · ln(α · B – β),                    (1)
где A, α и β – феноменологические константы. При-
ведем результаты аппроксимации намагниченности 
для разбавленного магнитного полупроводника 
Sn0.993Fe0.007O2 (см. рис.1). Экспериментальные дан-
ные для Sn0.993Fe0.007O2 приведены в работе [8]. Поиск 
феноменологических констант проводился по мето-
ду наименьших квадратов. В результате расчетов 
были найдены следующие значения: A = 0.83 ∙ 103А/м, 
α = 1.02 Тл-1, β = 0.97. 

Из рисунка 1 видно, что предложенная феномено-
логическая зависимость (1) хорошо описывает экспе-
риментальные данные, показанные на рисунке точка-
ми. Зная зависимость J от величины магнитного поля, 
можно рассчитать магнитную восприимчивость χ , 
которая связывает напряженность магнитного поля Н 
и усредненную намагниченность [5],

J = χ · H ,                               (2)
а также магнитную проницаемость

μ = χ + 1.                               (3) 
Результаты расчетов магнитной проницаемости 

магнитного полупроводника Sn0.993Fe0.007O2 на основе 
предложенной феноменологической зависимости (1) 
показали хорошее соответствие с экспериментальны-
ми данными, приведенными в работе [8].

Выводы
В работе была предложена феноменологическая 

модель описания магнитных характеристик магнит-
ного полупроводника. Для магнитного полупрово-
дника на основе окиси олова, допированной желе-
зом, были найдены феноменологические константы, 
описывающие зависимость намагниченности разбав-
ленного магнитного полупроводника от величины 
внешнего магнитного поля. Предложенную феноме-
нологическую модель можно использовать для рас-
четов электродинамических параметров используе-
мых в нанотехнологиях устройств на основе слои-
стых структур с разбавленными магнитными полу-
проводниками.
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Рис. 1. Зависимость намагниченности разбавленного магнитного полупроводника Sn0.993Fe0.007O2 от магнитного поля. 
Точки – экспериментальные значения при Т=300 К (по данным [8]). Сплошная линия – результат аппроксимации по формуле (1)
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С помощью интегральных преобразований Фурье 
и Лапласа и матричного метода исследуется решения 

уравнений теории упругости для слоистой кубиче-
ской системы в двумерной области. Получены асим-
птотические представления корней дисперсионных 
уравнений, удобные для численных расчетов на ЭВМ.

Рассмотрим в декартовой системе координат x, z 
систему из n-кубических слоев, ограниченных полу-
пространствами. Во всех упомянутых средах пло-
скость изотропии параллельна границами раздела. 
При этом каждая среда описывается уравнениями 
Ляме 

 
(1)

и уравнениями закона Гука 

;  (2)

в которых ρ – плотность;  – коэффициенты 
Ламе. На всех границах раздела имеют место условия 
жесткого контакта. 

Uxi = Uyi + 1, Uzi = Uzi + 1, txzi = txzi + 1, tzzi =tzzi + 1,    (3)

при которых непрерывны векторы смещений Ux, 
Uz, а также компоненты тензоры напряжения tzz, tzz. 
Поле смещений в заданной системе удовлетворяет 
нулевым начальным условиям

Ux/t=0 = 0, Uz/t=0 = 0, t = 0 = 0, t = 0 = 0, (4)

Пусть 
φ1 = ux, φ2 = uz, φ3 = tkz, φ4 = tzz, f1 = -sinkx, f2 = coskx, 

f3 = -ksinkx, f2 = kcoskx, F1 = Ux, F2 = Uz, F3 = Txz, Tu = Tzz (5)
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