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УДК 537.11 

Ю.А. Данилов 
МАГНИТНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ НАНОСТРУКТУРЫ 

ДЛЯ ПРИБОРОВ СПИНТРОНИКИ 

Проведен анализ физических и технологических проблем, возникающих 
при изготовлении приборов полупроводниковой спиновой электроники. Пред-
ложен и апробирован лазерный метод формирования слоев полупроводников 
А3В5,сильнолегированных марганцем. Метод не требует дорогостоящей ап-
паратуры, как при молекулярно-лучевой эпитаксии, и обладает достаточно 
большой производительностью. Показано, что слои InMnAs и GaMnAs, 
полученные лазерным нанесением, являются ферромагнетиками с темпе-
ратурой Кюри 310 и 60 К соответственно. Рассмотрены особенности 
формирования спиновых светоизлучающих диодов на основе гетеронано-
структур с квантовой ямой InGaAs/GaAs и их основные характеристики. 
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излучающий диод. 

Введение. Спинтроника является одним из 
наиболее стремительно развивающихся направ-
лений, призванных решить проблемы, с кото-
рыми сталкивается современная микроэлектро-
ника. Термин спинтроника (spintronics, spin-
electronics) означает мультидисциплинарную об-
ласть науки и технологии, находящуюся на 
стыке физики магнетизма, оптоэлектроники и 
микроэлектроники. Центральное место в спин-
тронике занимает активное использование спи-
новой степени свободы в твердотельных систе-
мах. Во многих обзорах (см., например, [1]), 
посвященных спинтронике, считается, что ее 
история начинается со статьи, опубликованной в 
1988 году группой под руководством лауреата 
Нобелевской премии (2007 г.) проф. А. Ферта 
[2]. В этой работе описан эффект гигантского 
магнитосопротивления (ГМС) в многослойных 
структурах Fe/Cr (Fe – ферромагнетик, Cr – 
антиферромагнетик), нанесенных методом моле-
кулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) на подложки 
GaAs (100). В работе сделана только предва-
рительная качественная интерпретация явления 
ГМС, но уже используется мысль, что прохож-
дение электронов между слоями Fe зависит от 
направления их спина по отношению к намаг-
ниченности, а именно: сопротивление структуры 
уменьшается, когда внешним магнитным полем 
векторы намагниченности в слоях Fe делаются 
параллельными. Уже в 1991 году фирма IBM 
приступила к разработке приборов на основе 
установленного эффекта. В результате в 
настоящее время считывающие головки жестких 

дисков практически в большинстве компьютеров 
изготавливаются на эффекте ГМС. 

На самом деле история спинтроники начи-
налась гораздо раньше 1988 года и при самом 
активном участии научных коллективов России. 
Так, в 1970-80-х годах в ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
под руководством Б.П. Захарчени был выполнен 
цикл работ по оптической ориентации спинов 
электронов [3]. В этом же институте были рас-
смотрены основные механизмы спиновой релак-
сации, два из которых носят имена сотрудников 
ФТИ им. А.Ф. Иоффе (механизмы Дьяконова-
Переля и Бира-Аронова-Пикуса). Классическим, 
признанным во всем мире трудом является 
монография «Магнетизм» [4] С.В. Вонсовского 
(Институт физики металлов Уральского от-
деления АН). Результаты ранних теоретических 
и экспериментальных работ по физике 
магнитных полупроводников приведены в книге 
Э.Л. Нагаева «Физика магнитных полупровод-
ников», опубликованной в 1979 году [5]. 

Приборы спинтроники. Первая генерация 
приборов спинтроники включала в себя исклю-
чительно металлические системы [6]. Во-
первых, это спиновые клапаны, работа которых 
основана на эффекте гигантского магнитосопро-
тивления. Типичная структура спинового клапа-
на включает несколько слоев. Нижний из 
четырех слоев является антиферромагнетиком, 
он фиксирует направление намагниченности 
нижнего ферромагнитного слоя, который 
отделен от верхнего ферромагнитного слоя 
спейсером. Внешнее магнитное поле может 
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достаточно легко изменить направление 
намагниченности «свободного» ферромагнитно-
го слоя. При параллельной направленности 
намагниченностей «свободного» и «закреплено-
го» ферромагнитных слоев сопротивление 
структуры минимально, в противном случае оно 
больше. В современных спиновых клапанах 
магнитосопротивление составляет ≥ 20 % при 
комнатной температуре в невысоких магнитных 
полях (~ 20 - 50 Э). 

Более новой модификацией спинового кла-
пана является структура, в которой два ферро-
магнитных слоя с различным коэрцитивным 
полем разделены диэлектрической (Al2O3) 
туннельно-прозрачной пленкой. Потери спино-
вой ориентации электронов при туннелировании 
незначительны, а эффект ГМС значителен 
(типично 100 % в поле 150 Э). 

Другими примерами металлических прибо-
ров спинтроники являются спиновые транзис-
торы [6, 7]. 

Спиновый полевой транзистор. Более 
перспективным представляется спиновый поле-
вой транзистор (СПТ), предложенный в 1990 
году Даттой и Дасом [8]. Транзистор Датты-Даса 
похож на обычный полевой транзистор: он 
имеет исток, сток и канал между ними с 
управляемой проводимостью. Однако контакты 
СПТ являются ферромагнитными, спин-селек-
тивными, т.е. способными инжектировать или 
принимать только одну спиновую компоненту 
распределения носителей. Их идея была такова, 
что возможно управление прецессией спинов 
электронов при их движении в канале прибора. 
Датта и Дас обратили внимание на то, что 
приложенное напряжение затвора VG управляет 
спин-орбитальным взаимодействием электронов 
внутри канала (т.н. эффект Рашбы). 

Для успешной реализации СПТ необходимо 
обеспечить четыре фундаментальных процесса: 
- инжекцию спин-поляризованных носителей из 
истока в канал; 
- спин-когерентный перенос носителей в канале; 
- контроль спиновой прецессии; 
- спин-селективное детектирование спиновой 
ориентации носителей, достигающих стока. 

Принцип контроля затвором в СПТ состоит в 
следующем. Большинство полупроводников 
А3В5 имеют структуру сфалерита, асимметрич-
ную по отношению к инверсии. В гетерострукту-
рах инверсионная асимметрия может возникать 
также за счет асимметричных квантовых ям или 
влияния электрического поля поверхности. 
Тогда для двумерного газа носителей возникает 
дополнительное спин-орбитальное взаимодейст-
вие Рашбы, которое описывается включением в 

гамильтониан, помимо оператора кинетической 
энергии, слагаемого Рашбы. В геометрии, когда 
ось х направлена вдоль канала СПТ, а ось у – 
перпендикулярно к поверхности прибора, сла-
гаемое Рашбы будет равно ∙σz∙kx, где  - 
константа взаимодействия Рашбы, σ – компо-
ненты спиновой матрицы Паули, k – волновой 
вектор носителя. Рассмотрение электрона, 
движущегося в направлении х с kx ≠ 0 и kz = 0, 
приводит к тому, что, если есть компонента “-z” 
поляризации электронов, то энергия основного 
состояния увеличивается на ∙ kx, а для “+z” 
поляризованных электронов уменьшается на ту 
же величину ∙ kx. Это соответствует тому, что 
электрон «чувствует» некое эффективное 
магнитное поле Bz, пропорциональное kx: 

zBx Bk    (здесь μB – магнетон Бора). На 
языке классики процесс можно представить как 
прецессию магнитного момента, направленного 
вдоль оси x, в перпендикулярном магнитном 
поле zB . 

Величина коэффициента  зависит [9] от 
формы потенциала внутри квантовой ямы (КЯ), 
а также от разности эффективных масс и скачка 
края зон на границе гетероперехода, форми-
рующего КЯ. Величину константы спин-орби-
тального взаимодействия Рашбы можно изме-
нять, изменяя форму квантовой ямы электриче-
ским полем, приложенным перпендикулярно к 
плоскости двумерного газа. 

Однако следует отметить, что спиновый 
полевой транзистор до сих пор не реализован. 
Это является следствием ряда существенных 
трудностей, среди которых можно отметить 
трудность эффективной инжекции спин-поляри-
зованных носителей из ферромагнитного истока 
в двумерный канал, которую, в основном, 
связывают с проблемой так называемого «рас-
согласования проводимостей» между слоем 
металла и полупроводником [7]. Дополнитель-
ная причина подавления спиновой инжекции в 
контактах «металл/полупроводник» – это не-
идеальная граница раздела (спиновое рассеяние 
на самой границе раздела). Аналогичные 
трудности возникают и при детектировании 
спиновой поляризации (вторая граница раздела 
«полупроводник/ферро-магнитный металл»). 

Можно указать один из наиболее перспек-
тивных путей преодоления этих трудностей: 
использование ферромагнитных полупроводни-
ков в качестве областей истока и стока (для 
существенного уменьшения рассогласования 
проводимостей). 

Спиновый свето-излучающий диод. В 
основе работы спинового свето-излучающего 
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диода (ССИД) лежит явление формирования 
циркулярно-поляризованного излучения в 
результате рекомбинации спин-ориентирован-
ных носителей. Для электронных переходов 
выполняется правило отбора [3]. В частности, в 
прямозонном полупроводнике типа GaAs при 
переходах вблизи 0k


 могут быть реализова-

ны следующие ситуации. Для электронов зоны 
проводимости n- (подзона с магнитным 
квантовым числом mj = -1/2) возможен переход в 
состояние mj = -3/2 в валентной зоне с 
образованием фотона со спином Sph = 1 
(поляризация излучения σ+), и относительная 
интенсивность этого перехода равна 3. Импульс 
сохраняется, поскольку -1/2 = 1+(-3/2). Анало-
гично, для электронов другой спиновой подзоны 
n+ (mj = +1/2) возможен переход в состояние mj = 
-1/2 с образованием фотона с Sph = 1 (также σ+ 
поляризация), и интенсивность этого перехода 
равна 1. Для электронов n- (mj = -1/2) возможен и 
переход в состояние mj = +1/2 с образованием 
фотона с Sph = -1 (поляризация σ-); интенсив-
ность этого перехода равна 1. Для электронов n+ 
(mj = +1/2) возможен переход в состояние mj = 
=+3/2 с образованием фотона с Sph = -1 
(поляризация σ-), и интенсивность этого 
перехода равна 3. В том случае, когда в 
светоизлучающий слой гетероструктуры (чаще 
всего это – квантовая яма - КЯ) инжектируются 
неполяризованные по спину носители, интенсив-
ности переходов с образованием циркулярного 
левополяризованного (σ+ поляризация) и право-
поляризованного (поляризация σ-) излучения 
одинаковы, т.е. получается неполяризованное 
излучение. Ситуация меняется, если инжекти-
руются поляризованные по спину электроны 
(или дырки). В результате рекомбинации 
носителей преобладает либо право- либо лево-
поляризованное излучение, степень поляризации 

которого определяется как 
)(
)(









II
IIPcirc , где 

I+ соответствует поляризации света σ+, а I - - 
поляризации σ -. 

В группе эпитаксиальной технологии 
НИФТИ ННГУ были выполнены разработки 
ССИД двух типов. 

Первый тип приборов содержит в качестве 
инжектора ферромагнитный металлический 
(ФМ) слой (Co или Ni), а инжекция спин-
ориентированных дырок происходит с помощью 
барьера Шоттки (рисунок 1). Критическим 
элементом такой структуры является гетеропере-
ход «ферромагнитный металл/полупроводник». 

Как показали наши эксперименты [10], на 
границе раздела ФМ/GaAs для Co или Ni 
образуется так называемый «магнито-мертвый» 
слой. Причина его появления заключается в 
перемешивании, возможно, с образованием фаз 
соединений ФМ металла с компонентами полу-
проводника. Это приводило к невысокой степе-
ни поляризации носителей, инжектированных в 
КЯ. Нами предложены [11] трехслойные контак-
ты Шоттки, в которых ФМ металл отделен от 
GaAs тонким слоем Au. Сверху ФМ металл 
закрыт от окисления также тонким слоем Au. 

 
Рисунок 1 - Схема ССИД: 1 – подложка; 2 – КЯ;  
3 – покровный слой; 4 – металлический контакт 

Шоттки; 5 – омический контакт к подложке 

В диодах с трехслойными металлическими 
электродами, квантовой ямой InxGa1-xAs на 
подложке n-GaAs в геометрии Фарадея (магни-
тное поле перпендикулярно к поверхности, а 
излучение выводится через подложку) наблю-
дается эффективная поляризация электролю-
минесценции (ЭЛ) при прямом смещении на 
верхнем электроде (рисунок 2). Т.о., мы имеем 
дело со спиновой поляризацией инжектиро-
ванных дырок. Степень поляризации ЭЛ в 
наших структурах зависела от величины 
приложенного магнитного поля и от темпе-
ратуры и достигала 40 %. 

 
Рисунок 2 – Спектры ЭЛ диодов с контактом 
Шоттки Au/Co/Au в магнитном поле для двух 

поляризаций 

Второй тип разработанного нами спинового 
светодиода [12-14] представляет собой вариант 
структуры с комбинированным инжектором, 
состоящим из Au/GaAs барьера Шоттки, ин-
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жектирующего дырки в квантовую яму 
InGaAs/GaAs. Спиновая поляризация дырок 
достигается введением вблизи КЯ дельта<Mn>-
легированного слоя. Схема прибора показана на 
рисунке 3. 

 
Рисунок 3 - Схема спинового светоизлучающего 

диода с дельта<Mn>-легированным слоем 

Для поляризации носителей используется 
геометрия Фарадея, а излучение КЯ выводится 
через подложку n-типа. Дополнительным пре-
имуществом введения дельта<Mn>-легирован-
ного слоя являются существенное увеличение 
интенсивности ЭЛ светодиода и снижение поро-
гового тока. Установлено, что определяющим 
параметром для получения высокой степени 
циркулярной поляризации излучения является 
толщина (ds) спейсерного слоя между КЯ и 
дельта<Mn>-легированным слоем. На рисунке 4 
показано, что оптимальная величина ds в струк-
турах такого типа составляет 3 – 5 нм, а степень 
циркулярной поляризации излучения достигает 
48 %. 

 
Рисунок 4 - Зависимость степени циркулярной 

поляризации излучения от величины магнитного 
поля при различных значениях толщины спейсера 

Описанные выше приборы спинтроники 
(спиновый клапан, спиновый полевой транзис-
тор и спиновый светоизлучающий диод) являют-

ся наиболее известными. Можно также указать, 
что ведутся разработки и некоторых других при-
боров, основанных на использовании спиновой 
степени свободы электронов: спиновый инжек-
ционный лазер и ячейки (кубиты) полупровод-
никового квантового компьютера, принципы ра-
боты которых описаны в [9], спиновые фильтры, 
магнитные биполярные транзисторы и спиновые 
транзисторы на горячих электронах [1]. 

Необходимо отметить, что разработка новых 
и совершенствование параметров уже предло-
женных приборов спинтроники зависит от успе-
хов в области материаловедения ферромагнит-
ных полупроводников. Здесь мы рассмотрим 
некоторые вопросы получения и свойства слоев 
ферромагнитных полупроводников на базе сое-
динений А3В5. 

Ферромагнитные полупроводники. Совре-
менная генерация ферромагнитных полупровод-
ников основана на сплавлении немагнитных 
полупроводников с магнитными элементами 
(главным образом, с переходными металлами). 
Такие сплавы обычно называются разбавлен-
ными магнитными полупроводниками (diluted 
magnetic semiconductors, РМП), т.к. обычно ис-
пользуются только малые количества магнитных 
элементов. Обнаружение ферромагнетизма в 
РМП A3B5 (In,Mn)As и (Ga,Mn)As в середине 
1990-х годов открыло уникальные возможности 
введения ферромагнитных областей для исполь-
зования в приборах. Если брать наиболее 
привлекательный РМП (Ga,Mn)As, то типичной 
температурой Кюри, достигнутой в ряде лабо-
раторий мира, считается 110 К. Ведутся 
интенсивные исследования по разработке спосо-
бов увеличения TC, хотя и уже достигнутое 
значение позволяет разрабатывать приборы, ра-
ботающие при температуре жидкого азота. 

Чтобы изготовить из немагнитных полу-
проводников A3B5 магнитные, необходимо прео-
долеть низкий предел растворимости магнитных 
примесей (для Mn в GaAs Cmax ≈ 81019 см-3) в 
решетке соединений A3B5. Основным методом 
получения слоёв (А3,Mn)B5 является метод 
молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ). Умень-
шение температуры осаждения до 250°С было 
ключевым фактором для подавления термоди-
намически стабильных соединений типа MnAs и 
для формирования однородного сплава. Эта 
температура подложки, ≈ 250°С, была еще 
достаточно высока для осуществления эпитак-
сиального выращивания монокристалла на ори-
ентирующей подложке. Марганец в этих сплавах 
(In,Mn)As и (Ga,Mn)As не только поставляет 
локализованные магнитные моменты, но и явля-
ется акцептором, приводя к созданию дырок в 
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валентной зоне. Общепринятое мнение состоит в 
том, что ферромагнитное взаимодействие в маг-
нитных полупроводниках А3В5 индуцировано 
носителями (косвенное взаимодействие или 
модель Рудермана-Киттеля-Касуйи-Иосиды). 

В нашей группе была разработана ориги-
нальная технология формирования слоев маг-
нитных полупроводников, заключающаяся в 
лазерном распылении твердотельных мишеней в 
потоке водорода при давлении, близком к 
атмосферному [15]. Распыление мишеней из 
GaAs (или InAs) и Mn осуществлялось 
импульсным АИГ:Nd лазером при температурах 
подложки (в качестве которой служил, как 
правило, полуизолирующий GaAs) 280 - 350С. 
Были отработаны условия формирования (кон-
центрация марганца и температура осаждения) 
для получения слоев GaMnAs и InMnAs с 
концентрацией марганца порядка 10 - 20 ат. %. 
Магнитооптические измерения (меридиональ-
ный магнитооптический эффект Керра) одно-
значно показали, что для слоев GaMnAs и 
InMnAs, выращенных при указанных выше 
условиях, магнитополевые зависимости угла 
вращения плоскости поляризации лазерного 
излучения имели вид петли гистерезиса при 
температурах вплоть до комнатной. 

Для измерения электрических параметров 
слоев РМП, как правило, используется эффект 
Холла. Эффект Холла в магнитных материалах 
является суммой ординарной и аномальной 
частей. Часто слоевое холловское сопротивление 

RH выражается как M
d

RB
d
RR Mo

H  . 

Здесь Ro – ординарный коэффициент Холла, B – 
магнитное поле, RM – аномальный коэффициент 
Холла, d – толщина слоя; М – намагниченность, 
перпендикулярная к плёнке. 

Было показано [16], что в слоях InMnAs с 
содержанием марганца ≥ 9 ат.% наблюдался 
аномальный эффект Холла при температурах от 
10 K до комнатной. На рисунке 5 представлен 
типичный вид магнитополевой зависимости 
сопротивления Холла. Зависимость RH(H) 
является нелинейной с петлей гистерезиса 
вследствие гистерезисного характера магнито-
полевой зависимости намагниченности M. Такой 
характер зависимости сопротивления Холла от 
магнитного поля позволяет заключить, что слои 
являются ферромагнитными вплоть до комнат-
ной температуры. Следует отметить, что ано-
мальный эффект Холла при комнатной темпе-
ратуре в InMnAs наблюдается впервые. 

Температурные зависимости сопротивления 
слоев InMnAs имеют полупроводниковый харак-

тер: с понижением температуры увеличивается 
сопротивление слоев, что связано с вымора-
живанием носителей. 
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Рисунок 5 – Магнитополевые зависимости 

сопротивления Холла для слоя InMnAs (20 ат.% 
Mn) при двух температурах измерений 

В отличие от слоев InMnAs с примерно 
равным количеством веденного марганца, в сло-
ях GaMnAs аномальный эффект Холла наблю-
дался лишь при температурах ниже 60 K, 
следовательно, температура Кюри этих слоев 
меньше 60 K [17]. В слоях GaMnAs наблюдался 
эффект отрицательного магнетосопротивления, 
т.е. происходило снижение сопротивления слоев 
в магнитном поле, что, как и аномальный эффект 
Холла, характерно для магнитных полупро-
водников. 

В заключение отметим, что в ферромаг-
нитных полупроводниках наблюдался целый ряд 
интересных эффектов [18]: управление темпера-
турой ферромагнитного перехода электрическим 
полем или освещением. В частности, очень 
перспективна система «ферромагнитный полу-
проводник - сегнетоэлектрик». 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ 08-02-00548 и 08-02-97038 р_Поволжье, 
АВЦП «Развитие потенциала высшей школы» 
(грант 2.2.2.2/4297) и Программы фундамен-
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