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Исследованы излучательные и магнитные свойства гетероструктур нового типа с двухслойной квантовой

ямой InGaAs/GaAsSb/GaAs и ферромагнитным слоем GaMnAs. Установлено наличие циркулярной поляриза-

ции электролюминесцентного излучения в диапазоне температур от 10 до 160K. Магнитополевые зависимо-

сти степени циркулярной поляризации являются нелинейными с петлей гистерезиса при температурах от 10

до 50K, при более высоких температурах они становятся линейными. Величина поляризации при насыщении
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1. Введение

Арсенид-галлиевые структуры с активной областью,

представляющей собой двухслойную квантовую яму

InxGa1−xAs/GaAs1−ySby /GaAs, активно исследуются для

разработки светодиодов с длиной волны излучения

вблизи 1.3µm (высокоскоростного канала волоконно-

оптической связи) [1,2]. При определенных толщи-

нах соответствующих напряженных слоев и содержа-

нии индия и сурьмы в них можно достичь высо-

кой интенсивности фотолюминесцентного излучения на

непрямых переходах между зоной проводимости слоя

InxGa1−xAs и валентной зоной слоя GaAs1−ySby [1].
Кроме того, излучательные характеристики значитель-

ным образом зависят от совершенства гетерограницы

InxGa1−xAs/GaAs1−ySby и порядка выращивания сло-

ев. Ранее было исследовано влияние технологических

параметров получения GaAs-гетероструктур с двух-

слойной квантовой ямой InxGa1−xAs/GaAs1−ySby ме-

тодом МОС-гидридной эпитаксии на их излучатель-

ные характеристики. С учетом анализа представлен-

ных в литературе данных по получению напряжен-

ных слоев GaAs1−ySby и двухслойных квантовых ям

InxGa1−xAs/GaAs1−ySby /GaAs [1–4] экспериментально

были определены температурный диапазон (560−580◦C)
и соотношение потоков элементов V и III групп (. 1)
для процесса выращивания методом МОС-гидридной

эпитаксии слоя GaAs1−ySby (0.1 ≤ y ≤ 0.25) хороше-

го качества с целью создания двухслойной кванто-

вой ямы [5,6]. Подтверждено, что, как и в слу-

чае молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) [7,8], пер-

воначальное выращивание слоя твердого раствора

GaAs1−ySby способствует значительному возрастанию

интенсивности и увеличению длины волны фотолюми-

несцентного излучения гетеронаноструктур с двухслой-

ной квантовой ямой InxGa1−xAs/GaAs1−ySby [5].
В настоящей работе показано, что введение в струк-

туру светодиодов с двухслойной ямой слоя ферромаг-

нитного полупроводника GaMnAs в качестве инжек-

тора спин-поляризованных носителей (формирование
спинового светоизлучающего диода) может расширить

область их применения за счет появления циркуляр-

ной поляризации излучения. Спиновые светоизлучаю-

щие диоды — диоды с циркулярно-поляризованным

излучением — используются как источники циркулярно-

поляризованного оптического излучения в оптоэлек-

тронных схемах. Работа спинового светоизлучающе-

го диода основана на одновременном и независимом

варьировании как интенсивности электролюминесцен-

ции, так и степени циркулярной поляризации электролю-

минесцентного излучения. Это значит, что информация

может передаваться одновременно и независимо как

посредством интенсивности излучения, так и посред-

ством степени его поляризации. Поэтому использова-

ние спиновых светоизлучающих диодов значительным

образом может повысить плотность данных, переда-

ваемых по оптическим каналам связи. Отличительной

особенностью спинового светоизлучающего диода яв-

ляется наличие в нем ферромагнитного слоя (полу-
проводника или металла), который функционирует как

инжектор спин-поляризованных носителей. Именно ин-

жекция спин-поляризованных носителей обеспечивает

циркулярно-поляризованную электролюминесценцию, а

управление магнитными параметрами ферромагнитно-

го слоя позволяет управлять степенью циркулярной

поляризации.
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Рис. 1. Схематическое изображение гетеронаноструктуры

GaAs/InxGa1−xAs/GaAs1−ySby /GaAs c инжектирующим слоем

ферромагнитного полупроводника GaMnAs.

2. Методика эксперимента

В данной работе исследовались диодные (p−i−n)
гетероструктуры, содержащие двухслойную квантовую

яму n-GaAs/GaAsSb/InGaAs и слой полупроводника

GaMnAs p-типа проводимости. Образцы были полу-

чены сочетанием методов МОС-гидридной эпитаксии

(МОСГЭ) и импульсного лазерного нанесения (ИЛН)
в едином ростовом цикле [9]. На подложках n+-GaAs

методом МОСГЭ выращивали: буферный слой n-GaAs,
слои квантовой ямы GaAs1−xSbx (x = 0.2), InyGa1−yAs

(y = 0.2) и спейсер GaAs толщиной ds = 9−18 nm. За-

тем при 350◦C методом импульсного лазерного нане-

сения формировали слой GaMnAs толщиной ∼ 100 nm

(отношение времен распыления мишеней Mn и GaAs

составляло 0.15) и покровный слой GaAs толщи-

ной ∼ 14 nm. Схематическое изображение структур

представлено на рис. 1, параметры структур показа-

ны в таблице. Структура № 7975 является контроль-

ной. Она изготовлена на подложке полуизолирующего

GaAs, содержит буферный слой нелегированного GaAs

(МОСГЭ) и слой GaMnAs, изготовленный в тех же

технологических условиях, что и в случае диодных

структур.

Исследовались спектры фото- (ФЛ) и электролюми-

несценции (ЭЛ) изготовленных структур в зависимости

от температуры измерений (от 10 до 300K) и мощности

оптической или электрической накачки. Для возбужде-

ния фотолюминесценции использовали лазеры с длиной

волны λ = 632.5 nm (мощность 30mW) или λ = 532 nm

(с варьированием мощности от 0.1 до 114mW). Элек-
тролюминесценцию исследовали на изготовленных с

применением фотолитографии и химического травления

меза-диодах (диаметр 500µm) с металлическим (Au)
омическим контактом к слою GaMnAs. Магнитополевые

зависимости степени циркулярной поляризации электро-

люминесценции (PEL) исследовали в геометрии Фарадея

по стандартной схеме с использованием четвертьвол-

новой пластины [10]. Измерение намагниченности про-

изводили при 300K с использованием магнитометра с

переменным градиентом магнитного поля.

3. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

Из представленных в таблице данных видно, что

содержание марганца (определяемое соотношением вре-

мен распыления лазерным излучением соответствую-

щих мишеней) в инжекторном слое GaAs достаточно

высокое и может составлять ∼ 10 at.%. Ранее было

показано, что указанный полупроводник является ферро-

магнитным и обладает температурой Кюри ∼ 50−70K

по исследованиям магнитополевых зависимостей сопро-

тивления Холла [11]. Наблюдался аномальный эффект

Холла и отрицательное магнетосопротивление. Гальва-

номагнитные исследования тестового образца № 7975 в

температурном диапазоне 10−300K подтвердили этот

факт. Слой GaMnAs также имеет включения второй

фазы, сохраняющей ферромагнитные свойства вплоть

до комнатной температуры. На это указывают измерен-

ные нами магнитополевые зависимости намагниченно-

сти (рис. 2) и наличие петли гистерезиса на зависимости

угла поворота плоскости поляризации от магнитного

поля, полученной в процессе исследования магнитооп-

тического эффекта Керра [11]. Включения второй фазы

могут представлять собой полуметаллические кластеры

MnAs и/или MnGa с температурой Кюри вблизи 315K

и свыше 600K соответственно [12].
Изготовленные структуры имеют достаточно высокое

структурное и оптическое качество, на что указывает

сохранение излучательных свойств при температурах

160−220K. Полученные спектры фотолюминесценции

образцов содержат пики, соответствующие переходам в

Технологические параметры серии гетеронаноструктур

GaAs/InxGa1−xAs/GaAs1−ySby /GaAs (x ≈ 0.2, y ≈ 0.2) с

инжектирующим слоем GaMnAs, изготовленных на пластинах

n+-GaAs (100)

№ hGaAsSb, hInGaAs,
YMn

ds , Tg(QW), hca p,

структуры nm nm nm ◦C nm

7969 8 6 0.13 18 560 10−12

7971 8 6 0.13 9 560 10−12

7975 − − 0.13 − − 10−12

Прим е ч а н и е. YMn = tMn/(tMn + tGaAs), где tMn и tGaAs — времена

распыления мишеней марганца и арсенида галлия. Структура № 7975

изготовлена на подложке полуизолирующего GaAs и содержит буфер-

ный слой нелегированного GaAs и слой GaMnAs толщиной ∼ 100 nm.
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Рис. 2. Магнитополевая зависимость намагниченности струк-

тур при 300K. Толщина спейсерного слоя ds = 9 (1),
18 nm (2).

Рис. 3. Зависимость интенсивности фотолюминесценции при

10K от мощности накачки лазерным излучением для струк-

туры № 7969 с GaAs спейсером толщиной 18 nm между

двухслойной квантовой ямой и слоем GaMnAs (см. таблицу).

двухслойной квантовой яме вблизи энергии 1.29−1.3 eV

при температуре 10K. Зависимость энергии пика фо-

толюминесценции от мощности накачки E(W 1/3) име-

ет линейный вид (рис. 3), что отвечает непрямому

в координатном пространстве переходу между зоной

проводимости слоя InyGa1−yAs и валентной зоной слоя

GaAs1−xSbx и может указывать на формирование гете-

роперехода второго рода [13].

Уменьшение толщины спейсера GaAs между слоем

GaMnAs и квантовой ямой с 18 до 9 nm приводит к

значительному (на порядок) снижению интенсивности

фотолюминесцентного излучения квантовой ямы. Дан-

ный эффект может быть обусловлен усилением вкла-

да безызлучательной рекомбинации при приближении

к активной области структуры низкотемпературного

слоя GaMnAs, который содержит такие дефекты, как

атомы Mn в междоузлии и антиструктурные дефекты

(AsGa) [14]. Кроме того, атомы Mn могут образовывать

комплексы с указанными точечными дефектами [15]. Все
вышеперечисленные дефекты могут оказывать влияние

на процесс рекомбинации.

Исследование температурных зависимостей электро-

люминесценции образцов светодиодов, изготовленных

на основе структур с двухслойными квантовыми ямами

InGaAs/GaAsSb/GaAs и ферромагнитным инжектирую-

щим слоем GaMnAs, выявило наличие излучения кван-

товой ямы в диапазоне температур 10−220K (рис. 4).
Зависимости интегральной интенсивности электролюми-

несценции для обоих образцов носят активационный

характер. Энергия активации (Ea) составляет ∼ 90meV

в случае образца со спейсерным слоем GaAs толщи-

ной 18 nm и уменьшается до 35meV для структуры с

ds = 9 nm. Объяснение понижения Ea логично связать с

”
приближением“ к активной области светодиода каналов

безызлучательной рекомбинации, связанных с точечны-

ми дефектами и их комплексами, возникающими в слое

GaMnAs вследствие низкой температуры выращивания

и легирования марганцем значительно выше предела его

растворимости ∼ 1019 cm−3 [16].
Исследования магнитополевых зависимостей цирку-

лярной поляризации электролюминесценции показали,

что при температуре измерений 10K величина PEL

выходит на насыщение в поле ∼ 2000Oe, где достига-

ет 0.2%. Такой вид зависимости PEL с петлей гисте-

резиса и насыщением указывает на преимущественную

спиновую поляризацию носителей в активной области,

связанную с наличием ферромагнитных свойств у иссле-

дуемых структур. Нелинейная зависимость PEL наблю-

дается вплоть до температуры 50K, интерпретируемой

как температура Кюри инжектора GaMnAs (вставка на

Рис. 4. Влияние температуры измерения на спектры ЭЛ диода

на основе структуры с ds = 9 nm при токе I = 30mA. На

вставке приведены магнитополевые зависимости PEL .

Физика твердого тела, 2017, том 59, вып. 11



Излучающие гетероструктуры с двухслойной квантовой ямой InGaAs/GaAsSb/GaAs... 2199

рис. 4). Далее вплоть до ∼ 160K зависимость PEL(H)
является линейной, а величина PEL в поле 2000Oe

сохраняется на уровне ∼ 0.2%. Выше 160K вследствие

низкой интенсивности электролюминесценции погреш-

ность измерений становится сопоставимой с величиной

степени циркулярной поляризации.

4. Заключение

Таким образом, впервые экспериментально исследо-

ваны светоизлучающие гетероструктуры нового типа с

двухслойными квантовыми ямами InGaAs/GaAsSb/GaAs

и ферромагнитным слоем GaMnAs, сформированным

методом низкотемпературного импульсного лазерного

нанесения. Структуры имеют достаточно высокое оп-

тическое и кристаллическое качество и демонстриру-

ют циркулярно-поляризованное электролюминесцентное

излучение с сохранением степени циркулярной поляри-

зации 0.2% в диапазоне температур 10−160K.
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