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Молекулярно-пучковая эпитаксия гибридных AlGaAs/Zn(Mn)Se
наноструктур с квантовыми точками InAs/AlGaAs

вблизи гетеровалентного интерфейса
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Изучены особенности роста методом молекулярно-пучковой эпитаксии квантовых точек InAs в матрице

Al0.35Ga0.65As в зависимости от температуры подложки, скорости осаждения и количества осажденного InAs.

Определены оптимальные условия для получения массива самоорганизующихся квантовых точек с низкой

плотностью (≤ 2 · 1010 см−2) и малыми размерами (высота менее 4 нм). Продемонстрирована возможность

формирования оптически активных квантовых точек InAs, излучающих в диапазоне энергий 1.3−1.4 эВ,

на расстоянии не более 10 нм от когерентного гетеровалентного интерфейса GaAs/ZnSe. Установлено, что

вставка в верхний барьерный слой AlGaAs оптически неактивной квантовой ямы GaAs (5 нм), туннельно-
связанной с квантовыми точками InAs, улучшает эффективность фотолюминесценции массива квантовых

точек в гибридных гетероструктурах.

1. Введение

На протяжении последних лет в мире существен-

но возрос интерес к созданию полупроводниковых

устройств, в основе которых лежит идея управления

спином электронов. Одним из путей развития данного

направления является создание гетеровалентных струк-

тур А3В5/А2В6, объединяющих полупроводниковые со-

единения различных групп и позволяющих потенциаль-

но получить характеристики, недостижимые в обычных

изовалентных структурах [1]. Активные области в таких

гибридных наноструктурах располагаются вблизи гете-

ровалентного интерфейса А3В5/А2В6, что предъявляет

дополнительные требования к их конструкции и техно-

логии получения эпитаксиальными методами, в частно-

сти методом молекулярно-пучковой эпитаксии (МПЭ).

Исследования магнито-оптических свойств гетерова-

лентных резонансно-туннельных структур AlGaAs/GaAs/

ZnSe/ZnCdMnSe, содержащих квантовую яму (КЯ)
немагнитных полупроводников А3В5 (AlGaAs/GaAs)
и КЯ разбавленных магнитных полупроводников

А2−Mn−В6 (РМП) (ZnSe/ZnCdMnSe), разделенных

тонким барьером, содержащим гетеровалентный интер-

фейс AlGaAs/ZnSe, открыли новые возможности для

конструирования магнито-электронных приборов и раз-

вития концепции спинтроники в целом [2]. В част-

ности, недавно исследованные гибридные структуры

(Al)GaAs/Zn(Mn)Se, полученные методом МПЭ, про-

демонстрировали инжекцию фотовозбужденных спин-

поляризованных электронов (∼ 60%) из РМП ZnMnSe в

электронно-связанные КЯ GaAs/AlGaAs, расположенные

на расстоянии ∼ 1.5 нм от гетеровалентного интерфейса

А3В5/А2В6 [3]. Учитывая большие времена спиновой ко-

герентности в КТ InAs [4], реализация гетеровалентных
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структур с туннельной инжекцией спин-поляризованных

электронов из РМП А2−Mn−В6 в КТ InAs/(Al)GaAs
представляет интерес как для разработки полупровод-

никовых магнитных запоминающих устройств, так и од-

нофотонных излучателей циркулярно-поляризованного

света. Стоит отметить, что ранее была показана воз-

можность эффективной электрической спиновой инжек-

ции (со степенью поляризации ∼ 58%) электронов из

РМП Zn0.95Mn0.05Se в КТ InAs/GaAs, расположенные на

значительном расстоянии (25 нм) от гетеровалентного

интерфейса [5].

Для обеспечения эффективного переноса электрон-

ного спина из РМП А2−Mn−В6 в КТ InAs необхо-

димо повысить энергию электронных уровней в КТ

InAs, что может быть сделано за счет использования

в качестве матрицы прямозонного твердого раствора

AlGaAs с высоким (до 40 мол%) содержанием Al. Кроме

того, измерения поляризации излучения одиночных КТ

требуют формирования разреженного массива КТ с

достаточно малой поверхностной плотностью. Процесс

формирования однородных массивов КТ InAs в матрице

GaAs методом МПЭ к настоящему времени широко

изучен как экспериментально (см., например, [6–8]),
так и теоретически [9,10]. Ранее было установлено, что

процесс формирования гетероструктур с КТ InAs/GaAs

методом МПЭ определяется множеством факторов: тем-

пературой подложки (Tsub) и количеством осажденного

на поверхность материала (dInAs) [11], скоростью его

осаждения (v InAs) [12,13], а также временем выдерж-

ки поверхности роста в потоке As4 после осаждения

материала КТ [14]. Следует отметить, что в отличие

от системы КТ InAs/GaAs работ по исследованию

процессов формирования КТ InAs методом МПЭ в

матрице AlGaAs крайне мало, и состав матрицы в них

сильно различается [15–17]. Однако, вероятно, можно

ожидать схожих закономерностей влияния параметров
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МПЭ роста на процессы формирования КТ при изме-

нении материала матрицы, сопровождающегося лишь

незначительным изменением ее постоянной решетки.

В настоящей работе представлены результаты ис-

следований по разработке технологии МПЭ гибридных

гетероструктур А3В5/А2В6 с оптически активными КТ

InAs/Al0.35Ga0.65As с относительно низкой поверхност-

ной плотностью (≤ 5 · 1010 см−2), расположенных на

расстоянии до 3 нм от гетеровалентного интерфейса

GaAs/ZnSe. Большое внимание уделено исследованию

влияния параметров МПЭ на вертикальные размеры и

поверхностную плотность КТ InAs/AlGaAs.

2. Эксперимент

Гетеровалентные структуры InAs/(Al)GaAs/Zn(Mn)Se
были выращены на подложках GaAs (001) мето-

дом МПЭ с использованием двухреакторной установки

STE-3526 (SemiTEq, Россия). Процесс роста гибридных

гетероструктур контролировался in situ при помощи

метода дифракции быстрых отраженных электронов

(ДБОЭ) как на стадии формирования массива КТ, так

и при росте когерентного гетеровалентного интерфейса.

Нагрев подложки осуществлялся радиационным бескон-

тактным методом.

Для определения закономерностей осаждения струк-

тур с КТ AlGaAs/InAs была выращена серия тестовых

структур с двумя изолированными слоями КТ, оса-

жденными в одинаковых условиях в глубине (50 нм
от поверхности) и на поверхности образца, для уста-

новления корреляции оптических свойств КТ, иссле-

дуемых методом низкотемпературной фотолюминесцен-

ции (ФЛ), и их морфологии, наблюдаемой с помо-

щью атомно-силовой микроскопии (АСМ). Контроль

состояния поверхности роста и детальный мониторинг

процесса формирования КТ InAs осуществлялись при

помощи системы ДБОЭ. Тестовые структуры содержали

буферный слой GaAs, нижний ограничивающий слой

AlAs толщиной 20 нм и слой тройного твердого рас-

твора Al0.35Ga0.65As толщиной ∼ 0.2мкм, выращенные

при температуре Tsub = 580◦C. С целью исключения

остановок роста снижение температуры подложки до

Tsub = 510−530◦C (температура формирования КТ InAs)
проводилось в течение роста последних 35−40 нм слоя

AlGaAs. Верхний барьерный слой AlGaAs выращивался

при той же температуре Tsub = 510−530◦C, что и слой

КТ InAs.

Для определения фактической температуры подлож-

ки был использован набор реперных точек: темпе-

ратура Tsub ≈ 510◦C, соответствующая переходу ре-

конструкции поверхности GaAs(001) из (2× 4)As в

c(4× 4)As при фиксированном известном падающем

потоке As4 (см. статическую фазовую диаграмму

GaAs(001) в [18,19]), и температура Tsub ≈ 580◦C, со-

ответствующая переходу реконструкции поверхности

GaAs(001) из (2× 4)As в (3× 1)As при снижении

падающего потока As4 в области перегиба динамической

зависимости PAs(Tsub) при скорости роста слоев GaAs

vGaAs ≈ 0.6 монослоя/с (МС/c) (см. [18,19]). Последняя

точка дополнительно проверялась температурой слета

окисла с поверхности epi-ready подложки GaAs.

Скорость осаждения КТ InAs/AlGaAs варьировалась

в диапазоне v InAs = 0.01−0.02МС/с при номинальной

толщине слоя КТ 1.6−1.8МС, находящейся вблизи кри-

тической толщины InAs на GaAs (∼ 1.6МC), соответ-
ствующей переходу к росту по механизму Странского–
Крастанова (С−К) [20]. Соотношение давлений в падаю-

щих потоках As4/In в процессе осаждения КТ составляло

∼ 400. При этом эквивалентное давление потока (ЭДП)
As4 при росте КТ на порядок величины превышало

ЭДП As4, соответствующее единичному соотношению

атомов As/Ga на поверхности роста при эпитаксии

GaAs с vGaAs ≈ 0.5 мкм/ч (∼ 0.5MC/c) при Tsub = 580◦C.

Время выдержки поверхности роста в потоке As4 после

осаждения материала КТ составляло 2−5мин.

Контроль количества осажденного InAs при формиро-

вании (Al)GaAs/InAs КТ по механизму С−К осуществ-

лялся по характерному изменению картины ДБОЭ от

планарной/двумерной к трехмерной (3D) [21]. Наиболее
воспроизводимо динамика картины ДБОЭ наблюдалась

в кристаллографическом направлении [110]. Показания

интегральной интенсивности рефлексов снимались с

прямоугольной области, объединяющей два соседних

основных рефлекса. При этом начало резкого ступен-

чатого возрастания интенсивности соответствовало до-

стижению слоем InAs критической толщины (1.6МС).

При МПЭ гибридных гетеровалентных структур

AlGaAs/InAs КТ/А2−Mn−В6 особое внимание уделя-

лось процессу формирования гетеровалентной гетеро-

границы ZnSe/GaAs. Условия формирования
”
нейтраль-

ного“ термодинамически равновесного гетероинтерфей-

са ZnSe/GaAs, заключающиеся в инициации МПЭ роста

ZnSe посредством одновременного открытия потоков Zn

и Se на
”
декорированную“ Se поверхность GaAs(001)

с реконструкцией (2× 1), были определены ранее [21],
но более подробно исследованы относительно недав-

но [22,23]. Необходимо отметить, что в случае МПЭ

гибридных гетероструктур с КТ рост КТ и верхнего

слоя AlGaAs проводится при Tsub ≈ 510−530◦C, поэто-

му по окончании процесса МПЭ возможно появление

реконструкции поверхности GaAs(001) — c(4× 4)As.
В таких случаях в камере роста А3В5 проводилось

повышение Tsub под потоком As4 до появления устой-

чивой реконструкции (2× 4)As, после чего температура

снижалась уже без потока As4 с сохранением данной ре-

конструкции для последующей транспортировки образца

в камеру роста соединений А2В6.

Изучение топографии поверхности образцов с неза-

рощенными InAs КТ проводилось методом атомно-

силовой микроскопии (АСМ) на микроскопе Dimension

3100 (Veeco) при комнатной температуре и влажности

атмосферы ∼ 20% с использованием зондов RTESP с
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Технологические параметры МПЭ роста и результаты измерений структур с КТ InAs/AlGaAs методами ФЛ (Emax и FWHM)
и АСМ (h, ρQD)

№ dInAs,МС v InAs,МС/с texp, с Tsub,
◦C Emax PL, эВ FWHMPL, мэВ h, нм Density (ρQD), см−3

A 1.92 0.016 120 515 1.327 191 3−5.5 3.3 · 1010

B 1.68 0.016 120 520 1.434 232 0.5−1.5 4.2 · 1011

C 1.65 0.016 300 525 1.373 207 2−3 3.5 · 109

D 1.71 0.0185 300 520 1.368 181 1.5−4.5 2.2 · 1010

E 1.74 0.014 300 520 1.396 165 2−4 1.1 · 1010

F 1.75 0.011 300 515 1.418 159 2−3 1.4 · 1010

G 1.74 0.0145 300 510 1.393 165 2−3 2.6 · 1010

H1 1.66 0.014 300 525 1.337 156 − −

H2 1.69 0.014 300 520 1.374 164 − −

H3 1.69 0.014 300 520 1.344 159 − −

последующим статистическим анализом [24]. Независи-
мая оценка плотности массивов самоорганизованных КТ

InAs и протяженных дефектов в выращенных образ-

цах проводилась при помощи метода просвечивающей

электронной микроскопии (ПЭМ) с помощью микроско-

па Philips ЕМ-420 с ускоряющим напряжением 100 кВ

(длина волны 0.037�A). ФЛ исследования гетероструктур

осуществлялись при T = 77K с использованием излуче-

ния полупроводникового лазерного диода
”
Cube“ фирмы

Coherent (длина волны λ = 404 нм).

3. Результаты и обсуждения

3.1. Изовалентные наногетероструктуры
с КТ InAs/AlGaAs

Для выявления закономерностей при МПЭ гетеро-

структур с КТ InAs в матрице AlGaAs была вы-

ращена серия структур (см. таблицу), где варьиру-

емыми параметрами являлись: dInAs = 1.65−1.92МС,

v InAs = 0.01−0.02МС/с, Tsub = 510−530◦C и texp =
= 2−5 мин (время экспозиции поверхности роста в по-

токе As4 после осаждения материала КТ). Отношение

интенсивностей падающих потоков As/In поддержива-

лось неизменным и составляло ∼ 400. Основной зада-

чей исследования являлось нахождение технологических

условий для формирования в матрице тройного твердого

раствора Al0.35Ga0.65As однородного массива КТ InAs

с малой поверхностной плотностью (ρQD ∼ 1010 cм−2)
и относительно малым вертикальным размером (h),
который вследствие постоянного в среднем значения

отношения высоты к диаметру КТ (∼ 1 : 4) отражает

латеральный размер КТ.

Типичная зависимость интегральной интенсивности

рефлексов ДБОЭ (см. разд.
”
Эксперимент“) от времени

осаждения InAs показана на рис. 1 для образца E из

таблицы.

Из рисунка следует повторяемость условий осаждения

КТ InAs в глубине и на поверхности образца (черная
и серая кривые на рис. 1 соответственно), что дает

возможность установить корреляцию между режимами

формирования КТ, их оптическими свойствами, опреде-

ленными при помощи спектроскопии ФЛ, и их поверх-

ностной плотностью и размерами по данным АСМ.

На рис. 2 приведены изображения топографии поверх-

ности структур А и B, выполненные методом АСМ,

одновременно с изображениями тех же структур, по-

лученными методом ПЭМ с поверхности. Четко про-

слеживается корреляция в поверхностной плотности

КТ, определенной обоими методами: ∼ 3.3 · 1010 см−2 и

∼ 4.2 · 1011 см−2 для образцов А и B соответственно,

что позволяет в дальнейшем использовать для оценки

поверхностной плотности КТ остальных образцов в

серии данные экспресс-диагностики АСМ.

Рис. 3 представляет спектры ФЛ исследуемых тесто-

вых структур с КТ InAs/Al0.35Ga0.65As при 77K (a)
и гистограммы статистического анализа АСМ изоб-

ражений структур (b), позволяющие провести оценку

распределения КТ по размерам. Экспериментальные

Рис. 1. Типичные зависимости интегральной интенсивности

ДБОЭ, измеренные при осаждении КТ InAs/AlGaAs в глубине

слоя AlGaAs (черная кривая) и на поверхности (серая кривая)
(для образца E). tcrit — момент достижения критической

толщины перехода С−К.
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Рис. 2. Изображения образцов А и B, полученные методом ПЭМ с поверхности (a, c) и методом АСМ (b, d). Поверхностная

плотность КТ составляет ∼ 3.3 · 1010 и ∼ 4.2 · 1011 см−2 для образцов А и B соответственно.

зависимости размеров КТ, их поверхностной плотности

ρQD , а также энергии максимума пика ФЛ из КТ от

толщины осажденного материала dInAs представлены на

рис. 4. Как видно из рисунка, увеличение толщины оса-

жденного InAs при прочих равных условиях приводит к

возрастанию высоты КТ, сопровождаемому понижением

энергии максимума пика ФЛ (сплошные линии), тогда
как плотность КТ зависит от dInAs слабо.

Увеличение температуры роста КТ приводит к умень-

шению их поверхностной плотности и быстрому уве-

личению вертикальных размеров КТ, сопровождаемому

уменьшением энергии пика ФЛ (Emax). Влияние пара-

метра Tsub на поверхностную плотность КТ хорошо

прослеживается для структур E, F и G, для которых

температура эпитаксии последовательно понижалась с

520 до 515 и 510◦C соответственно, при близких значе-

ниях скорости осаждения материала КТ и номинальной

толщины слоя InAs (dInAs ≈ 1.74МС). При более высо-

кой Tsub наблюдается более чем двукратное уменьшение

поверхностной плотности КТ: с ∼ 2.6 · 1010 см−2 (G)
до ∼ 1.1 · 1010 см−2 (E). Подобный эффект прослежи-

вается и для образцов C и D, причем первый из них,

имеющий максимальную Tsub = 525◦C, демонстрирует

минимальную плотность КТ ρQD ≈ 3.5 · 109 см−2. Даль-

нейшее увеличение Tsub до 530◦C приводит к отсутствию

линии излучения в диапазоне 1.2−1.4 эВ в спектре низ-

котемпературной ФЛ. При этом на АСМ изображениях

поверхности образца (не показано) также отсутствует

рельеф, связанный с формированием КТ. Можно сделать

вывод, что Tsub = 525◦C является верхней граничной

температурой формирования массива КТ при МПЭ при

использованных отношениях As/In и времен выдержки

после осаждения КТ (texp).
Еще одним важным фактором, оказывающим влияние

на кинетику формирования КТ, является скорость оса-

ждения InAs. При этом даже относительное небольшое

(в 1.3 раза) уменьшение скорости осаждения материала

КТ (с v InAs = 0.018МС/с (D) до 0.014МС/с (E)) при
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Рис. 3. a — спектры фотолюминесценции образцов с КТ InAs/Al0.35Ga0.65As при 77K. b — гистограммы статистического анализа

АСМ изображений тестовых структур с КТ из области 1× 1мкм.

прочих неизменных технологических параметрах приво-

дит как к сужению распределения КТ по размерам (см.
рис. 3, b) и переходу к одномодовому распределению, так

и к двукратному уменьшению поверхностной плотности

КТ (с ∼ 2.2 · 1010 см−2 (D) до ∼ 1.1 · 1010 см−2 (E)).
Из сравнения рис. 3, a и b можно сделать вывод о

хорошем качественном соответствии для всех образцов

полуширины линии ФЛ из КТ с разбросом КТ по высоте,

а положения максимума ФЛ со средней высотой КТ.

Из совместного анализа данных рис. 4 и таблицы

следует, что на вертикальные размеры КТ определяющее

влияние оказывает количество осажденного материала

КТ (dInAs). В частности, для тестовой структуры A с

максимальным значением номинальной толщины слоя

InAs (dInAs ≈ 1.92МС, что выше критической на ∼ 20%)
можно наблюдать наибольший средний вертикальный

размер КТ (4−5 нм). При этом в образце A КТ имеют

и наибольший латеральный размер (∼ 14 нм согласно

данным ПЭМ, см. рис. 2, a). В противоположность

этому в образце B с номинальной толщиной слоя

InAs ∼ 1.69МС, по данным АСМ, наблюдается ми-

нимальная высота порядка 1−2 нм, однако в данном

случае поверхностная плотность когерентных островков

на порядок величины превосходит ρQD для всех осталь-

ных структур (ρQD ≈ 4.2 · 1011 см−2). Согласно данным

ПЭМ, латеральный размер КТ в образце B также

минимален и составляет ∼ 8 нм (рис. 2, c). По всей

видимости, в структуре B, благодаря достаточно высокой

скорости осаждения InAs (0.016МС/с), а также из-за

относительно короткого времени выдержки поверхности

после осаждения материала КТ в потоке As (120 с),
реализуется ситуация формирования так называемых до-

критических точек [11,25–27] или квазиравновесной кон-

фигурации ансамбля когерентных островков. В структу-
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ре C при толщине dInAs ≈ 1.65МС, даже более близкой

к критической толщине С−К, чем в B, было значительно

увеличено (с 2 до 5мин) время экспозиции поверхности

роста в потоке As после осаждения материала КТ, а

также Tf , что в совокупности привело к увеличению

размеров КТ и резкому (на 2 порядка величины) умень-

шению плотности КТ, вероятнее всего, за счет более

эффективного и продолжительного освальдовского со-

зревания [28].

Рис. 4. Зависимости высоты (a) и поверхностной плотно-

сти (b) КТ InAs, а также энергетического положения пика

ФЛ из КТ (c) от толщины слоя dInAs. Непрерывными линиями

показаны данные зависимости для структур, выращенных в

одинаковых условиях МПЭ. Большими и малыми квадрата-

ми (a) обозначены максимумы бимодального распределения

высоты КТ. Вертикальные непрерывные стрелки (a), (b) и (c)
показывают эффект увеличения температуры роста КТ. Пунк-

тирными стрелками показана приближенная оценка высоты

КТ в гибридных структурах А3В5/А2
−Mn−В6 на основе энер-

гетического положения пика ФЛ в этих структурах (черные
кружки (c)).

При всей привлекательности малой плотности КТ в

области ρQD ≈ (3−4) · 109 см−2 для спектроскопических

исследований одиночных КТ с точки зрения воспро-

изводимости результатов режим эпитаксиального роста

структуры C не является оптимальным вследствие вы-

сокой Tsub ≈ 520◦C и близкой к критической толщине

С−К толщины слоя dInAs. В условиях радиационного

нагрева, когда ошибка определения истинной темпера-

туры образца может составлять до 10◦C, такой режим

может привести как к формированию докритических

точек (как в образце B), так и к ситуации, когда образу-

ется лишь смачивающий слой без КТ. Поэтому более

стабильными и воспроизводимыми параметрами роста

КТ представляются dInAs ≈ 1.75МС и Tf ≈ 515−520◦C

(образцы D, E, F), приводящие к формированию КТ

с вертикальными размерами h ≈ 2−3 нм и поверхност-

ной плотностью ρQD ≈ (1−2) · 1010 см−2. При такой

плотности среднее расстояние между одиночными КТ

составляет порядка 100 нм, что гарантирует отсутствие

взаимодействия носителей, локализованных в соседних

точках.

Все закономерности образования КТ, выявленные в

вышеприведенном анализе (рис. 4), хорошо согласуются

с кинетической моделью образования КТ InAs [27].
Пунктирными линиями на рис. 4 показана взаимосвязь

между энергией излучения и высотой КТ, что позволяет

по положению максимума ФЛ оценить высоту точек

и, следовательно, минимальное расстояние от вершины

КТ до гетеровалентного интерфейса в гибридных струк-

турах А3В5 КТ/А2−Mn−В6, где невозможно проводить

АСМ измерения.

3.2. Гибридные гетеровалентные структуры
А3В5/А2

−Mn−В6 c приинтерфейсными КТ
InAs/AlGaAs

При МПЭ гибридных структур А3В5/А2−Mn−В6 КТ

InAs были выращены в условиях v InAs ≈ 0.014МС/с,

Tsub = 520−525◦C и dInAs ≈ 1.7МС, соответствующих

формированию КТ со средними вертикальными разме-

рами ∼ 2−3 нм и ρQD ≈ 2 · 1010 cm−2. Схематические

изображения выращенных гибридных структур двух

различных типов приведены на рис. 5. В гибридной

структуре H1 слой КТ InAs/AlGaAs высотой 3 нм

отделен от слоя РМП ZnMnSe немагнитным барье-

ром AlGaAs/GaAs/ZnSe суммарной толщиной ∼ 4 нм,

а от гетеровалентного интерфейса — 3 нм. Это ми-

нимальное расстояние от гетеровалентного интерфей-

са, при котором наблюдалась ФЛ из гибридной КЯ

GaAs/AlGaAs/ZnSe при использованной в данной работе

процедуре формирования гетеровалентного интерфей-

са [23]. Для уменьшения влияния гетеровалентного ин-

терфейса на оптические свойства КТ при сохранении до-

статочно эффективной инжекции спин-поляризованных

носителей в КТ в структурах H2, H3 (рис. 5, b) после

слоя КТ на расстоянии ∼ 2 нм от вершин КТ была

сформирована приинтерфейсная, оптически неактивная
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Рис. 5. Схематические изображения гибридных А2В6/А3В5

гетероструктур с КТ InAs/AlGaAs (H1) и дополнительной

приинтерфейсной КЯ GaAs/AlGaAs (H2, H3).

Рис. 6. Спектры ФЛ гибридных наноструктур (H1, H2,

H3) с InAs КТ и ZnMnSe спин-инжектирующим слоем при

температуре 77K.

КЯ GaAs/AlGaAs толщиной 5 нм, обеспечивающая тун-

нельный транспорт электронов из РМП ZnMnSe [2].
Общая толщина немагнитного барьера, отделяющего КЯ

GaAs от слоя ZnMnSe, также составила ∼ 2 нм. Поверх

слоя РМП в структурах H1 и H3 был выращен слой

тройного твердого раствора ZnSSe толщиной 0.2 мкм

для обеспечения практически полного поглощения из-

лучения возбуждающего лазера (λ = 404 нм).
Все гибридные структуры продемонстрировали доста-

точно яркую ФЛ с энергетическим положением пика ФЛ

из КТ в диапазоне 1.33−1.37 эВ (рис. 6). Однако интен-

сивность ФЛ из КТ в структуре H1 оказалась на порядок

величины меньше, чем в структурах H2 и H3, что

может быть связано как с близостью гетеровалентного

интерфейса к КТ, так и с более медленной кинетикой

захвата носителей в КТ без туннельно-прозрачной КЯ.

Энергии пиков ФЛ соответствуют несколько большим

размерам КТ (∼ 4 нм), чем в референсных структурах

А3В5 (рис. 4), что может быть связано с меньшей эф-

фективной высотой верхнего барьера для КТ, вследствие

близости гетеровалентного интерфейса AlGaAs/ZnSe

или КЯ GaAs. Пик ФЛ с энергией ∼ 2.83 эВ связан

с излучением из барьера ZnSSe, тогда как зона ФЛ

с энергией ∼ 2.0−2.1 эВ связана с внутрицентровыми

переходами в ионах Mn2+ в ZnMnSe. Наличие коротко-

волнового плеча и особенности при 1.6 эВ в спектрах ФЛ

структур H2 и H3 в отличие от структуры H1 косвенно

подтверждают участие в процессе инжекции КЯ GaAs.

При этом полуширины пиков ФЛ КТ в структурах H2

и H3 близки к лучшим изовалентным образцам, сви-

детельствуя об относительно слабом влиянии гетерова-

лентного интерфейса на их оптические свойства, а также

о воспроизводимой однородности распределения КТ по

размерам.

Выращенные гибридные структуры являются хороши-

ми модельными объектами для магнито-ФЛ исследова-

ний спиновой динамики спин-поляризованных электро-

нов, инжектированных в немагнитные КТ InAs из РМП

ZnMnSe через когерентный гетеровалентный интерфейс

А3В5/А2В6. Можно также ожидать, что относительно

низкая плотность КТ позволит провести микро-ФЛ ис-

следования одиночных КТ или их небольшого массива.

4. Заключение

Таким образом, в работе показана принципиаль-

ная возможность формирования квантовых точек

InAs/AlGaAs с энергией излучения на 200−300 мэВ

выше, чем в КТ InAs/GaAs, на расстоянии вплоть

до 3 нм от гетеровалентного интерфейса AlGaAs/ZnSe

без потери оптической активности. Определены основ-

ные закономерности процесса МПЭ при самоформи-

ровании КТ InAs в матрице Al0.35Ga0.65As, позволив-

шие управлять их высотой и плотностью в диапазоне

2−4 нм и 3 · 109−4 · 1011 см−2 соответственно. Разме-

щение туннельно-прозрачной КЯ GaAs толщиной 5 нм

между слоем КТ InAs и гетеровалентным интерфей-

сом существенно повышает квантовый выход ФЛ из

КТ в гибридных гетероструктурах. Созданные образцы

представляются перспективными для дальнейшего ис-

следования инжекции спин-поляризованных носителей в

приинтерфейсный массив КТ InAs/AlGaAs.
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Abstract Peculiarities of molecular beam epitaxy of InAs quan-

tum dots (QDs) in an Al0.35Ga0.65As matrix have been studied

as dependent on substrate temperature, deposition rate, and

amount of deposited InAs. Optimum conditions of formation

of a low-density (≤ 2 · 1010 cm−2) and low-height (below 4 nm)

array of self-organized QDs have been defined. The possibility

of fabrication of optically active InAs QDs, emitting within the

energy range of 1.3−1.4 eV, at a distance below 10 nm from the

coherent heterovalent interface GaAs/ZnSe has been demonstrated.

It has been found that inserting into the upper AlGaAs barrier

of the InAs QDs an optically inactive 5-nm-thick GaAs quantum

well resonantly coupled with the QDs improves their luminescence

efficiency in the hybrid structures.
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