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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы 

Изучение магнитных явлений или, что более точно, магнитных 

материалов, по-видимому, началось несколько тысячелетий назад. 

Свойство природного магнита – магнетита (Fe3O4) притягивать 

железо было давно известно как в Китае, так и в древней Греции. 

Изобретение компаса произвело настоящий переворот в 

мореплавании. По своей значимости оно ничуть не уступает 

открытиям, совершенным в течение двух последних столетий, 

которые полностью изменили мир. Всплеск так называемых 

информационных технологий является прямым следствием создания 

устройств для обработки, хранения и передачи данных. Сейчас уже 

достаточно сложно представить себе повседневную жизнь без 

компьютеров, мобильной связи, интернета и многих других 

электронных устройств и технологий, которые стали необходимым 

атрибутом не только для профессионального, но и социального 

аспекта человеческого бытия.  

Постоянный рост объема информации, как уже было отмечено 

выше, предъявляет серьезные требования не только к технологиям, 

используемым для хранения, но и ее обработки. Наблюдается 

неослабевающая потребность в миниатюризации устройств при 

увеличении их вычислительных мощностей, объема хранимой и 

обрабатываемой информации, ее защите, а также уменьшении 

энергопотребления подобных устройств. 

Стремительное развитие полупроводниковых технологий, в том 

числе, и нанотехнологий, до сих пор подчиняется широко 
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известному закону Мура [Moore,1965], предсказывавшему 

экспоненциальный рост числа элементов на одном чипе. Размер 

электронных элементов неуклонно снижается и уже достигает 

нанометрового диапазона. Тем не менее, очевидно, что рост числа 

элементов ограничен физическим пределом, связанным с размером 

самих атомов или молекул. Поэтому технологии, основанные на их 

самоорганизации, приобретают все более важное значение. 

Исследования таких квазиодномерных и квазинульмерных объектов, 

как самоупорядоченные полупроводниковые нитевидные 

нанокристаллы (ННК) и квантовые точки (КТ), связаны, в первую 

очередь, с их уникальными физическими свойствами и 

потенциальной возможностью их использования для создания 

приборов электроники.  

Работа современных приборов твердотельной 

полупроводниковой электроники базируется, в основном, на 

управлении носителями заряда. Степени свободы связанные с их 

спином практически не используется. Идеи по созданию спиновой 

электроники – спинтроники, активно обсуждаются и 

разрабатываются с 80-х годов прошлого века. Мощным толчком их 

развития послужило открытие в 1988 году эффекта гигантского 

магнетосопротивления [Baibich,1988; Binasch,1989], за которое в 

2007 году А. Ферту и П. Грюнбергу была присуждена Нобелевская 

премия [Ферт,2008; Грюнберг,2008]. На основе данного эффекта был 

создан целый ряд магнитных датчиков, используемых в качестве 

головок для чтения и записи жестких дисков, а также 

магниторезистивная оперативная память (MRAM - magnetoresistive 

random-access memory) обладающая важным преимуществом - 
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энергонезависимостью, т.е. способностью сохранять информацию 

даже при отсутствии питания. Подобные устройства основаны на 

использовании магнитных металлов, при этом полупроводниковая 

спинтроника обладает рядом существенных преимуществ 

[Кусраев,2010]. К их числу, безусловно, можно отнести то, что 

технологии их получения полностью совместимы с существующими 

технологиями полупроводниковой микроэлектроники. С другой 

стороны, многие эффекты, связанные, в первую очередь, со 

временами спиновой когерентности, в полупроводниках 

проявляются на порядок сильнее, что является одним из 

необходимых условий для создания, например, спиновых 

транзисторов [Datta,1990]. Кроме того, поскольку свойства 

подобных соединений зависят от концентрации свободных 

носителей заряда, появляется возможность прямого управления их 

магнитными свойствами путем приложения внешнего 

электрического поля. Комбинация достоинств полупроводников и 

магнитных материалов делает возможным интегрирование 

элементов для вычислительных операций, сохранения и передачи 

данных на одном чипе, при этом обладающем высоким 

быстродействием. 

Одной из главных проблем современной полупроводниковой 

спинтроники является поиск новых материалов, которые бы 

обладали свойствами ферромагнетиков и полупроводников. При 

этом особое внимание уделяется как гибридным системам типа 

ферромагнитный металл-полупроводник [Zutic,2004; 

Захарченя,2005; Кусраев,2010], так и разбавленным магнитным 

полупроводникам (РМП) [Dietl,2013].  
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Гибридные системы типа ферромагнетик-полупроводник, 

обладают как рядом существенных плюсов, так и недостатков. К 

достоинствам можно отнести потенциальную возможность прямой 

инжекции спинов из ферромагнетика в полупроводник, считывания 

намагниченности и управления магнетизмом с помощью 

полупроводника, широкий диапазон материалов, которые могут 

быть использованы для создания таких гибридов, а к недостаткам, 

например, большую величину контактного сопротивления между 

ферромагнетиком и полупроводником [Захарченя,2005; 

Korenev,2012]. 

В свою очередь, РМП соединения благодаря своим свойствам 

также вызывают повышенный интерес. Известно, что в большинстве 

полупроводники являются немагнитными материалами. Однако 

было обнаружено, что при легировании даже относительно 

небольшим количеством магнитных атомов они могут проявлять 

ферромагнитные свойства. Именно такие соединения и получили 

название полумагнитных полупроводников, или разбавленных 

магнитных полупроводников. Одним из наиболее распространѐнных 

элементов, который используется для легирования, является Mn, 

обладающий пятью неспаренными электронами в d- оболочке. 

Работы по синтезу подобных веществ на основе А2В6 

полупроводников стали вестись еще с конца 70-х годов прошлого 

века [Ляпилин,1985; Furdyna,1988; Цидильковский,1990]. В свою 

очередь, впервые о синтезе магнитных тонких пленок на основе 

(In,Mn)As было сообщено лишь к концу 80-х годов прошлого века 

[Munekata,1989]. Следует отметить, что это стало возможным 

благодаря развитию эпитаксиальных технологий и, в первую 
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очередь, молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ). Немного позднее, 

был синтезирован РМП, продемонстрировавший ферромагнитные 

свойства на основе (Ga,Mn)As [Ohno,1996]. Этот полупроводник на 

сегодняшний день стал, по-сути, модельным и наиболее изученным 

среди подобных соединений. Было показано, что в зависимости от 

уровня легирования и расстояния между атомами легирующей 

примеси РМП могут проявлять различные типы магнитного 

упорядочения. Равновесная растворимость Mn в A3B5 

полупроводниках крайне низка. Поэтому для синтеза РМП 

соединений на основе (A3,Mn)B5 используют, в первую очередь, 

неравновесные методы синтеза, к которым относится и метод 

молекулярно-пучковой эпитаксии. При этом обычно для МПЭ 

синтеза РМП на основе (A3,Mn)B5 используют низкотемпературные 

режимы роста [Munekata,1989; Ohno,1996; Dietl,2013]. Это связано с 

тем, что при понижении температуры роста до 200 - 300ºС удается, с 

одной стороны, превысить предел равновесной растворимости Mn, а 

с другой - избежать нежелательной сегрегации вторичных фаз таких, 

как, например, MnAs или GaMn3. На настоящий момент, 

максимальная температура ферромагнитного упорядочения 

(температура Кюри) РМП соединений типа (Ga,Mn)As еще далека от 

комнатной ~ 188К [Nĕmec,2013]. Следует отметить, что все 

существующие модели, описывающие ферромагнитные свойства 

РМП, базируются на обменном взаимодействии газа свободных 

носителей (дырок в случае (Ga,Mn)As) и примесных ионов. Тем не 

менее, до сих пор не предложено универсальной модели, которая 

смогла адекватно описать процессы магнитного упорядочения в 

(Ga,Mn)As, а также других (А3,Mn)B5 РМП. Фундаментальный 
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вопрос об истинной природе магнетизма, а точнее о механизме 

возникновения ферромагнитных свойств РМП типа (А3,Mn)B5, 

несмотря на его важность, в том числе, и с точки зрения 

технологических аспектов создания подобных соединений, до сих 

пор остается открытым.  

При исследовании тонких пленок на основе (Ga,Mn)As 

соединений было обнаружено, что одним из способов повышения 

температуры Кюри является уменьшение их толщины 

[Mathieu,2003]. Поэтому одним из возможных путей повышения 

температуры Кюри, является переход к синтезу низкоразмерных 

структур на основе РМП соединений. Кроме того, при синтезе 

наноструктур может увеличиваться растворимость переходных 

металлов (например, Mn) и уменьшаться вероятность сегрегации 

вторичных фаз [Моргунов,2009]. Технологические методики, 

разработанные для синтеза наноструктур таких, как ННК и КТ, 

позволяют контролировать их геометрические размеры, форму и 

расположение, открывая, тем самым, широкие перспективы для 

создания систем с заранее запрограммированными магнитными 

свойствами. Таким образом, магнитные наноструктуры 

представляют большой интерес не только для изучения 

фундаментальных свойств систем с пониженной размерностью, но и 

для создания принципиально новых приборов спинтроники. 

Вышесказанное определяет актуальность темы настоящей 

работы, которая была направлена на разработку технологических 

способов формирования нитевидных нанокристаллов на основе 

(Ga,Mn)As и MnP соединений, так и квантовых точек на основе 
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(In,Mn)As с использованием МПЭ и детальное изучение их 

физических свойств. 

Цель данной диссертационной работы состояла в 

разработке,как технологических процессов эпитаксиального роста, 

так и исследовании свойств полупроводниковых магнитных 

наноструктуртаких, как Ge, MnP, Mn2P, (Ga,Mn)As нитевидные 

нанокристаллы и (In,Mn)As квантовые точки.  

Для достижения поставленной цели, в ходе работы решались 

следующие основные задачи:  

 исследование процессов формирования нитевидных 

нанокристаллов на основе Ge и MnP с помощью 

молекулярно-пучковой эпитаксии; 

 исследование структурных, морфологических и магнитных 

свойств образцов с нитевидными нанокристаллами на 

основе Ge и MnP; 

 разработка технологии выращивания (Ga,Mn)Asнитевидных 

нанокристаллов с использованием Mn в качестве 

катализатора роста; 

 определение оптимальных параметров формирования 

(Ga,Mn)As нитевидных нанокристаллов; 

 исследование структурных, магнитных, оптических и 

электрофизических свойств (Ga,Mn)As нитевидных 

нанокристаллов; 

 разработка технологии выращивания (In,Mn)As квантовых 

точек, в том числе, многослойных массивов квантовых 

точек; 
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 исследование структурных и оптических свойств (In,Mn)As 

квантовых точек. 

 

На защиту выносятся следующие основные положения: 

 

1. Ge, Mn2P и MnP нитевидные нанокристаллы могут быть 

синтезированы с помощью метода молекулярно-пучковой 

эпитаксии. 

2. Источником атомов In для роста MnP/InP гибридных 

нанокристаллов, демонстрирующих ферромагнитное 

упорядочение до температур порядка 310К, может служить 

подложка InP, на поверхности которой осуществляется их 

непосредственный синтез. 

3. Использование в качестве катализатора роста Mn позволяет 

синтезировать (Ga,Mn)Asнитевидные нанокристаллы, 

проявляющие ферромагнитные свойства до 70 К, с помощью 

метода молекулярно-пучковой эпитаксии при условии 

стабилизации по элементам металлической группы.  

4. Возбуждение механических колебаний одиночных 

нитевидных нано-кристаллов и их непосредственная 

регистрация с помощью растрового электронного 

микроскопа позволяет определить значение модуля 

упругости исследуемых нитевидных нанокристаллов. 

5. Селективное легирование атомами Mn центральных частей 

полупроводниковых квантовых точек с помощью метода 

молекулярно-пучковой эпитаксии позволяет получить 

структуры с высоким кристаллическим качеством.  
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Научная новизнаработы состоит в том, что в ней: 

 впервые показано, что с помощью метода молекулярно-

пучковой эпитаксии при использовании крекингового 

источника для получения потока димеров фосфора могут 

быть синтезированы Ge, Mn2P, MnP, а также гибридные 

MnP/InP нитевидные нанокристаллы; 

 обнаружен принципиально новый метод формирования 

ННК, при котором источником материала для их роста 

служит сама подложка; 

 продемонстрировано, что полученные на основе этого 

метода образцы с гибридными MnP/InP нитевидными 

нанокристаллами проявляют ферромагнитные свойства до 

температур порядка 310К; 

 впервые показано, что использование в качестве 

катализатора роста Mn позволяет синтезировать нитевидные 

нанокристаллы на основе разбавленных магнитных 

полупроводников типа (Ga,Mn)As с помощью метода 

молекулярно-пучковой эпитаксии при условии 

стабилизации по элементам металлической группы; 

 впервые продемонстрировано, что рост (Ga,Mn)As 

нитевидных нанокристаллов при повышенных температурах 

позволяет избежать сегрегации вторичных фаз на боковых 

стенках и внутри нитевидных нанокристаллов, приводя к 

встраиванию Mn на катионные позиции в решетке; 

 обнаружено, что (Ga,Mn)As нитевидные нанокристаллы 

могут проявлять ферромагнитное упорядочение вплоть до 

70К; 
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 показано, что возбуждение механических колебаний 

одиночных нитевидных нанокристаллов и их 

непосредственная регистрация с помощью растрового 

электронного микроскопа позволяет определить значение 

модуля упругости исследуемых нитевидных 

нанокристаллов; 

 впервые предложен и реализован метод эпитаксиального 

выращивания магнитных квантовых точек, основанный на 

селективном легировании атомами Mn только их 

центральных частей, который позволил получить структуры 

с высоким кристаллическим качеством; 

 показано, что квантовые точки, синтезированные с помощью 

этого метода, проявляют поведение поляризации 

фотолюминесценции в магнитном поле, обусловленное 

антиферромагнитным взаимодействием между электронами 

внутренней 3d
5
 оболочки Mn со связанными дырками. 

Достоверность полученных результатов подтверждается 

сравнительным анализом результатов, полученных с помощью 

различных современных экспериментальных методик, тщательным 

контролем условий эксперимента, цельностью и 

последовательностью всего полученного экспериментального 

материала и его интерпретации, использованием достоверных 

литературных источников. 

Практическая значимостьработы состоит в том, что в ней: 

 Разработаны научные основы технологии формирования 

нитевидных нанокристаллов на основе Ge, MnP, (Ga,Mn)As 

соединений и (In,Mn)As квантовых точек, которые могут 
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быть использованы для создания принципиально новых 

приборов спинтроники, а также нано- и оптоэлектроники. 

 Получены новые знания о фундаментальных свойствах 

нового класса полупроводниковых магнитных 

наноструктур.  

 Разработана методика определения значения модуля 

упругости нитевидных нанокристаллов с помощью 

растрового электронного микроскопа. 

 Разработан метод нанесения электрических контактов к 

одиночным (Ga,Mn)As нитевидным нанокристаллам, 

который может быть использован для создания приборов на 

их основе, а также их технологического контроля. 

 

Апробация результатов работы. 

Результаты, вошедшие в диссертационную работу, 

докладывались и обсуждались на Всероссийских и международных 

конференциях и симпозиумах: 3 международной школе и 

конференции по полупроводниковой спинтронике и квантовым 

информационным технологиям “SPINTECH III” (Япония, Хьйого, 

2005); 66-й осенней конференции японского общества прикладной 

физики (Япония, Токушима, 2005); 29-й ежегодной конференции по 

магнетизму в Японии (Япония, Нагано, 2005);симпозиуме по 

тройным и многокомпонентным соединениям (Япония, Токио, 2005); 

симпозиуме “Будущие наноматериалы и когерентная оптика” 

(Япония, Токио, 2005); симпозиуме “Будущие наноматериалы” 

(Япония, Токио, 2006); 15-й международной конференции по 

тройным и многокомпонентным соединениям (Япония, Киото, 2006); 
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53-й весенней конференции японского общества прикладной физики 

(Япония, Токио, 2005); 14,17,18,21 международном симпозиуме 

“Наноструктуры: физика и технология”(Россия, Санкт-Петербург, 

2006,2010, 2013;Белоруссия, Минск, 2009); международной 

конференции по магнетизму (Киото, 2006); 36-й национальной 

японской конференции по росту кристаллов (Япония, Осака, 2006); 

28-й международной конференции по физике полупроводников 

(Австрия, Вена, 2006); весеннем симпозиуме европейского общества 

исследователей материалов (E-MRS) (Франция, Страсбург, 2007); 52-

й конференции по магнетизму и магнитным материалам (США, 

Тампа, 2007); 17-й международной конференции по электронным 

свойствам двумерных систем и 13-й международной конференции 

по модулированным полупроводниковым структурам (Италия, 

Генуя, 2007); 8-м латино-американском симпозиуме по магнетизму, 

магнитным материалам и их применениям (Бразилия, Рио-де-

Жанейро, 2007); международной конференции по нано науке и 

технологии (ICN+T) (Швеция, Стокгольм, 2007); XIII,XIV,XV,XVII 

международном симпозиуме «Нанофизика и наноэлектроника» 

(Россия, Нижний Новгород, 2009, 2010, 2013 (приглашенный)); 4-м, 

6-м семинаре по росту нитевидных нанокристаллов (Франция, 

Париж, 2009; Россия, Санкт-Петербург); 473 Хаерас семинаре “III-V 

нитевидные нанокристаллы - рост, свойства, применение” 

(Германия, БадОнеф, 2011); 3-й международной конференции 

“Современные направления научных исследований искусственных и 

природных нанообъектов” (Россия, Санкт-Петербург, 2012); 

международном семинаре по магнитнымнанопроволокам и 
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нанотрубкам (Германия, Кауб, 2013); XI Российской конференции по 

физике полупроводников (Россия, Санкт-Петербург, 2013). 

Результаты диссертационной работы были представлены на 

научных семинарах ФТИ им. А.Ф.Иоффе РАН, ИАП РАН, Санкт-

Петербургского Академического Университета – Научно-

Образовательного Центра Нанотехнологий РАН, Санкт-

Петербургского Государственного Университета, Токийского 

Университета Сельского Хозяйства и Технологии (Япония), 

Института Общества Макса Планка в г. Халле (Германия), 

Университета Вюрцбурга (Германия), Лаборатории Фотоники и 

Наноструктур Национального Центра Научных Исследований 

(Франция), Университета Ланкастера (Великобритания), 

Университета Дарема (Великобритания), Аальто Университета 

(Финляндия), заседании Ученого совета ИАП РАН. 

Личное участие А.Д. Буравлева явилось определяющим в 

получении научных результатов, изложенных в диссертации. 

Понимание закономерностей технологических процессов 

формирования полупроводниковых магнитных наноструктур и 

физических процессов в них, достигнутое в результате работы, 

привело, в итоге, к развитию научного направления 

«полупроводниковые магнитные нитевидные нанокристаллы и 

квантовые точки». 

Основные результаты диссертационной работы опубликованы 

в 54 печатных работах, в том числе 26 научных статьях в ведущих 

отечественных и международных журналах и 28 докладах в 

материалах конференций и симпозиумов. Список публикаций 

приведен в конце автореферата. 
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Структура диссертации: Диссертация состоит из введения, 

четырех глав и заключения.В диссертации содержится 85 рисунков, 

2 таблицы и список цитированной литературы из 311 наименований. 

Общий объем диссертации составляет 217 страниц.  

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении определяется актуальность темы настоящей 

диссертационной работы, сформулированы ее цель и задачи, 

обосновывается научная новизна и практическая значимость работы, 

представлена структура диссертации и приведены положения, 

выносимые на защиту. 

Первая главапредставляет собой обзор литературы, 

посвященный магнитным наноструктурам.  

В первом параграфеэтой главы кратко рассмотрены различные 

типы наноструктур, и приводится их классификация. 

Второй параграф посвящен основным методам формирования 

квазиодномерных наноструктур, которые подразделяются на две 

большие группы: «сверху-вниз» (top-down) и «снизу-вверх» (bottom-

up). Особое внимание уделяется рассмотрению второй группы 

подходов, к числу которых относится и рост 

полупроводниковыхнитевидных кристаллов по механизму «пар-

жидкость-кристалл». Следует отметить, что данный механизм 

является одним из наиболее широко используемых методов для их 

синтеза.Тем не менее, в последнее время, особое внимание получают 

и альтернативные методы формирования подобных 

квазиодномерных наноструктур, основанные на самокаталитическом 

росте, селективной эпитаксии и т.д.  
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В третьем параграфе приведены различные способы 

формирования квантовых точек. В частности показано, что 

квантовые точки такжемогут быть синтезированы в рамках подхода 

«снизу-вверх» при эпитаксиальном осаждении полупроводниковых 

материалов рассогласованных по параметру кристаллической 

решетки с подложкой. 

Четвертый параграфсодержит информацию о создании 

магнитных полупроводников. Данные соединенияявляются 

объектами пристального вниманияуже много десятилетий подряд. 

Хорошо известно, что обычные полупроводники в основном 

являются немагнитными материалами. С другой стороны, 

большинство магнетиков обладают металлическим типом 

проводимости, т.е. не являются полупроводниками, свойства 

которых можно контролировать путем приложения электрического 

поля. Поэтому комбинация свойств, как магнетиков, так и 

полупроводников в одном материале, безусловно, представляет 

значительный интерес.Тем не менее, впервые о синтезе магнитных 

тонких пленок на основеA3B5 соединений, а точнее, (In,Mn)As, было 

сообщено лишь к концу 80-х годов прошлого века. Следует 

отметить, что это стало возможным благодаря развитию 

эпитаксиальных технологий и, в первую очередь, молекулярно-

пучковой эпитаксии (МПЭ). Немного позднее, был синтезирован 

(Ga,Mn)As -разбавленный магнитный полупроводникp-типа, 

продемонстрировавший ферромагнитные свойства. Этот 

полупроводник на сегодняшний день стал, по-сути, модельным и 

наиболее изученным среди подобных РМП соединений. В этом же 

параграфе приведен обзор свойств и основных технологических 
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аспектов его синтеза с помощью метода молекулярно-пучковой 

эпитаксии, а также рассмотрены основные механизмы, которые 

были предложены на сегодняшний день для объяснения причин 

возникновения ферромагнитного упорядочения в этих соединениях.  

 В последнем параграфе первой главы рассказывается о 

синтезе и свойствах магнитных полупроводниковых наноструктур 

таких, как нитевидные нанокристаллы и квантовые точки.  

 Вторая глава посвящена синтезу и исследованию свойств 

нитевидных нанокристаллов на основе германия и фосфидов 

марганца.  

 В первом параграфе главы приводится краткое описание 

МПЭ установки, которая была использована для проведения 

ростовых экспериментов по синтезу магнитных полупроводниковых 

соединений типа MnGeP2. Во время роста этих соединений было 

обнаружено, что при определенных технологических параметрах 

вместо ожидаемого роста тонких пленок происходит формирование 

нитевидных нанокристаллов (ННК). 

Второй параграф посвящен подробному изучению 

свойстввыращенных образцов. На основании результатов 

проведенных экспериментов было показано, чтос помощью метода 

молекулярно-пучковой эпитаксии были синтезированы Ge, Mn2P и 

MnP ННК.Исследование структурных свойств ННК с помощью 

просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) позволило 

установить, что роль катализаторов роста для Ge ННК играют 

нанокластеры на основе Mn. При этом Ge ННК формируются вдоль 

кристаллографических направлений типа <110> и обладают высоким 

кристаллическим качеством. В свою очередь, изучение магнитных 
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свойств образцов с GeННК, выполненное с помощью СКВИД 

магнитометра, выявило наличие ферромагнитного упорядочения до 

300 К. Было установлено, что наблюдаемые ферромагнитные 

свойства ННК, прежде всего, могут быть обусловлены наличием 

Mn3Ge5 фаз. 

Результаты исследования процессов роста и свойств 

нитевидных кристаллов на основе фосфидов марганца приведены в 

третьем параграфе второй главы. В начале параграфа содержится 

информация о свойствах фосфида марганца, который обладает 

орторомбической структурой и сильной магнитной анизотропией, 

проявляя при этом ферромагнитные свойства до ~ 291К. 

Уникальность свойств данного материала позволяет рассматривать 

его как с точки зрения потенциального использования для создания 

спинтронных устройств, так и магнитных холодильников. Данные о 

синтезе и свойствах нитевидных нанокристаллов на основе этого 

материала приводятся далее. Показано, что формирование Mn:P 

ННК происходит благодаря механизмам самоиндуцированного 

роста. При этомMnP ННК могут быть получены при ростовых 

температурах до 510ºС, которая является оптимальной температурой 

для подобных наноструктур. В свою очередь, при более высокой 

температуре роста ~ 535ºС формируются Mn2P ННК, причем как на 

InP(100), так и на GaAs(111)В подложках. Тогда как повышение 

ростовой температуры до 545ºС, приводит к сильному изменению 

формы ННК, развитию бокового роста ННК, а также случайному 

формированию боковых ветвей у некоторых ННК. Кроме того, 

приводятся данные об обнаружении принципиально нового метода 

формирования ННК, при котором источником материала для их 
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роста служит сама подложка. Следует отметить, что данный метод 

открывает широкие перспективы для создания гибридных 

наноструктур.Исследование магнитных свойств образцы с 

гибриднымиMnP/InP ННК, полученных с помощью этого метода, 

показало, что они проявляют ферромагнитное упорядочение до 

температур порядка 310К. При этом в отличие от объемных образцов 

MnP, для которых наблюдалась 180º симметрия угловых 

зависимостей ферромагнитного резонанса, образцы с гибридными 

MnP/InP ННК продемонстрировали наличие 90º симметрии, что 

может являться дополнительным подтверждением формирования 

анизотропных наноструктур. 

Третья глава посвящена исследованию процессов синтеза и 

свойств нитевидных нанокристаллов на основе разбавленных 

магнитных полупроводников типа (Ga,Mn)As.  

В первом параграфе третьей главы приводиться описание 

ростовых процессов, а также морфологических и структурных 

свойств (Ga,Mn)AsННК, которые были синтезированы методом 

молекулярно-пучковой эпитаксии с использованием в качестве 

катализатора роста Mn при повышенных температурах роста (~420-

660C). Показано, что рост (Ga,Mn)As нитевидных нанокристаллов 

должен происходить в условиях стабилизации по элементам 

металлической группы (Ga,Mn).Продемонстрировано, что 

большинство (Ga,Mn)As ННК, синтезированных при температуре 

роста 485С, ориентировано вдоль кристаллографических 

направлений типа <111> и <110>. При этом небольшая часть ННК в 

соотношении 1:15 ориентирована вдоль кристаллографических 

направлений типа <310>.Кроме того, в этом параграфе приведены 
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данные исследования влияния потока мышьяка на рост 

(Ga,Mn)AsННК. В результате проведенных исследований было 

установлено, что при малых потоках мышьяка рост нитевидных 

нанокристаллов лимитируется скоростью кристаллизации материала 

под каплей. Однако при больших потоках мышьяка кинетика роста 

определяется транспортом галлия в каплю. Экспериментально 

продемонстрировано, что при малых потока мышьяка зависимость 

длины от диаметра нитевидного нанокристалла является монотонно 

возрастающей, хорошо описываемой в рамках модели Гиваргизова-

Чернова. При этом монотонно убывающая диффузионная 

зависимость наблюдается при больших потоках мышьяка.В конце 

параграфа приводятся результаты изучения структурных свойств и 

химического состава (Ga,Mn)As ННК, синтезированных при 

температуре 485С. Было установлено, что ННК обладают 

кубической кристаллической структурой и, несмотря на 

относительно высокие температуры роста, не происходит сегрегации 

вторичных фаз внутри и на боковых стенках ННК. Показано, что 

некоторые из (Ga,Mn)As ННК, содержат характерные особенности – 

дефекты упаковки, которые располагаются параллельно оси роста 

ННК. Было обнаружено, что рост (Ga,Mn)As ННК может 

сопровождаться формированием на границе двумерного слоя между 

ними -MnAs преципитатов, обладающих гексагональной 

кристаллической структурой. 

Во втором параграфе представлены результаты изучения 

механических свойств одиночных (Ga,Mn)AsННК. При 

исследовании с помощью РЭМ морфологии массивов ННК, 

выращенных методом МПЭ при температуре 660С, было 
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обнаружено, что при определѐнных скоростях сканирования, 

наблюдается размытие изображений ННК. Детальное изучение 

положений конкретных (Ga,Mn)As ННК показало, что ННК 

совершают колебания. Перемещение луча РЭМ при сканировании 

изображения, по-видимому, может приводить к зарядке-разрядке 

вершины ННК и, как следствие, к кулоновскому взаимодействию 

между ННК и пучком электронов, что и являлось причиной 

возникновения наблюдаемых колебаний ННК. Для определения 

частот собственных механических колебаний, эпитаксиально 

выращенный ННК рассматривался как аналог стержня с одним 

свободным и одним заделанным концом. Моделирование 

экспериментальных изображений позволило определить условия для 

возникновения разного типа механических колебаний одиночных 

ННК под действием луча РЭМ и значение модуля Юнга для 

(Ga,Mn)AsННК, которое составило 40 ГПа. Таким образом, был 

предложен новый метод измерения модуля Юнга нитевидных 

нанокристаллов. 

 Третий параграф содержит информацию об исследовании 

магнитных и оптических свойств (Ga,Mn)AsННК. При изучении 

магнитных свойств было установлено, что образцы с (Ga,Mn)As 

ННК, синтезированные при высоких ростовых температурах (550-

660С) проявляют парамагнитное поведение. Обнаружено, что 

ферромагнитные свойства образцов с (Ga,Mn)As ННК, 

синтезированных при более низких ростовых температурах, 

определяются, в том числе, гексагональными -MnAs 

преципитатами. Использование специально разработанной методики 

для изучения магнитных свойств самих (Ga,Mn)As ННК позволило 
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установить, что они проявляют ферромагнитное упорядочение до 

температур порядка 70К. Таким образом, было показано, 

чтонесмотря на сегрегацию вторичных фаз типа -MnAs 

преципитатов во время роста ННК, при повышенных температурах 

синтеза (по сравнению с температурами роста тонких пленок) могут 

быть получены (Ga,Mn)As ННК, проявляющие ферромагнитные 

свойства.В свою очередь, на основании данных, полученных при 

исследовании образцов с помощью методики горячей 

фотолюминесценции, было установлено, что при росте (Ga,Mn)As 

ННК атомы Mn занимают катионные позиции в кристаллической 

решетке. Путем сравнения данных исследований образца с тонкой 

пленкой на основе (Ga,Mn)As была определена приблизительная 

концентрация атомов Mn в ННК, которая составила ~ 1x10
18 

см
-3

. 

В четвертом параграфе представлены результаты изучения 

электрофизических свойств одиночных (Ga,Mn)AsННК. Для этого 

были разработаны две методики нанесения контактов, которые 

заключались в использовании метода электронно-лучевой 

литографии. При этом было установлено, что температуры отжига 

существенно влияет на свойства контактов. Было обнаружено, что 

повышение температуры отжига ведет к деградации структур. При 

этом была определена оптимальная температура отжига, равная 

160С.Аппроксимация вольт-амперных характеристик одиночного 

(Ga,Mn)AsННК, синтезированного при 450С, производилась в 

рамках модели, согласно которой ННК с двумя нанесѐнными 

металлическими контактами рассматривался в виде эквивалентной 

схемы с двумя включенными на встречу диодами, между которыми 

находится сопротивление определяемое свойствами ННК. Она 



24 

 

позволила оценить как степень легирования полученных ННК (310
17

 

см
-3

), так и значение подвижности носителей заряда ~ 160∙м
2
/(В∙с). 

 Четвертая глава посвящена изучению квантовых точек на 

основе (In,Mn)Asразбавленных магнитных полупроводников. 

 В первом параграфе приведена информация о формировании 

(In,Mn)Asквантовых точек на поверхности GaAs(100), исследование 

которых производилось с мощью метода атомно-силовой 

микроскопии. Было установлено, что при росте квантовых точек 

диффузионные процессы, связанные с наличием в системе атомов 

Mn, оказывают существенное влияние на процессы формирования 

квантовых точек и их структурные свойства. 

 Во втором параграфе четвертой главы представлены 

результаты исследований образцов с (In,Mn)Asквантовыми точками, 

которые были синтезированы для оптических измерений. Для 

повышения кристаллического качества структур ростовые 

эксперименты проводились при более высоких температурах роста. 

В свою очередь,для контролявлияния Mn, при его встраивании в КТ, 

использовалось не постоянное, а селективное легирование Mn при 

формировании КТ. При исследовании структурных свойств образцов 

было показано, что легирование Mn на заключительном этапе роста 

КТ приводит к образованию дислокаций несоответствия вдоль 

плоскостей типа {111}, тогда как при селективном легировании Mn 

лишь центральной части КТ в образце не наблюдается протяженных 

дефектов.  

Сравнение спектров фотолюминесценции образцов с InAs и 

(In,Mn)As КТ, полученных путем селективного легирования 

центральной части, показало, что при использовании Mn, положение 
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максимума линии, связанной с КТ, смещается в область больших 

энергий. Изучение поляризации фотолюминесценции в магнитном 

поле показало, что для образца с InAs КТ поляризация близка к 

нулю, тогда как для образца с (In,Mn)As КТ наблюдается 

характерное поведение, обусловленное антиферромагнитным 

взаимодействием между электронами внутренней 3d
5
 оболочки Mn 

со связанными дырками. На основе полученных данных был сделан 

вывод о том, что в случае легирования Mn центральных частей КТ, 

атомы Mn занимают в кристаллической подрешетке катионные 

места. Таким образом, проведенные исследования 

фотолюминесценции подтвердили данные структурных 

исследований свидетельствующие о том, что при селективном 

легировании Mn только центральных частей КТ можно получить 

наноструктуры обладающие высоким кристаллическим качеством, 

которые потенциально могут быть использованы для создания 

принципиально новых светоизлучающих устройств спинтроники и 

оптоэлектроники. Кроме того, были синтезированы многослойные 

структуры с массивами (In,Mn)Asквантовых точек. Данных их 

исследования, приведенные в конце параграфа, показали, что при 

росте многослойных структур с (In,Mn)As КТ увеличение времени 

роста образцов, приводит к возникновению обратной диффузии из 

КТ, которая усиливается со временем роста и, в конечном итоге, 

приводит к образованию дефектов. Следовательно, для роста 

структур с большим количеством слоев необходимо снижать 

температуру роста. При выбранных технологических параметрах, 

количество слоев не должно превышать трех для получения 

высококачественных структур. 
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В заключении приводятся основные результаты, 

полученные в ходе выполнения диссертационной работы. 

 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

1. Показано, что с помощью метода молекулярно-пучковой 

эпитаксии при использовании крекингового источника для 

получения потока димеров фосфора могут быть синтезированы 

Ge, Mn2P, MnP а также гибридные MnP/InP нитевидные 

нанокристаллы. Установлено, что роль катализаторов для роста 

Ge нитевидных нанокристаллов, которыепроявляют 

ферромагнитные свойства вплоть до комнатных температур, 

играют нанокластеры на основе Mn.  

2. Продемонстрировано, что формирование Mn:P ННК 

происходит благодаря механизмам самоиндуцированного роста. 

Обнаружено, что MnP ННК могут быть получены при 

температурах роста до 510ºС, которая является оптимальной 

температурой для подобных наноструктур. При более высокой 

температуре роста ~ 535ºС формируются Mn2P ННК, причем 

как на InP(100), так и на GaAs(111)В подложках.  

3. Обнаружен новый метод формирования ННК, при котором 

источником материала для их роста служит сама подложка. 

Продемонстрировано, что полученные на основе этого метода 

образцы с гибридными нитевидными нанокристаллами на 

основе MnP/InP проявляют ферромагнитные свойства до 

температур порядка 310К. При этом, в отличие от объемных 
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образцов MnP, для которых наблюдалась 180º симметрия 

угловых зависимостей ферромагнитного резонанса, 

обнаружено, что образцы с гибридными MnP/InP ННК 

проявляют наличие 90º симметрии, что может являться 

дополнительным подтверждением формирования анизотропных 

наноструктур. 

4. Продемонстрировано, что использование в качестве 

катализатора роста Mn позволяет синтезировать нитевидные 

нанокристаллы на основе разбавленных магнитных 

полупроводников типа (Ga,Mn)As с помощью метода 

молекулярно-пучковой эпитаксии при условии стабилизации по 

элементам металлической группы. Установлено, что (Ga,Mn)As 

ННК, синтезированные при 485ºС, обладают кубической 

кристаллической структурой, а при их росте не происходит 

сегрегации вторичных фаз внутри и на боковых стенках ННК, 

несмотря на относительно высокую ростовую температуру. 

5. Показано, что при малых потоках мышьяка рост 

(Ga,Mn)Asнитевидных нанокристаллов лимитируется 

скоростью кристаллизации материала под каплей. Однако при 

больших потоках мышьяка кинетика роста определяется 

транспортом галлия в каплю. Экспериментально 

продемонстрировано, что при малых потока мышьяка 

зависимость длины от диаметра нитевидного нанокристалла 

является монотонно возрастающей, хорошо описываемой в 

рамках модели Гиваргизова-Чернова. В то же время, монотонно 

убывающая диффузионная зависимость наблюдается при 

больших потоках мышьяка. 
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6. Продемонстрировано, что (Ga,Mn)As 

нитевидныенанокристаллы могут проявлять ферромагнитное 

упорядочение вплоть до 70 К. 

7. Установлено, что при росте ННК атомы Mn занимают 

катионные позиции в кристаллической решетке. Путем 

сравнения данных исследований образца с тонкой пленкой на 

основе (Ga,Mn)As была определена приблизительная 

концентрация атомов Mn в ННК (~ 1x10
18

 см
-3

). 

8. Продемонстрировано, что возбуждение механических 

колебаний одиночных (Ga,Mn)Asнитевидных нанокристаллов и 

их непосредственная регистрация с помощью растрового 

электронного микроскопа позволяет определить значение 

модуля упругости исследуемых нитевидных нанокристаллов. 

Полученное экспериментально значение модуля Юнга для 

(Ga,Mn)As ННК составило 40 ГПа. 

9. Обнаружено, что температура отжига существенно влияет на 

свойства электрических контактов, которые могут быть созданы 

с помощью электронно-лучевой литографии, к одиночным 

(Ga,Mn)AsННК. Установлено, что оптимальной температурой 

отжига является 160С. Аппроксимация результатов измерений 

вольт-амперных характеристик позволила оценить как степень 

легирования полученных ННК (310
17

 см
-3

), так и значение 

подвижности носителей заряда в ННК ~ 160∙м
2
/(В∙с). 

10. Обнаружено, что при росте (In,Mn)As квантовых точек на 

поверхности GaAs(100) диффузионные процессы, связанные с 

наличием в системе атомов Mn, оказывают существенное 

влияние на процессы формирования квантовых точек и их 
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структурные свойства. 

11. Показано, что метод эпитаксиального выращивания магнитных 

квантовых точек, основанный на селективном легировании 

атомами Mn их центральных частей, позволяет получить 

структуры с высоким кристаллическим качеством. 

Продемонстрировано, что при использовании этого метода для 

роста (In,Mn)As квантовых точек, они проявляют поведение 

поляризации фотолюминесценции в магнитном поле, 

обусловленное антиферромагнитным взаимодействием между 

электронами внутренней 3d
5
 оболочки Mn со связанными 

дырками, вследствиезанятия атомами Mn в кристаллической 

подрешетке катионных мест. 
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