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Аннотация 
В настоящей работе приводятся результаты исследования спонтанного фотомагнитоэлектрическкого (ФМЭ) эф-
фекта в эпитаксиальных слоях GaMnAs, находящихся в состоянии ферромагнитного упорядочения. Целью работы 
являлось изучение температурной зависимости спонтанного ФМЭ эффекта, определяемого вдоль кристаллических 
осей [110] и [110].
Объектом исследования служили слои GaMnAs с содержанием Mn 2.9 атомных процента, полученные методом 
низкотемпературной молекулярно лучевой эпитаксии на полуизолирующей подложке GaAs (001). Показано, что 
при температурах ниже температуры Кюри, при освещении исследованных эпитаксиальных слоев GaMnAs в них 
возникает поперечная разность потенциалов (фотоЭДС). Возникновение этой фотоЭДС связано с фотомагнитоэ-
лектрическим эффектом, заключающимся в разделении фотогенерированных носителей заряда собственным 
магнитным полем полупроводниковой матрицы, находящейся в состоянии ферромагнитного упорядочения.
Впервые определена температурная зависимость собственного фотомагнитоэлектрического эффекта, измеренно-
го вдоль кристаллографических осей [110] и [110] эпитаксиального слоя GaMnAs. Обнаружено, что величина фото-
ЭДС, измеренная вдоль кристаллической оси [110], демонстрирует максимум при температурах 35–40 К, в то время 
как величина фотоЭДС, определённая вдоль оси [110], монотонно увеличивается с понижением температуры. Не-
монотонный характер температурной зависимости фотомагнитоэлектрического эффекта, наблюдаемый вдоль оси 
[110], может быть обусловлен переориентацией оси легчайшего намагничивания исследуемого образца с пониже-
нием температуры.
Ключевые слова: GaMnAs, фотомагнитоэлектрический эффект, молекулярно-лучевая эпитаксия, ферромагнитное 
упорядочение, температура Кюри, фотопроводимость
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1. Введение 
В настоящее время полупроводниковые 

твердые растворы GaMnAs, полученные при по-
мощи метода низкотемпературной молекуляр-
но-лучевой эпитаксии (НТ МЛЭ), привлекают 
значительный интерес исследователей, рабо-
тающих в области полупроводникового мате-
риаловедения. Интерес к этим материалам об-
условлен тем, что в условиях роста эпитаксиаль-
ных слоев при низких (250–300 °С) температурах 
возможно получение твердых растворов GaMnAs 
с концентрацией Mn, многократно превышаю-
щей предел его растворимости в полупровод-
никовой матрице арсенида галлия [1–2]. При-
сутствие значительной концентрации магнит-
ных ионов Mn делает возможным возникнове-
ние состояния ферромагнитного упорядочения 
в эпитаксиальных слоях GaMnAs, в результате 
чего данные материалы обладают комбинацией 
полупроводниковых и магнитных свойств, недо-
стижимой для материалов, получаемых тради-
ционными методами [3–5].

Как известно, наличие спонтанной намагни-
ченности при температурах ниже температуры 
Кюри (TC) в ферромагнитных материалах делает 
возможным возникновение в этих материалах 
собственных (спонтанных) гальваномагнитных 
эффектов, наблюдаемых в отсутствии внешнего 
магнитного поля [6–8]. Среди таких эффектов в 
GaMnAs наиболее изученными являются эффект 
Холла и Эффект Нернста, получившие названия 
аномальный (спонтанный) эффект Холла и ано-
мальный эффект Нернста [9–11]. В то же время 
необходимо отметить, что в эпитаксиальных 
слоях GaMnAs, полученных методом НТ МЛЭ на 
подложках GaAs, реализуется возможность воз-
никновения спонтанного фотомагнитоэлектри-
ческого (ФМЭ) эффекта, заключающегося в воз-
никновении поперечной разности потенциалов 
(фотоЭДС) при освещении данных материалов 
при нулевых значениях внешнего магнитно-
го поля [12]. Действительно, в эпитаксиальных 
GaMnAs, выращенных на подложках GaAs, ось 
легчайшего намагничивания, а, следовательно, 
и вектор спонтанной намагниченности М0, ле-
жат в плоскости пленки [13, 14]. Тогда при осве-
щении поверхности эпитаксиального слоя, по-
ток фотогенерированных носителей заряда, на-
правленный от поверхности в глубину объема 
эпитаксиального слоя, будет перпендикулярен 
вектору М0, что обуславливает возможность воз-
никновения поперечной фотоЭДС. Однако к на-
стоящему моменту фотомагнитоэлектрические 

эффекты в GaMnAs остаются практически неис-
следованными. В связи с вышесказанным целью 
настоящей работы являлось изучение возмож-
ности наблюдения спонтанного ФМЭ эффекта 
в эпитаксиальных слоях GaMnAs, находящихся 
в состоянии ферромагнитного упорядочения, а 
также исследование зависимости величины это-
го эффекта от температуры и кристаллографи-
ческой ориентации. 

2. Экспериментальная часть 
Исследованные в данной работе эпитакси-

альные слои GaMnAs были получены посредст-
вом метода НТ МЛЭ на полуизолирующей GaAs 
(001) подложке. Перед нанесением слоев GaMnAs 
для залечивания дефектов подложки при темпе-
ратуре TS = 580–600 °С выращивался буферный 
слой GaAs толщиной 200 нм. Затем температу-
ра подложки опускалась до 250 °С для выращи-
вания слоев GaMnAs. Толщина получаемых эпи-
таксиальных слоев GaMnAs составляла 300 нм. 
В целом технология получения эпитаксиальных 
слоев, исследуемых в данной работе, аналогич-
на описанной в [15]. Качество получаемых слоев 
контролировалось при помощи метода рентге-
ноструктурного анализа и, в процессе выращи-
вания, при помощи метода отраженных быстрых 
электронов. Оба метода показали, что получен-
ные эпитаксиальные пленки являются кристал-
лически однородными и не содержат включений 
дополнительных кристаллических фаз. Концен-
трация Mn в GaMnAs определялась при помощи 
энергодисперсионного рентгеновского (EDX) 
детектора электронного микроскопа JEOL JSM 
IT 200 и составляла 2.9 атомных процента. Для 
исследования магнитотранспортных свойств и 
ФМЭ эффекта на поверхности образцов при по-
мощи фотолитографии был сформирован рису-
нок, состоящий из двух взаимно перпендикуляр-
ных полос с боковыми контактами (так называ-
емый мостик Холла). Данные полоски были ори-
ентированы вдоль кристаллических осей [110] 
и [110]. Для создания контактов к поверхности 
GaMnAs использовался индиевый припой, на-
носимый на поверхность эпитаксиального слоя 
при температурах 220–230 °С.

3. Результаты и обсуждение 
Значение температуры Кюри (TC) исследуе-

мого эпитаксиального слоя определялось из тем-
пературной зависимости его сопротивления (R). 
Авторами [16] было показано, что в окрестно-
стях перехода парамагнетик – ферромагнетик 
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на температурных зависимостях R(Т) в GaMnAs 
наблюдается особенность в виде точки перегиба, 
связанная с изменением доминирующего меха-
низма рассеяния носителей заряда. Положение 
данной точки перегиба позволяет с высокой точ-
ностью определить значение TC. На рис. 1 пред-
ставлены температурные зависимости сопро-
тивления R(Т) и его первой производной dR(T)/
dT исследуемого эпитаксиального слоя GaMnAs. 
Измерение зависимости R(Т) проводилось в тем-
ноте, в отсутствии внешнего магнитного поля. 
Для удобства представления величина R(T) нор-
мирована к величине R(300), где R(300) – сопро-
тивление образца при комнатной температуре. 
Значения dR(T)/dT определялись численным 
дифференцированием зависимости R(T). 

На представленной на рис. 1б температурной 
зависимости dR(T)/dT наблюдается ярко выра-
женный минимум, соответствующий точке пе-
региба на зависимости R(Т), Положение этого 
минимума позволяет определить значение тем-
пературы Кюри исследуемого эпитаксиального 
слоя TC в интервале 80–85 К. Отметим, что при 
температурах выше TC сопротивление образца 
монотонно увеличивается с понижением темпе-
ратуры, что свидетельствует о полупроводнико-
вом характере электропроводности исследуемых 
эпитаксиальных слоев GaMnAs.

Для исследования ФМЭ эффекта исследуемые 
образцы освещались светом белого светодиода, 
интенсивность освещения контролировалась ве-
личиной тока IL, протекающего через светодиод. 
Освещение образцов сопровождалось уменьше-
нием их сопротивления, что свидетельствует о 
наличии в GaMnAs эффектов фотопроводимо-
сти. На рис. 2 представлена температурная зави-
симость фотопроводимости исследуемых образ-
цов, определенная при значении IL = 1–3 мА. Фо-
топроводимость образцов характеризовалась 
величиной ∆R, определяемой как ΔR = (RI – R0)/
R0, где R0 – представляет собой темновое сопро-
тивление образца, RI – сопротивление образца 
при включенном светодиоде. Как видно из пред-
ставленных зависимостей, фотопроводимость в 
исследованных образцах начинает наблюдаться 
при температурах около 100 К, при этом величи-
на ΔR монотонно увеличивается с понижением 
температуры измерений. Такое поведение тем-
пературной зависимости фотопроводимости ка-
жется достаточно ожидаемым, если учесть, что 
при полупроводниковом характере электропро-
водности концентрация носителей заряда моно-
тонно уменьшается с понижением температуры. 

б
Рис. 1. а – температурная зависимость сопротив-
ления эпитаксиального слоя GaMnAs, нормирован-
ного к величине сопротивления, определенного 
при 300 К (R(300)); б – температурная зависимость 
величины dR/dT эпитаксиального слоя GaMnAs

Рис. 2. Температурная зависимость фотопроводи-
мости GaMnAs, измеренная при различных значе-
ниях протекающего через светодиод тока: 1 – 
IL = 1 мА; 2 – IL = 2 мА; 3 – IL = 3 мА

а
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Очевидно, что если число фотогенерированных 
носителей заряда в полупроводниковой матрице 
не зависит (или слабо зависит) от температуры, 
то разность между световым и темновым сопро-
тивлением образца и, следовательно, величина 
ΔR будут увеличиваться с понижением темпе-
ратуры. В то же время при температурах выше 
100 К концентрация фотогенерируемых носите-
лей заряда пренебрежимо мала по сравнению с 
термодинамически равновесной концентраци-
ей носителей заряда в GaMnAs, вследствие чего 
эффект фотопроводимости при этих температу-
рах практически отсутствует.

На рис. 3 представлены зависимости вели-
чины фотоЭДС – UI в исследованном эпитакси-
альном слое от температуры, измеренные вдоль 
кристаллических осей [110] и [110] при значени-
ях IL = 2 и 3 мА. Из представленных зависимо-
стей видно, что величина UI растет с увеличени-
ем освещенности поверхности образца. Тот факт, 
что фотоЭДС в исследуемых образцах начинает 
наблюдаться только при температурах ниже TC, 
на наш взгляд, свидетельствует о том, что дан-
ная фотоЭДС обусловлена ФМЭ эффектом, воз-
никающим вследствие разделения потока фото-
генерированных носителей заряда собственным 
магнитным полем полупроводниковой матри-
цы, находящейся в состоянии ферромагнитно-
го упорядочения. Отметим, что величина UI, из-
меренная вдоль кристаллографической оси [110], 
равномерно увеличивается с понижением тем-
пературы, в то время как на температурной за-
висимости величины UI, измеренной вдоль оси 

[110], наблюдается локальный максимум при 
температурах 34–36 К. 

Различие в характере температурной зависи-
мости величины UI, измеренной вдоль различ-
ных кристаллических осей, можно объяснить 
принимая во внимание тот факт, что величина 
ФМЭ эффекта зависит как от абсолютной вели-
чины вектора М0, так и от его ориентации отно-
сительно направления, вдоль которого прово-
дятся измерения. Очевидно, что при заданном 
значении намагниченности образца, значение UI 
будет изменяться от максимальных значений – 
в случае, когда измерения будут проводиться в 
направлении перпендикулярном направлению 
вектора М0, до нуля – в случае, когда измерения 
будут проводиться вдоль направления, совпада-
ющего с направлением вектора М0. В отсутствии 
внешнего магнитного поля вектор намагничен-
ности будет ориентирован в направлении оси 
легчайшего намагничивания образца. В GaMnAs 
степень ферромагнитного упорядочения, а сле-
довательно, и абсолютная величина вектора М0 
монотонно увеличиваются с понижением темпе-
ратуры. В то же время согласно существующим 
экспериментальным данным в эпитаксиальных 
слоях GaMnAs, находящихся в состоянии ферро-
магнитного упорядочения, ориентация оси лег-
чайшего намагничивания не является постоян-
ной, а зависит от доминирующего типа магни-
токристаллической анизотропии, и изменяется 
при изменении температуры [17, 18]. При неза-
висящей от температуры концентрации фотоге-
нерированных носителей заряда температурная 
зависимость величины UI будет с одной стороны 
определяться температурной зависимостью аб-
солютной величины вектора М0, с другой – тем-
пературной зависимостью его ориентации от-
носительно кристаллографических осей [110] 
и [110]. С учетом вышесказанного, немонотон-
ность температурной зависимости UI, наблюда-
емая вдоль оси [110], может быть обусловлена 
уменьшением угла между вектором М0 и данной 
кристаллографической осью при температурах 
35–40 К. При этом угол между вектором намаг-
ниченности образца и кристаллографической 
осью [110], напротив, увеличивается, о чем сви-
детельствует увеличение скорости изменения 
значений UI, наблюдаемое для данной оси при 
тех же значениях температуры. Данная ситуа-
ция может быть, в частности, реализована, если 
при понижении температуры происходит пере-
ориентация оси легчайшего намагничивания в 
плоскости эпитаксиального слоя от направле-

Рис. 3. Температурная зависимость величины 
фотоЭДС, измеренная вдоль кристаллических осей 
[110] (кривые 1 и 2) и [110] (кривые 3 и 4) при зна-
чениях IL = 2 мА; (кривые 1 и 3) и IL = 3 мА (кривые 2 
и 4)
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ния <110> к направлению <100>, наблюдаемая 
в GaMnAs авторами работ [17–19].

4. Заключение
Таким образом, проведенные исследования 

показали, что при температурах ниже TC при ос-
вещении исследованных эпитаксиальных слоев 
GaMnAs, в них возникает поперечная фотоЭДС, 
которая может быть обусловлена спонтанным 
ФМЭ эффектом в полупроводниковой матри-
це, находящейся в состоянии ферромагнитного 
упорядочения. Данный эффект связан с взаимо-
действием потока фотогенерированных носите-
лей заряда с собственным магнитным полем по-
лупроводниковой матрицы. Авторами впервые 
были проведены исследования температурной 
зависимости спонтанного ФМЭ эффекта для кри-
сталлографических осей [110] и [110]. Показано, 
что температурная зависимость величины ФМЭ 
эффекта, измеренного вдоль кристаллических 
осей [110] и [110] эпитаксиального слоя GaMnAs, 
имеет существенно различный характер. Наблю-
даемые различия связаны, на наш взгляд, с тем, 
что величина спонтанного ФМЭ эффекта опреде-
ляется как абсолютной величиной намагничен-
ности образца, так и ориентацией вектора намаг-
ниченности М0 относительно кристаллических 
осей эпитаксиального слоя, вдоль которых про-
водились измерения величины фотоЭДС. В этом 
случае немонотонный характер величины фо-
тоЭДС, измеренной вдоль кристаллической оси 
[110], может быть обусловлен изменением ори-
ентации оси легчайшего намагничивания эпи-
таксиального слоя от направления <110> к на-
правлению <100>, наблюдаемого при понижении 
температуры, сопровождаемого уменьшением 
угла между направлением вектора спонтанной 
намагниченности и кристаллической осью [110]. 
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