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Синтезированы и исследованы слои GaAs, легированного имплантацией ионов Mn, а также ионов Mg для
увеличения концентрации дырок. Измерения с помощью SQUID-магнетометра показали наличие ферромаг-
нетизма при температурах до 400 K, что связывается с образованием в результате высокотемпературного
отжига наряду с твердым раствором Ga1−xMnxAs кластеров MnAs и MnyGa1−y . При температурах от 4.2
до 200 K наблюдался аномальный эффект Холла. При увеличении температуры от 4.2 K колоссальное
отрицательное магнетосопротивление переходило в гигантское положительное при T ≈ 35 K.

PACS: 73.50.Jt, 73.61.Ey, 75.47.-m, 75.50.Pp

1. Введение

Легированный Mn полупроводник GaAs являет-
ся новым разбавленным магнитным полупроводником
(РМПП), важным для применения в спинтронике [1,2].
Наиболее распространенным методом создания сло-
ев Ga1−xMnxAs является низкотемпературная молеку-
лярно-лучевая эпитаксия (НТ-МЛЭ) при пониженной
до 250−275◦C температуре выращивания [3]. Было
показано, что температура ферромагнитного фазового
перехода (температура Кюри Tc) в твердых растворах
Ga1−xMnxAs составляет ∼ 110 K для содержания Mn
x ≈ 0.05 [4]. Также было установлено, что величина Tc

в слоях РМПП может расти при увеличении как
концентрации дырок, так и концентрации магнитных
ионов [5,6]. Увеличение дырочной концентрации в сло-
ях Ga1−xMnxAs может достигаться двумя приемами.
Первый метод состоит в использовании низкотемпера-
турного (190−300◦C) длительного отжига [6,7], причем
достигнутое значение Tc составило 150−170 K [6,8].
Эффект отжига связывается либо с уменьшением кон-
центрации атомов марганца в междоузлиях Mni (явля-
ющихся в этих решеточных положениях донорами) [7],
либо с распадом при отжиге парамагнитных комплексов
Mn−As [9]. Второй метод увеличения концентрации ды-
рок в РМПП заключается в дополнительном их легиро-
вании акцепторами [10]. Увеличение Tc при совместном
легировании арсенида галлия углеродом и Mn по срав-
нению со случаем GaMnAs было подтверждено экспери-
ментально в [11]. Следует отметить, что при совместном
легировании GaAs марганцем и другой акцепторной
примесью, Be, [12] эффект был такой же, как и при
дополнительном введении доноров (Sn) [13]: подавление
ферромагнетизма. Подобное действие бериллия при сов-
местном легировании с Mn было объяснено формиро-
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ванием примесных комплексов Be−Mn [14]. Преодолеть
этот недостаток удалось при использовании одной из мо-
дификаций метода молекулярно-лучевой эпитаксии, так
называемого метода миграционно-ускоренной эпитаксии
(migration-enhanced epitaxy), за счет пространственно-
селективного легирования арсенида галлия Mn и Be в
виде δ-слоев [14,15].

2. Образцы и методика измерений

Перспективным методом получения РМПП является
ионная имплантация. Этот метод успешно использовал-
ся для получения ферромагнитных слоев с дырочной
проводимостью GaMnP [16] и GaMnAs [17–19]. При
имплантации в GaAs ионов Mn, однако, возникает про-
блема, аналогичная появляющейся в методе НТ-МЛЭ:
невысокая концентрация дырок из-за образования ком-
пенсирующих дефектов донорного типа. Кроме упомяну-
тых выше межузельных атомов Mni , в случае НТ-МЛЭ
компенсирующими дефектами могут быть межузельные
атомы мышьяка Asi и, главным образом, антиструктур-
ные дефекты AsGa [20–22]. В случае же ионной имплан-
тации компенсирующие дефекты донорного типа — это
остаточные (выжившие после отжига) глубокие доно-
ры AsGa, в принципе образующиеся непосредственно
в актах торможения ионов [23]. Однако ионная им-
плантация предоставляет замечательную возможность
совместного легирования Mn и акцепторной примесью
путем последовательного их внедрения в одном процес-
се. В литературе такой прием до сих пор не обсуждался.

В настоящей работе исследовались магнитные и
гальваномагнитные свойства образцов полуизолирующе-
го GaAs (100), легированных имплантацией ионов Mn
и Mg. Последняя примесь является традиционным ак-
цептором в GaAs.
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Все исследованные структуры были сформированы
имплантацией ионов Mn+ с одинаковой энергией
100 кэВ и одной дозой 1016 см−2. Энергия ионов Mg+

при дополнительной имплантации, используемой для
увеличения концентрации дырок в слоях, составля-
ла 45 кэВ и была подобрана так, чтобы максимумы
распределений ионов Mn+ и Mg+ в GaAs совпадали. На
рис. 1 приведены профили распределений атомов Mn
и Mg (объемные концентрации атомов Cat в зависимости
от расстояния от поверхности x — кривые 1 и 2
соответственно), рассчитанные по программе TRIM
(the Transport of Ions in Matter). Дозы имплантации
составляют 1016 и 1015 см−2 соответственно.

Образцы различались дозой имплантированного Mg
и температурой отжига. Дозы дополнительно имплан-
тированного Mg и некоторые параметры образцов при-
ведены в таблице. Образцы подвергались быстрому
термическому отжигу в течение 10 с при температуре Ta

из диапазона от 700 до 800◦C. Без дополнительной
имплантации Mg сопротивление образцов Rs быстро
возрастает при понижении температуры (T), достигая
значений ∼ 2.4 · 107 Ом/� при T = 77 K (см. таблицу,
образец 1). Увеличение температуры отжига с 700
до 800◦C несколько уменьшает Rs (см. таблицу, об-
разец 5), но при T < 50 K носители тока полностью
вымерзают (см. далее). Только дополнительная имплан-
тация Mg понижает Rs в десятки раз (см. таблицу), и
сопротивление становится измеримым вплоть до низких
температур.

Дозы ионно-имплантированного Mg, температуры отжига ис-
следованных образцов Ta и сопротивление на квадрат Rs

сформированных слоев при разных температурах измерений

№ Доза Rs, Ом/�
образцов ионов Mg+, Ta, ◦C

300 K 77 K 4.2 K
1014 см−2

1 0 700 3.93 · 103 2.36 · 106 −
5 0 800 1.30 · 103 1.20 · 104 −

13 3 800 1.27 · 103 9.10 · 103 −
14 10 700 5.07 · 103 2.95 · 104 −
15 10 725 2.90 · 103 8.70 · 103 −
16 10 750 2.38 · 103 2.05 · 104 2.95 · 107

Поверхность образцов исследовалась методами атом-
но-силовой и магнитно-силовой микроскопии при ком-
натной температуре с использованием установки Solver
Pro производства компании NT-MDT. Обнаружено, что
на поверхности имплантированного ионами Mn+ и
отожженного GaAs сформированы кластеры высотой
до 50 нм и диаметром до 300 нм (рис. 2, a). В случае
совместной имплантации Mn+ и Mg+ и отжига при
Ta = 750◦C часть кластеров показывает магнитный кон-
траст (рис. 2, b).

Рис. 1. Профили распределений атомов Mn (1, энергия
ионов 100 кэВ) и Mg (2, энергия ионов 45 кэВ), рассчитанные
по программе TRIM. Дозы имплантации: 1 — 1016 см−2

и 2 — 1015 см−2. Значения на кривой 2 увеличены в 5 раз.

Рис. 2. Изображение участка поверхности образца 16, полу-
ченное в атомно-силовом микроскопе, (a) и тот же участок
поверхности при сканировании в магнитном силовом микро-
скопе (b) при комнатной температуре.
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Рис. 3. Зависимость намагниченности M от магнитного
поля B для разных температур. На вставке — кривые на-
магниченности при охлаждении образца 16 без магнитного
поля (ZFC) и в магнитном поле (FC).

3. Результаты измерений
и обсуждение

3.1. Магнитные свойства

Магнитный момент образцов измерялся сквид-
магнетометром Quantum Design Co. Ltd. в интервале
температур T = 4.2−400 K в магнитном поле B до 7 Tл,
приложенном паралельно поверхности образца. Во всем
исследованном интервале температур вплоть до 400 K
(ограничение магнетометра) наблюдались петли гисте-
резиса, характерные для ферромагнетика (рис. 3). Изме-
рение температурной зависимости намагниченности M
(см. вставку на рис. 3) после охлаждения образца в
магнитном поле (FC) и нулевом магнитном поле (ZFC)
показывает ферромагнитный переход при T ≈ 50 K, ха-
рактерный для твердых растворов Ga1−xMnxAs.

Однако и при более высоких температурах в образ-
цах наблюдается ферромагнетизм. Структура и фазовый
состав исследованных в настоящей работе образцов изу-
чались авторами работы [19]. Ферромагнетизм при более
высоких температурах, T > 50 K, связан с наличием
ферромагнитных кластеров MnAs и MnyGa1−y , которые
наблюдались в исследованных образцах [19]. Темпера-
тура Кюри для объемного MnAs составляет ∼ 315 K,
что наблюдается в виде особенности на температурной
зависимости магнитного момента. В интервале темпе-
ратур 50−315 K намагниченность насыщения определя-
ется в основном ферромагнитными кластерами MnAs
и MnyGa1−y . Наличие петли гистерезиса при T > 315 K
указывает на существование также ферромагнитных
кластеров MnyGa1−y . Отметим, во-первых, что поверх-
ностные кластеры, наблюдаемые в имплантированном
ионами марганца и отожженном GaAs, имеют состав,
близкий к GaMn [19]. Во-вторых, температура Кюри в
MnyGa1−y увеличивается с ростом содержания Mn и,
например, при y = 0.56 составляет уже 600 K [24].

Можно полагать, что, хотя Mn имеет неоднородное
распределение по глубине (описываемое приблизитель-
но гауссианой [25]), имплантированный слой после от-
жига представляет собой матрицу Ga1−xMnxAs, которая
содержит захороненные кластеры MnAs и поверхност-
ные кластеры MnyGa1−y . [19]. В исследованных неодно-
родных слоях имеет место как индуцированный дырками
дальний магнитный порядок магнитных моментов Mn в
Ga1−xMnxAs, так и ферромагнетизм кластеров MnAs и
MnyGa1−y . Как следует из температурной зависимости
магнитного момента, дальний ферромагнитный поря-
док подавляется при Tc ≈ 50 K, т. е. при значении Tc,
достаточно типичном для магнетизма в однородных
пленках Ga1−xMnxAs, полученных эпитаксиальными ме-
тодами [20].

3.2. Аномальный эффект Холла

Во всех исследованных образцах наблюдается p-тип
проводимости. При понижении температуры сопро-
тивление Rs увеличивается, и при T ≈ Tc наблюда-
ется характерный для ферромагнитного перехода в
Ga1−xMnxAs пик или излом зависимости Rs(T) [26]
(рис. 4).

Одним из методов обнаружения спин-поляризованных
носителей является аномальный эффект Холла (АЭХ).
Зависимость холловского сопротивления RH от магнит-
ного поля описывается следующей формулой:

RH = RnB + Raµ0M,

где Rn — нормальный (линейный) коэффициент Хол-
ла, Ra — аномальный коэффициент, связанный с на-
магниченностью образца, µ0 — магнитная постоянная.
Экспериментально АЭХ проявляется в отклонении за-
висимости от линейной (штриховые прямые на рис. 5)
и выходе на линейную зависимость после насыщения
намагниченности образца. В исследованных образцах
аномальный эффект Холла наблюдается до ∼ 200 K и от-
ражает влияние магнитной фазы в образце на транспорт

Рис. 4. Температурные зависимости сопротивления Rs иссле-
дованных образцов (номера образцов указаны).
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Рис. 5. Зависимость холловского сопротивления RH от вели-
чины индукции магнитного поля B в образце 14 при разных
температурах. Штриховые линии — линейная аппроксимация
в больших магнитных полях.

Рис. 6. Относительное магнетосопротивление образца 13
при разных температурах. R0 — сопротивление в нулевом
магнитном поле.

дырок. До температуры ∼ 50 K АЭХ обусловлен фер-
ромагнетизмом твердого раствора Ga1−xMnxAs. Выше
этой температуры ферромагнитными остаются кластеры
MnAs и MnyGa1−y, но их влияние на носители тока
меньше ввиду наличия барьеров Шоттки на границах
раздела „кластер–матрица“ и вследствие этого более
слабого взаимодействия с дырками. Отметим, что в од-
нородных твердых растворах Ga1−xMnxAs аномальный
эффект Холла возможно наблюдать и в парамагнитной
области выше температуры Кюри [4].

Естественно, что в этой области аномальный эффект
Холла существенно меньше, так как намагниченность
уменьшается с ростом температуры. Отметим, что
во всех образцах твердого раствора Ga1−xMnxAs при
температурах ниже Tc (приблизительно соответствую-
щей перегибу на температурных зависимостях Rs —
см. рис. 4) наблюдается активационная зависимость
сопротивления от температуры. Аномальная часть эф-
фекта Холла в исследованных образцах похожа на

наблюдавшуюся в [27] для GaMnAs. Однако в этой
работе исследовались образцы с высокой концентрацией
марганца, превышающей пороговое значение перехода
металл–изолятор. В нашем случае ситуация сильно
отличается, поскольку наблюдается активационное пове-
дение сопротивления. Знаки нормального и аномального
эффектов Холла совпадают, как и в случае очень высо-
кого содержания Mn [27].

3.3. Аномальное магнетосопротивление

На рис. 6 показано магнетосопротивление
[R(B)− R0]/R0 одного из исследованных образцов при
нескольких температурах. При низких температурах
наблюдается сильное отрицательное магнетосопро-
тивление. Обычно в слоях GaMnAs отрицательное
магнетосопротивление не превышает 15% [26] и объяс-
няется спин-зависимым рассеянием в рамках теории [28].
В исследованных образцах наблюдается колоссальное
отрицательное магнетосопротивление, как, например, в
манганитах, но с выходом на насыщение. Такое магнето-
сопротивление можно объяснить спин-зависимым рассе-
янием дырок при межгранульном туннелировании [29].

При температуре около 34 K знак магнетосопротив-
ления изменяется с отрицательного на положительный.
Отрицательное магнетосопротивление имеет магнитную
природу, в то время как положительное связано с
геометрическим эффектом в неоднородных полупровод-
никах [30].

4. Заключение

С нашей точки зрения представленные эксперимен-
тальные факты свидетельствуют о наличии флуктуа-
ционного потенциала, при этом неоднородное распре-
деление Mn играет существенную роль в транспорте
носителей тока. Так как проводимость дырочная, а Mn
является акцептором, максимальная локальная концен-
трация Mn соответствует минимуму потенциального
рельефа. Поэтому носители тока движутся по квазиод-
номерному перколяционному кластеру с максимальным
содержанием Mn. Таким образом, увеличение концен-
трации Mn, как в целом, так и локальное, ведет к
усилению магнитных свойств и к проявлению активации
на уровень перколяции. Беспорядок и флуктуационный
потенциал увеличиваются. Это приводит к аномальному
эффекту Холла.

Таким образом, ионная соимплантация марганца и
магния с последующим быстрым отжигом приводит
к тому, что в GaAs возникает высокотемпературный
ферромагнетизм, который проявляется в аномальном
эффекте Холла вплоть до T ≈ 195 K. Кроме этого при
низких температурах наблюдается колоссальное отрица-
тельное магнетосопротивление, переходящее в гигант-
ское положительное при повышении температуры.
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J. Sinova, M. Polini, N.A. Goncharuk, A.H. Mac Donald,
M. Sawicki, A.W. Rushforth, R.P. Campion, L.X. Zhao,
C.T. Foxon, B.L. Gallagher. Phys. Rev. B, 72, 165 204 (2005).

[7] T. Hayashi, Y. Hashimoto, S. Katsumoto, Y. Iye. Appl. Phys.
Lett., 78, 1691 (2001).

[8] K.C. Ku, S.J. Potashnik, R.F. Wang, S.H. Chun, P. Schiffer,
N. Samarth, M.J. Seong, A. Mascarenhas, E. Johnston-Halpe-
rin, R.C. Myers, A.C. Gossard, D.D. Awschalom. Appl. Phys.
Lett., 82, 2302 (2003).

[9] Y. Ishiwata, M. Watanabe, R. Eguchi, T. Takeuchi, Y. Harada,
A. Chainani, S. Shin, T. Hayashi, Y. Hashimoto, S. Katsumoto,
Y. Iye. Phys. Rev. B, 65, 233 201 (2002).
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