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Проведено исследование спиновых светоизлучающих диодов на основе гетероструктур с квантовой ямой

InGaAs/GaAs и инжектором в виде ферромагнитного слоя (Ga,Mn)As. Показана возможность управления

эффективностью спиновой инжекции электронов в структуре с туннельным барьером (Ga,Mn)As/n+-GaAs

путем варьирования параметров n+-GaAs. Обсуждаются механизмы управления спиновой инжекцией,

связанные с термической активацией и туннелированием носителей.
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1. Введение

Структуры на основе разбавленных магнитных по-

лупроводников находят применение в современной

электронике и оптоэлектронике как элементы но-

вых приборов на спин-поляризованных носителях [1,2].
Слои (Ga,Mn)As, в частности, являются перспектив-

ным видом ферромагнитных инжекторов для спи-

новых светоизлучающих диодов вследствие наилуч-

шей совместимости с основным материалом опто-

электроники — GaAs [1,2]. Особенностью инжекто-

ров (Ga,Mn)As является дырочная проводимость [2].
Эта особенность обусловливает наличие двух спо-

собов инжекции спин-поляризованных носителей в

активную область спиновых светоизлучающих дио-

дов: спиновая инжекция дырок в прямосмещенных

p−i−n-диодах (Ga,Mn)As/i-GaAs/n-GaAs [3] и более рас-

пространенная схема инжекции спин-поляризованных

электронов в структурах с туннельным барьером

(Ga,Mn)As/n+-GaAs/n-A3B5/i-A3B5/p-A3B5 [4–6]. В ука-

занной структуре связанные электроны инжектируются

из валентной зоны (Ga,Mn)As (p-типа проводимости)
через туннельный барьер, образованный обратносме-

щенным p+/n+-переходом (Ga,Mn)As/n+-GaAs, в зону

проводимости n-A3B5. Спиновая инжекция электронов

считается более предпочтительным вариантом в силу

большего значения времени спиновой релаксации элек-

тронов по сравнению с аналогичной величиной для

дырок (что повышает эффективность работы спино-

вых светоизлучающих диодов) [1,5]. В то же время

первые работы по исследованию диодов с туннель-

ным барьером показали низкую либо сопоставимую

эффективность спиновой инжекции электронов по срав-

нению со схемами на основе инжекции дырок [4,5].
Подобное несоответствие, вероятно, связано с сильным

легированием слоев n-типа проводимости в структуре

с туннельным барьером, что обусловливает спиновое

рассеяние инжектированных электронов при прохож-

дении сильнолегированной области. В более поздних

работах был предложен способ существенного (бо-
лее чем на порядок) повышения степени циркуляр-

ной поляризации за счет использования специфиче-

ского механизма термоэлектронной эмиссии и тунне-

лирования связанных электронов в гетероструктурах

(Ga,Mn)As/n+-GaAs/n-AlGaAs/i-GaAs/p-AlGaAs. В рабо-

тах [7,8] с этой целью выполнялось варьирование пара-

метров легирования структур (толщины и уровня леги-

рования туннельного слоя n+-GaAs) и обеспечивались

условия образования небольшого потенциального барье-

ра для валентных электронов в (Ga,Mn)As. В настоящей

работе представлены результаты исследований гетеро-

структур (Ga,Mn)As/n+-GaAs/n-GaAs/i-InGaAs/p-GaAs и
показано, что механизм термоэлектронной эмиссии

и туннелирования связанных электронов может быть

реализован и для данных структур, что проявляет-

ся в сильной зависимости эффективности спиновой

инжекции от параметров туннельного слоя n+-GaAs.

В работе приводятся результаты исследований цир-

кулярно поляризованной электролюминесценции спи-

новых светоизлучающих диодов на основе указан-

ных структур. Рассмотрена зависимость степени цир-

кулярной поляризации (являющейся мерой эффектив-

ности спиновой инжекции) от параметров туннельно-

го слоя. Кроме того, выполнено сравнение с кон-

трольными структурами со спиновой инжекцией дырок

(Ga,Mn)As/n+-GaAs. Показано, что термически активи-

рованное туннелирование связанных электронов обеспе-

чивает повышение эффективности спиновой инжекции

по сравнению с характерным значением для контроль-

ной структуры.
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2. Методика эксперимента

Отличием от известных работ является использо-

вание для формирования структур комбинированного

метода газофазной эпитаксии из металлоорганических

соединений и гидридов (или МОС-гидридной эпитак-

сии — МОСГЭ) и импульсного лазерного осаждения

(ИЛО) [9]. Полупроводниковые структуры с туннельным

слоем формировались на подложке p-GaAs (100) мето-

дом МОСГЭ при температуре 600◦C. Последовательно

выращивались буферный слой p-GaAs, квантовая яма

(QW) InxGa1−xAs : С (концентрация p ∼ 8 · 1017 cm−3,

ширина dQW = 10 nm, содержание In x ≈ 0.12), тонкий
слой нелегированного GaAs (d ≈ 6 nm), слой n-GaAs
с градиентным легированием толщиной 90 nm и силь-

нолегированный слой n+-GaAs. Варьировалась толщи-

на сильнолегированного (туннельного) слоя dtun = 8,

10, 12, 15, 20 и 30 nm при уровне легирования

ntun ∼ 1019 cm−3 (структуры № 1−6), а также изменялся
уровень легирования туннельного слоя при dtun = 10 nm

до ntun ∼ 7 · 1018 cm−3 (структура № 7). Параметры

исследованных структур приведены в таблице. На следу-

ющей стадии эпитаксиального процесса методом лазер-

ного распыления Mn- и GaAs-мишеней при температуре

340◦C были выращены слой Ga0.83Mn0.17As толщиной

90 nm нелегированный слой GaAs толщиной 6 nm для

предотвращения окисления ферромагнитного полупро-

водника. Снижение температуры выращивания необхо-

димо для минимизации диффузии Mn из легированного

слоя. Дополнительные детали технологии изготовления

структур описаны в [9,10]. Ферромагнитные свойства

аналогичных слоев (Ga,Mn)As, выращенных на подлож-

ках i-GaAs, были изучены в [11]. Слои (Ga,Mn)As имели
p-тип проводимости (p ∼ 1019−1020 cm−3) [11].
Также были сформированы контрольные структуры

p−i−n-диодов на основе (Ga,Mn)As. На подложках

Параметры светоизлучающих диодов с туннельным барьером,

содержащих слои разбавленного магнитного полупроводника

ТолщинаНомер
Подложка

ds , dtun , ntun,
ферромагнитного

структуры nm nm cm−3

слоя, nm

1 p-GaAs 94 8 1019 90

2 p-GaAs 96 10 1019 90

3 p-GaAs 98 12 1019 90

4 p-GaAs 101 15 1019 90

5 p-GaAs 116 30 1019 90

6 p-GaAs 106 20 1019 90

7 p-GaAs 96 10 7 · 1018 90

C n-GaAs 15 − − 90

Пр име ч а н и е. Параметр ds в структурах с туннельным барьером

соответствует общей толщине слоев GaAs между квантовой ямой

InGaAs и инжектором (Ga,Mn)As, dtun — толщина n+-GaAs туннель-

ного слоя, ntun — концентрация доноров в туннельном слое n+-GaAs,

C соответствует контрольной структуре p−i−n-диода с инжектором

(Ga,Mn)As в качестве слоя p-GaAs.

Рис. 1. Спектр электролюминесценции структуры № 1

(см. таблицу), измеренный при температуре 77K и токе

диода 5mA. На вставках показаны схематические изображения

исследованных структур (a) и контрольной структуры (b).

n-GaAs при температуре 600◦C методом МОСГЭ после-

довательно выращивались буферный слой n-GaAs, кван-
товая яма InxGa1−xAs (с аналогичными параметрами)
и спейсерный слой нелегированного GaAs толщиной

30 nm. Затем формировались слой Ga0.83Mn0.17As тол-

щиной 90 nm и нелегированный слой GaAs толщиной

6 nm методом ИЛО, параметры технологии при этом

не отличались от указанных в предыдущем случае.

Для формирования диодной структуры на поверхность

образцов наносился омический Au-контакт методом

электронно-лучевого испарения в вакууме. Методами

фотолитографии и химического травления изготавлива-

лись меза-структуры диаметром 500µm. Схемы исследо-

ванных структур представлены на вставках a и b к рис. 1.

На диодах были выполнены исследования электролю-

минесценции (ЭЛ) при температуре измерений, равной

77K, а также циркулярно поляризованной электролюми-

несценции при температуре 10K. Степень циркулярной

поляризации ЭЛ (PEL) рассчитывалась по формуле

PEL = (I1 − I2)/(I1 + I2), (1)

где I1, I2 — относительные интенсивности люминесцен-

ции, измеренные для света, поляризованного по левому

(I1) и по правому (I2) кругу.

3. Результаты исследований

В режиме прямого смещения наблюдается электролю-

минесценция исследованных диодов, типичный спектр

ЭЛ показан на рис. 1. В спектре присутствуют пики

при энергии 1.41 eV, соответствующей основному пе-

реходу в квантовой яме InxGa1−xAs/GaAs. Показанный

на рисунке спектр является типичным для диодов на

основе гетероструктур с квантовой ямой [10,12]. Допол-
нительный анализ интенсивностей ЭЛ был выполнен для
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Рис. 2. Зависимость интенсивности ЭЛ для структур № 1−6

от толщины туннельного слоя n+-GaAs, измеренная при тем-

пературе 77K и токе диода 10mA (кривая 1), и зависимость

степени циркулярной поляризации ЭЛ для структур № 1−6 от

толщины туннельного слоя n+-GaAs, измеренная при темпера-

туре 10K и токе диода 10mA (кривая 2).

Рис. 3. Магнитополевые зависимости степени циркулярной

поляризации ЭЛ для структур с различными параметрами тун-

нельного слоя, измеренные при температуре 10K. Номера кри-

вых соответствуют номерам структур в таблице. Кривая C —

p−i−n-диод (контрольная структура). На вставке показана

температурная зависимость ферромагнитной компоненты сте-

пени циркулярной поляризации (PFM
EL ) для структуры № 7.

диодов, различающихся толщиной туннельного слоя. За-

висимость интенсивности от dtun представлена на рис. 2

(кривая 1). При увеличении толщины туннельного слоя

от 8 до 12 nm интенсивность электролюминесценции мо-

нотонно уменьшается более чем на порядок величины.

Для dtun > 12 nm интенсивность ЭЛ остается практиче-

ски неизменной в пределах погрешности измерений.

При введении диодов во внешнее магнитное поле

их электролюминесцентное излучение становится ча-

стично циркулярно поляризованным. Магнитополевая

зависимость степени циркулярной поляризации для ис-

следованных структур (см. таблицу) представлена на

рис. 3. Вид зависимости подобен для всех исследованных

структур и характерен для магнитополевой зависимости

намагниченности слоев (Ga,Mn)As [2,10,11]: наблюда-

ются участок быстрого роста степени поляризации при

B < 50−100mT и участок медленного роста PEL при

B > 50−100mT. Сопоставление результатов исследова-

ний с данными, полученными для неферромагнитных

структур в [10], позволяет заключить, что циркулярная

поляризация ЭЛ определяется магнитными свойствами

инжектора (Ga,Mn)As. Участок быстрого роста PEL свя-

зан с намагничиванием (Ga,Mn)As, участок медленного

роста — с насыщением намагниченности в магнитном

поле ∼ 100mT и зеемановским расщеплением уровней

в квантовой яме. Значение PEL, таким образом, пред-

ставляет собой сумму ферромагнитной компоненты и

компоненты, связанной с зеемановским расщеплением

уровней:

PEL ≈ PFM
EL + PZ

EL. (2)

При повышении температуры измерений ферромагнит-

ная компонента PEL уменьшается и при температуре

30K становится равной нулю (вставка к рис. 3). Темпе-
ратура 30K соответствует точке Кюри ферромагнитного

(Ga,Mn)As, полученного методом ИЛО [11]. Зарегистри-
ровано существенное различие значений степени цирку-

лярной поляризации в зависимости от параметров ис-

следованных структур. Наибольшее значение PEL ≈ 0.04

получено для структуры с параметрами туннельного

слоя dtun = 10 nm, ntun ≈ 7 · 1018 cm−3. Данное значе-

ние превосходит таковое для контрольной структуры

(PEL = 0.02), при изменении параметров туннельного

слоя значения степени циркулярной поляризации ниже,

чем для контрольного p−i−n-диода.
Для анализа механизмов спиновой инжекции была по-

строена зависимость степени циркулярной поляризации

от толщины туннельного слоя, показанная на рис. 2

(кривая 2). В диапазоне 8 ≤ dtun ≤ 12 nm степень цир-

кулярной поляризации слабо зависит от толщины слоя.

С увеличением толщины промежуточного слоя выше

12 nm степень циркулярной поляризации увеличивается,

достигая максимума при dtun = 15 nm, при дальнейшем

повышении толщины туннельного слоя степень цирку-

лярной поляризации монотонно уменьшается.

Перейдем к обсуждению результатов исследований.

При обратном смещении p−n-перехода (A3,Mn)B5/

n+-GaAs в диоде с туннельным барьером из валентной

зоны (A3,Mn)B5 в зону проводимости GaAs протекает

туннельный ток связанных электронов. Величина тока

и его спиновая поляризация определяются зонной диа-

граммой структуры. На рис. 4 показаны схематические

изображения зонных диаграмм исследованных структур.

Толщина туннельного барьера для электронов зависит

от изгиба зон обратносмещенного p−n-перехода и уров-

ня легирования туннельного слоя. Отметим наличие

энергетического разрыва 1E между потолком валентной

зоны (Ga,Mn)As и дном зоны проводимости n-GaAs
(рис. 4, a, c). При приложении отрицательного электри-

ческого смещения к слою (Ga,Mn)As его энергетические
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Рис. 4. Схематические изображения зонных диаграмм исследованных структур: a, b — структур с низкой толщиной туннельного

слоя (dtun < 12 nm), c, d — структур с высокой толщиной туннельного слоя (dtun > 15 nm). a, c — без приложения электрического

смещения, b, d — с приложением электрического смещения в режиме туннельного диода. 1U1 — падение напряжения на первом

от подложки p−n-переходе при приложении электрического смещения; 1U2 — падение напряжения на втором от подложки

p−n-переходе при приложении электрического смещения; Je — ток электронов; Jh — ток дырок; 1E — величина барьера

второго от подложки p−n-перехода без электрического смещения; 1E′ — величина барьера второго от подложки p−n-перехода с

приложением электрического смещения.

зоны смещаются вверх по энергии (при этом умень-

шается величина энергетического зазора 1E), также
уменьшается и толщина туннельного барьера (рис. 4, b).
Предположительно зонные диаграммы, представленные
на рис. 4, a и b, соответствуют структуре с dtun = 8 nm.

В рассматриваемом случае имеет место прямое туннели-
рование связанных валентных электронов из (Ga,Mn)As
в зону проводимости n-GaAs, это обусловливает срав-
нительно высокую интенсивность электролюминесцен-

ции. При увеличении толщины туннельного слоя вы-
ше 15 nm формируется двойной потенциальный барьер:
туннельный барьер на границе (Ga,Mn)As/n+-GaAs, а

также барьер n+-GaAs/n-GaAs, на формирование кото-
рого расходуется часть туннельного слоя (рис. 4, c).
Электрическое смещение в режиме электролюминесцен-
ции приводит к уменьшению барьера n+-GaAs/n-GaAs,
при этом сохраняется разрыв 1E ′ между потолком
валентной зоны (Ga,Mn)As и дном зоны проводимости

n-GaAs (рис. 4, d). Указанный энергетический разрыв
является потенциальным барьером для инжекции свя-

занных электронов из валентной зоны (Ga,Mn)As, его
наличие обусловливает существенное снижение интен-

сивности электролюминесценции диодов с dtun = 10, 12,
15 и 30 nm по сравнению с наблюдаемой для структуры

с dtun = 8 nm при одинаковых токах диода (рис. 2,

кривая 1). Величина барьера 1E ′ зависит от распреде-

ления напряжений между слоями структуры: переходом
n+-GaAs/n-GaAs, туннельным барьером, p−n-переходом
p-GaAs/n-GaAs. Предположительно, с ростом dtun вели-
чина 1E ′ несколько увеличивается, что обусловливает

монотонное уменьшение интенсивности с увеличением
толщины туннельного слоя (за исключением случая

dtun = 30 nm).
Для циркулярно поляризованной электролюминесцен-

ции можно отметить, что сравнительно небольшие зна-
чения степени циркулярной поляризации характерны
для структур со сравнительно высокой интенсивно-

стью ЭЛ. В соответствии с рассмотренными выше зон-
ными диаграммами (рис. 4, b) для таких структур харак-

терен не зависящий от температуры процесс инжекции
спин-поляризованных электронов — прямое туннелиро-

вание из валентной зоны (Ga,Mn)As. Эффективность
спиновой инжекции определяется расщеплением зоны

для носителей с разным спином в (Ga,Mn)As. В слу-
чае образцов с dtun > 12 nm значительную роль играют

процессы термической активации электронов для пре-
одоления барьера 1E ′. Поскольку энергии связанных

электронов с
”
основным“ и

”
неосновным“ спином в

(Ga,Mn)As различаются [8], вероятности надбарьерной

эмиссии электронов с
”
основным“ и

”
неосновным“ спи-
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ном также будут различаться. Это вносит дополнитель-

ный вклад в спиновую поляризацию тока электронов и

таким образом приводит к повышению PEL . Аналогич-

ный механизм усиления степени циркулярной поляри-

зации ЭЛ был рассмотрен для структур с туннельным

барьером (Ga,Mn)As/GaAs/AlGaAs в [7,8]. Вклад такого

механизма нивелируется при повышении температуры

измерений, однако резкое уменьшение PEL, связанное

с достижением точки Кюри, не позволяет провести

подобное наблюдение. Зарегистрированное в экспери-

менте уменьшение степени циркулярной поляризации

в диодах с толщиной туннельного слоя выше 15 nm,

вероятно, связано с повышением спинового рассеяния

электронов при переносе в n+-GaAs слое увеличенной

толщины.

Сравнительно низкое значение степени циркулярной

поляризации (до 0.015) может быть обусловлено рассе-

янием спин-поляризованных носителей при переносе в

сильнолегированном слое n+-GaAs. При этом описанные

выше механизмы спиновой инжекции сохраняются и при

незначительном снижении уровня легирования туннель-

ного слоя. Поэтому уменьшение уровня легирования ни-

же 1019 cm−3 может привести к увеличению PEL. Такое

увеличение было экспериментально зарегистрировано

для структуры № 7 с пониженным уровнем легирования

туннельного слоя (рис. 3, кривая 7). Наблюдаемое повы-

шение степени поляризации предположительно связано

с меньшим вкладом спинового рассеяния, чем в случае

структур № 1−6, за счет меньшего уровня легирования

n+-GaAs [13].

В случае контрольной структуры на основе p−i−n-
диода имеет место непосредственная инжекция спин-

поляризованных дырок в квантовую яму из намаг-

ниченного (Ga,Mn)As. Эффективность инжекции при

этом определяется спиновым рассеянием на границе

(Ga,Mn)As/i-GaAs, а также процессами спиновой релак-

сации дырок, которые обусловливают существенное сни-

жение спиновой поляризации носителей по сравнению

со случаем спиновой инжекции электронов.

4. Заключение

Таким образом, в работе приведено исследование

эффектов спиновой инжекции электронов и дырок из

ферромагнитного (Ga,Mn)As в активную область спи-

нового светоизлучающего диода, сформированного ком-

бинированным методом МОС-гидридной эпитаксии и

ИЛО. Изучена зависимость эффективности спиновой

инжекции электронов от параметров туннельного слоя.

Показано, что при варьировании параметров туннельно-

го слоя эффективность спиновой инжекции и степень

циркулярной поляризации ЭЛ светоизлучающих диодов

могут быть увеличены, что связывается с влиянием

механизмов термической активации при туннелировании

электронов из валентной зоны (Ga,Mn)As в зону прово-

димости n-GaAs.
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