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Резюме: Цель. Спиновая наноэлектроника позволяет реализовать принципиально новые 

способы кодировании и шифрования информации при помощи спинов фотонов в волоконно-

оптических линиях передачи данных. Цель. В статье обсуждается возможность создания 

спинового светодиода, излучающего циркулярно-поляризованный свет. Метод. В спиновом 

светодиоде спин-поляризованные носители инжектируются из ферромагнитного контакта, 

объединенного с квантовой ямой. Результат. Квантовые правила отбора, описывающие ре-

комбинацию, устанавливают связь между циркулярной поляризацией света, испускаемого 

вдоль нормали к поверхности, и спиновой поляризацией электронов. Вывод.  Сформулированы 

физические методы кодирования и передачи информации с помощью поляризационных спино-

вых устройств, использующих спиновую степень свободы. Предложены принципы устройства 

генератора поляризованного излучения – спинового светодиода. В его основе лежит гетеро-

структура, содержащая квантовую яму InGaAs/GaAs (люминесцирующий слой) и ферромаг-

нитный слой GaMnAs. Установлено, что линия излучения квантовой ямы расщеплена на две 

циркулярно-поляризованные компоненты, что открывает новые возможности кодирования и 

передачи информации в волоконно-оптических линиях передачи данных методами поляризаци-

онной модуляции. Циркулярная поляризация фотолюминесценции из квантовой ямы In-

GaAs/GaAs вызвана намагниченностью близкого ферромагнитного слоя GaMnAs.  
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Abstract Objectives Spin nanoelectronics facilitate fundamentally new ways of encoding and 

encrypting information implemented using photon spins in fibre-optic data transmission lines. The ar-

ticle discusses the possibility of creating a spin LED emitting circularly polarised light.  Methods In a 

spin LED, spin-polarised carriers are injected from a ferromagnetic contact combined with a quantum 

well. Results Quantum selection rules for describing recombination establish a connection between 

the circular polarisation of light, emitted along the normal to the surface, and the spin polarisation of 

the electrons. Conclusion Physical methods for coding and transmitting information by means of po-

larised spin devices using the spin degree of freedom are formulated. The configuration principles of a 

polarised radiation generator (spin LED) are proposed. The approach is based on a heterostructure 

containing the quantum well InGaAs / GaAs (luminescent layer) and the ferromagnetic layer GaMnAs. 

It is established that the quantum well emission line is split into two circularly polarised components, 

which opens up new possibilities for coding and transmission of information in fibre-optic data trans-

mission lines by the methods of polarisation modulation. The circular polarisation of the photolumi-

nescence from the InGaAs / GaAs quantum well is caused by the magnetisation of a nearby ferromag-

netic GaMnAs layer.  
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Введение. В настоящее время одной из основных задач технологии элементов вычисли-

тельной электроники является увеличение скорости передачи данных. Пропускная способность 

современных каналов передачи данных, работающих на традиционных принципах, таких как 

передача радиочастотных импульсов или электромагнитных волн, сейчас достигает своего тео-

ретического предела. Выходом из сложившейся ситуации является создание каналов передачи 

данных, основанных на новых принципах, использующих спиновую степень свободы.  

Одним из способов решения этой проблемы является создание приборов спинтроники, в 

которых для управления их свойствами помимо заряда электрона используется его спин.  

В основе спинтронных приборов лежат наноструктуры магнитных полупроводников 

SiMn [1], GeMn [2, 3], GeCo [4], GaMnAs [5] и т.д. В основе спиновых светодиодов могут быть 

гетероструктуры, содержащие квантовую яму (люминесцирующий слой) и ферромагнитный 

слой. В спиновом светодиоде спин-поляризованные носители инжектируются из ферромагнит-

ного контакта, объединенного с квантовой ямой. Квантовые правила отбора, описывающие ре-

комбинацию, а также закон сохранения момента импульса устанавливают связь между цирку-

лярной поляризацией света, испускаемого вдоль нормали к поверхности, и спиновой поляриза-

цией электронов. В условиях поляризованного излучения кодирование информации можно 

осуществлять не за счет модуляции интенсивности излучения, а модулируя оптическую поля-

ризацию. При этом  ζ
+
-поляризованному излучению ставится в соответствие «1», ζ

-
-

поляризованному излучению – «1». 
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Постановка задачи. Гетероструктуру с ферромагнитным слоем и квантовой ямой мож-

но осществить двумя способами:  ферромагнитный слой вырастить непосредственно в кванто-

вой яме (совместное легирование); ферромагнитный слой вырастить на некотором расстоянии 

от квантовой ямы (раздельное легирование). 

 В первом случае, при наложении внешнего поля ферромагнитный слой в квантовой яме 

будет намагничиваться, то есть, в самой яме появится избыток носителей заряда, имеющих 

ориентацию спина в заданном направлении. Это действительно приведет к тому, что излучение 

из ямы станет циркулярно-поляризованным (будет иметь ненулевую круговую поляризацию) и 

поляризация фотолюминесценции из квантовой ямы действительно будет зависеть от намагни-

чивания магнитного слоя [6]. Однако само по себе введение магнитного слоя в квантовую яму 

существенно снижает квантовый выход фотолюминесценции из ямы и подвижность носителей 

заряда в квантовой яме [7]. То есть в гетероструктурах с магнитным слоем внутри  квантовой 

ямы получение магнито-управляемого циркулярно-поляризованного излучения теоретически 

возможно, но квантовый выход фотолюминесценции из ямы и подвижность носителей заряда в 

квантовой яме будут очень низкими. 

В случае, когда магнитный слой и квантовая яма отделены друг от друга, квантовый вы-

ход фотолюминесценции и подвижность носителей заряда в квантовой яме существенно воз-

растают (из-за отсутствия рассеяния носителей заряда на положительных ионах ферромагнит-

ной примеси).  

Таким образом, основным преимуществом раздельного легирования марганцем в гете-

роструктурах является отсутствие гашения фотолюминесценции квантовой ямы с увеличением 

концентрации марганца. Это даѐт возможность одновременного исследования магнитных и фо-

толюминесцентных свойств гетероструктур, содержащих квантовую яму и магнитный слой с 

высокой концентрацией ионов марганца. Однако отсутствие гашения люминесценции – не 

единственное положительное отличие гетероструктур, полученных методом раздельного леги-

рования.  

Как известно, арсенид галлия имеет очень высокую (~ 8000 см
2
/В

.
с) подвижность элек-

тронов по сравнению с кремнием и германием. В то же время ферромагнетизм носителей заря-

да в квантовой яме определяется косвенным обменным взаимодействием спинов ионов марган-

ца и через спины дырок в квантовой яме. Подвижность дырок в арсениде галлия составляет (~ 

400 см
2
/В

.
с), что меньше, чем в кремнии (~ 450 см

2
/В

.
с). Совместное легирование квантовой 

ямы дельта-слоем марганца приводит к дополнительному уменьшению подвижности дырок в 

квантовой яме из-за рассеяния носителей заряда на положительных ионах марганца. Это делает 

гетероструктуры с совместным легированием квантовой ямы магнитной примесью абсолютно 

непригодными как для оптики, так и для спинтроники. Совсем иная ситуация возникает в слу-

чае раздельного легирования марганцем. В этом случае марганец не только не подавляет фото-

люминесценцию и не уменьшает подвижность дырок в квантовой яме, но и ещѐ служит акцеп-

тором для электронов в гетероструктуре, а, следовательно, и донором дырок. При раздельном 

легировании марганец отделѐн от квантовой ямы слоем чистого арсенида галлия, толщиной 3 

нм. Такой толщины достаточно, чтобы полностью исключить процессы диффузии марганца в 

квантовую яму.  

В то же время, дырки, полученные из дельта-слоя марганца, являясь всего лишь вакант-

ными местами для электронов, и не являясь атомами или молекулами, смогут свободно дви-

гаться по гетероструктуре и попадать в квантовую яму, занимая наиболее выгодное положение 

по энергии. При раздельном легировании марганец не уменьшает подвижность носителей заря-

да в квантовой яме. Поэтому гетероструктуры, содержащие квантовую яму и магнитный слой, 

полученные методом раздельного легирования, представляют большой интерес, как с точки 

зрения магнитных и оптических свойств, так и с точки зрения взаимосвязи между ними. 

Методы исследования. В России гетероструктуры InGaAs/GaAs/GaMnAs для поляриза-

ционных спиновых кодирующих устройств выращивают комбинированным методом ступенча-

того эпитаксиального роста в НИФТИ ННГУ им. Н.И. Лобачевского в группе Ю.А. Данилова и 
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М.В. Дорохина [8-10]. На первом этапе на подложке GaAs (001) методом металл-органической 

гидридной эпитаксии последовательно выращивают буферный слой GaAs, легированный Si, 

далее размещается дельта-легированный углеродом слой GaAs, затем идет слой нелегирован-

ного GaAs, нелегированная квантовая яма InGaAs и, наконец, разделяющий слой GaAs (рис. 1).  

На следующем этапе в том же реакторе методом лазерного распыления Mn и GaAs ми-

шеней последовательно выращивают слой GaMnAs, толщиной около 2 нм, и покровный слой 

GaAs. Подробно методика изготовления и аттестации гетероструктур описана в работах [8-10]. 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение гетероструктуры InGaAs/GaAs/GaMnAs 

Fig. 1. Schematic representation of the InGaAs / GaAs / GaMnAs heterostructure 
Следует заметить, что если для светоизлучающего слоя используется в основном только 

GaAs, InAs, InGaAs и изредка CdSe, то материалы для ферромагнитного инжектора отличаются 

большим разнообразием. Из группы магнитных полупроводников помимо GaMnAs использу-

ются также ZnMnSe и CdCr2Se4 [11]. Также используются ферромагнитные металлы Co, Fe, 

CoFe, NiFe-CoFe, Ni80Fe20, MnAs, MnSb и сплавы Гейслера Co2.4Mn1.6Ga и Co2MnGe [11]. 

Обсудим температурную зависимость магнитного момента гетероструктуры In-

GaAs/GaAs/GaMnAs, измеренную с помощью СКВИД магнитометра MPMS 5 XL, Quantum De-

sign (рис. 2). Уменьшение намагниченности слоя GaMnAs с ростом температуры, как и в обыч-

ных объемных ферромагнетиках, описывается формулой Блоха (рис. 2) при температурах ниже 

температуры Кюри ТС = 35 К [11].   

 
Рис. 2. Температурная зависимость магнитного момента  гетероструктуры In-

GaAs/GaAs/GaMnAs в магнитном поле 1 кЭ, лежащем в плоскости гетероструктуры 

Fig. 2. Temperature dependence of the magnetic moment of the In-GaAs / GaAs / GaMnAs  

heterostructure in a 1 ke magnetic field lying in the heterostructure plane 
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            Сплошной линией показана аппроксимация формулой Блоха «T
3/2

». Справедливость 

формулы Блоха для температурной зависимости магнитного момента свидетельствует о воз-

можности ее описания с помощью представлений о намагниченности объемных упорядочен-

ных ферромагнетиков.  

Анализ температурной зависимости магнитного момента позволили определить микро-

скопические параметры спиновой системы ферромагнитного слоя GaMnAs: спин-волновой па-

раметр ~5.3·10
-3 

К
-3/2

, коэффициент спин-волновой жесткости ~0.36·10
-9 

Э·см
2
 и обменный ин-

теграл ~ 0.18 мэВ.  Полученные значения близки к соответствующим значениям в тонких плен-

ках GaMnAs толщиной 50 – 330 нм, выращенных методом молекулярно-лучевой эпитаксии [12 

-13]. 

Обсудим методы исследования спин-поляризованной фотолюминесценции. На рис. 3 

представлены спектры фотолюминесценции гетероструктуры InGaAs/GaAs/GaMnAs в магнит-

ном поле 50 кЭ и при температурах 2 К. Измерения циркулярно-поляризованной фотолюми-

несценции, выполнены в ИФТТ РАН С.В. Зайцевым в криостате со сверхпроводящим магни-

том. Измерения проводились в геометрии Фарадея (магнитное поле было приложено перпенди-

кулярно поверхности структур).  

 
Рис.3. Спектры фотолюминесценции гетероструктуры InGaAs/GaAs/GaMnAs при Т = 2  

К в магнитном поле 50 кЭ 

Fig.3. The photoluminescence spectra of the InGaAs / GaAs / GaMnAs heterostructure at T = 2 

K in a magnetic field of 50 ke 

Для возбуждения использовался He-Ne лазер. Оптическая схема состояла из набора оп-

тических элементов (диафрагма и линза), позволяющих создать плоскопараллельный пучок 

света, а также анализатора (четвертьволновой пластинки и поляризатора).  

Анализ 
+
 или 

-
 поляризации излучения проводился путем вращения четвертьволновой 

пластинки, при этом ось поляризации поляризатора всегда была направлена параллельно плос-

кости дифракционной решетки монохроматора. После анализатора линейно-поляризованное 

излучение соответствующее либо ζ
+
, либо ζ

-
 поляризации фокусировалось на щель монохрома-

тора и затем попадало на Si ПЗС-детектор. Степень циркулярной поляризации люминесценции 

определялась из соотношения РФЛ = (I+ - I-)/(I+ + I-), где I+(I-) – интенсивности компонент с 

правой (левой) поляризацией, полученные путем интегрирования полосы соответствующей ча-

сти спектра межзонного излучения квантовой ямы. Как и ожидалось линия излучения кванто-

вой ямы расщеплена на две циркулярно-поляризованные компоненты (ζ
+
 и ζ

-
) вследствие зее-

мановского расщепления спиновых уровней носителей заряда. Степень циркулярной поляриза-

ции имеет положительный знак и превышает 20 %.  

Обсуждение результатов. Марганец в чистом виде является парамагнетиком, а арсенид 

галлия – диамагнетиком. Однако если марганец добавлен в арсенид галлия в качестве примеси, 

то его магнитные свойства существенно меняются. В частности, тонкий слой сплава арсенида 

галлия с марганцем GaMnAs при высокой (~ 10 %) концентрации марганца проявляет ферро-

магнитные свойства [14-15]. Ферромагнетизм в магнитных полупроводниках A
3
MnB

5
 индуци-

рован носителями заряда (косвенное обменное взаимодействие). Для описания ферромагнетиз-

ма используется модель среднего поля, которая постулирует наличие двух взаимодействую-

щих спиновых подсистем: спины делокализованных носителей заряда; локализованные спины 

магнитных атомов.  
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Ферромагнетизм описывается следующим образом. Конечное значение намагниченно-
сти создаѐт расщепление в валентной зоне и уменьшает энергию носителей. Та же самая 
намагниченность   увеличивает   свободную   энергию   подсистемы   локализованных спинов, 
но этот проигрыш в свободной энергии уменьшается при понижении температуры. При темпе-
ратуре ферромагнитного перехода эти две энергии сравниваются, и дальнейшее уменьшение 
температуры ведет к спонтанному спиновому расщеплению и к поляризации спинов, т.е. к 
ферромагнетизму. Что касается параметров тонких пленок (слоев) GaMnAs, при которых уда-
ется наблюдать ферромагнитное взаимодействие между ионами марганца, то в работе [15] было 
установлено, что существует оптимальное содержание марганца (0.05 − 0.06 атомных долей), 
при котором формируются пленки, в которых заметная доля атомов Mn замещает Ga, выступая 
в качестве акцепторов. При большем содержании Mn наблюдаются эффекты образования кла-
стеров MnAs, а главное, заметная часть дополнительно введенных атомов Mn начинает входить 
в междоузлия, где они выступают в качестве двойных доноров, приводя к уменьшению концен-
трации дырок и снижению температуры Кюри [15-16]. Связано это с тем, что ферромагнитное 
упорядочение в обсуждаемых разбавленных магнитных полупроводниках возможно лишь в ре-
зультате косвенного обмена через свободные дырки (либо дырки примесной зоны). Поэтому 
уменьшение концентрации носителей приводит к подавлению в них ферромагнетизма [15-16]. 

Обсудим результаты исследования спин-поляризованной фотолюминесценции. Наибо-

лее вероятными фотолюминесцентными электронными переходами являются переходы из зоны 

проводимости в валентную подзону тяжелых дырок (рис. 4).  

Для описания этих переходов принята следующая модель:  

а) при переходе электрона из зоны проводимости в валентную зону в зоне проводимости 

InGaAs исчезает 1 электрон, в валентной зоне InGaAs исчезает 1 дырка;  

б) в результате перехода излучается фотон: его спин равен +1 или -1;  

в) при переходе электрона  из зоны проводимости в валентную зону (или, что то же са-

мое, рекомбинации электрона и дырки) суммарный спин системы сохраняется. 

 Циркулярно-поляризованное рекомбинационное излучение возникает, когда изменение 

магнитного квантового при межзонном переходе mJ = ±1. Переходы, для которых mJ = –1, 

приводят к эмиссии ζ
+
-поляризованного света при распространении вдоль направления +z  [8].  

 
Рис. 4. Зонная диаграмма двойной гетероструктуры GaAs/InGaAs с квантовой ямой и 

схема возможных излучательных электронных переходов при наложении внешнего  

магнитного поля 

Fig.4. The band diagram of the double GaAs / InGaAs heterostructure with a quantum well and 

the scheme of possible radiative electronic transitions when an external magnetic field is applied 

Спектр излучения гетероструктуры с квантовой ямой, помещенной в магнитное поле, 

состоит из двух циркулярно-поляризованных компонент, различных по знаку поляризации, но 

одинаковых по интенсивности. Результат сложения ζ
+
 и ζ 

–  
компонент одинаковой интенсив-

ности – линейно поляризованный свет (с нулевой циркулярной поляризацией).  

В гетероструктурах без ферромагнитного слоя GaMnAs циркулярная поляризация излу-

чения из квантовой ямы равна нулю [6]. Для получения циркулярно-поляризованного излуче-

ния необходимо изменить соотношение интенсивностей ζ
+
 и ζ

–
-
 
компонент. Этого можно до-

биться, введя в гетероструктуру, содержащую квантовую яму, слой ферромагнитного полупро-
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водника GaMnAs. Обменное p-d взаимодействие тяжелой дырки с ионами Mn
2+

 в слое GaMnAs 

пропорционально скалярному произведению магнитного момента дырки  j  и макроскопиче-

ской намагниченности M слоя GaMnAs [17]. Упругие напряжения в квантовой яме In-

GaAs/GaAs вытесняют уровень размерного квантования легких дырок значительно выше по 

энергии, чем уровень тяжелых дырок [18]. Поэтому фотолюминесценция из квантовой ямы 

определяется оптическими переходами между 2D-подзонами электронов и тяжелых дырок.  

Циркулярная поляризация фотолюминесценции из квантовой ямы InGaAs/GaAs вызвана 

намагниченностью близкого ферромагнитного слоя GaMnAs (ферромагнетизм в слое GaMnAs 

приводит к спиновой поляризации дырок в квантовой яме [5]). 

Вывод. Сформулированы физические методы кодирования и передачи информации с 

помощью поляризационных спиновых устройств, использующих спиновую степень свободы. 

Предложены принципы устройства генератора поляризованного излучения – спинового свето-

диода. В его основе лежит гетероструктура, содержащая квантовую яму InGaAs/GaAs (люми-

несцирующий слой) и ферромагнитный слой GaMnAs.  

Установлено, что линия излучения квантовой ямы расщеплена на две циркулярно-

поляризованные компоненты, что открывает новые возможности кодирования и передачи ин-

формации в волоконно-оптических линиях передачи данных методами поляризационной моду-

ляции. Циркулярная поляризация фотолюминесценции из квантовой ямы InGaAs/GaAs вызвана 

намагниченностью близкого ферромагнитного слоя GaMnAs. 
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