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Продемонстрирована возможность эпитаксиального выращивания слоев ферромагнитного галлида марган-

ца Mn3Ga5 на поверхности (100) GaAs. Ферромагнитные свойства эпитаксиального Mn3Ga5 при комнатной

температуре оценивались исходя из измерений аномального эффекта Холла. Сформирована диодная струк-

тура на основе контакта Mn3Ga5/GaAs, проведено измерение низкотемпературной электролюминесценции

такого диода. Возможность получения электролюминесценции и высокое кристаллическое совершенство

исследованных структур свидетельствуют о перспективах их применения в светоизлучающих диодах со

спиновой инжекцией.
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1. Введение

Исследования в области фундаментальных эффектов

спинтроники и технологии приборов на основе спин-

поляризованных носителей занимают важное место сре-

ди научных достижений последнего десятилетия [1–3].
Развитие физики и технологии спинтроники включает

создание и совершенствование диодных структур, работа

которых основана на инжекции спин-поляризованных

носителей заряда из ферромагнитного (ФМ) слоя в

немагнитный полупроводник [1–3]. Одним из требова-

ний к структурам ферромагнетик/полупроводник явля-

ется высокое совершенство границы раздела, обеспе-

чивающее наибольшую эффективность спиновой инжек-

ции [2–4]. В свете этого значительное число исследо-

ваний посвящено рассмотрению различных вариантов

ФМ-инжекторов в качестве контактов к полупровод-

никовым структурам [1,5]. Перспективными считаются

инжекторы на основе соединений MnAs [6] и MnGa [7].
Преимуществами таких инжекторов являются сравни-

тельно высокое значение температуры Кюри (что обес-

печивает возможность работы спиновых приборов при

комнатной температуре) и совместимость с основным

материалом оптоэлектроники — GaAs [6–8].
В настоящей работе приводятся результаты исследо-

ваний эпитаксиальных структур Mn3Ga5/GaAs, сформи-

рованных комбинированным методом газофазной эпи-

таксии (ГФЭ) при атмосферном давлении и лазерного

распыления мишеней в едином технологическом цик-

ле. Показано высокое кристаллическое совершенство

созданных слоев, исследованы электролюминесцентные

свойства диодов на их основе.

2. Методика эксперимента

Применяемый в работе комбинированный метод вы-

ращивания структур заключается в поочередном при-

менении метода ГФЭ и лазерного распыления в од-

ном ростовом процессе [9]. Буферный слой GaAs,

нелегированный GaAs, квантовая яма (КЯ) InxGa1−xAs

(x = 0.1−0.18, толщина 10 nm) и 30 nm спейсерный

GaAs были последовательно выращены при температу-

ре 600◦C на подложке n-GaAs (001) методом газофазной

эпитаксии из металлорганических соединений. Затем

методом лазерного распыления мишени на основе ин-

терметаллического сплава Mn3Ga5 при 300◦C в том же

реакторе сформирован ФМ-слой толщиной 40 nm. Для

изучения магнитотранспортных свойств пленки Mn3Ga5
ряд структур был выращен на подложках i-GaAs.
На следующем технологическом этапе создания струк-

тур на поверхность образцов методом электронно-

лучевого испарения в вакууме наносился слой Au для

предотвращения окисления Mn3Ga5. Базовый омический

контакт к подложке n-GaAs формировался искровым

вжиганием Sn-фольги. Таким образом была сформиро-

вана структура светоизлучающего диода Шоттки, ана-

логичная исследованной в [10]. Изготовление светоиз-

лучающих диодов завершалось формированием меза-

структур диаметром 500 µm с применением фотолито-

графии и химического травления. Схематическое изоб-

ражение структуры представлено на рис. 1.

В работе представлены результаты исследований кри-

сталлической структуры приповерхностных областей об-

разца с помощью просвечивающего электронного мик-

роскопа JEM-2100F с энергодисперсионным детектором
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Рис. 1. Схематическое (a) и электронно-микроскопическое

(b) изображения поперечного сечения структуры. Линиями

выделены области гетерограниц.

X-Max. Снимки высокого разрешения обрабатывались

в программе Digital Micrograph. Для изучения фер-

ромагнитных свойств слоев Mn3Ga5 были проведены

измерения аномального эффекта Холла на контрольных

структурах (температура измерений составила 300K).
На сформированных диодах при температурах 77 и

300K исследованы вольт-амперные характеристики и

электролюминесценция при прямом смещении. Прямое

смещение соответствует положительному потенциалу на

контакте Au/Mn3Ga5 по отношению к потенциалу под-

ложки. Возбуждаемое в образце электролюминесцент-

ное излучение регистрировалось со стороны GaAs-под-

ложки, прозрачной для диапазона длин волн излучения

диода.

3. Экспериментальные результаты

На рис. 1 показаны схематический вид исследованной

структуры (a) и электронно-микроскопическое изобра-

жение ее поперечного сечения (b). Контрастные полосы

на части b соответствуют слоям Mn3Ga5 и КЯ InGaAs,

толщины слоев совпадают с номинальными значениями.

На рис. 2 показано изображение высокого разрешения

для поперечного сечения структуры в области контакта

Mn3Ga5 и приповерхностного слоя GaAs. Можно от-

метить высокое кристаллическое совершенство покров-

ного слоя, характерное для структур, сформированных

методом ГФЭ [9]. Слой Mn3Ga5 также имеет упоря-

доченную структуру, кристаллографическая ориентация

которой связана с ориентацией слоя GaAs в направ-

лении (110). Анализ дифракции от слоя, отнесенного

к Mn3Ga5 [11–13], показал, что ему может быть по-

ставлена в соответствие структура с тетрагональной

элементарной ячейкой, рассчитанная в [12] для мате-

риала с составом Mn101.5Ga162.5, близким по пропорции

к составу мишени. Отметим, что кристаллическая ре-

шетка слоя Mn3Ga5 когерентно сопрягается с решеткой

GaAs в плоскости эпитаксиального роста (001) послед-

ней. Микроскопические данные могут быть дополнены

электронограммами поверхностных слоев, показанны-

ми на рис. 3, a, b. Электронограммы были получены в

геометрии электронного пучка, направленного перпен-

дикулярно плоскости структуры (в направлении [001]).

Рис. 2. Изображение высокого разрешения поперечного среза

исследуемой структуры в области контакта Mn3Ga5/GaAs.

Рис. 3. Электронограммы слоя Mn3Ga5, эпитаксиально выра-

щенного на подложке GaAs(001). a — дифракция от Mn3Ga5
в ориентации (011), электронный пучок параллелен направле-

нию [100] GaAs (plane-view); b — электронограмма от GaAs в

ориентации [100] (plane-view).
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На дифракционной картине верхнего слоя Mn3Ga5
(рис. 3, a) видны точечные рефлексы. Сравнение с таб-

личными данными, приведенными в [12], показывает, что
рефлексы соответствуют слою Mn101.5Ga162.5 с ростовым

направлением [001]. После удаления Mn3Ga5 (рис. 3, b)
на дифракционной картине сохраняются рефлексы, кото-

рые идентифицируются как точечные рефлексы от GaAs

в направлении [001]. Расположение этих рефлексов кор-

релирует с рефлексами исходной картины (рис.3, a), что
является свидетельством эпитаксиального роста Mn3Ga5
на GaAs.

На рис. 4 показана магнитополевая зависимость со-

противления Холла, полученная для контрольной струк-

туры (слой Mn3Ga5, сформированный на подложке

i-GaAs) при температуре измерений 300K. На рисун-

ке наблюдается нелинейная зависимость сопротивле-

ния Холла от магнитного поля с петлей гистерезиса,

которая, согласно [14], обусловлена ферромагнитным

упорядочением слоя Mn3Ga5 в магнитном поле. Послед-

Рис. 4. Зависимость сопротивления Холла от магнитного поля

для слоя Mn3Ga5/i-GaAs, измеренная при 300K.

Рис. 5. Вольт-амперные характеристики исследованного дио-

да, измеренные при температурах 77 и 300K.

Рис. 6. Спектры электролюминесценции исследованного дио-

да, измеренные при температуре 77K и токе диода 20 (1), 30
(2), 50 (3), 100 (4), 200mA (5).

нее согласуется с данными о ферромагнетизме галлида

марганца с близким составом [15].
На диодных мезаструктурах была получена выпрям-

ляющая вольт-амперная характеристика с экспоненци-

альным ростом прямого тока при увеличении напряже-

ния (рис. 5). Отметим сравнительно низкие значения

обратного тока диода (при −3V), составившие 10−8 A

при температуре 300K (соответствует плотности то-

ка ∼ 5 · 10−6 A/cm2). При понижении температуры из-

мерений до 77K величина обратных токов уменьшается

на порядок. По графику вольт-амперной характеристики

в соответствии с методикой [16] было оценено значение

высоты потенциального барьера контакта Mn3Ga5/GaAs,

составившее 0.91 eV.

В режиме прямого смещения светоизлучающего диода

зарегистрировано электролюминесцентное излучение,

спектр которого представлен на рис. 6. В спектре наблю-

дается пик при энергии hν ∼ 1.37 eV, соответствующий

излучательным электрон-дырочным переходам в КЯ с

заданным составом (x ≈ 0.16, толщина 10 nm). Интен-

сивность электролюминесценции монотонно возрастает

с увеличением тока диода. Диапазон токов, при которых

наблюдалось электролюминесцентное излучение, соста-

вил 20−200mA, что несколько выше диапазона рабо-

чих токов диода Шоттки с ферромагнитным контактом

Co/GaAs [17]. В приведенном режиме электролюминес-

ценции дырки инжектируются в активную область диода

из ферромагнитного контакта, а электроны инжектиру-

ются из подложки n-GaAs.

4. Обсуждение результатов

Считается, что эпитаксиальное выращивание слоев

MnGa на поверхности GaAs затруднительно в силу рас-

согласования решеток [6–8]. Относительные успехи до-

стигнуты лишь с применением технологии молекулярно-

лучевой эпитаксии при выращивании тонких пле-
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нок MnGa. Тем не менее возможность эпитаксиального

роста галлида марганца с составом, близким к Mn3Ga5,

была показана ранее в работе [12] для ферромагнитных

кластеров в матрице GaMnSb/GaAs. Принцип эпитаксии

слоя галлида марганца в соответствии с [12] заключается
в согласовании элементарной ячейки Mn3Ga5 с кратным

количеством периодов полупроводника GaAs [12]. В ре-

зультате значительно лучше по сравнению с другими

составами MnGa выполняются условия эпитаксиального

выращивания, что и позволяет формировать эпитакси-

альные слои Mn3Ga5/GaAs методом ГФЭ.

Электрические свойства сформированного диода по-

добны свойствам диодов Шоттки, рассмотренных ранее

в [17]. Особенностью полуметаллического материала

контакта Mn3Ga5 является его дырочная проводимость,

что, вероятно, повышает потенциальный барьер по срав-

нению с диодами, рассмотренными в [17]. Последнее мо-

жет являться причиной сравнительно низкого значения

обратных токов диода (рис. 5). В гетероструктурах на

основе Mn-содержащих соединений возможна диффузия

Mn в активные области светоизлучающего диода [18].
Это также приводит к повышению потенциального ба-

рьера в диоде Шоттки в том случае, если акцепторная

примесь Mn компенсирует доноры в приповерхностной

области полупроводника.

5. Заключение

Таким образом, были сформированы и исследо-

ваны эпитаксиальные слои Mn3Ga5 на поверхности

(100) GaAs. Полученные экспериментальные результаты

свидетельствуют об ориентированном росте ферромаг-

нитного соединения на поверхности полупроводника.

Эпитаксия материала именно такого состава при вы-

ращивании методом ГФЭ продемонстрирована впервые.

Кристаллическое совершенство слоев, ферромагнитные

свойства и зарегистрированная электролюминесценция

светодиодов на их основе делают исследованные ге-

тероструктуры перспективными для создания структур

с инжекцией спин-поляризованных носителей заряда.

Отметим, что схемы с инжекцией спин-поляризованных

дырок в структурах на основе GaAs успешно применя-

лись ранее в [19]; следовательно, использование инжек-

ции дырок не является фундаментальным препятствием

для создания спинового светоизлучающего диода. Также

отметим, что ферромагнитные инжекторы с дырочной

проводимостью могут быть использованы для инжекции

спин-поляризованных электронов в структурах с тун-

нельным барьером [20].
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