Исследование магнитооптических свойств наноструктурированных слоев InAs:Fe.
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В настоящее время интенсивно изучаемыми материалами для спинтроники являются разбавленные магнитные полупроводники (РМП), которые представляют собой сплавы полупроводников, содержащие атомы переходных металлов Mn и Fe. Идеальный РМП должен иметь температуру Кюри выше комнатной и допускать создание зон с n- и p-проводимостью. РМП на основе полупроводников А3В5, легированных железом, во многом удовлетворяют перечисленным выше требованиям. В них замещающие атомы Fe могут находиться в изовалентном Fe3+ состоянии, не поставляющем в систему носители заряда, и это позволяет формировать РМП n-типа. Методом низкотемпературной молекулярно-лучевой эпитаксии (ЛТ-МЛЭ) были получены слои (In,Fe)As, допированные Be и представляющие собой ферромагнитный РМП n-типа с TC до 70 K [1]. Недавно в ЛТ-МЛЭ пленках (In,Fe)As:Be, выращенных на вицинальных подложках GaAs (001) с использованием методов спинодального раcпада и Fe дельта-легирования, был реализован комнатно - температурный ферромагнетизм [2]. Слои РМП (In,Fe)As получены также методом ионной имплантации с последующим импульсным лазерным отжигом (ИИ+ИЛО) [3]. Авторы сообщают о необычном характере распределения магнитных ионов в рекристаллизованных пленках InAs, имплантированных Fe, которое объясняют анизотропным наномасштабным химическим разделением фаз. Ненулевая индуцированная полем намагниченность обнаружена в них при Tком. Однако вблизи их поверхности возможно присутствие включений Fe, поэтому высокотемпературный ферромагнетизм таких образцов нуждается в подтверждении и дальнейшем изучении. Спинодальный распад или наномасштабное химическое разделение фаз должно сильно зависеть от технологических условий получения.
Целью настоящей работы являлось исследование с помощью магнитооптической спектроскопии, обладающей высокой чувствительностью к присутствию различных магнитных фаз, магнитной структуры и фазового состава образцов (In,Fe)As, полученных ИИ+ИЛО при различных энергиях импульсного лазерного отжига. Имплантация ионов Fe в пластину (001) InAs осуществлялась при энергии 100 кэВ до флюенса 1 ×1019 см-3. После ИИ следовал импульсный лазерный отжиг, плотность энергии которого составляла 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,35 Дж/см2 соответственно для образцов №1, №2, №3, №4 и №5.
Магнитооптические свойства изучались в геометрии экваториального эффекта Керра (ЭЭК). Измерялась величина δ = [I(H) - I(-H)] / 2I(0)), где I(H) и I(0) – интенсивности отраженного света p-поляризации в присутствии и отсутствии магнитного поля соответственно. Спектры δ(E) записывались в диапазоне энергий E = 1,5–3,8 эВ в магнитных полях до 3 кЭ при температурах 20К, 50К и 300К и при двух направлениях приложенного поля – параллельно плоскости нанопластин (110) и перпендикулярно плоскости нанопластин (1ḹ0). При фиксированных энергиях измерялись температурные δ(T) и полевые δ(H) зависимости ЭЭК.
При Тком от всех образцов, кроме образца №1, детектировались слабые сигналы ЭЭК. На рисунке 1 приведены спектры ЭЭК образцов №1 и №2, снятые при температуре 50 К при направлении приложенного поля вдоль (110). В обоих образцах присутствует характеристическая структура I+II в области переходов E1 (Е=2,608 эВ) и E1+∆1 (Е=2,857эВ) в L точке зонной структуры исходного полупроводника InAs, что указывает на присутствие в образцах фазы (In,Fe)As. В спектре образца №1 с энергией лазерного отжига 0,1 Дж/см2 присутствует полоса отрицательной полярности III, которая также наблюдалась в МКД спектрах слоёв (InFe)As:Be [2]. Наличие в спектре ЭЭК этих особенностей свидетельствуют о том, что ФМ фазой в образце №1 является (In,Fe)As. 
Спектры ЭЭК для образцов №2, №3, №4 и №5 представляли собой широкую полосу положительной полярности. Положение максимума для этой полосы зависело от направления приложенного поля. 
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Рис. 1. Спектральные зависимости ЭЭК
образцов №1 и №2 и уменьшенный спектр 

пленки железа; на вставке – температурная
 зависимость ЭЭК образца №1.
из приповерхностного слоя, что может приводить к уменьшению концентрации ионов железа в образцах №4 и №5 и падению величины ЭЭК в этих пленках.
Таким образом, изучение спектральных, полевых и температурных зависимостей ЭЭК показало, что МО отклик исследуемых слоев сильно зависит от энергии лазерного импульса. Установлено, что при минимальной энергии импульса (W = 0,1 Дж/см2) в легированной парамагнитной матрице образуются ферромагнитные области (In,Fe)As с температурой Кюри ≈ 160 К. Спектры ЭЭК слоев, полученные при W > 0,1 Дж/см2, представляют собой суперпозицию вкладов от областей обогащенных Fe и (In,Fe)As. Преобладание вклада Fe указывает на увеличение диффузии Fe к поверхности с увеличением энергии лазерного импульса. Наблюдаемая анизотропия магнитооптического отклика образцов, полученных при W > 0,1 Дж/см2, обусловлена неравномерным распределением атомов Fe в полупроводниковой матрице, вызванным спинодальным распадом при производстве этих образцов. 
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Спектры ЭЭК этих образцов подобны спектрам металлического железа. Согласно данным мессбауэровской спектроскопии в этих пленках около 70 % Fe замещают катионные позиции в решетке цинковой обманки, т. е. образуют связи Fe-As. Оставшиеся ионы Fe предположительно находятся в дефектном и аморфном поверхностном слое [3]. При увеличении энергии отжига увеличивается температурное воздействие, температура отжига растет. Все большее число ионов Fe диффундирует в поверхностный слой, рост числа ионов Fe в приповерхностном слое, по-видимому, и приводит к росту вклада от областей, обогащенных железом, и росту значений ЭЭК в области   положительной полосы для образцов №2 и №3. Дальнейшее увеличение энергии отжига способствует более активному испарению атомов железа








