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Методом молекулярно-пучковой эпитаксии были впервые получены массивы

нитевидных кристаллов (Ga,Mn)As на подложке GaAs(100) при температуре

роста 485◦C. Из данных картин дифракции быстрых электронов на отражение

установлено, что ННК в этой системе формируются в кубической кристалло-

графической фазе.

В последнее время наблюдается неослабевающий интерес к од-

номерным наноструктурам — нитевидным кристаллам (ННК), вы-

ращенным с использованием различных технологических методов, в

том числе и молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ). Этот интерес

обусловлен уникальными свойствами подобных структур, связанных с

малым количеством структурных дефектов, а также с возможностью

роста ННК на подложках с большим рассогласованием по параметрам

решетки. Как правило, рост ННК проходит по так называемому

механизму пар–жидкость–кристалл с участием катализатора на основе

различных металлов. Наиболее широко используется для активации

роста ННК Au [1–3]. Возможен и самокаталитический рост ННК,

т. е. рост с использованием материалов, входящих в состав ННК. Так,

например, в случае роста ННК GaAs катализатором может служить

Ga [4,5]. Также недавно было сообщено об успешном синтезе ННК

(Ga, Mn)As на подложках типа GaAs(111)B при использовании Mn в

качестве катализатора [6].
Следует отметить, что полупроводниковые соединения на основе

(Ga,Mn)As потенциально являются одними из наиблее перспективных
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материалов для спинтронных приложений, так как они могут проявлять

свойства, присущие не только полупроводникам, но и магнитным ма-

териалам. Подобные полупроводники получили название разбавленных

магнитных полупроводников. Одна из основных проблем использования

подобных материалов заключается в том, что их максимальная тем-

пература Кюри пока еще далека от комнатной [7]. Переход к синтезу

наноструктур пониженной размерности как двумерных слоев, так и

квазиодномерных структур, например ННК, может являться одним

из способов решения этой проблемы. В отличие от пленок синтез

ННК предоставляет более широкие возможности в плане создания

бездефектных структур на рассогласованной подложке.

В данной работе нами впервые была продемонстрирована принципи-

альная возможность синтеза ННК (Ga,Mn)As на подложке GaAs(100).
В качестве катализатора использовался Mn — один из компонентов

ННК. Ростовые эксперименты проводились на установке МПЭ ЭП1203,

оснащенной эффузионными источниками Ga, Mn и тетрамеров As.

В работе были использованы подложки GaAs с кристаллографической

ориентацией типа (100), готовые к эпитаксии (epi-ready). Подложка кре-

пилась к держателю с помощью индия. Для достоверности полученных

результатов выращивалось несколько образцов в идентичных условиях,

при этом структурные свойства ННК не менялись.

До стадии формирования ННК проводилась очистка подложки от

окисла термическим методом. Контроль за состоянием поверхности

осуществлялся методом дифракции быстрых электронов на отражение

(ДБЭО). Температуры ячеек, используемых в экспериментах, были

постоянными и составляли для ячейки галлия 1000◦C, мышьяка —

373◦C и марганца — 720◦C. После завершения процедуры термической

очистки подложек при температуре 620◦C производилось снижение

температуры на 40−50◦C и осуществлялся рост буферного слоя GaAs с

целью выравнивания поверхности в течение 15min. Далее температура

подложки снижалась еще на 10◦C и открывался источник Mn для созда-

ния на поверхности подложки нанокластеров, использующихся в каче-

стве зародышей для самокаталитического роста ННК. Время напыления

Mn составило 2min. Непосредственное формирование ННК (Ga,Mn)As
происходило после снижения температуры до 485◦C и одновременного

открытия заслонок источников Ga, As и Mn. Рост осуществлялся в

течение 25min при скорости 1ML/s. Необходимо отметить, что рост

ННК проходил в условиях стабилизации по элементам металлической

группы, соотношение потоков As/(Ga,Mn) составляло 0.4. Уже через
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Рис. 1. Картины ДБЭО полученных ННК GaMnAs на подложке GaAs (100) в

проекции (110) после завершения роста.

30 s напыления на картинах ДБЭО наблюдались объемные рефлексы,

свидетельствующие о начале формирования ННК.

В работе [4] отмечалось, что при формировании GaAs ННК на

поверхности Si(111) в Ga-стабилизированных условиях преимуществен-

ной кристаллографической фазой ННК была кубическая. Этот же тип

характерен для полученных образцов, что подтверждается картинами

ДБЭО (рис. 1). Видно, что на дифракционной картине наблюдается

наличие только кубической фазы. Отсутствие характерных рефлексов

гексагональной структуры (в частности, 0001) говорит об отсутствии

вюрцитной фазы в полученных структурах. В работе [8,9] показано,

что в процессе роста ННК GaAs на подложках Si(100), Si(111) и

GaAs(111)B с использованием в качестве катализатора Au преиму-

щественной кристаллографической фазой является вюрцитная, однако

при определенных условиях роста возможен переход из кубического

структурного типа в гексагональный и обратно. Для наших образцов та-

кой переход нехарактерен, что связано исключительно с влиянием Mn.

Следует отметить, что формирование ННК на подложке с ориентацией

(100) может происходить в четырех эквивалентных направлениях [111].
В нашем случае, как следует из картин ДБЭО, наблюдается два

преимущественных направления роста, что, по-видимому, связано с

особенностями формирования ННК в данной системе.
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Рис. 2. СЭМ-изображения ННК GaMnAs: a — поверхность образца, b —

изображение со скола образца.

Структурные свойства выращенных образцов исследовались ме-

тодом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ). Из анализа

полученных СЭМ-изображений поверхности, представленных на рис. 2,

следует, что под углом 54.5◦ к нормали поверхности наблюдается два

основных направления расположения ННК. Помимо этого, были обна-

ружены ННК, синтезированные вдоль кристаллографических направле-
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ний типа [310] под соответствующими углами 19 и 71◦ к нормали по-
верхности с гораздо меньшей поверхностной плотностью. Соотношение
ННК в направлении [100] к ННК в направлении [310] составило 15 : 1.
Из анализа изображений можно определить и характерные размеры
ННК: длина полученных ННК составила 0.7−1 µm, в их диаметр —
60−70 nm. Отдельные ННК достигали длины 2−3µm. Поверхностная

плотность полученных наноструктур составила ∼ 109 cm−2.
Также отметим уменьшение диаметра ННК в направлении роста

до величины порядка 20−35 nm у вершины. Данная особенность, по-
видимому, связана с формированием двумерных островков на боковых
гранях ННК вследствие ограничения диффузионной длины атомов Ga
адатомами Mn. Подобное поведение наблюдалось при росте ННК GaAs
при пониженной температуре эпитаксии [10], что также ограничивало
диффузионную длину атомов Ga на боковых гранях ННК.

Отметим, что эквивалентная толщина двумерного слоя GaAs соста-
вила 0.45 µm, в то время как высота ННК в 2 и более раза превышает
эту величину. Данный факт может свидетельствовать о диффузионном
характере роста ННК [11,12].

Таким образом, нами была продемонстрирована возможноcть фор-
мирования ННК GaMnAs на подложке GaAs(100). Установлено, что
подобные ННК формируются в кубической кристаллографической фазе.
Основными направлениями роста являются [111]. Выявлено, что фор-
мирование ННК в данной системе носит диффузионный характер.

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства обра-
зования и науки РФ (контракты № 02.740.11.0383, 16.740.11.0019 и
14.740.11.0592), различными научными программами РАН, грантами
РФФИ и программами FP7 SOBONA и FUNPROB.
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