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hool of S
ien
e and Engineering, Waseda UniversityTokyo 169-8555, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 îêòÿáðÿ 2006 ã.Ñèíòåçèðîâàíû è èññëåäîâàíû ñòðóêòóðû GaAs, â êîòîðûå èìïëàíòèðîâàí Mn è äîáàâî÷íî Mg äëÿ óâå-ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê â èìïëàíòèðîâàííîì Mn ñëîå. Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñêâèä-ìàãíåòîìåòðàïîêàçàëè íàëè÷èå �åððîìàãíåòèçìà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4:2 K � T � 400 K, ñâÿçàííîãî ñ îáðàçî-âàíèåì â îáðàçöå òâåðäîãî ðàñòâîðà Ga1�xMnxAs è êëàñòåðîâ MnAs, Ga1�yMny â ðåçóëüòàòå áûñòðîãîâûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 4:2 Ê ïðèìåðíî äî 200 Ê íàáëþäàëñÿ àíîìàëü-íûé ý��åêò Õîëëà, âûçâàííûé äîáàâî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ îáðàçöà. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò4:2 Ê êîëîññàëüíîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäèëî â ïîëîæèòåëüíîå ïðè T � 35 Ê.PACS: 72.15.Gd, 75.47.-m, 75.50.C
1. ÈÎÍÍÀß ÈÌÏËÀÍÒÀÖÈß�àçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè áûëî ïîêàçàíî,÷òî �åððîìàãíèòíàÿ òåìïåðàòóðà Êþðè T
 â òâåð�äûõ ðàñòâîðàõ Ga1�xMnxAs óâåëè÷èâàåòñÿ êàê ïðèðîñòå êîíöåíòðàöèè äûðîê, òàê è ïðè óâåëè÷åíèèñîäåðæàíèÿ Mn [1℄. Ïîýòîìó îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿäîáàâî÷íîå ëåãèðîâàíèå äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðà�öèè äûðîê. Óâåëè÷åíèå äûðî÷íîé êîíöåíòðàöèè âîç�ìîæíî òàêæå ïðè óìåíüøåíèè äå�åêòíîñòè ñòðóê�òóð. Òàêîé ý��åêò íàáëþäàåòñÿ ïðè íèçêîòåìïå�ðàòóðíîì ðîñòå ñòðóêòóð ïðè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîéýïèòàêñèè (ÌËÝ), ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî íåäàâíî âãåòåðîñòðóêòóðàõ AlxGa1�xAs/GaAs ñ Mn ïîëó÷åíàòåìïåðàòóðà Êþðè T
 = 250 K [2℄.Ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ �åððîìàã�íèòíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå GaAs ÿâëÿåòñÿ èîí�íàÿ èìïëàíòàöèÿ. Ýòîò ìåòîä óñïåøíî èñïîëüçî�*E-mail: kulb�mig.phys.msu.ru**Y. Horikoshi, K. Onomitsu

âàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ �åððîìàãíèòíûõ îáðàçöîâ ñäûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ (Ga,Mn)As [3�5℄. ÕîòÿMn ÿâëÿåòñÿ àêöåïòîðîì â GaAs, êîíöåíòðàöèè ïî�ëó÷àþùèõñÿ äûðîê îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, òàêêàê ý��åêòèâíîñòü Mn íèçêà èç-çà âîçíèêàþùèõêîìïåíñèðóþùèõ äå�åêòîâ [6℄. Êîìïåíñèðóþùèìèäå�åêòàìè ìîãóò áûòü àíòèñòðóêòóðíûå äå�åêòûAsGa (îíè ïðåîáëàäàþò â ñëó÷àå íèçêîòåìïåðàòóð�íîé ÌËÝ). Ìîãóò áûòü òàêæå ìåæäîóçåëüíûå àòî�ìû Mni è Asi (äîíîðû). Â ñëó÷àå æå èîííîé èìïëàí�òàöèè êîìïåíñèðóþùèå äå�åêòû � ýòî îñòàòî÷íûå(âûæèâøèå ïîñëå îòæèãà) ãëóáîêèå äîíîðû AsGa èãëóáîêèå àêöåïòîðû GaAs, â ïðèíöèïå îáðàçóþùèå�ñÿ íåïîñðåäñòâåííî â àêòàõ òîðìîæåíèÿ èîíîâ [7℄.Ýòè äâà òèïà àíòèñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ ïðèñóò�ñòâóþò ïðèáëèçèòåëüíî â îäèíàêîâûõ êîëè÷åñòâàõ.Â ñëó÷àå ñëîåâ p-òèïà (Ga,Mn)As â êà÷åñòâå êîìïåí�ñèðóþùèõ äå�åêòîâ ìîãóò ðàáîòàòü êàê AsGa, òàê èìåæäîóçåëüíûå àòîìû.Èññëåäîâàííûå ñòðóêòóðû áûëè ñ�îðìèðîâàíû13 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 193



Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Ï. Â. �óðèí, Þ. À. Äàíèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007Ïàðàìåòðû èîííî-èìïëàíòèðîâàííûõ ñòðóêòóð: òåìïåðàòóðà îòæèãà Ta, ñîïðîòèâëåíèå íà êâàäðàò Rs ïðè òðåõòåìïåðàòóðàõ�îáðàçöà Äîçà Mg,1014/ñì2 Ta, ÆÑ Rs, êÎì/�T = 300 K T = 77 K T = 4:2 K1 0 700 3.93 2360 Íå èçìåðèìî5 0 800 1.30 12 Íå èçìåðèìî13 3 800 1.27 9.1 Íå èçìåðèìî14 10 700 5.07 29.5 Íå èçìåðèìî15 10 725 2.90 8.7 Íå èçìåðèìî16 10 750 2.38 20.5 29500èîííîé èìïëàíòàöèåé Mn+ 
 ýíåðãèåé 100 êýÂ èäîçîé 1016 ñì�2 â GaAs ñ îðèåíòàöèåé ïîâåðõíî�ñòè (100). Äîáàâî÷íàÿ èìïëàíòàöèÿ Mg èñïîëüçîâà�ëàñü äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê. Ýíåðãèÿèîíîâ Mg+ ñîñòàâëÿëà 45 êýÂ è áûëà ïîäîáðàíà òàê,÷òîáû ïðî�èëè ðàñïðåäåëåíèé èîíîâ Mn+ è Mg+(îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ â çàâèñèìîñòè îòðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè) â êðèñòàëëå ñîâïàäàëè.Äîçû äîáàâî÷íî èìïëàíòèðîâàííîãî Mg è íåêîòî�ðûå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü áûñòðîìó òåðìè÷åñêîìóîòæèãó ïðè òåìïåðàòóðå Ta îò 700 äî 800 ÆÑ. Ïðî�âåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ íàøèõ ñòðóêòóð ïîêà�çàëè, ÷òî ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðûGa1�xMnxAs è êëàñòåðû MnAs, MnyGa1�y [3℄. Áåçäîáàâî÷íîé èìïëàíòàöèè Mg ñîïðîòèâëåíèå îáðàç�öîâ áûñòðî âîçðàñòàåò ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó�ðû, äîñòèãàÿ äåñÿòêîâ êÎì ïðè 77 Ê (ñì. òàáëèöó).Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îòæèãà ñ 700 ÆÑ äî 800 ÆÑ:1) ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ñîïðîòèâëåíèå (òàáëèöà,îáðàçåö 5); 2) ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îñîáåííî�ñòè â çàâèñèìîñòè �(T ). Íî âñå æå ïðè T < 50 Êíîñèòåëè òîêà ïîëíîñòüþ âûìåðçàþò. Òîëüêî äîáà�âî÷íàÿ èìïëàíòàöèÿ Mg ïîíèæàåò ñîïðîòèâëåíèå âäåñÿòêè ðàç (ñì. òàáëèöó) è ñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèò�ñÿ èçìåðèìûì âïëîòü äî íèçêèõ òåìïåðàòóð.Ïîâåðõíîñòíàÿ ìîð�îëîãèÿ îáðàçöîâ èññëåäîâà�ëàñü àòîìíî-ñèëîâûì è ìàãíèòíî-ñèëîâûì ìèêðî�ñêîïàìè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáíàðóæåíî,÷òî íà ïîâåðõíîñòè ñ�îðìèðîâàíû êëàñòåðû âûñî�òîé äî 50 íì è äèàìåòðîì äî 300 íì. Íåêîòîðûå èçíàáëþäàþùèõñÿ â àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï êëàñ�òåðîâ ïîêàçûâàþò ìàãíèòíûé êîíòðàñò è ÿâëÿþòñÿîäíîäîìåííûìè �åððîìàãíåòèêàìè.

2. ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÉÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÇÌÂî âñåì èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóðâïëîòü äî T = 400 Ê (îãðàíè÷åíèå ÑÊÂÈÄà) íàá-ëþäàëèñü ïåòëè ãèñòåðåçèñà, õàðàêòåðíûå äëÿ �åð�ðîìàãíåòèêà (ðèñ. 1). Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè (âñòàâêà íà ðèñ. 1) âìàãíèòíîì ïîëå (FC) è íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå(ZFC) ïîêàçûâàåò èíäóöèðîâàííûé äûðêàìè �åððî�ìàãíèòíûé ïåðåõîä ïðè T � 50 Ê, õàðàêòåðíûé äëÿòâåðäûõ ðàñòâîðîâ Ga1�xMnxAs. Îäíàêî è ïðè áî�ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â îáðàçöàõ íàáëþäàþòñÿõàðàêòåðíûå äëÿ �åððîìàãíåòèêà ïåòëè ãèñòåðåçè�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè M îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð (äèàìàãíèò-íûé âêëàä GaAs âû÷òåí). Íà âñòàâêå ïîêàçàíû êðè-âûå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà 16 âíóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå (ZFC) è â ìàãíèòíîì ïî-ëå (FC)194



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Íèçêîòåìïåðàòóðíûé òðàíñïîðò è �åððîìàãíåòèçì : : :ñà. Ôåððîìàãíåòèçì ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì â îáðàçöàõ �åððîìàãíèòíûõêëàñòåðîâ MnAs è MnxGa1�x. Òåìïåðàòóðà Êþðè âMnyGa1�y óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ Mnè, íàïðèìåð, ïðè 56% Mn ñîñòàâëÿåò óæå 600 Ê [8℄.Â èññëåäîâàííûõ íåîäíîðîäíûõ îáðàçöàõ èìå�åò ìåñòî êàê èíäóöèðîâàííûé äûðêàìè äàëüíèéìàãíèòíûé ïîðÿäîê ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ Mn âGa1�xMnxAs, òàê è �åððîìàãíåòèçì êëàñòåðîâMnAs è MnyGa1�y. Êàê ñëåäóåò èç òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, äàëüíèé �åððî�ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ïîäàâëÿåòñÿ ïðè T
 � 50 K,ò. å. ïðè çíà÷åíèè T
, òèïè÷íîì äëÿ îäíîðîäíîãîìàãíåòèçìà â ïëåíêàõ Ga1�xMnxAs, ïîëó÷åííûõìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè èëè ðàñïûëåíèåì.3. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÛÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß È ÀÍÎÌÀËÜÍÛÉÝÔÔÅÊÒ ÕÎËËÀÂî âñåõ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ p-òèï ïðîâîäèìî�ñòè. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèåíà êâàäðàò Rs óâåëè÷èâàåòñÿ, è ïðè T � T
 âGa1�xMnxAs íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûé äëÿ �åððî�ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà [9℄ èçëîì (ðèñ. 2).Îäíèì èç ïðîÿâëåíèé ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íî�ñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíî îí íàáëþäàåòñÿ êàê îòêëîíåíèå çàâèñè�ìîñòè õîëëîâñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ëèíåéíîé è âû�õîäå íà ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïîñëå íàñûùåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà. Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõàíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëà ñóùåñòâóåò äî T � 200Kè ïîêàçûâàåò âëèÿíèå �åððîìàãíèòíîé �àçû â îá�
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿíà êâàäðàò Rs îáðàçöîâ
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�èñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îá-ðàçöà 13 ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ, R(0) � ñîïðî-òèâëåíèå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëåðàçöå íà äûðêè. Äî òåìïåðàòóðû T � 50 K ýòî �åð�ðîìàãíåòèçì òâåðäîãî ðàñòâîðà Ga1�xMnxAs. Âû�øå ýòîé òåìïåðàòóðû � �åððîìàãíèòíûìè îñòàþò�ñÿ êëàñòåðû MnAs è Ga1�yMny, íî èõ âëèÿíèå íàíîñèòåëè òîêà ìåíüøå ââèäó íàëè÷èÿ áàðüåðîâØîò�òêè íà ïîâåðõíîñòè è áîëåå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿñ äûðêàìè. Îòìåòèì, ÷òî â îäíîðîäíûõ òâåðäûõðàñòâîðàõ Ga1�xMnxAs àíîìàëüíûé ý��åêò Õîëëàâîçìîæíî íàáëþäàòü è âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè, âïàðàìàãíèòíîé îáëàñòè [10℄. Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõîáðàçöàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû Êþ�ðè òâåðäîãî ðàñòâîðà Ga1�xMnxAs (ïðèáëèçèòåëü�íî ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåãèáó íà òåìïåðàòóðíûõ çà�âèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ, ðèñ. 2) íàáëþäàåòñÿ àê�òèâàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïå�ðàòóðû. Â íàøåì ñëó÷àå îòìå÷àåòñÿ àêòèâàöèîííîåïîâåäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Çíàêè íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíîãî ý��åêòîâ Õîëëàñîâïàäàþò, êàê è â ñëó÷àå î÷åíü âûñîêîãî ñîäåðæà�íèÿ Mn [11℄.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå îä�íîãî èç îáðàçöîâ ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çàìåòíî ñèëüíîå îòðè�öàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, ñâÿçàííîå ñîñïèí-çàâèñèìûì ðàññåÿíèåì. Îáû÷íî â ñòðóêòóðàõ(Ga,Mn)As îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåíåâåëèêî, ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10% [12℄ è îáú�ÿñíÿåòñÿ ñïèí-çàâèñèìûì ðàññåÿíèåì â ðàìêàõòåîðèè [13℄. Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿêîëîññàëüíîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåêàê è â ìàíãàíèòàõ [14℄, íî ñ âûõîäîì íà çíà÷åíèåíàñûùåíèÿ. Ïîäîáíîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñî�195 13*



Â. À. Êóëüáà÷èíñêèé, Ï. Â. �óðèí, Þ. À. Äàíèëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007ïðîòèâëåíèå ñ âûõîäîì íà çíà÷åíèå íàñûùåíèÿõàðàêòåðíî ïðè ñïèí-çàâèñèìîì ìåæãðàíóëüíîìòóííåëèðîâàíèè [15℄ è ìîæåò îáúÿñíèòü êîëîññàëü�íîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå.Ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 34 Ê çíàê ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëîæè�òåëüíûé. Ïîëîæèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçàíî ñãåîìåòðè÷åñêèì ý��åêòîì â íåîäíîðîäíûõ ïîëóïðî�âîäíèêàõ [16℄ è õàðàêòåðíî äëÿ ãðàíóëèðîâàííûõïðîâîäíèêîâ [17℄.Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå �àê�òû ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè �ëóêòóàöèîííîãî ïî�òåíöèàëà â ïðîâîäèìîñòè è íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäå�ëåíèå Mn èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â òðàíñïîðòå.Òàê êàê ïðîâîäèìîñòü äûðî÷íàÿ, à Mn ÿâëÿåòñÿ àê�öåïòîðîì, òî ìàêñèìàëüíàÿ ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ Mn ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ïîòåíöèàëüíîãî ðå�ëüå�à. Ïîýòîìó íîñèòåëè òîêà äâèæóòñÿ ïî êâàçèîä�íîìåðíîìó ïåðêîëÿöèîííîìó êëàñòåðó ñ ìàêñèìàëü�íûì ñîäåðæàíèåì Mn. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèåêîíöåíòðàöèè Mn, êàê â öåëîì, òàê è ëîêàëüíîå, âå�äåò ê óñèëåíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ è ê ïðîÿâëåíèþàêòèâàöèè. Áåñïîðÿäîê è �ëóêòóàöèîííûé ïîòåíöè�àë óâåëè÷èâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê àíîìàëüíîìó ý���åêòó Õîëëà. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ,ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå è ý��åêò Õîëëà â èîí�íî-èìïëàíòèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ GaAshMn,Mgiáûëè èññëåäîâàíû ïðè òåìïåðàòóðàõ 4.2�300 Kâ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ äî 6 Të. Â ñòðóêòóðàõGaAshMn,Mgi íàáëþäàåòñÿ �åððîìàãíåòèçì äîT = 400 K, îáóñëîâëåííûé íàëè÷èåì â îáðàçöàõèíäóöèðîâàííîãî äûðêàìè �åððîìàãíåòèçìà òâåð�äîãî ðàñòâîðà Ga1�xMnxAs è �åððîìàãíèòíûõêëàñòåðîâ MnAs, Ga1�yMny. Àíîìàëüíûé ý��åêòÕîëëà íàáëþäàåòñÿ äî T � 200 Ê è ïîêàçûâà�åò âëèÿíèå �åððîìàãíèòíîé �àçû íà äûðî÷íûéòðàíñïîðò. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿêîëîññàëüíîå îòðèöàòåëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå, ïåðåõîäÿùåå â ãèãàíòñêîå ïîëîæèòåëüíîå ïðèT � 35 Ê.
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