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Исследовались электротранспортные свойства наноразмерных слоев сплава CoSi, осажденных при пони-

женной температуре (350◦C) из лазерной плазмы на монокристаллический арсенид галлия. В продольном

транспорте тока таких слоев обнаружены асимметрия ВАХ, свидетельствующая о спиновой поляризации

носителей тока, существенные нелинейность (до 18%) и гистерезис (до 4%), как при комнатной температуре,

так и при 77K для сравнительно малых плотностей тока (до 5 · 104 A/cm2). При 77K в процессе повторения

циклов измерений ВАХ наблюдались необратимые изменения электрических свойств слоев.
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1. Введение

Переключаемые собственным током магнитные струк-

туры с гистерезисными вольт-амперными характери-

стиками (ВАХ) интересны в связи с возможностью

создания компактной магниторезистивной памяти, в ко-

торой в отличие от систем с управлением внешним

магнитным полем нет надобности в дополнительных

токовых шинах с медленным, спадающим с рассто-

янием по логарифмическому закону магнитным по-

лем [1,2]. Нетрудно убедиться в том, что для пе-

ремагничивания магнитным полем собственного тока

обычного (даже сравнительно магнитомягкого) фер-

ромагнитного металла потребуется неприемлемая по

величине плотность тока j свыше 108 A/cm2. Суще-

ственный прогресс в этом плане наметился в связи с

идеей инжекции спин-поляризованных носителей тока

в структурах спинового клапана (СК) — ферромагне-

тик/немагнитный проводник/ферромагнетик — или маг-

нитного туннельного перехода (МТП) — ферромагне-

тик/диэлектрик/ферромагнетик [3,4]. Эффект переключе-
ния параллельной-антипараллельной ориентаций намаг-

ниченностей разделенных немагнитной прослойкой маг-

нитных слоев и, следовательно, магнетосопротивления

такой структуры при изменении направления тока был

предсказан Берже и Слончевским [5,6], впервые наблю-

дался Кейтином и др. [7]. В первых экспериментах с ме-

таллическими структурами Co/Cu/Co для переключения

током намагниченности требовалась слишком высокая

плотность тока через структуру ∼ 107 A/cm2. Авторам

работы [8] удалось (правда, при гелиевых температу-

рах) снизить на два порядка (до 105 A/cm2) плотность

тока переключения в полупроводниковой туннельной

структуре GaMnAs/InGaAs/GaMnAs. В последнее время

появились сообщения [9,10] о структурах СК и МТП

с магнитными обкладками из сплавов Гейслера, в ко-

торых уже при комнатной температуре наблюдались

гистерезисные ВАХ с плотностью тока переключения,

сниженной до 106 A/cm2.

Настоящая работа посвящена поиску альтернативных

вариантов реализации структур с гистерезисными ВАХ

при исследовании нелинейности и гистерезиса в перено-

се тока в осажденных из лазерной плазмы однородных и

неоднородных наноразмерных слоях новых магнитных

материалов — разбавленных магнитных полупровод-

ников на основе кремния и германия, легированных

марганцем [11–14], или сплавов этих полупроводников

с элементами группы железа. В [15] впервые был об-

наружен высокотемпературный ферромагнетизм с точ-

кой Кюри выше комнатной температуры и высокой

коэрцитивной силой в осажденных из лазерной плазмы

на подложки из монокристаллического кремния или

арсенида галлия наноразмерных слоях сплава CoSi, не

являющегося ферромагнитным при обычном сплавлении

объемного кобальта и кремния. Ферромагнетизм слоев

CoSi проявился при 77 и 293K в ферромагнитном

резонансе, гистерезисных аномальном эффекте Холла

и магнитооптическом эффекте Керра. Вероятной причи-

ной являются неоднородности, связанные с наноразмер-

ными включениями кобальта или флуктуациями состава

сплава. Неоднородность структуры может привести к

неоднородной электропроводности и возможной кон-

центрации плотности тока вблизи включений ферро-

магнитных фаз, возникновению повышенных локальных

магнитных полей и, как следствие, перемагничиванию

этих включений. Это в свою очередь скажется на

изменении сопротивления в зависимости от величины

и направления тока, что приведет к нелинейности и

гистерезису ВАХ. Оказалось, что в лазерных слоях CoSi

действительно проявились существенные нелинейность

и гистерезис ВАХ при сравнительно малых величинах

плотности тока (до 5 · 104 A/cm2).
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2. Методика эксперимента

Лазерное напыление слоев толщиной 40 nm про-

изводилось, как и в [15], на подогретые до 350◦C

пластины монокристаллического GaAs(100) на лазер-

ной установке LQ 529 фирмы
”
Солар ЛС“ с актив-

ным элементом на основе YAG :Nd и возможностью

испарения мишени излучением на второй гармони-

ке. Содержание 3d-примеси контролировалось рент-

геновской фотоэлектронной спектроскопией и Оже-

спектроскопией. Измерения продольного транспорта в

слоях сплава CoSi/GaAs(100) проводились на образцах

шириной 2−3mm и длиной 5−6mm по двухзондовой

схеме с индиевыми контактами на анализаторе Agiltent

Technologies B1500. Мы убедились в пренебрежимо

малом вкладе контактного сопротивления между метал-

лическим индием и магнитным слоем. Измерения ВАХ

образцов проводились в контакте с медным теплоот-

водом при комнатной температуре и в жидком азоте

при 77K. Для проверки воспроизводимости результа-

тов измерений и выявления возможных необратимых

изменений в магнитных слоях под воздействием тока

проводилось несколько циклов записи ВАХ.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

По данным измерений электропроводности и эффек-

та Холла слои CoSi/GaAs(100) характеризуются полу-

металлической дырочной проводимостью с концентра-

цией дырок 1.6 · 1021 cm−3 и сравнительно высокой их

подвижностью ∼ 30 cm2/V · s. Данные атомно-силовой

микроскопии показали, что слои являются гладкими

с неровностями в основном в пределах 5 nm, сплош-

ными, без трещин или разрывов. Для проверки вос-

производимости результатов измерений ВАХ и выявле-

ния возможных необратимых изменений в магнитных

слоях под воздействием тока проводилось несколько

циклов записи зависимости напряжения U от тока I .
В качестве меры нелинейности использовалась величи-

на [(dU/dI)max − (dU/dI)min]/R0 для одного полуцикла

измерений ВАХ (прямого или обратного хода), а в

качестве меры гистерезиса — максимальная разница

между значениями относительного дифференциального

сопротивления Rrd = (dU/dI)/R0 для прямого и об-

ратного хода ВАХ, где R0 — среднее сопротивление

образца. Результаты измерений относительного диффе-

ренциального сопротивления приведены на рис. 1−4.

Явная на большинстве из этих рисунков асимметрия

ВАХ образцов, в которых намеренно не создавались

латеральные градиенты лигатуры, не может быть объ-

яснена ни одним из известных обычных механизмов рас-

сеяния носителей тока. По-видимому, эта асимметрия

связана с участием в электротоке спин-поляризованных

носителей заряда. При комнатной температуре образцы

имели сопротивление около 205� (рис. 1). В облaсти

сравнительно малых плотностей тока (до 5 · 104 A/cm2)

Рис. 1. Зависимость относительного дифференциального со-

противления от плотности тока при 293K для слоя сплава

CoSi толщиной 40 nm, осажденного из лазерной плазмы на

подогретые до 350◦C пластины монокристаллического GaAs с

ориентацией (100). Первый (a) и второй (b) циклы измерения.

имеют место существенная нелинейность (∼ 3%) и

гистерезис (∼ 1%) ВАХ при прямом и обратном ходе

изменения тока. Нелинейность имеет интересный нечет-

ный вид. Наблюдаются узкие выбросы величины сопро-

тивления, причем эти ВАХ вместе с пиками сопротивле-

ния при j ≈ ±6 · 103 A/cm2 в основном воспроизводимы

при повторении циклов измерений. Эти особенности

ВАХ не могут быть связаны с перегревом, поскольку

выделяемая мощность не превышала 20mW и образец

был плотно прижат к медному теплоотводу. Увеличение

температуры с ростом плотности тока не может приве-

сти к нечетной зависимости отклонения сопротивления

от его среднего значения R0. Пики сопротивления при

j = (3−5) · 104 A/cm2 исчезают при повторном цикле

измерений. Это означает, что при таких плотностях тока

начинаются необратимые изменения в магнитном слое.

Понижение температуры до 77K, согласно рис. 2,

приводит к уменьшению среднего сопротивления маг-

нитного слоя на 5%. Повторение циклов регистра-

ции ВАХ в интервале значений плотности тока
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Рис. 2. Зависимости относительного дифференциального сопротивления от плотности тока для того же образца CoSi/GaAs(100),
что на рис. 1, в условиях циклирования при 77K. a–f — первый−шестой циклы измерения ВАХ соответственно.

±4 · 104 A/cm2 вызывает понижение среднего сопро-

тивления слоя еще на 8%. Вместе с тем процедура

повторения циклов измерений при 77K приводит к

неожиданному, значительно большему, чем при ком-

натной температуре, необратимому изменению ВАХ,

несмотря на еще более надежный теплоотвод. Пер-

вые два цикла измерений показывают значительную

нелинейность (∼ 18%) и гистерезис (∼ 4%). Начиная

с третьего цикла измерений ВАХ стабилизируется и

приобретает мало меняющуюся почти безгистерезисную

асимметричную форму, в которой превалирует четная

составляющая. Сохраняется нелинейность того же по-

рядка (∼ 12%). Гистерезис проявляется лишь в пиках

сопротивления в узких диапазонах величины плотности

тока. Как видно из зависимостей (dU/dI)/R0 от j на

рис. 2, эти пики повторяются для пятого и шестого

циклов измерений. Интересно, что как при комнатной

температуре на рис. 1, так и при 77K во всех циклах

Физика твердого тела, 2013, том 55, вып. 7
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измерений повторяются небольшие пики дифференци-

ального сопротивления при величинах плотности тока

j ≈ ±6 · 103 A/cm2.

Результаты повторных измерений при 293K на рис. 3

после шести циклов при 77K для того же образ-

ца CoSi/GaAs(100) показывают, что необратимые из-

менения свойств магнитной пленки в результате ше-

сти циклов изменений плотности тока в диапазоне

j = ±4.5 · 104 A/cm2 при 77K привели к исчезновению

гистерезиса, но почти не изменили величину нелиней-

ности ВАХ (3%) и ее вид при комнатной температуре.

Так же как и ранее, превалирует нечетная составляющая

формы нелинейности. Увеличились пики дифференци-

ального сопротивления при величинах плотности тока

j = ±6 · 103 A/cm2.

Наконец, измерения ВАХ того же образца

CoSi/GaAs(100) снова при 77K (рис. 4) показали

практически ту же нелинейность, что и на рис. 2,

с доминирующей четной составляющей. Величина

нелинейности, если не учитывать пиковые выбросы

дифференциального сопротивления, уменьшилась до

Рис. 3. Зависимость относительного дифференциального со-

противления от плотности тока при 293K после циклических

измерений ВАХ при 77K (см. рис. 2). Первый (a) и второй (b)
циклы измерения.

Рис. 4. Зависимость относительного дифференциального со-

противления от плотности тока для образца, вновь охлажден-

ного до 77K (см. рис. 3). Первый (a) и второй (b) циклы

измерения.

10%. Гистерезис в основном проявляется в 10−15%

пиках относительного изменения сопротивления при

j = ±(3−4) · 104 A/cm2. Сохранились слабые пики ВАХ

при j = ±6 · 103 A/cm2.

4. Заключение

Таким образом, в результате исследования продоль-

ного транспорта тока в ферромагнитных слоях сплава

CoSi/GaAs(100) обнаружены асимметрия ВАХ, свиде-

тельствующая о спиновой поляризации носителей то-

ка, существенные нелинейность (до 18%) и гистере-

зис (до 4%) дифференциального сопротивления ВАХ

при сравнительно малых плотностях тока величиной

до 5 · 104 A/cm2. Природа этих аномалий пока неясна.

Она может быть связана с электрополевым разогре-

вом носителей тока — дырок, определяющих спиновую

упорядоченность 3d-атомов. Неожиданным оказалось,

что при 77K в процессе повторения циклов измере-

ний наблюдались необратимые изменения электриче-
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ских свойств слоев, возможно обусловленные тем, что

при низкой температуре локализация плотности тока

в неоднородном материале достигает такой величины,

при которой происходит тепловое или электрополевое

перемещение атомов в магнитном слое. Пониженная

температура способствует локализации как путей про-

текания тока, так и электрических полей, вызывающих

необратимое влияние на распределение центров рассея-

ния носителей тока. Представляет интерес дальнейшее

изучение диапазонов стабильности гистерезисных ВАХ

таких слоев для разработки совместимых с кремниевой

технологией переключаемых собственным током ячеек

безмеханической магнитной памяти.
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