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Изучены спектральные, температурные и магнитополевые зависимости магнитооптического эква-
ториального эффекта Керра (ЭЭК), а также оптические спектры слоев InFeAs, сформированных
ионной имплантацией и последующим импульсным лазерным плавлением при различных энерги-
ях лазерного импульса. Обнаружена сильная зависимость магнитооптических и оптических свойств
слоев InFeAs от энергии импульса. Спектры ЭЭК образца, сформированного при минимальной
энергии импульса (W = 0.1 Дж/см2), свидетельствуют о присутствии в слабо легированной полупро-
водниковой матрице ферромагнитных нанокластеров (In, Fe)As с температурой Кюри ≈180 К, а так-
же об отсутствии вторичных магнитных фаз. Спектры ЭЭК слоев, полученных при W = 0.15–
0.4 Дж/см2, являются суперпозицией вкладов от распределенных в объеме ферромагнитных нано-
областей (In,Fe)As и приповерхностных включений Fe. Преобладание в спектрах вклада железа
свидетельствует об усилении диффузии Fe к поверхности при увеличении энергии лазерного им-
пульса. Анизотропия магнитооптических и оптических спектров подтверждает анизотропное хими-
ческое фазовое разделение в слоях.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из наиболее важных задач при изуче-

нии разбавленных ферромагнитных полупровод-
ников (РФП) является получение высококаче-
ственных материалов с собственным высокотем-
пературным ферромагнетизмом. Значительный
прогресс в этом направлении достигнут при полу-
чении низкотемпературной молекулярно-луче-
вой эпитаксией разбавленных железосодержа-
щих РФП (A3, Fe)B5 (A = Ga, In; B = Sb, As) [1–6].
В частности, были сформированы слои (In, Fe)Sb
с содержанием Fe до 35%, температура Кюри (TC)
которых превышает комнатную (Tком) [5]. В се-
мействе (A3, Fe)B5 соединение (In, Fe)As уникаль-
но, так как в нем реализованы как p-, так и n-ти-
пы проводимости с высокой подвижностью элек-
тронов [2]. Однако при легировании, близком к
однородному, не удается получать слои (In,Fe)As
с TC > 70 К. В то же время в слоях (In,Fe)As:Be, вы-
ращенных на вицинальных подложках GaAs(001) с
использованием методов спинодального разло-
жения и дельта-легирования, был реализован
ферромагнетизм при комнатной температуре [6].

Если в подобных слоях удастся осуществить даль-
ний магнитный порядок, они могут стать перспек-
тивными компонентами спинтронных устройств.

Слои (In,Fe)As были выращены также мето-
дом ионной имплантации с последующим им-
пульсным лазерным плавлением (ИИ + ИЛП). В
них обнаружено анизотропное распределение Fe
в полупроводниковой матрице и зарегистрирова-
на ненулевая намагниченность при Tком [7]. Однако
следует учитывать, что при росте в неравновесных
условиях могут формироваться наноразмерные
включения вторичных магнитных фаз [8, 9]. Воз-
никновение ферромагнетизма в слоях РФП
обычно регистрируют высокочувствительными
СКВИД-магнитометрами, и наличие даже мини-
мального количества нежелательных магнитных
фаз может вносить заметный вклад в магнитный
сигнал и приводить к неверным выводам. В связи
с этим контроль фазового состава РФП критиче-
ски важен.

Ферромагнетизм РФП проявляется в магнито-
оптических спектрах особенностями, энергети-
ческое положение которых определяется зонной
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структурой исходного полупроводника [10]. По
этой причине магнитооптическая спектроскопия
является эффективным методом диагностики и
исследования РФП, позволяющим регистриро-
вать возникновение ферромагнетизма, изучать
электронный спектр материала и выявлять нали-
чие вторичных магнитных фаз. Мы использовали
магнитооптическую спектроскопию в геометрии
экваториального эффекта Керра, чтобы устано-
вить магнитное состояние и фазовый состав серии
образцов InFeAs. Образцы были получены при им-
плантации одинаковой концентрации ионов Fe и
варьировании энергии лазерного импульса, вызы-
вающего плавление и последующую рекристалли-
зацию имплантированного слоя.

ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы были получены имплантацией ионов
Fe (с энергией 100 кэВ и флюенсом 1 × 1016 см–2)
в пластины InAs(001) и плавлением лазерным им-
пульсом с энергией W = 0.1–0.4 Дж/см2 (шаг
ΔW = 0.05 Дж/см2). В дальнейшем нумерация об-
разцов соответствует энергии лазерного импульса
(s 0.1–s 0.4). Толщина рекристаллизованных сло-
ев ≈90 нм. Информация о деталях технологии и
предшествующих исследованиях подобных об-
разцов содержится в [7], где было обнаружено
присутствие фазы (In, Fe)As в виде пластин тол-
щиной несколько нанометров, ориентированных
параллельно плоскости (110) InAs.

В эксперименте измеряли сигнал экватори-
ального эффекта Керра (ЭЭК):

(1)

где I(H) и I(0) – интенсивности отраженного света
при наличии и в отсутствие магнитного поля соот-
ветственно, в диапазоне энергий E = 1.5–3.5 эВ в
магнитных полях до 280 кА/м в температурном
диапазоне 20–300 K. Измеряли также зависимо-
сти ЭЭК от температуры δ(Т) и магнитного поля
δ(H) при фиксированных энергиях. С учетом обна-
руженной в [7] анизотропии измерения проводили
для двух ориентаций магнитного поля относитель-
но кристаллографических осей InAs: 1 – 
(плоскость падения света || (110)); 2 – 
(плоскость падения ). Оптические свой-
ства образцов исследовали с помощью спектраль-
ной эллипсометрии. Спектры эллипсометрических
параметров Ψ(E) и Δ(E) записывали при комнатной
температуре в диапазоне E = 1.24–4.5 эВ для ориен-
тации плоскости падения: 1 – || плоскости (110)
InAs; 2 – || плоскости .
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По данным эллипсометрии мы вычислили
спектральные зависимости диагональных компо-
нент псевдодиэлектрической функции kεl = kε1l +
+ ikε2l образцов InFeAs. Спектры мнимой части
kε2(E)l для трех образцов s 0.1, s 0.2 и s 0.4 демон-
стрируют общую тенденцию изменения зависи-
мостей kε2(E)l с ростом энергии лазерного им-
пульса (рис. 1). На рисунке приведены также из-
вестные из литературы спектры ε2(E) InAs [11] и Fe
[12]. Штриховыми линиями отмечены энергии пе-
реходов E1, E1 + Δ1 и  в L и X критических точках
зоны Бриллюэна InAs. В области этих переходов в
спектрах kε2(E)l слоев InFeAs хорошо выражены
пики, свидетельствующие о сохранении в слоях
InFeAs, сформированных методом ИИ + ИЛП,
зонной структуры InAs. С ростом энергии лазер-
ного импульса значения kε2l слоев увеличиваются
в низкоэнергетической части спектра, где погло-
щение полупроводниковой матрицы падает. На-
блюдается размытие дублета, обусловленного пе-
реходами E1, E1 + Δ1 и уменьшение пика в области
перехода  Причиной трансформации спектров
kε2(E)l может быть увеличение плотности дефек-
тов полупроводниковой матрицы при легирова-
нии Fe. Из сравнения со спектром ε2(E) Fe следу-
ет, что рост значений kε2l слоев в диапазоне E <
< 2.5 эВ может быть также связан с присутствием
в них включений, сохраняющих свойства объем-
ного железа. На характер зависимостей kε2(E)l
может влиять и наличие окислов и шероховатости
на поверхности слоев. На вставке рис. 1 вместе со
спектром образца s 0.1 в геометрии 1 и спектром
InAs приведена зависимость kε2l(E), вычисленная
для модели с реалистичными параметрами припо-
верхностной области. Модель включает: подложку
InAs; слой смеси 0.8 InAs + 0.2 Fe толщиной 2 нм;
поверхностный слой толщиной 5.5 нм, представ-
ляющий собой смесь 0.5 оксиды InAs + 0.5 пусто-
ты. Коэффициенты определяют объемное соот-
ношение фаз. Достаточно хорошее совпадение
спектра kε2(E)l образца s 0.1 и модельного спектра
указывает на то, что кристаллическая структура в
этом образце нарушена слабо. Количество вклю-
чений железа, сохраняющих свойства объёмного
материала, мало. Неопределенность состава по-
верхностного слоя других образцов не позволила
построить модели для них. Можно лишь отме-
тить, что введение в модель большего количества
Fe приводит к существенному росту значений kε2l
в низкоэнергетической части спектра. На рис. 1
видно, что в области E = = 1.24–2.2 эВ значения
kε2l в геометрии 1 больше, чем в геометрии 2, при-
чем анизотропия наиболее явно выражена в спек-
трах образца s 0.2.

0'E

0.'E
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ГАНЬШИНА и др.

От всех образцов при комнатной температуре
регистрировали слабые сигналы ЭЭК. Отклик
образца s 0.1 при Тком был наименьшим, близким
к погрешности измерений. При понижении тем-

пературы сигналы ЭЭК увеличиваются. Спектры
δ(E) образца s 0.1 при Т = 20 К, Н = 280 кА/м для
геометрий 1 и 2 показаны на рис. 2а. В спектрах
присутствуют особенности I и II в области энер-
гий переходов E1 (2.608 эВ) и E1 + Δ1 (2.857 эВ) в
L-критической точке зонной структуры InAs, а
также полоса отрицательной полярности III в
диапазоне E ≈ 1.5–2.2 эВ. Ранее мы наблюдали
подобную полосу в спектрах ЭЭК ферромагнитно-
го полупроводника (In,Mn) As. На вставке рис. 2а
для сравнения показан спектр δ(E) образца
In0.931Mn0.069As с TC = 77 K [14]. Наличие характе-
ристической структуры I + II в спектрах δ(E), а
также подобие спектров образца s 0.1 и РФП
(In,Mn)As указывает на присутствие в образце s
0.1 ферромагнитной фазы – (In,Fe)As. Малость
сигнала от образца s 0.1 по сравнению с сигналом
от образца In0.931Mn0.069As с невысоким для РФП и
близким к однородному легированием указывает
на то, что доля ФМ-фазы (In,Fe) As в образце s 0.1
незначительна. Магнитополевые зависимости,
δ(Н), при Т = 20 К для геометрий 1 и 2, E = 1.81 эВ
приведены на рис. 2б, где вертикальные отрезки
показывают погрешность измерений, ≈2 × 10–5.
Характер кривых δ(Н) можно объяснить магнит-
ной неоднородностью образца: присутствием на-
ряду с ферромагнитной фазой парамагнитной и,
возможно, суперпарамагнитной фаз. На рис. 2а,
2б видно, что спектральные и магнитополевые за-
висимости ЭЭК образца s 0.1 слабо анизотропны.

Температурные зависимости ЭЭК образца
s 0.1, записанные в двух геометриях, в пределах точ-
ности измерений совпадают. На рис. 2в показана
кривая δ(T) для геометрии 1 поля Н = 280 кА/м, E =
= 1.81 эВ. Экстраполяция участка более резкого ро-
ста до пересечения с осью абсцисс даёт оценку тем-
пературы Кюри ФМ фазы (In,Fe) As ТС ≈ 180 К.

Форма спектров ЭЭК существенно меняется
при повышении энергии лазерного импульса, что
наглядно демонстрируют зависимости δ(E) об-
разца s 0.15, показанные на рис. 3а. Спектры, из-
меренные при Т = 50 и 20 K для геометрий 1 и 2 в
поле Н = 160 кА/м, представляют собой широкую
полосу положительной полярности с максиму-
мом в диапазоне 1.7–2.0 эВ. В области E < 2.2 эВ
сигналы ЭЭК в геометрии 1 заметно больше, чем
в геометрии 2, т.е. хорошо выражена магнитооп-
тическая анизотропия. Линией без символов на
рис. 3а показан спектр ЭЭК пленки Fe толщиной
≈100 нм на подложке GaAs при Tком. Величина
сигнала от пленки Fe уменьшена в 22 раза. Подо-
бие спектров на рис. 3а указывает на присутствие
в образце s 0.15 включений железа, сохраняющих
свойства объемного материала. В высокоэнерге-
тической части спектра наблюдаются слабые осо-
бенности в области переходов E1 и E1 + Δ1 в InAs.
Таким образом, спектры ЭЭК образца s 0.15 явля-
ются суперпозицией вкладов от включений Fe и

Рис. 1. Спектры мнимой части псевдодиэлектриче-
ской функции, kε2(E)l, образцов s 0.1, s 0.2 и s 0.4 при
T = 300 K для геометрий 1 и 2, а также спектры InAs
[11] (кривая без символов) и “объемного” железа [12]
(штриховая кривая). Тонкие штриховые линии –
энергии переходов E1 и E1 + Δ1 в InAs при Т = 300 К.
1 – плоскость падения  плоскости (110) InAs; 2 –
плоскость падения  плоскости . На вставке -
спектры InAs, образца s 0.1 и зависимость kε2l(E) для
модели: подложка InAs; слой 0.8 InAs + 0.2 Fe толщи-
ной 2 нм; слой смеси 0.5 окислы InAs + 0.5 пустоты
толщиной 5.5 нм.
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ФМ областей (In,Fe)As с преобладанием первого
вклада. На рис. 3а видно, что при понижении тем-
пературы от 50 до 20 К сигнал ЭЭК уменьшается.

Магнитополевые зависимости δ(Н) образца
s 0.15 при Т = 50 и 20 К в геометриях 1 и 2 для E =
= 1.97 эВ приведены на рис. 3б. (Погрешность из-
мерений такая же, как на рис. 2б). Характер зави-
симостей δ(Н), отличающихся от кривых намаг-
ничивания железа, можно связать с магнитной и
фазовой неоднородностью образца. На рис. 3в
показана зависимость δ(T) в геометрии 1 поля
Н = 160 кА/м для E = 1.97 эВ. При понижении

Рис. 2. Образец s 0.1. (а) Спектры ЭЭК при T = 20 K,
Н = 280 кА/м и ориентации магнитного поля: 1 –

 2 –  Штриховые линии – энергии
переходов E1 и E1 + Δ1 в InAs при Т = 22 К [13]. На
вставке – спектр δ(E) ферромагнитного образца
In0.931Mn0.069As (TC = 77 K) при T = 17 K [14]. (б) За-
висимости δ(H) при Т = 20 K, E =1.81 эВ для ориента-
ций 1 и 2 поля  Вертикальные отрезки показывают
погрешность измерений. (в) Зависимость δ(T) в гео-
метрии 1 поля Н = 200 кА/м, E = 1.81 эВ.
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Рис. 3. Образец s 0.15. (а) Спектры ЭЭК при T = 50 и
20 К, Н = 160 кА/м для геометрий 1 и 2, а также спектр
пленки Fe на GaAs (δFe/22, d = 100 нм, T = 300 К).
(б) Зависимости δ(Н) для двух геометрий, Т = 50 и
20 К, E = 1.97 эВ. (в) Зависимость δ(T) в геометрии 1
при Н = 160 кА/м, E = 1.97 эВ.
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температуры наблюдается значительный близкий
к линейному рост ЭЭК, сменяющийся спадом
ниже 50 К. Немонотонное температурное поведе-
ние ЭЭК можно объяснить конкуренцией вкла-
дов положительной полярности (от включений
железа) и отрицательной полярности (от ФМ кла-

стеров (In,Fe)As), которые становятся соизмери-
мыми при T < 50 К.

Спектры ЭЭК образца s 0.2 при T = 50 и 300 K
в двух геометриях поля H = 200 кА/м и спектр
пленки сравнения показаны на рис. 4а. Видно,
что спектры образца s 0.2 как при низкой, так и
при комнатной температуре подобны спектру
пленки железа. В низкотемпературных спектрах
образца s 0.2 присутствуют также характеристиче-
ские особенности в области переходов E1 и E1 + Δ1
в InAs. В диапазоне E < 2.2 эВ сигналы ЭЭК в гео-
метрии 1 заметно больше, чем в геометрии 2.
Анизотропия также хорошо выражена в спектрах
kε2(E)l образца s 0.2 на рис. 1. Зависимости δ(H)
образца s 0.2 при Т = 50 и 300 К, E = 1.81 эВ для
геометрий 1 и 2 приведены на рис. 4б. Они подоб-
ны зависимостям δ(H) образцов s 0.1 и s 0.15. Тем-
пературная кривая, δ(T), образца s 0.2 для геомет-
рии 1 поля Н = 200 кА/м, E = 1.97 эВ, представ-
ленная на рис. 4в, демонстрирует значительный
линейный рост сигнала ЭЭК при охлаждении. В
спектрах ЭЭК и на зависимостях δ(H) и δ(T) об-
разца s 0.2 конкуренция вкладов разной полярно-
сти явно не проявляется.

Форма и особенности спектров ЭЭК, а также
характер зависимостей δ(H) и δ(T), наблюдаемые
для образца s 0.2, сохраняются для образцов
s 0.25–s 0.4 как при низких температурах, так и
при Тком. Сигнал ЭЭК от этих образцов уменьша-
ется при увеличении энергии лазерного импуль-
са. Отметим, что сигналы ЭЭК малы от всех об-
разцов s 0.15–s 0.4, следовательно, количество
включений железа в них незначительно. Нам не
удалось обнаружить их с помощью магнито-сило-
вой микроскопии при Тком, по-видимому, из-за
более высокой локальности этого метода.

В [7] выполнены комплексные исследования
аналогичных пленок InAs, имплантированных
такой же дозой Fe и рекристаллизованных в од-
ном из режимов ИЛП. Установлено, что после
плавления ~2/3 атомов Fe диффундируют к по-
верхности, оставшаяся концентрация атомов Fe в
слое InAs ≈ 2.5–3.1%. В приповерхностной обла-
сти толщиной ≈50 нм около 70% ионов Fe зани-
мают позиции катионного замещения. Осталь-
ные ионы Fe предположительно находятся в де-
фектном аморфном поверхностном слое. В матрице
InAs обнаружены обогащенные Fe нанокристаллы
толщиной несколько нанометров и длиной ≈90 нм
в виде пластин параллельных плоскостям (110).
Подтверждена ферромагнитная связь внутри обога-
щённых железом нанопластин и установлено отсут-
ствие дальнего ферромагнитного порядка в образ-
це. При Tком обнаружена ненулевая индуцирован-
ная полем намагниченность. Дано теоретическое
обоснование преимущественной агрегации ионов
Fe вдоль направления  и анизотропного рас-
пределения Fe в форме обогащенных железом на-

[1 10]

Рис. 4. Образец s 0.2. (a) Спектры ЭЭК в поле H =
= 200 кА/м для геометрий 1 и 2 при T = 50 и 300 K.
Кривая без символов – спектр пленки Fe на GaAs
(δFe/35, T = 300 К). (б) Зависимости δ(H) для геомет-
рий 1 и 2 при Т = 50 и 300 К, E = 1.81 эВ. (в) Зависи-
мость δ(T) для H = 200 кА/м в геометрия 1 при E =
= 1.97 эВ.
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нопластин. При анализе наших данных мы ис-
пользовали результаты, полученные в [7].

Характеристические особенности в области
переходов в L точке InAs присутствуют в низко-
температурных спектрах ЭЭК всех образцов, под-
тверждая наличие в них ФМ фазы (In, Fe)As. До-
ля фазы (In,Fe)As в образцах незначительна, так
как эти особенности малы. Вторичные магнит-
ные фазы отсутствуют только в образце s 0.1.
Спектр ЭЭК этого образца формируется ФМ
включениями (In,Fe)As с ТС ≈ 180 К. Зависимости
δ(Н) образца s 0.1 по-видимому, включают сопо-
ставимые по величине ферромагнитную и супер-
парамагнитную составляющие. Незначительное
отличие магнитооптических и оптических спек-
тров образца s 0.1 в двух геометриях эксперимента
согласуется с данными [7], где при ориентации
магнитного поля вдоль осей [110] и  наблюда-
ли совпадение петель гистерезиса, соответствую-
щее эквивалентности этих направлений в струк-
туре цинковой обманки.

Спектры ЭЭК образцов s 0.15–s 0.4 являются
суперпозицией вкладов от включений Fe и
(In,Fe)As. Преципитаты Fe могут формироваться в
приповерхностной области, где концентрация ато-
мов Fe повышена вследствие диффузии из расплав-
ленного слоя. Согласно данным энергодисперсион-
ной рентгеновской спектроскопии [7], увеличение
концентрации Fe вблизи поверхности происходит
локально, внутри нанопластин (In,Fe)As. Такое не-
однородное распределение Fe в нанопластинах
может приводить к анизотропному распределе-
нию частиц Fe вблизи/или на поверхности, их
выстраиванию вдоль направления  и к ани-
зотропии в спектрах образцов s 0.15–s 0.4. Преци-
питаты Fe в [7] не были обнаружены. Согласно
нашим данным они присутствуют в образцах, по-
лученных при W > 0.1 Дж/см2 (s 0.15–s 0.4).

Увеличение энергии лазерного импульса W от
0.15 до 0.2 Дж/см2 вызывает рост сигнала ЭЭК и
значений kε2l, а также значительную анизотро-
пию в магнитооптических и оптических спектрах.
Эти изменения указывают на рост количества
приповерхностных ориентированных включений
Fe из-за усиления диффузии из расплавленного
слоя, температура которого повышается с ростом
W. Дальнейшее увеличение W (0.25–0.4 Дж/см2)
приводит к уменьшению сигналов и анизотропии
в спектрах ЭЭК при сохранении формы спектров,
характера зависимостей δ(H) и δ(T), а также уве-
личенных значений kε2l в низкоэнергетической
области. Такие изменения могут быть вызваны
поверхностной диффузией, а также испарением
атомов Fe с ростом энергии лазерного импульса.
Необычные температурные зависимости ЭЭК
образцов s 0.2–s 0.4 и начальная часть кривой δ(T)
образца s 0.15, демонстрирующие значительный

[1 10]

[1 10]

линейный рост при охлаждении, не характерны для
“объемного” железа (с ТС = 1043 К). Возможно, та-
кое поведение связано с ростом упорядоченности и
суммарной намагниченности невзаимодействую-
щих приповерхностных ферромагнитных и/или су-
перпарамагнитных частиц железа во внешнем маг-
нитном поле при понижении температуры. Маг-
нитная неоднородность слоев и соизмеримость
сигналов от ферромагнитных и/или суперпара-
магнитных частиц и парамагнитных атомов Fe,
по-видимому, определяют характер магнитопо-
левых зависимостей ЭЭК образцов s 0.15–s 0.4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обнаружено сильное влияние энергии рекри-

сталлизующего лазерного импульса на магнитооп-
тические и оптические характеристики ИИ + ИЛП
слоев InFeAs. При минимальной энергии им-
пульса W = 0.1 Дж/см2 формируются слои, в слабо
легированной InAs-матрице которых содержатся
ферромагнитные нанокластеры (In,Fe)As с ТС ≈
≈ 180 К, вторичные магнитные фазы отсутствуют.
Образцы, полученные при W = 0.15–0.4 Дж/см2,
содержат распределенные в объеме ФМ нанокла-
стеры (In,Fe)As, а также приповерхностные вклю-
чения железа, образующиеся при диффузии Fe из
расплавленного слоя к поверхности. Анизотропия в
магнитооптических и оптических спектрах образ-
цов, полученных при W = 0.15–0.4 Дж/см2, соответ-
ствует картине анизотропного химического фазо-
вого разделения [7]. Это соответствие свидетель-
ствует о том, что диффузия Fe происходит из
областей формирования обогащенных железом
кристаллографически ориентированных нано-
пластин (In,Fe)As и приводит к образованию
вблизи и/или на поверхности ориентированных
нанокластеров железа. Немонотонная зависи-
мость сигнала ЭЭК образцов, полученных при
W > 0.1 Дж/см2, от энергии лазерного импульса,
может быть следствием поверхностной диффу-
зии, а также испарения атомов Fe при увеличении
энергии импульса.

Авторы благодарны А.И. Руковишникову за
измерения эллипсометрических спектров.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН.
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