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Исследована температурная зависимость анизотропии магнитотранспортных свойств эпитаксиальных

слоев GaMnAs, находящихся в состоянии ферромагнитного упорядочения. Показано, что в исследуемых

слоях наблюдается анизотропия отрицательного магнетосопротивления, не связанная с наличием одноосной

анизотропии и ориентацией оси жесткого намагничивания. Данная анизотропия может быть связана с нали-

чием в слое GaMnAs пространственно-ориентированных структур, возникающих в объеме эпитаксиального

слоя в процессе его роста.
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1. Введение

Полупроводниковая cпинтроника является одной из

наиболее быстро развивающихся областей микро- и

наноэлектроники. Основная концепция спинтроники со-

стоит в том, что для передачи информации используется

как заряд носителей, так и их спиновая ориентация.

Реализация приборов и структур полупроводниковой

спинтроники требует создания новых материалов, об-

ладающих сочетанием полупроводниковых и магнит-

ных свойств. Обнаружение ферромагнетизма в арсениде

индия, легированного марганцем, вызвало интерес к

разбавленным магнитным полупроводникам (РМП) на

основе соединений АIIIBV . На сегодняшний день такого

рода РМП рассматриваются в качестве основных ма-

териалов полупроводниковой спинтроники [1–3]. Осо-

бое место среди этих материалов занимает GaMnAs.

Перспективность применения GaMnAs обусловлена его

структурной совместимостью с широким классом полу-

проводниковых приборов и структур на основе GaAs,

а также возможностью интеграции технологического

режима его получения с технологией получения тради-

ционных, немагнитных полупроводниковых структур.

Согласно принятым на сегодняшний день моделям,

ферромагнитное упорядочение в РМП возникает в ре-

зультате взаимодействия между локализованными спи-

нами магнитных ионов и делокализованными или сла-

болокализованными дырками [4,5]. В GaMnAs атомы

марганца, занимая позиции в подрешетке галлия, явля-

ются носителями локализованных спинов и выступают

одновременно как акцепторы, поставляющие дырки в

валентную зону полупроводника, что исключает необ-

ходимость его легирования дополнительными примеся-

ми [4,6]. В то же время концентрация магнитных ионов,

необходимая для создания состояния ферромагнитного

упорядочения в полупроводниковой матрице GaAs, со-

ставляет 1017−1018 см−3, что значительно превышает

предел растворимости Mn в GaAs. Поэтому GaMnAs

с концентрацией Mn, достаточной для создания со-

стояния ферромагнитного упорядочения, может быть

получен только при помощи физически неравновесных

методов, таких как низкотемпературная молекулярно-

лучевая эпитаксия (НТ МЛЭ) [7,8]. Однако данный

метод обладает существенным недостатком, а именно

низкая температура эпитаксии является причиной низ-

кого кристаллического качества и высокой концентрации

дефектов в выращиваемых эпитаксиальных слоях [9,10].
Кроме того, содержание значительной концентрации

примеси Mn в полупроводниковой матрице приводит

к тому, что постоянная решетки GaMnAs становит-

ся больше, чем постоянная решетки нелегированного

марганцем арсенида галлия. Повышенная дефектность

слоев GaMnAs и несоответствие параметров решетки

GaMnAs и подложки GaAs приводит к тому, что в расту-

щем эпитаксиальном слое возникают поля деформаций

и механических напряжений. Наличие деформаций в

свою очередь приводит к изменению порядка симмет-

рии GaMnAs и сопровождается изменением его зонной

структуры, вследствие чего магнитные и транспортные

характеристики эпитаксиального слоя GaMnAs отли-

чаются от характеристик ненапряженного кристалла.

Одним из важнейших следствий понижения симметрии

в эпитаксиальных слоях GaMnAs является изменение

параметров анизотропии его магнитных свойств, таких

как магнитная восприимчивость, магнитный момент и

ориентация оси легкого намагничивания.
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К настоящему времени установлено, что характер

эффектов, связанных с анизотропией магнитных свойств

РМП на основе GaAs, зависит от величины и зна-

ка механических напряжений в эпитаксиальном слое,

температуры, а также концентрации носителей заряда

в его объеме [11–14]. В то же время природа этих

зависимостей не может считаться окончательно уста-

новленной. Поскольку анизотропия магнитных свойств

GaMnAs может оказывать определяющее влияние на

параметры создаваемых на основе GaMnAs приборов

и структур, исследование магнитной анизотропии эпи-

таксиальных слоев GaMnAs представляет значительный

интерес.

Наличие корреляции между магнитными и транспорт-

ными свойствами разбавленных магнитных полупровод-

ников позволяет проводить исследования анизотропии

их магнитных свойств при помощи достаточно простых

магнитотранспортных измерений [11,15]. В настоящей

работе приводятся результаты исследования анизотро-

пии магнитных свойств эпитаксиальных слоев GaMnAs,

полученные посредством измерения его магнетосопро-

тивления.

2. Образцы и методика эксперимента

Исследуемые образцы были получены НТ МЛЭ на

полуизолирующую подложку GaAs с кристаллографиче-

ской ориентацией (001). Перед выращиванием эпитак-

сиального слоя GaMnAs выращивался буферный слой

GaAs при температуре подложки 450−500◦C. После

этого температура подложки опускалась до 275◦C для

выращивания эпитаксиального слоя GaMnAs. Контроль

структурной однородности эпитаксиального слоя в про-

цессе его роста осуществлялся при помощи дифрак-

тометра отражённых быстрых электронов. Температура

эффузионной ячейки Mn в процессе выращивания со-

ставляла 860◦C. Данные условия позволили получить

однородные эпитаксиальные слои GaMnAs с концен-

трацией примеси Mn 0.78 ат% (концентрация примеси

Mn в исследуемых образцах определялась с помощью

электронно-зондового микроанализа). Толщина исследу-

емых образцов составляла 250−300 нм. Исследования,

проведенные с помощью рентгеноструктурного анализа,

также подтвердили, что образцы являются однород-

ными и не содержат включений других фаз. Концен-

трация основных носителей заряда, определенная при

комнатной температуре из измерений эффекта Холла,

составила 7 · 1018 см−3. Температура Кюри исследуемых

образцов была определена из измерений температурной

зависимости аномального эффекта Холла и составила

50−55K [16].

Для исследования анизотропии магнитных свойств

эпитаксиальных слоев GaMnAs в настоящей работе про-

водились измерения магнетосопротивления вдоль раз-

личных кристаллографических направлений. Измерения

проводились четырехзондовым методом в геометрии

Ван-дер-Пау. В процессе измерений магнитное поле

было ориентировано нормально к поверхности образца.

3. Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены результаты измерений магне-

тосопротивления, полученные для различных кристал-

лических осей при температуре 20K. Для удобства

представления результатов зависимости магнетосопро-

тивления от H представлялись в нормированном виде

Rh =
R(H) − R(0)

R(0)
,

где R(H) — сопротивление, измеренное при заданном

значении магнитного поля, R(0) — сопротивление об-

разца в отсутствие магнитного поля.

Обращает на себя внимание, что в случае оси [11̄0],
в области полей до 4000Э наблюдается положительное

магнетосопротивление, достигающее своего максимума

при значениях H = 2000Э. В случае осей [110], [100] и
[010] положительное магнетосопротивление отсутству-

ет, однако в области полей до 2500Э наблюдается плато

магнетосопротивления. Наибольшая ширина плато, до

2500Э, наблюдается для осей [010] и [100], а наи-

меньшее, до 1000Э, — для оси [110]. Отметим, что

начиная с некоторого значения напряженности магнит-

ного поля Ht величина Rh зависит от H практически

линейно. Величина Ht различна для различных кри-

сталлографических направлений. Наибольшее значение

Ht = 4000Э наблюдается для значений Rh, измеренных

вдоль оси [110], а наименьшее Ht = 1500 Э — для

значений Rh, измеренных вдоль оси [110].
Согласно существующим моделям в разбавленных

магнитных полупроводниках, находящихся в состоянии

ферромагнитного упорядочения, магнетосопротивление
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Рис. 1. Магнетосопротивление GaMnAs, измеренное вдоль

различных кристаллических осей при температуре 20K:

1 — [010], 2 — [100], 3 — [110], 4 — [11̄0].
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в области сильных и слабых полей определяется раз-

личными механизмами. В области слабых полей ос-

новной вклад в величину магнетосопротивления вносят

процессы, связанные с переориентацией намагничен-

ности образца, которые в случае перпендикулярной

ориентации магнитного поля по отношению к току,

протекающему через образец, приводят к возникнове-

нию положительного магнетосопротивления. В области

сильных полей, когда переориентация намагниченности

завершена, доминирующими становятся процессы, свя-

занные с изменением степени локализации носителей

заряда, которые обусловливают возникновение отри-

цательного магнетосопротивления [8]. Таким образом,

наличие положительного магнетосопротивления вдоль

оси [11̄0] обусловлено тем, что в области полей до

2000Э доминирующим механизмом, определяющим ха-

рактер магнетосопротивления в направлении данной

оси, является рассеяние носителей заряда на разу-

порядоченных магнитных моментах ионов магнитной

примеси Mn.

Наличие плато магнетосопротивления, наблюдаемого

для осей [110], [100] и [010], свидетельствует о том, что

для данных осей, в области слабых полей вклад про-

цессов, связанных с переориентацией намагниченности

образца, компенсируется вкладом процессов, связанных

с изменением степени локализации носителей заряда.

Линейность зависимости Rh от H при напряженностях

магнитного поля, бо́льших Ht , связана с установлением

магнитного упорядочения в GaMnAs, при этом вклад

процессов, связанных с переориентацией намагниченно-

сти, исчезает, и величина магнетосопротивления опре-

деляется только процессами, связанными с изменением

степени локализации носителей заряда.

Необходимо отметить, что в области линейной за-

висимости Rh от H также наблюдается анизотропия

магнитных характеристик исследуемых образцов, про-

являющаяся в различном наклоне зависимостей Rh от

H , определенных для различных кристаллических на-

правлений. Для характеризации магнетосопротивления

в области полей, больших чем Ht , мы использовали

величину Rx , определяемую как

Rx =

(

R(Hmax) − R(Ht)
)

Hmax − Ht
,

где Hmax — максимальное значение H в процессе

измерений, R(Hmax) и R(Ht) — значения величины Rh

при напряженности магнитного поля Hmax и Ht соответ-

ственно.

Наибольшее значение Rx = 0.83 · 10−5 наблюдается

для оси [11̄0], тогда как наименьшее Rx = 0.57 · 10−5 —

для оси [110]. Таким образом, можно отметить, что

различие в зависимостях Rh от H наблюдается как в

области слабых (H < Ht), так и в области сильных по-

лей (H > Ht). Наиболее существенное различие наблю-

дается для осей [110] и [11̄0], которые в ненапряженной

решетке GaAs являются эквивалентными. Отметим, что

различия в характере магнетосопротивления в области

полей H < Ht могут быть объяснены наличием в слое

GaMnAs одноосной анизотропии, которая определяет

направление осей легкого и жесткого намагничивания

в эпитаксиальном слое [15,17–19]. Как следует из ре-

зультатов измерений, ось жесткого намагничивания в

исследуемом образце ориентирована вдоль оси [11̄0], для
которой наблюдается наибольшее значение величины

Ht . Однако при значениях H > Ht , когда в объеме

эпитаксиального слоя заканчивается процесс переори-

ентации магнитных моментов и магнетосопротивление

становится отрицательным, одноосная анизотропия не

может рассматриваться в качестве причины различия

в характере зависимостей Rh от H , измеренных вдоль

эквивалентных кристаллических осей.

На рис. 2 и 3 представлены температурные зависимо-

сти величин Rh и Rx , измеренных вдоль различных кри-

сталлических осей исследуемого эпитаксиального слоя.

Наибольшие изменения в характере магнетосопротивле-

ния наблюдаются для оси [11̄0], для которой наиболь-

шая величина положительного магнетосопротивления

наблюдается при 20K. При повышении температуры

абсолютная величина положительного сопротивления

уменьшается, положение максимума величины Rh сме-

щается в сторону меньших значений H . Уменьшение

положительного магнетосопротивления с повышением

температуры связано с уменьшением степени ферромаг-

нитного упорядочения эпитаксиального слоя GaMnAs.

При температуре 40K положительное магнетосопро-

тивление исчезает полностью, и при H < Ht зависи-

мости Rh(H), полученные для оси [11̄0], практически

совпадают с аналогичными зависимостями, полученны-

ми для оси [110], что свидетельствует об исчезновении

одноосной магнитной анизотропии при повышении тем-

пературы. Температурные зависимости магнетосопро-

тивления, измеренные вдоль кристаллических осей [100]
и [010] и [110] в области полей H < Ht , демонстрируют

некоторое уменьшение ширины плато магнетосопротив-

ления, что также может быть связано с уменьшением

степени ферромагнитного упорядочения с повышением

температуры.

В то же время необходимо отметить, что различия

в угле наклона зависимостей Rh(H) наблюдаются во

всем диапазоне исследуемых температур. Более того,

из представленных на рис. 3 зависимостей видно, что

температурные зависимости величины Rx , определенные

для кристаллических осей [110] и [11̄0], ведут себя

различным образом. Полученные результаты свидетель-

ствуют о том, что в исследуемом образце GaMnAs

анизотропия магнитотранспортных свойств, определен-

ных вдоль осей [110] и [11̄0], сохраняется, несмотря на

исчезновение одноосной магнитной анизотропии.

Рассмотрим теперь природу возникновения эффек-

та анизотропии отрицательного магнетосопротивления

в области полей H > Ht . На наш взгляд, различная

величина угла наклона зависимостей Rh(H), наблюда-

емая для эквивалентных кристаллических осей [110]
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Рис. 2. Магнетосопротивление эпитаксиальных слоев GaMnAs, измеренное вдоль различных кристаллических осей при различных

температурах: a — вдоль оси [11̄0], b — вдоль оси [110], c — вдоль оси [100], d — вдоль оси [010]. Температура измерения: K,

1 — 20, 2 — 30, 3 — 40.
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Рис. 3. Температурная зависимость угла наклона зависимо-

стей Rh(Н), определенная вдоль различных кристаллических

осей при значениях напряженности магнитного поля H > Ht :

1 — [010], 2 — [100], 3 — [110], 4 — [11̄0].

и [11̄0], может быть связана с тем, что в эпитакси-

альных слоях GaMnAs в процессе их роста форми-

руются пространственно-ориентированные структуры,

связанные с неоднородным распределением примеси

Mn в полупроводниковой матрице GaAs. О возмож-

ности существования таких пространственно-ориенти-

рованных структур в эпитаксиальных слоях GaMnAs

сообщается в работе [19]. Авторы работы [20] на-

блюдали возникновение пространственно-ориентирован-

ных структур на поверхности тонких (5−25 нм) слоев

GaMnAs, выращенных на подложке GaAs при помо-

щи НТ МЛЭ.

Природа возникновения таких пространственно-

ориентированных структур в эпитаксиальных слоях

GaMnAs к настоящему моменту остается неизученной и

требует дальнейших исследований. Однако можно пред-

положить, что эти структуры возникают на начальном

этапе роста эпитаксиального слоя и связаны с характе-

ром релаксации поверхности подложки GaAs [19,21].
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4. Заключение

В результате проведенных исследований установлено

наличие анизотропии отрицательного магнетосопротив-

ления в исследованных эпитаксиальных слоях GaMnAs,

проявляющейся в различии угла наклона линейных

участков зависимостей Rh от H , определенных вдоль

различных кристаллических осей. Показано, что на-

блюдаемый эффект не связан с одноосной магнитной

анизотропией исследуемых образцов, а, на наш взгляд,

может свидетельствовать о наличии в слоях GaMnAs

пространственно-ориентированных структур, возникаю-

щих в процессе роста эпитаксиального слоя. Тот факт,

что анизотропия магнитотранспортных свойств особен-

но ярко проявляется для осей [110] и [11̄0], на наш

взгляд, свидетельствует о том, что пространствено-

ориентированные структуры в исследованных эпитакси-

альных слоях ориентированы вдоль кристаллографиче-

ского направления 〈110〉.
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Abstract Anisotropy of magnetotransport properties of

GaMnAs epitaxial layers in ferromagnetic state has been

investigated as a function of temperature. The anisotropy

of negative magnetoresistance that is not related to uniaxial

anisotropy and hard axis orientation has been observed. This

anisotropy may be result of arising of spatially oriented structures

in the GaMnAs layer during its growth.
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