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Изучалась температурная зависимость протекания тока и электролюминесценции в p−i−n-гетерострук-

турах с прямозонными и непрямозонными (In,Al)As-квантовыми точками первого рода, встроенными в

широкозонный нелегированный слой Al0.27Ga0.73As и AlAs соответственно. Обнаружено, что прямозонная

структура демонстрирует электролюминесценцию из квантовых точек в диапазоне температур от 300

до 4K, в то время как интенсивность электролюминесценции из квантовых точек в непрямозоной

структуре монотонно уменьшается с падением температуры и полностью исчезает при T < 100K, замещаясь

излучением из контактных слоев. Обсуждаются причины подавления электролюминесценции непрямозонных

квантовых точек при низких температурах.
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1. Введение

Источники излучения циркулярно-поляризованных

фотонов обладают потенциалом для развития инфор-

мационных технологий следующего поколения от эф-

фективных фотонных до квантовых устройств, работа-

ющих в широком диапазоне температур — от крио-

генных до комнатной. Закодированный в циркулярно-

поляризованном излучении угловой момент может быть

использован для инициализации и считывания квантовых

состояний электронов, что открывает новые возможно-

сти для квантовой обработки информации и квантовой

криптографии [1,2]. Недавно нами был обнаружен новый

механизм спиновой поляризации — динамическая спи-

новая поляризация электронов (ДСПЭ), основанный на

поляризации углового момента электронов через сверх-

тонкое взаимодействие в слабом (несколько миллитес-

ла, мТл) продольном магнитном поле [3]. В недавних

работах [3,4] мы наблюдали ДСПЭ в (In,Al)As/AlAs-
квантовых точках при нерезонансном и неполяризован-

ном оптическом возбуждении в диапазоне температур

1.5−10K. На основе этого эффекта была предложе-

на новая концепция создания источников циркулярно-

поляризованных фотонов с использованием рекомбина-

ции спин-поляризованных носителей заряда, при токо-

вом возбуждении квантовых точек (КТ), встроенных в

p−i−n-гетероструктуру [5].

Особенностью таких источников является работа при

криогенных температурах. Между тем p−i−n-гетеро-

структуры, которые в настоящее время, широко исполь-

зуются для создания лазеров и светоизлучающих диодов

с высокой квантовой эффективностью, оптимизированы

для работы при комнатной температуре [6]. В немногих

работах, посвященных изучению температурных зависи-

мостей светодиодных гетероструктур на основе GaAs с

InGaAs-квантовыми ямами, было показано монотонное

увеличение квантовой эффективности при понижении

температуры до 4K [7]. В то же время систематические

исследования характеристик светоизлучающих диодов с

КТ, встроенными в широкозонные i-AlGaAs-области, при

криогенных температурах, практически отсутствуют.

В настоящей работе в качестве первого шага на

пути создания источника циркулярно-поляризованных

фотонов с токовой накачкой изучалась температурная

зависимость электролюминесценции (ЭЛ) прямозонных

и непрямозонных (In,Al)As КТ, встроенных в неле-

гированный слой широкозонных p−i−n AlxGa1−xAs-

гетероструктур. Обнаружено, что при понижении тем-

пературы ЭЛ от прямозонных КТ в гетероструктурах

Al0.27Ga0.73As сохраняется вплоть до 4K, в то время

как ЭЛ от непрямозонных КТ в гетероструктурах AlAs

с понижением температуры монотонно уменьшается и

исчезает при температурах ниже 100K. Обсуждаются

причины подавления низкотемпературной ЭЛ в непря-

мозонных p−i−n AlAs-гетероструктурах.

2. Условия эксперимента

В нашей недавней работе [8] было показано,

что резкость гетерограниц в гетероструктурах с КТ

(In,Al)As/AlAs существенно зависит от расположения

легированных слоев. Легированные слои, выращен-

ные под КТ, существенно влияют на резкость ге-

тероинтерфейса: они становятся более резкими при
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Рис. 1. а — дизайн p−i−n AlxGa1−xAs-гетероструктур со встроенными (In,Al)As КТ; b — зонная диаграмма гетероструктуры

Al0.27Ga0.73As с прямозонными КТ; с — зонная диаграмма гетероструктуры AlAs с непрямозонными КТ.

p-легировании и более размытыми при n-легировании.

Напротив, легированные слои, выращенные над КТ, на

резкость интерфейса влияния не оказывают. Таким обра-

зом, при конструировании дизайна p−i−n AlxGa1−xAs-

гетероструктуры со встроенными (In,Al)As-квантовыми
точками для получения в перспективе циркулярно-

поляризованного излучения на основе эффекта ДСПЭ,

n-легированные слои должны быть выращены под слоя-

ми с КТ. В противном случае резкое ускорение скорости

рекомбинации экситонов в КТ до наносекунд может

привести к понижению эффективности спиновой поля-

ризации [3].

P−i−n AlxGa1−xAs-гетероструктуры со встроенны-

ми (In,Al)As КТ выращивались методом молекулярно-

лучевой эпитаксии на подложках n+-GaAs ориентации

(001). На буферном слое n+-GaAs:Si (концентрация
легирующей примеси 5 · 1018 см−3) толщиной 400 нм

выращивались слой n+-AlxGa1−xAs:Si (концентрация ле-

гирующей примеси 8 · 1018 см−3) толщиной 15 нм и

слой нелегированного AlxGa1−xAs толщиной 25 нм при

температуре 620 ◦C и скорости осаждения материала

1 монослой в секунду (МС/c). Затем рост прекращался,

а температура снижалась до 500 ◦С. Во время сниже-

ния температуры структура выдерживалась в потоке

As4. Осаждение слоя InAs проводилось со скоростью

0.04МС/с (скорость осаждения измерялась в центре

пластины с использованием эталонных образцов) в

количестве, эквивалентном 2.5 монослоя. Для форми-

рования КТ после высаживания InAs рост прерывался

на 30 с. После формирования слой КТ заращивался

слоем нелегированного AlxGa1−xAs толщиной 30 нм

без изменения температуры, чтобы предотвратить ис-

парение InAs. Рост последующего, легированного слоя

p+-AlxGa1−xAs:Be (концентрация легирующей примеси

8 · 1018 см−3) толщиной 40 нм сопровождался плавным

повышением температуры до 620 ◦С. Верхний слой

AlxGa1−xAs защищался от окисления слоем p+-GaAs:Be

толщиной 15 нм. Дизайн гетероструктур приведен на

рис. 1, а. Было выращено две гетероструктры с долями

AlAs в составе твердого раствора AlxGa1−xAs, равными

x = 0.27 и x = 1. Зонные диаграммы гетероструктур

Al0.27Ga0.73As и AlAs приведены рис. 1, b и c соответ-

ственно. В первой структуре основное состояние зоны

проводимости во всех слоях принадлежит Ŵ-долине,

а в i-слое Al0.27Ga0.73As формируются прямозонные

(In,Al)As КТ первого рода. В то же время во второй

структуре основное состояние зоны проводимости в сло-

ях AlAs принадлежит X-долине, а в i-слое формируются

непрямозоные (In,Al)As КТ первого рода с электронами,

локализованными в Х-долине [9]. Характерной особенно-

стью этих КТ является небольшая энергия локализации

электронов, не превышающая 100 мэВ.

Для токового возбуждения люминесценции к струк-

турам формировались омические контакты. Нижний

контакт формировался посредством напыления слоя Sn

толщиной 500 нм на поверхности n+-GaAs. Перед фор-

мированием верхнего контакта структура покрывалась

слоем диэлектрика SiO2 толщиной 250 нм. В диэлек-

трике
”
вскрывались“ отверстия диаметром 100 микрон

и формировались контакты Au/Pt/Ti к слою p+-GaAs с

геометрией, показанной на рис. 2, a. После напыления

контактных слоев структура отжигалась в течение 1 мин

при температуре 150 ◦С и помещалась в корпус, пока-

занный на рис. 2, b.

Возбуждение электролюминесценции и измерение

вольт-амперных (ВАХ) характеристик гетерострук-
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Рис. 2. а — геометрия верхнего контакта; b — структура в

корпусе.

тур осуществлялось с использованием источника-

измерителя токов и напряжений Keithley-2450. Электро-

и фотолюминесценция (ФЛ) измерялись на уста-

новке, построенной на основе спектрографа Acton

Advanced SP500A, оснащенного охлаждаемой прибором

зарядовой связью (ПЗС)-камерой. ФЛ возбуждалась по-

лупроводниковым лазером (hν = 3.06 эВ). Для измене-

ния температуры в диапазоне от 4 до 300K гетеро-

структуры помещались в гелиевый криостат замкнутого

цикла.

3. Экспериментальные результаты

Спектры электролюминесценции p−i−n

Al0.27Ga0.73As-гетероструктуры с прямозонными

(In,Al)As КТ, измеренные при температурах 300 и

4K, приведены на нижней вставке к рис. 3, а.

При комнатной температуре ЭЛ появляется при

смещении VF = 0.9В в виде полосы с максимумом

∼ 1.25 эВ (полоса DEL). С ростом VF до 1.25 В интен-

сивность этой полосы (IDEL) экспоненциально возрас-

тает, а при больших смещениях начинает выходить на

насыщение, как это видно на рис. 3, а. При понижении

температуры увеличение ширины запрещенной зоны

приводит к тому, что смещение, при котором появляется

ЭЛ, увеличивается (до 1.1 В при 150K и 1.18 В при

4K), а сама полоса сдвигается в высокоэнергетическую

область спектра. В то же время характер зависимости

IDEL(VF) — экспоненциальный рост с насыщением не за-

висит от температуры (см. рис. 3, а). Интенсивность ЭЛ

от КТ при одинаковом токе, протекающем через струк-

туру, с понижением температуры увеличивается за счет

подавления процессов безызлучательной рекомбинации.

При всех температурах выход зависимости IDEL(VF) на

насыщение сопровождается, как это показано на верхней

вставке к рис. 3, а для температуры 4K, увеличением

интенсивности дополнительной высокоэнергетической

полосы в спектре ЭЛ, обусловленной рекомбинацией в

контактных слоях структуры.

Спектр ЭЛ p−i−n AlAs-гетероструктуры с непря-

мозонными (In,Al)As КТ, измеренный при температуре

300K и приведенный на вставке к рис. 3, b, содержит
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Рис. 3. a — зависимости интенсивности электролюминесцен-

ции p−i−n Al0.27Ga0.73As-структуры с прямозонными КТ от

прямого смещения при температурах, K: 300 (красные круж-

ки), 150 (голубые квадраты) и 4 (синие звезды). На нижней

вставке показаны нормированные спектры ЭЛ, измеренные при

300K и токе 1мА (красная штриховая) и 4K (синяя сплош-

ная). На верхней ставке приведены нормированные спектры

ЭЛ, измеренные при 4K (синяя — ток 1мА и зеленная — ток

85мА); b — зависимости интенсивности электролюминесцен-

ции p−i−n AlAs-структуры с непрямозонными КТ от прямого

смещения при температуре 300K. На вставке приведены

спектры, измеренные при 300K: ЭЛ (красная сплошная —

ток 1мА), ФЛ p−i−n AlAs-гетероструктуры с непрямозон-

ными КТ (коричневые точки) и нелегированной структуры с

непрямозонными (In,Al)As/AlAs КТ (черная штриховая).
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полосу с энергией в максимуме ∼ 1.55 эВ (полоса IEL).
Поскольку положение этой полосы перекрывается с

положением полосы люминесценции сильно легирован-

ного контактного слоя n+-GaAs:Si [10], для ее иденти-

фикации мы провели дополнительные измерения фото-

люминесценции p−i−n AlAs-гетероструктуры и неле-

гированной структуры с одинаковыми непрямозонными

(In,Al)As/AlAs КТ (спектры ФЛ приведены на вставке

к рис. 3, b коричневыми точками и черной штриховой

линией соответственно.) Видно, что положение полосы

в спектре ФЛ нелегированной структуры с КТ совпадает

со спектром ЭЛ (полосой IEL), в то время как ФЛ в

p−i−n-гетероструктуре, в которой доминирует изучение

от контактного слоя n+-GaAs:Si, сдвинута в низкоэнерге-

тическую область спектра.

При комнатной температуре ЭЛ в непрямозон-

ной p−i−n-гетероструктуре появляется при смещении

VF = 1.15 В. Увеличение смещения, при котором появ-

ляется ЭЛ в непрямозонной структуре, относительно

смещения, приводящего к появлению ЭЛ в прямозонной

структуре, отражает увеличение ширины запрещенной

зоны КТ при переходе от Al0.27Ga0.73As к AlAs. В то же

время зависимость ЭЛ от смещения при комнатной тем-

пературе демонстрирует все тот же экспоненциальный

рост с насыщением (рис. 3, b).
Однако при понижении температуры поведение ЭЛ

от КТ в прямозонной и непрямозонной p−i−n-гете-

роструктурах начинает кардинальным образом разли-

чаться.

На рис. 4 приведены спектры ЭЛ непрямозонной

структуры, измеренные при различных температурах и

токе 15 мА. С понижением температуры интенсивность

полосы IEL монотонно уменьшается, а в спектрах ЭЛ

начинают доминировать низкоэнергетические полосы,

обусловленные рекомбинацией носителей заряда в кон-

тактных слоях. Уже при температуре 200K в спектре

доминирует полоса N, связанная с рекомбинацией но-

сителей заряда в слое n+-GaAs:Si, а при температуре

150K на фоне дальнейшего уменьшения полосы в IEL

в спектре появляется полоса P, обусловленная рекомби-

нацией в слое p+-GaAs:Be. При температурах < 100K

излучение из непрямозонных КТ полностью пропадает

из спектров ЭЛ.

Для того чтобы разобраться с процессами, ответ-

ственными за гашение излучения в непрямозонных КТ

при понижении температуры, были проведении изме-

рения температурных зависимостей ВАХ для исследу-

емых p−i−n-гетероструктур, приведенные на рис. 5.

Видно, что зависимости для прямозонной (рис. 5, а) и

непрямозонной (рис. 5, b) гетероструктур качественно

различаются.

В прямозонной структуре при T = 300K и прямом

смещении 50 мВ ток возрастает до 200 нА. При даль-

нейшем увеличении прямого смещения в ВАХ на-

блюдаются особенности, обусловленные генерационно-

рекомбинационным током через уровни дефектов в

нелегированном слое Al0.27Ga0.73As [11]. Появление ЭЛ
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Рис. 4. Спектры ЭЛ p−i−n AlAs-гетероструктуры с непрямо-

зонными (In,Al)As КТ, измеренные при различных температу-

рах при токе 15 мА.

при смещении VF = 0.9 В, свидетельствует о том, что

рекомбинационный ток через КТ начинается задолго

до полного спрямления зон в области p−n-перехода

(для его спрямления необходимо приложить 1.7 В, см.

рис. 1, b), и он обусловлен туннелированием носителей

из контактных слоев на состояния в КТ. Дальнейшее

повышение смещения приводит к возрастанию тока
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Рис. 5. a — ВАХ прямозонной Al0.27Ga0.73As-гетероструктуры при прямом смещении, измеренные при температуре, K:

4 (синяя кривая), 150 (голубая кривая), 200 (зеленая кривая), 300 (красная кривая). Стрелками на кривых обозначены смещения,

при которых появляется ЭЛ из КТ. ВАХ при обратном смещении приведены на вставке; b — ВАХ непрямозонной AlAs-

гетероструктуры при прямом смещении, измеренные при температуре, K: 4 (синяя кривая), 100 (черная кривая), 150 (голубая
кривая), 200 (зеленая кривая), 250 (оранжевая кривая), 300 (красная кривая). Стрелками на кривых обозначены смещения, при

которых появляется ЭЛ из КТ. ВАХ при обратном смещении приведены на нижней вставке. На верхней вставке показан гистерезис

при увеличении и уменьшении смещения, появляющийся в ВАХ при температурах ниже 100K.

через КТ, переходящему при смещениях > 1.25 В в

насыщение. Это насыщение обусловлено заполнением

состояний в КТ и переходом в режим тока, ограничен-

ного пространственным зарядом (ТОПЗ) [12]. Характер
изменения ВАХ при понижении температуры свиде-

тельствует об изменении баланса между механизмами

переноса тока в гетероструктуре. Монотонное умень-

шение протекающего через структуру тока в диапазоне

температур 300−150K (примерно на порядок величины

как в прямой, так и в обратной ветви ВАХ, см. рис. 5, а)
обусловлено, главным образом, вымораживанием тер-

моэлектронной эмиссии электронов и дырок. Однако

дальнейшее понижение температуры от 150 до 4K

практически не оказывает влияния на характер ВАХ,

свидетельствуя о том, что протекание тока в этом диапа-

зоне температур полностью обусловлено туннелирова-

нием носителей через гетероинтерфейсы GaAs/AlGaAs,

а также через уровни дефектов и квантовых точек в

слоях AlGaAs.

В непрямозонной структуре при T = 300K и прямом

смещении 50мВ возрастание тока заметно меньше, чем

в прямозонной, и не превышает 10 нА (рис. 5, b). При

дальнейшем увеличении смещения ВАХ выходит на

плато и становится симметричной относительно знака

смещения в диапазоне напряжений ±0.8В. Это свиде-

тельствует о том, что ток в этих условиях определяется

туннелированием через дефектные состояния в слоях

AlAs. С другой стороны, термоэлектронная эмиссия,

обеспечивающая междолинное рассеяние электронов

при переходе из контактного слоя GaAs в слои AlAs,

также играет важную роль в обеспечении проводимости,

о чем свидетельствует уменьшение тока на начальном

участке ВАХ (±0.6В) на 3 порядка величины до 10 пА

при понижении температуры от 300 до 100K.

Повышение прямого смещения при 100K сопровож-

дается экспоненциальным возрастанием тока в диа-

пазоне напряжений от 0.8 до 1.5 В, переходящим в

насыщение при приложении больших напряжений. Од-

нако при смещениях ∼ 1.85 В появляется гистерезис,

соответствующий S-образной форме ВАХ. Дальнейшее

понижение температуры от 100 до 4K практически

не оказывает влияния на характер ВАХ, а гистерезис

становится более выраженным и монотонно сдвигается в

область более высоких смещений (см. верхнюю вставку

к рис. 5, b). Кроме того, в этой структуре имеет место

заметное изменение величины смещения, при котором

появляется ЭЛ квантовых точек, от VF = 1.15 В при

300K до 1.7 В при 150K. Появление гистерезиса на

ВАХ при температурах 100K и ниже коррелирует с

исчезновением ЭЛ от КТ.

При анализе причин температурного гашения ЭЛ в

непрямозонной структуре необходимо учитывать тот

факт, что излучательная рекомбинация носителей заряда

в непрямозонных КТ является бесфононной, т. е. закон

сохранения квазиимпульса в процессе рекомбинации вы-

полняется за счет не зависящего от температуры рассея-

ния электронов на гетерогранице КТ/AlAs [13]. Следова-
тельно, уменьшение интенсивности ЭЛ при понижении

температуры никак не связано с вымораживанием фо-

нонов, а обусловлено тем, что концентрация носителей

заряда в КТ уменьшается. Вероятной причиной этого

уменьшения является резкое повышение напряженности
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электрического поля в окрестности КТ при понижении

температуры из-за
”
вымораживания“ электронов и ды-

рок. Поскольку энергия локализации электрона в КТ

не превышает 100 эВ [9], приложение сильного электри-

ческого поля модифицирует зонную структуру. В поле

барьер мелкой КТ становится туннельно-прозрачным,

обеспечивая эффективную делокализацию электронов из

КТ, стремящихся в контактные слои, ЭЛ из которых

начинает возгораться одновременно с гашением ЭЛ из

КТ. В то же время продолжающееся заполнение КТ

дырками приводит к накоплению положительного про-

странственного заряда, ограничивающего ток электро-

нов через нелегированный слой AlAs. Увеличение кон-

центрации дырок в слое КТ при понижении температуры

проявляется на ВАХ как появление
”
плато“, расширяю-

щегося по мере понижения температуры (см. рис. 5, b).
Дальнейшее увеличение прямого смещения приводит в

конечном итоге к резкому возрастанию электронного

тока из-за спрямления зон или появления условий для

прямого резонансного туннелирования электронов на

состояния КТ. Оба этих процесса приводят к нейтра-

лизации локализованного на КТ положительного заряда

дырок. Процесс не однороден по площади поперечного

сечения структуры, поэтому положительная обратная

связь по нейтрализации положительного заряда дырок,

ограничивающего электронный ток, идет локально и

приводит к эффекту шнурования тока, проявляющегося

в виде гистерезиса на ВАХ.

4. Заключение

В работе изучена температурная зависимость элек-

тролюминесценции и протекания тока в p−i−n

AlxGa1−xAs-гетероструктурах с прямозонными и непря-

мозонными (In,Al)As КТ первого рода, встроенными

в широкозонный нелегированный слой Al0.27Ga0.73As

и AlAs соответственно. В отличие от прямозонной

гетероструктуры, имеющей интенсивную ЭЛ из КТ в

диапазоне температур от 4 до 300K, в непрямозонной

гетероструктуре интенсивность ЭЛ от КТ монотонно

снижается при понижении температуры, полностью ис-

чезая при T < 100K. Исчезновение ЭЛ от КТ сопро-

вождается возгоранием ЭЛ контактных слоев GaAs и

появлением на ВАХ участка с S-образной характери-

стикой. Совокупность экспериментальных данных объ-

ясняется повышением вероятности полевой ионизации

электронов из мелких КТ с одновременным накоплением

в КТ положительно заряженных дырок при понижении

температуры.

Мы полагаем, что токового возбуждения ЭЛ непрямо-

зоных КТ при низких температурах можно будет добить-

ся за счет модернизации дизайна AlAs-гетероструктуры:

для этого будет необходимо увеличить размер КТ и

повысить долю InAs в составе формирующего КТ твер-

дого раствора (In,Al)As с целью увеличения глубины

локализующего потенциала электронов в КТ. Кроме

того, для облегчения туннелирования носителей заряда

на состояния КТ из контактных слоев сильно легиро-

ванного GaAs необходимо внедрение варизонных слоев

AlGaAs переменного состава, на границе между слоями

GaAs и AlAs, облегчающих переход электронов и дырок

в широкозонный AlAs.
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Temperature dependence of
electroluminescence in p−i−n AlxGa1−xAs
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indirect-band-gap (In,Al)As quantum dots
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630090 Novosibirsk, Russia

Abstract The temperature dependence of current flow and

electroluminescence was investigated in p−i−n heterostructures

containing direct-band-gap and indirect-band-gap (In,Al)As quan-

tum dots with type I band alignment embedded in wide-gap

undoped Al0.27Ga0.73As and AlAs layers, respectively. It was found

that the direct-band-gap structure exhibits efficient quantum dots

electroluminescence in the temperature range from 300K down

to 4K, whereas the quantum dots electroluminescence efficiency

in the indirect-band-gap structure decreases monotonically as the

temperature drops and vanishes completely at T < 100K, being

replaced by emission from the contact layers. The reasons for

the suppression of indirect-band-gap quantum dots electrolumines-

cence at low temperatures are discussed.

Физика и техника полупроводников, 2026, том 60, вып. 8


