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Исследована низкотемпературная циркулярно поляризованная электролюминесценция в гетероструктурах

InGaAs/GaAs/δ-〈Mn〉. Установлено, что степень циркулярной поляризации слабо зависит от величины

пространственного разнесения активной области и магнитного слоя и сохраняется даже при толщине

спейсерного слоя, равной 12 nm. Полученный эффект связывается с дальнодействующим взаимодействием

носителей заряда и ионов Mn.
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Спин-зависимые эффекты в полупроводниковых струк-

турах представляют как фундаментальный, так и практи-

ческий научный интерес — в приборах, использующих

спин как основу для выполнения функций радиоэлек-

тронной аппаратуры [1]. В основе большинства спин-

зависимых эффектов лежит создание в материале ансам-

бля спин-поляризованных носителей заряда. Эта задача

сохраняет актуальность, так как способ создания спи-

новой поляризации определяет конфигурацию спинтрон-

ного прибора [1,2]. Известными вариантами решения

данной задачи являются инжекция спин-поляризованных

носителей из ферромагнитного (ФМ) электрода [1,2]

и поляризация по спину за счет сильного легирова-

ния полупроводника атомами переходных элементов [3].

Альтернативным способом является спиновая поляри-

зация носителей заряда за счет взаимодействия с близ-

корасположенным ФМ-слоем [4–6]. Преимущество этого

способа по сравнению с инжекцией заключается в отсут-

ствии спиновой релаксации, а по сравнению с сильным

легированием — в сохранении высокой подвижности

носителей, так как магнитные рассеивающие центры

удалены от активной области.

Известно несколько систем, обеспечивающих спино-

вую поляризацию носителей в полупроводнике за счет

взаимодействия с ферромагнетиком [4–8]. Изначально

считалось [4], что взаимодействие имеет обменную при-

роду. Впоследствии для ряда структур обсуждались и

другие механизмы спиновой поляризации [7,8]. В недав-

ней работе [8] было показано, что взаимодействие мо-

жет быть дальнодействующим с характерной длиной

выше 30 nm. Полученный в [8] результат представляется

чрезвычайно важным, поскольку разделение носителей

заряда и магнитного слоя позволяет минимизировать

влияние последнего на транспортные и оптические ха-

рактеристики.

Эффект, полученный в [8], наблюдался на гетерострук-
туре CdTe/(Cd,Mg)Te с близкорасположенным Co-кон-

тактом. В настоящей работе показана возможность полу-

чения дальнодействующего магнитного взаимодействия

в еще одной системе пространственно разделенных

носителей заряда и магнитного слоя: в гетероструктурах

InGaAs/GaAs/δ-〈Mn〉. Для указанных структур ранее

было продемонстрировано наличие спиновой поляри-

зации носителей заряда, локализованных в квантовой

яме InGaAs, связанной с взаимодействием с близко-

расположенным ферромагнитным слоем δ-〈Mn〉. При

должном выборе технологических параметров могут

быть сформированы структуры, для которых величина

спиновой поляризации (аналогично [8]) слабо зависит

от расстояния между областью локализации носителей

и ФМ-слоем. Задачей настоящей работы является выбор

параметров указанных выше структур (содержание Mn,

температура роста), которые обеспечивают сохране-

ние спиновой поляризации при наибольшем возможном

пространственном разнесении δ-〈Mn〉 и квантовой ямы

InGaAs.

Структуры сформированы на подложках n-GaAs
комбинированным методом МОС-гидридной эпитаксии

(МОС — металлоорганические соединения) и импульс-

ного лазерного осаждения. При температуре 650◦C

последовательно выращивались буферный слой n-GaAs,
квантовая яма (КЯ) InGaAs, нелегированный спейсер-

ный слой GaAs (толщиной 2−15 nm). На следующем

этапе при 400◦C методом импульсного лазерного оса-

ждения формировались δ-слой Mn и покровный слой

GaAs. Содержание Mn в δ-слое, рассчитанное по техно-

логическим параметрам, составило ∼ 1014 cm−2. Деталь-
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но технология исследованных структур описана в [6,7].
Варьируемым параметром в настоящей работе являлась

толщина спейсерного слоя GaAs (ds). На сформиро-

ванных структурах были исследованы магнитополевые

зависимости степени циркулярной поляризации фото-

и электролюминесценции (ФЛ и ЭЛ соответственно).
Магнитное поле было направлено перпендикулярно

поверхности структур. Значение степени поляризации

рассчитывалось по формуле

PEL,PL =
(

Iσ+ − Iσ−

)

/IEL,PL, (1)

где IEL,PL — интенсивности ЭЛ и ФЛ, Iσ+ , Iσ− — интен-

сивности компонент люминесценции, поляризованных

по левому и правому кругу соответственно.

Для исследований ЭЛ на образцах были сформиро-

ваны Au-контакты методом электронно-лучевого испа-

рения в вакууме. Методами фотолитографии и хими-

ческого травления были изготовлены меза-структуры

диаметром 500 µm. Контакт к подложке n-GaAs форми-

ровался искровым вжиганием Sn-фольги. Таким образом,

формировались светоизлучающие диоды аналогично [6]
(вставка а на рис. 1).
На измеренных спектрах ЭЛ (вставка b на рис. 1)

виден пик при энергии ∼ 1.385 eV, соответствующий

основному переходу в КЯ с заданным содержанием In.

В магнитном поле излучение становится частично цир-

кулярно поляризованным. Зависимость степени поляри-

зации от магнитного поля (рис. 1) подобна магнитополе-
вой зависимости намагниченности [6,7,9,10]. Насыщение
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Рис. 1. Магнитополевые зависимости степени циркулярной

поляризации электролюминесценции (линии) и фотолюминес-

ценции (точки), измеренные при различных температурах,

для структуры с толщиной спейсерного слоя ds = 8 nm. На

вставке а показаны схемы структур при исследовании электро-

(слева) и фотолюминесценции (справа), на вставке b — спект-

ры электролюминесценции той же структуры, записанные в

σ +- и σ−-поляризациях при температуре 10K.

13

0.04

0.03

0.06

0.05

d
s
, nm

P
E

Ls

71 3 5 9 11

Рис. 2. Зависимость от толщины спейсерного слоя GaAs сте-

пени циркулярной поляризации ЭЛ, измеренной в магнитном

поле 250mT (в области насыщения намагниченности δ-〈Mn〉)
при температуре 10K.

PEL в поле ∼ 100mT соответствует насыщению намагни-

ченности δ-〈Mn〉-слоя. Величина поляризации в области

насыщения (Ps
EL) зависит от параметров структур, что

обсуждалось ранее в [9]. Для структур, исследованных

в настоящей работе, построена зависимость Ps
EL от

варьируемого параметра — толщины слоя GaAs, разде-

ляющего КЯ и δ-〈Mn〉 (рис. 2). Видно, что значение Ps
EL

слабо зависит от толщины спейсерного слоя и является

немонотонной функцией этого параметра. Полученный

результат не согласуется с моделями поляризации в

системах ферромагнетик/полупроводник, основанными

на обменном взаимодействии, для которых характерен

экспоненциальный спад поляризации при увеличении

ds [4,6]. В то же время для гетероструктур InGaAs/GaAs

с δ-〈Mn〉-слоем возможность сохранения спиновой по-

ляризации в КЯ при толщине спейсерного слоя GaAs

до 10 nm уже была ранее показана в [10]. В настоящей

работе в отличие от [10] выявлена слабая зависимость

Ps
EL(ds), что связывается с различием технологических

параметров структур (содержания Mn, толщины покров-

ного слоя).

Рассмотрим возможные механизмы полученного эф-

фекта. Из литературы известен ряд моделей, объясняю-

щих природу циркулярно поляризованной люминесцен-

ции в структурах, подобных исследованным. К ним

относятся: 1) поляризация в результате спиновой ин-

жекции [2]; 2) взаимодействие носителей в квантовой

яме с ФМ-слоем [5–10]; 3) магнитный циркулярный

дихроизм (МЦД), который заключается в поляризации

света при его отражении от ФМ-слоя или прохождении

через ФМ-слой [11].

Вклад спиновой инжекции в циркулярную поляри-

зацию можно оценить путем сопоставления значений

степени поляризации для фото- и электролюминесцен-

ции. Циркулярная поляризация фотолюминесценции не

может быть обусловлена спиновой инжекцией [2]. Как
видно из рис. 1, PEL = PPL во всем диапазоне магнитных

полей. Это согласуется и с предыдущими исследования-

ми подобных структур [6,9,10]. Таким образом, первый

механизм может быть исключен из рассмотрения.
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Рис. 3. Магнитополевые зависимости степени циркулярной

поляризации неполяризованного света, отраженного от лице-

вой поверхности намагниченной структуры (линии), и степени

циркулярной поляризации ЭЛ той же структуры (точки).
Длина волны отраженного неполяризованного света составила

800 (1) и 900 nm (2). Температура измерений 10K.

Вклад МЦД в поляризацию может вноситься в гео-

метрии измерений ЭЛ за счет отражения излучения

квантовой ямы от δ-〈Mn〉 и прохождения через δ-〈Mn〉
света, отраженного от верхней грани структуры (вставка
а на рис. 1). Для учета спин-зависимого отражения были

выполнены измерения степени циркулярной поляриза-

ции, возникающей у неполяризованного света после его

отражения от намагниченной структуры, содержащей

δ-〈Mn〉-слой (рис. 3). Значение степени поляризации

отраженного исходно неполяризованного света (PCP)
сильно зависит от длины волны, но даже наибольшее

значение эффекта (на длине волны 800 nm) не превы-

шает PCP = 0.001. Для длины волны, соответствующей

излучению исследуемой структуры (900 nm), получен-

ное значение ниже погрешности измерений. Поляриза-

ция в результате прохождения света через δ-〈Mn〉-слой
не превышает величины 0.005 [7]. Таким образом, даже

при суммировании двух эффектов величина поляризации

за счет МЦД значительно ниже, чем наблюдаемое в

эксперименте значение, что позволяет пренебречь эф-

фектом МЦД при анализе циркулярно поляризованного

излучения.

Таким образом, единственным известным механиз-

мом, обусловливающим наблюдаемую в эксперименте

поляризацию, является взаимодействие δ-〈Mn〉-слоя с

носителями заряда. В литературе обсуждалось два ба-

зовых механизма взаимодействия: динамическая поляри-

зация, связанная со спин-зависимым уходом электронов

из квантовой ямы InGaAs [7], и поляризация, обуслов-

ленная обменным взаимодействием между ионами Mn

и дырками в квантовой яме [6,10,11]. Для каждого

из указанных механизмов были представлены экспери-

ментальные подтверждения. В первом случае отметим

результаты исследований временно́й зависимости PPL

при введении структур в магнитное поле. Взаимодей-

ствие дырок с ионами Mn обсуждалось в работе [12],

где была рассмотрена ориентация спинов Mn фотовоз-

бужденными спин-поляризованными дырками. Отметим

также работу [13], в которой на аналогичных структурах

наблюдалась инверсия знака циркулярной поляризации,

что затруднительно объяснить в рамках динамической

модели. Вероятно, вклад каждого из рассмотренных

механизмов в циркулярную поляризацию зависит от

параметров структур; сильная зависимость свойств от

технологических параметров показана нами ранее [10].

Экспериментальные результаты, обсуждаемые в на-

стоящей работе, можно сопоставить с данными [8],

где рассматривалась модель обменного взаимодействия.

В [8] аналогичным образом показана слабая зависимость

спиновой поляризации от расстояния между ферромаг-

нитным слоем и областью полупроводника, в которой

локализованы носители заряда. Мы предполагаем, что

эффект, полученный в настоящей работе (рис. 2), ана-

логичен эффекту [8] и также может быть объяснен

с точки зрения модели непрямого обменного взаимо-

действия посредством оптических фононов, имеющих

эллиптическую поляризацию после прохождения через

ФМ-слой. Отметим, что толщина области δ-〈Mn〉-леги-

рования с учетом диффузионного размытия составляет

около 5 nm [6,11], что совпадает с толщиной магнитного

слоя (Co), исследованного в [8].

Таким образом, в работе показано дальнодейст-

вующее магнитное взаимодействие в гетерострукту-

рах InGaAs/GaAs/δ-〈Mn〉. Данный эффект обусловлива-

ет спиновую поляризацию носителей в квантовой яме

InGaAs и наблюдается при пространственном разнесе-

нии активной области магнитного слоя на величину

до 12 nm. Слабая зависимость степени поляризации от

расстояния ds позволяет предположить, что характерная

длина взаимодействия значительно превышает 12 nm.
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