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Методом магнитооптического эффекта Керра с пикосекундным временным разрешением детально изу-
чена когерентная спиновая динамика носителей в гетероструктурах, содержащих квантовую яму (КЯ)
InGaAs/GaAs и дельта-слой Mn, разделенные узким спейсером GaAs толщиной 2–10 нм. Обменное
взаимодействие фотовозбужденных электронов в КЯ с ферромагнитным дельта-слоем Mn проявляется
в магнитополевых и температурных зависимостях ларморовской частоты прецессии электронных спинов
и оказывается чрезвычайно слабым (микроэлектронвольт). Помимо электронного вклада, в керровском
сигнале вращения плоскости поляризации присутствуют также две неосциллирующие компоненты, от-
несенные к дыркам. На начальном этапе в структурах с широким спейсером наблюдается быстрый ре-
лаксационный процесс, отвечающий спиновой релаксации свободных фотовозбужденных дырок. Вторая
компонента обусловлена дальнейшей спиновой дефазировкой срелаксировавших по энергии дырок, ло-
кализованных на сильных флуктуациях потенциала КЯ в изучаемых структурах. Временное затухание
всех вкладов в керровский сигнал существенно усиливается при уменьшении толщины спейсера, что
коррелирует с усилением безызлучательной рекомбинации в КЯ.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из важных прикладных направлений со-
временной физики твердого тела является инте-
грация магнетизма в полупроводниковую электро-
нику. Идеальным универсальным объектом может
быть ферромагнитный (ФМ) полупроводник, соче-
тающий в себе высокую подвижность носителей за-
ряда в полупроводниках и проявляющий ферромаг-
нетизм при комнатной температуре, как обычный
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ферромагнетик. На сегодняшний день удалось со-
здать лишь низкотемпературные ФМ-полупровод-
ники (GaMnAs, InMnAs) с низкой подвижностью
[1]. Как альтернатива рассматриваются гибридные
структуры с взаимодействующими спиновыми сис-
темами, такие как ферромагнетик–полупроводник
[2]. Каждый из компонентов системы сохраняет ос-
новные свойства: полупроводник — высокую по-
движность носителей заряда, а ферромагнетик —
ферромагнетизм при комнатной температуре. В ра-
боте [3] была предложена гибридная структура:
ФМ-слой вблизи полупроводниковой квантовой ямы
(КЯ) с двумерным дырочным газом. Обменное вза-
имодействие магнитных атомов с дырками вызыва-
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ет равновесную спиновую поляризацию дырок (эф-
фект близости), которые, в свою очередь, могут вли-
ять на ориентацию вектора намагниченности M(T ).
В экспериментальных работах [4,5] обнаружена цир-
кулярная поляризация оптического перехода в ге-
тероструктурах с КЯ и ферромагнитным дельта-
слоем Mn, что было интерпретировано равновесной
поляризацией спинов дырок КЯ в обменном поле
ФМ-слоя, согласно теории [6]. В последующем были
получены данные, указывающие на альтернативный
механизм поляризации излучения — спин-зависи-
мый захват электронов из КЯ в ФМ-слой, что также
должно приводить к неравновесной динамической
поляризации фотолюминесценции (ФЛ), наблюдав-
шейся в эксперименте [7,8]. Хотя микроскопические
механизмы возникновения ферромагнетизма в маг-
нитных полупроводниках до сих пор обсуждаются,
важной задачей для таких ФМ-гетероструктур яв-
ляется получение данных о спиновой динамике и
установление механизмов спиновой релаксации но-
сителей для выяснения возможности использования
ФМ-структур в спин-оптоэлектронике.

Целью настоящей работы является исследова-
ние когерентной спиновой динамики носителей ме-
тодом магнитооптического эффекта Керра с пико-
секундным временным разрешением в гетерострук-
турах, содержащих КЯ InGaAs/GaAs и располо-
женный в нанометровой близости ферромагнитный
дельта-слой Mn (δ-Mn) в барьере GaAs.

2. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА
ЭКСПЕРИМЕНТА

Гетероструктуры InGaAs/GaAs с δ-слоем Mn бы-
ли выращены комбинированным методом эпитакси-
ального роста. На первом этапе на подложке GaAs
(001) методом металл-органической гидридной эпи-
таксии последовательно выращивались буферный
слой n-GaAs (толщиной около 0.5 мкм, легирован-
ный Si до концентрации n ∼ 1017 см−3), затем слой
нелегированного GaAs толщиной 10 нм, квантовая
яма InGaAs (толщиной 10 нм и с концентрацией
индия xIn = 10%) и, наконец, разделяющий спей-
серный слой GaAs толщиной dS = 2–10 нм (см.
ниже вставку на рис. 2б ). На следующем этапе в
том же реакторе методом лазерного распыления ми-
шеней из Mn и GaAs были последовательно вы-
ращены слой δ-Mn, с содержанием Mn примерно
0.3 монослоя, что соответствует слоевой концентра-
ции атомов Mn примерно 2 · 1014 см−2, и покров-
ный слой GaAs толщиной 40 нм. Более подробно

методика изготовления и аттестации гетерострук-
тур InGaAs/GaAs/δ-Mn описана в работе [9]. От-
метим, что выращиваемый δ-слой Mn фактически
представляет собой тонкий слой (примерно 2–3 нм)
твердого раствора Ga1−xMnxAs с высокой концен-
трацией марганца x ≈ 2–6 ат.%. В матрице GaAs
атомы Mn, находящиеся в узлах Ga (MnGa), вы-
ступают не только как локальные магнитные мо-
менты, но также и в качестве акцепторной приме-
си. Это приводит к появлению в структуре дырок,
взаимодействие которых с электронами d-оболочки
Mn является физической причиной возникновения
ферромагнетизма в твердом растворе GaMnAs [1].
В силу δ-легирования КЯ содержит двумерный ды-
рочный газ с плотностью около 1011–1012 см−2 [10].
Кроме того, для изучения свойств δ-слоя Mn маг-
нитооптическими методами дополнительно была от-
дельно выращена структура без КЯ, с одиночным
δ-слоем Mn.

Магнитные свойства одиночного δ-слоя Mn в та-
кой структуре были изучены посредством однолу-
чевого магнитооптического эффекта Керра. Пада-
ющий по нормали к поверхности образца лазерный
луч от титан-сапфирового лазера (см. ниже) при
энергии лазерного фотона EL = 1.4–1.8 эВ моду-
лировался вращающимся механическим прерывате-
лем (частота модуляции 433 Гц). Лазерный луч фо-
кусировался на образце в пятно диаметром около
100 мкм. Сигнал вращения плоскости поляризации
θK синхронно детектировался балансным фотоде-
тектором. Исследование проводилось во внешнем
магнитном поле B, направленном по нормали к по-
верхности образца и параллельно лазерному лучу
(геометрия Фарадея). Образец крепился на холод-
ном пальце в парах гелия в криостате с регулируе-
мой температурой (T ≥ 6 К и B = 0–0.7 Тл).

Изучение когерентной спиновой динамики носи-
телей в ФМ-структурах с КЯ проводилось с по-
мощью магнитооптического эффекта Керра вра-
щения плоскости поляризации методом «накачка–
тест» с пикосекундным временным разрешением. В
качестве источника фотовозбуждения использовал-
ся импульсный фемтосекундный титан-сапфировый
лазер (Tsunami, Spectra Physics) с длительностью
импульсов 150 фс и работающий на частоте 82 МГц.
Лазерное излучение предварительно проходило че-
рез перестраиваемый акустооптический фильтр, что
приводило к ограничению спектральной ширины
импульсов и к их временному удлинению до 2 пс.
Спектральная ширина линии излучения на поло-
вине высоты равнялась 0.5 нм. Экспериментальная
установка содержала высокоточную механическую
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линию задержки (OWIS, LIMES 170), позволявшую
проводить измерения в интервале времен t между
накачивающим и зондирующим пучками до 6 нс с
шагом около 0.04 пс, и фотоэластичного модулято-
ра (PEM I/FS50, рабочая частота 50 кГц) для моду-
ляции циркулярной поляризации импульса накач-
ки. Циркулярно-поляризованный импульс накачки
создавал в образце спин-поляризованные носите-
ли, что регистрировалось по углу вращения плоско-
сти поляризации отраженного от образца линейно-
поляризованного зондирующего пучка. Детектиро-
вание сигнала вращения плоскости поляризации
на частоте модуляции осуществлялось балансным
p–i–n Si-фотодетектором (Nirvana-2007), комбини-
рованным с синхронным детектором (SRS, SR830).
Измерения проводились в спектрально вырожден-
ном режиме, при котором длина волны накачиваю-
щего и пробного пучков совпадали. Магнитооптиче-
ский эффект Керра вращения плоскости поляриза-
ции с временным разрешением исследовался в гео-
метрии Фойхта (магнитное поле B = 0–3 Тл направ-
лено параллельно поверхности образцов) в сверхте-
кучем гелии в криостате со сверхпроводящим маг-
нитом (температура T ≈ 2 К), или в криостате с ре-
гулируемой температурой (T ≥ 6 К), при этом поле
B = 0–0.7 Тл прикладывалось при помощи внешне-
го электромагнита.

Фотолюминесценция возбуждалась He–Ne-лазе-
ром (632.8 нм) и регистрировалась с помощью
CCD-камеры на монохроматоре со спектральным
разрешением около 0.05 мэВ. Время жизни носите-
лей в КЯ было измерено аналогично эффекту Керра
методом «накачка–тест» по изменению интенсивно-
сти отраженного луча при резонансном возбужде-
нии носителей в КЯ, т. е. при EL, равной энергии оп-
тического перехода в КЯ. При таком способе изме-
рения фотоэластичный модулятор модулировал не
циркулярную поляризацию импульса накачки, а его
полную интенсивность, далее синхронным детекто-
ром детектировалась синфазная составляющая сиг-
нала интенсивности отраженного зондирующего им-
пульса в зависимости от времени задержки.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Ферромагнетизм дельта-слоя Mn в GaAs

Магнитные свойства одиночного δ-слоя Mn бы-
ли изучены посредством однолучевого магнитооп-
тического эффекта Керра, в отличие от методики
с временным разрешением. Исследовалась структу-
ра с одиночным δ-слоем Mn, выращенная без КЯ,

измерения проводились во внешнем магнитном по-
ле, направленном по нормали к поверхности образ-
ца и параллельно лучу света (геометрия Фарадея).
В этом случае угол вращения плоскости поляри-
зации θK(B, T ) отраженного луча пропорционален
нормальной компоненте намагниченности Mz(B, T )

вдоль оси роста [001] (так называемый полярный
эффект Керра). Типичные зависимости намагни-
ченности Mz(B, T ) ∼ θK(B, T ) при T = 6, 40 K пока-
заны на рис. 1а. Видно, что при низкой температуре
кривая Mz(B, T ) нелинейна и демонстрирует гисте-
резис с коэрцитивной силой BC ≈ 10 мТл. Если ли-
нейно аппроксимировать θK(B) при больших B, как
показано на рисунке штриховой линией, то ее отсеч-
ка при B = 0 даст величину, пропорциональную на-
магниченности насыщения Mz(T ). Температурная
зависимость полученной таким образом Mz(T ) при-
ведена на рис. 1б. На рис. 1а,б видно, что нелиней-
ность сигнала θK(B, T ) пропадает к T = 40 K, как и
сам гистерезис, что позволяет оценить температуру
Кюри δ-слояMn как TC ∼ 35–40 K. Важно отметить,
что форма сигнала Керра и величина BC в этой и
других структурах не зависят от энергии лазерного
фотона EL в широком диапазоне EL = 1.4–1.8 эВ,
меньше или больше ширины запрещенной зоны в
GaAs. Этот экспериментальный факт прямо свиде-
тельствует о том, что тестируется намагниченность
именно δ-слоя Mn, а не спиновой подсистемы фото-
возбужденных носителей. Таким образом, изучение
магнитных свойств одиночного δ-слоя Mn магнито-
оптическим методом однолучевого эффекта Керра
свидетельствует о ФМ-состоянии этого фактически
чрезвычайно тонкого (около 2–3 нм) слоя твердо-
го раствора Ga1−xMnxAs с высокой концентрацией
марганца [10].

3.2. Эффект Керра с временным
разрешением в гетероструктурах

InGaAs/GaAs/δ-Mn

На рис. 2а для структуры со спейсером dS =

= 5 нм представлены несколько типичных кри-
вых керровского сигнала θK(t) вращения плоскости
поляризации в методике «накачка–тест» с пикосе-
кундным временным разрешением в магнитном по-
ле B = 0, 1.0, 2.6 Тл и низкой T = 2 К. Измере-
ния проводились при энергии лазерного возбужде-
ния EL = 1.424 эВ, что соответствует величине энер-
гии оптического перехода в КЯ. Спектр ФЛ пред-
ставлен на рис. 2б, на котором кроме линии пере-
хода в КЯ присутствует также линия оптического
перехода e-AO(Mn) с энергией около 1.407 эВ [7],
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б ) Температурная зависимость намагниченности насыще-

ния Mz(T ). На вставке приведена схема структуры

отвечающего рекомбинации в барьере GaAs свобод-
ного электрона и дырки, связанной на нейтраль-
ном акцепторе Mn вблизи δ-слоя Mn. Была прове-
дена проверка влияния энергии возбуждения EL на
максимальную амплитуду θK керровского сигнала
(рис. 2б, левая шкала). Видно, что θK имеет острый
максимум при EL, отвечающей оптическому пере-
ходу в КЯ, и даже меняет знак выше по энергии.
Такой резонансный характер зависимости θK(EL), в
отличие от однолучевого эффекта Керра из преды-
дущего раздела, свидетельствует о том, что в экспе-
рименте детектируется спиновая динамика носите-
лей, возбужденных именно в КЯ [11].

0

15

30

1 2 3
B, Тл

�L, нс
–1

а

B = 0

0 100 200 300
t, пс

00

1

1 1

0 0

2

3

�K, отн. ед.

б

КЯ
КЯ

| | 0.54=ge
xy

1.40 1.42
И

н
те

н
си

вн
ос

ть
Ф

Л
,
от

н
.
ед

.

А
м

п
л
и
ту

д
а

,
от

н
.
ед

.
�
K

Энергия, эВ

dS

�-Mn

e-A (Mn)O

2.6 Тл

1.0 Тл

Рис. 2. а) Сигналы керровского вращения плоскости по-
ляризации при EL = 1.424 эВ в структуре с dS = 5 нм
(T = 2 К). Кривые для B = 1 Тл и B = 2.6 Тл сдви-
нуты по вертикали для наглядности, нулевой уровень от-
мечен штриховыми линиями. На вставке показана магни-
тополевая зависимость ларморовской частоты прецессии
ΩL. б ) Амплитуда керровского сигнала при разных энер-
гиях лазера (правая шкала, открытые символы) и спектр
ФЛ при надбарьерном возбуждении в этой же структуре
(левая шкала); B = 0.43 Тл и T = 8 К. Стрелками указаны
оптические переходы в КЯ и в барьере GaAs на нейтраль-

ных акцепторах Mn e-AO(Mn)

Полученные экспериментальные кривые
(рис. 2а) хорошо аппроксимируются суммой двух
экспоненциально затухающих вкладов, один из ко-
торых модулируется осциллирующей зависимостью
с частотой ΩL:

θK(t) = θe exp(−t/τe) cos(ΩLt+ ϕ)+

+ θh exp(−t/τh), (1)

где ΩL — ларморовская частота прецессии, которая
обычно линейно зависит от B как �ΩL = ΔE =

= |g|μBB, а коэффициент g — множитель Ланде в
формуле для расщепления уровня энергии носите-
ля ΔE в магнитном поле. Смысл остальных пара-
метров и причины введения двух вкладов (соответ-
ственно электронного и дырочного) будут раскры-
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ты по ходу статьи. Величина g-фактора определя-
ет масштаб расщепления в относительных едини-
цах, при этом μB ≈ 0.058 мэВ/Тл — магнетон Бора.
Наблюдаемая в эксперименте ларморовская частота
ΩL биений θK(t) линейно зависит от магнитного по-
ля (вставка к рис. 2а), что позволяет определить аб-
солютное значение g-фактора |g| = 0.54. Из литера-
турных данных известно, что в геометрии Фойхта,
когда магнитное поле направлено параллельно по-
верхности образца, электронное спиновое расщепле-
ние, ΔE, в зоне проводимости существенно больше
дырочного, а g-фактор электрона в плоскости КЯ,
ge, на порядок величины и более превышает дыроч-
ный gh [12]. Это позволяет отнести найденное зна-
чение g-фактора к электрону: |ge| = 0.54± 0.01, что
типично для КЯ InGaAs/GaAs [12]. При этом время
спиновой дефазировки дырок τh обычно существен-
но меньше, чем у электронов (τe) [11]. Поэтому на-
блюдаемые в эксперименте квантовые биения про-
исходят между спиновыми состояниями электронов,
что и описывает первый член в формуле (1). Вто-
рой член в этой формуле, описывающий дырочный
вклад в θK(t), будет отдельно детально разбираться
ниже (разд. 3.4).

3.3. Влияние безызлучательной
рекомбинации на динамику эффекта Керра

Важно отметить, что в структурах с dS ≤ 3 нм
ларморовские осцилляции вращения плоскости по-
ляризации θK(t) в магнитном поле не наблюдаются
(рис. 3а), в отличие от структур с более широким
спейсером dS = 5 нм и dS = 10 нм (рис. 3б ). Кроме
того, длительность самого керровского сигнала рез-
ко сокращается, а его амплитуда уменьшается при
уменьшении dS . Такое подавление ларморовских ос-
цилляций связано с существенным ростом темпа
безызлучательной рекомбинации в КЯ при умень-
шении толщины спейсера. Дело в том, что предел
равновесной растворимости Mn в GaAs очень низок
(около 0.1 ат.%), при высоких концентрациях «лиш-
ний» Mn занимает междоузельные позиции в мат-
рице GaAs или выпадает в виде кластеров ФМ-фаз
MnAs (TC = 315 К) и MnyGa1−y (TC ∼ 600 К)
[13]. Поэтому для выращивания структур со слоя-
ми Ga1−xMnxAs с высокой концентрацией Mn при-
меняются такие неравновесные методики, как низ-
котемпературная (до 250 ◦C) молекулярно-лучевая
эпитаксия или, как в нашем случае, комбинация ме-
тодов низкотемпературного лазерного нанесения и
металлорганической гидридной эпитаксии. Тем не
менее интенсивность ФЛ во всех таких структурах
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Рис. 3. Сигнал керровского вращения при B = 0 и B =

= 0.7 Тл в структурах с dS = 2 нм (а) и dS = 10 нм (б );
T = 8 K. Сплошные линии — результаты подгонки по фор-
муле (1). Кривые сдвинуты по вертикали для наглядности,

нулевой уровень отмечен штриховыми линиями

значительно ниже, чем в структурах с КЯ, не содер-
жащих Mn [4, 7, 14]. При рассмотрении интенсивно-
сти ФЛ (квантового выхода структуры) необходи-
мо принять во внимание наличие таких дефектов,
как междоузельные атомы Mn (MnI) в δ-слое и/или
атомы As в позициях Ga (антиструктурный дефект
AsGa) в покровном слое GaAs, выращенном при по-
ниженной температуре TG = 400 ◦C. MnI и AsGa яв-
ляются глубокими донорами и известны как центры
сильной безызлучательной рекомбинации [13]. Как
показывает эксперимент, интенсивность ФЛ даже в
структуре с самым широким спейсером dS = 10 нм
ниже, чем в структуре без δ-слоя Mn. Это позволя-
ет сделать вывод о доминирующем вкладе именно
близко расположенного δ-слоя Mn в безызлучатель-
ную рекомбинацию фотовозбужденных электронов,
поскольку КЯ уже содержит резидентные дырки в
силу δ-легирования p-типа акцепторной примесью
Mn [10].
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Таблица. Основные характеристики исследованных
образцов при B = 0 и T = 2 K

dS , нм τ , пс τe, пс τh, пс ge Δgh

2 14 11 − − −
5 74 170 50 0.54 ∼ 0.42

10 300 420 80 0.53 ∼ 0.14

0 200 400
t, пс

1.0

0.1

dS =10 нм

dS = 2 нм
dS =5 нм

� � 14 пс
� � 74 пс

� � ��� пс

R, отн. ед.

Рис. 4. Динамика нормированного модулированного сиг-
нала отражения, измеренная методом «накачка–тест» при
резонансном возбуждении носителей в КЯ. Времена жизни
фотовозбужденных электронов τ в КЯ найдены экспонен-
циальной подгонкой эксперимента методом наименьших

квадратов; T = 8 K

Результаты измерений времени жизни электро-
нов в КЯ методом «накачка–тест» по изменению
интенсивности отраженного луча представлены на
рис. 4. Времена жизни фотовозбужденных элект-
ронов τ в КЯ найдены экспоненциальной подгонкой
методом наименьших квадратов синфазной состав-
ляющей промодулированного сигнала R(t) отражен-
ного тестирующего луча. Эксперимент прямо де-
монстрирует существенное сокращение при умень-
шении толщины спейсера dS от 10 до 2 нм (cм.
таблицу). Как известно, τ = (1/τR + 1/τNR)

−1, где
τR и τNR — времена соответственно излучательной
и безызлучательной рекомбинации. В структуре с
dS = 10 нм имеем τ ≈ 300 пс, что близко к временам
жизни τ ≈ 420 пс в структурах с КЯ InGaAs/GaAs
без Mn [15]. Как отмечалось, δ-слой Mn представля-
ет собой чрезвычайно тонкий слой (около 2–3 нм)
твердого раствора ФМ полупроводника GaMnAs,
имеющий сильный безызлучательный канал. Время
τ � 300 пс в структурах с dS = 2, 5 нм (рис. 4), т. е. в

них доминирует безызлучательный канал рекомби-
нации фотовозбужденных электронов. Более того, в
структуре с dS = 2 нм имеем τ ≈ 14 пс, что близ-
ко ко времени экспоненциального затухания сигнала
Керра τe = 11 пс (рис. 3а).

Влияние безызлучательного канала на экспо-
ненциальное затухание вклада фотовозбужденных
электронов в θK(t) в формуле (1) описывается об-
щим выражением:

1/τe = 1/T2,e + 1/T inh
2 + 1/τ, (2)

где T2,e — время когерентности индивидуального
спина (т. е. спиновой релаксации электрона), T inh

2 =

= �/
(√

2ΔgeμBB
)
— время дефазировки спиновой

когерентности в силу неоднородности КЯ, где Δge —
разброс значений g-фактора электрона в плоско-
сти КЯ, и τ — введенное выше время жизни элек-
тронов, включающее излучательный и безызлуча-
тельный каналы [11]. Когда самым малым време-
нем оказывается τ , оно и определяет время зату-
хания сигнала Керра, как это реализуется в слу-
чае структуры с dS = 2 нм. Если предположить,
что g-фактор электронов в этой структуре близок
к значению ge в остальных структурах, то можно
примерно оценить период ларморовской прецессии
TL = 2π/ΩL ≈ 180 пс при B = 0.7 Тл. Тогда пер-
вый узел (равенство нулю) косинусоиды для θK(t)

в формуле (1) случится при t0 = TL/4 ≈ 45 пс,
что заведомо больше τ . Следовательно, ларморов-
ские осцилляции быстро затухают и будут практи-
чески отсутствовать в структурах с узким спейсе-
ром в отличие от структур с широким спейсером (ср.
рис. 3а и 3б ). Таким образом, безызлучательный ка-
нал рекомбинации играет важную роль в когерент-
ной спиновой динамике фотовозбужденных носите-
лей в изучаемых ферромагнитных наноструктурах.

3.4. Вклад дырок в эффект Керра в
гетероструктурах InGaAs/GaAs/δ-Mn

Детальный анализ керровского сигнала θK(t) по-
казывает наличие нескольких вкладов. Дополни-
тельно к осциллирующей компоненте, обусловлен-
ной прецессией спинов когерентно фотовозбужден-
ных электронов, в структуре с самым широким
спейсером dS = 10 нм на начальном этапе длитель-
ностью примерно 20 пс наблюдается быстрый релак-
сационный процесс, что наиболее отчетливо прояв-
ляется при B = 0 и T = 2 K (рис. 5а, выделено
штриховым овалом). Отметим, что временно́е раз-
решение измерительной системы около 2 пс. Анало-
гичная быстрая релаксация с характерным време-
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Рис. 5. Сигнал керровского вращения при B = 0 (а) и
B = 0.9 Тл (б ) в структуре с dS = 10 нм, T = 2 K.
Сплошная линия — результат подгонки по формуле (1) на
участке t > 50 пс, штриховая и штрихпунктирная линии —
соответственно электронный θe(t) и дырочный θh(t) вкла-
ды в θK(t), штрихпунктирная линия с двумя точками —
нулевой уровень. На рис. а овалом выделен этап быстрой

релаксации

нем примерно 20 пс наблюдалась нами также в ис-
следованиях спиновой ориентации в этой же струк-
туре [7,8]. Мы связываем ее со спиновой релаксацией
свободных фотовозбужденных дырок, характерные
времена у которых в несколько раз и даже на по-
рядки меньше, чем у электронов [16]. В структурах
с меньшим спейсером dS = 2 и dS = 5 нм такой
участок быстрой релаксации отсутствует как в экс-
периментах по спиновой ориентации носителей [8],
так и в эффекте Керра (рис. 2а, 3а).

Помимо быстро релаксирующих фотовозбуж-
денных дырок и осциллирующих в магнитном поле
электронов имеется также монотонно убывающий
неосциллирующий вклад в θK(t). Этот вклад был
аппроксимирован экспонентой θh(t) = θh exp(−t/τh)

и использовался при подгонке экспериментальных
кривых θK(t) по формуле (1) (штрихпунктирная
линия на рис. 5а,б ). Отметим, что в структуре с
dS = 5 нм такой экспоненциальный член также тре-
буется для наилучшей подгонки эксперимента, хоть
это и выражено не столь явно, как в структуре с
dS = 10 нм. В структуре с dS = 2 нм для подгон-
ки θK(t) достаточно только одной экспоненты, опи-
сывающей передемпфированные ларморовские ос-
цилляции электронов (разд. 3.3). Экспоненциаль-
ный член θh(t) описывает вклад резидентных дырок
или фотовозбужденных дырок, релаксировавших по
энергии и локализованных на флуктуациях потен-
циала в КЯ, о чем свидетельствуют длинные вре-
мена спиновой дефазировки τh, значительно более
длинные, чем у «быстрых» дырок при t = 0 и харак-
терные для локализованных носителей [17]. Сравни-
мые значения τh ∼ 50–100 пс наблюдались в кванто-
вых точках InP/(Ga,In)P со слабым конфайнментом
[18] и в КЯ p-типа с аналогичной плотностью дырок
в яме (около 1011 см−2) [19]. Заметим, что в общем
случае дырочный вклад в θK(t) также должен опи-
сываться экспоненциально затухающей синусоидой,
однако в силу малости g-фактора дырок gh в плоско-
сти КЯ их ларморовский период заметно превышает
как τh, так и длительность полного керровского сиг-
нала tmax. Например, tmax < 2.5 нс при B > 0.1 Тл
в структуре с минимальным безызлучательным ка-
налом dS = 10 нм, при этом tmax уменьшается с
ростом B. Таким образом, во всем исследованном
диапазоне магнитных полей B = 0–3 Тл дырочных
осцилляций не наблюдается, в отличие от электрон-
ных.

На рис. 6а представлены магнитополевые зави-
симости времен спиновой дефазировки τe и τh для
структуры с dS = 10 нм, полученные путем под-
гонки экспериментальных кривых по формуле (1).
Наиболее сильное изменение испытывает τh(B) —
происходит его сокращение почти на два порядка
в исследованном диапазоне полей, тогда как τe(B)

сокращается всего примерно в 3 раза. Из анализа
формулы (2), применимой также и для дырок, сле-
дует, что линейный по магнитному полю вклад в
дефазировку спиновой когерентности вносит слага-
емое, связанное с неоднородностью g-фактора но-
сителей: (T inh

2 e,h)
−1 =

√
2Δg(e,h)μBB/�. Здесь мы

не рассматриваем более сложные случаи, когда ио-
ны Mn находятся в КЯ и могут вносить нелиней-
ный вклад в τe,h(B). Практически линейная зависи-
мость обратного времени τ−1

h (рис. 6б ) подтвержда-
ет такое предположение, а наклон прямой позволяет
оценить разброс g-фактора дырок Δgh ∼ 0.14. Для
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Рис. 6. а) Магнитополевые зависимости подгоночных вре-
мен τe(B) и τh(B) сигнала керровского вращения по фор-
муле (1) для структуры с dS = 10 нм при T = 2 K. б ) За-
висимости обратных времен τ−1

e (B) и τ−1
h (B). Прямые ли-

нии — результаты линейной подгонки

сравнения, при исследовании квантовых биений ды-
рок в легированных КЯ n-типа GaAs/AlGaAs так-
же наблюдается линейный рост τ−1

h (B) в высоких
магнитных полях [17]. Было найдено Δgh ∼ 0.01

и gh = 0.04–0.05 в узких КЯ толщиной 4–6 нм [17],
что обратно соотношению этих величин (Δgh и gh)
в изучаемых структурах. Теоретическое рассмотре-
ние в той же работе [17] показало определяющее
влияние локализации дырки, индуцированной бес-
порядком потенциала, на магнитополевой вклад в
τ−1
h (B) ∼ B. Величина Δgh, превышающая харак-
терные значения для КЯ GaAs/AlGaAs, свидетель-
ствует о сильном беспорядке в изучаемых структу-
рах специфического дизайна, что подтверждает и
большая полуширина линий КЯ в ФЛ (более 10 мэВ,
рис. 2). Происхождение такого беспорядка связано с
наличием близкого к КЯ встроенного δ-слоя акцеп-
торов Mn. Характерной особенностью этого δ-слоя,
представляющего собой тонкий (около 2 нм) слой
твердого раствора (Ga,Mn)As с высокой концен-
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Рис. 7. Зависимость обратных времен τ−1
e и τ−1

h электрон-
ной и дырочной компонент от температуры для структуры
с dS = 10 нм при Popt = 120 Вт/см2 и B = 0.7 Тл. Штри-

ховая линия показывает линейную зависимость

трацией марганца 2–6 ат.%, является высокая сте-
пень автокомпенсации зарядов доноров и акцепто-
ров, что приводит к возникновению сильного флук-
туирующего кулоновского потенциала для носите-
лей в плоскости КЯ [10]. Отметим, что для струк-
туры с dS = 5 нм, в которой времена τh в несколько
раз меньше и ошибка их подгонки больше, анало-
гичный точный количественный анализ затруднен.
При этом τh(B) также сокращается с ростом B и
оценка Δgh дает значение примерно в 3 раза выше,
чем в структуре с dS = 10 нм. Таким образом, про-
исходит усиление беспорядка и рост эффектов ло-
кализации дырок на флуктуациях потенциала КЯ
при уменьшении толщины спейсерного слоя. В то
же время найденная из линейного участка τ−1

e (B)

неоднородность g-фактора у электроновΔge ∼ 0.006

значительно меньше дырочного, что свидетельству-
ет о более слабом влиянии локализующего потенци-
ала на энергетический спектр электронов. Такое по-
ложение дел связано со сложным характером энер-
гетического спектра валентной зоны, приводящего
к смешиванию состояний легких и тяжелых дырок
в квантовых ямах и точках, что было детально ис-
следовано теоретически и экспериментально в рабо-
тах [20, 21].

В условиях сильной дырочной локализации есте-
ственно ожидать также и сильной температурной
зависимости τh(T ), как это наблюдалось, напри-
мер, в высококачественных КЯ GaAs/AlGaAs p-ти-

5 ЖЭТФ, вып. 3 (9)
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па [19, 22]. Действительно, измерение температур-
ных зависимостей обратных времен τ−1

e,h(T ) также
свидетельствуют о важной роли дырочной локали-
зации (рис. 7). Для сравнения отметим, что для
резидентных электронов зависимость τ−1

e (T ) в КЯ
n-типа обычно носит линейный характер при низ-
ких T < 50–100 K [23], что характерно для ме-
ханизма спиновой релаксации Дьяконова –Переля
[11, 16]. В изучаемых гетероструктурах темпера-
турные изменения имеют более сложный характер
(рис. 7). В логарифмических координатах наглядно
видно, что у дырок с ростом температуры происхо-
дит сверхлинейный рост τ−1

h (T ), в то время как за-
висимость τ−1

e (T ) у электронов существенно более
слабая, сублинейная. Таким образом, в динамике
эффекта Керра наблюдается сильная зависимость
дырочного вклада от магнитного поля и темпера-
туры, что отражает существенное влияние эффек-
та локализации дырок на флуктуациях потенциа-
ла КЯ.

3.5. Проявление ферромагнетизма в
эффекте Керра

Магнитополевая зависимость ларморовской час-
тоты ΩL в области малых полей не проходит че-
рез нулевую точку в обеих структурах с dS =

= 5, 10 нм, в которых наблюдаются осцилляции
(рис. 8). Сдвиг зависимостей ΩL(B) относительно
B = 0 обусловлен наличием внутреннего обмен-
ного поля Bexch, действующего со стороны ферро-
магнитного δ-слоя Mn на прецессирующие электро-
ны: �ΩL = |ge|μB(B + Bexch). Стрелками на рисун-
ке отмечены пересечения линейных аппроксимаций
ΩL(B) с осью абсцисс, что дает оценку Bexch ≈
≈ 155 ± 8 мТл и Bexch ≡ 40 ± 5 мТл для струк-
тур соответственно с dS = 5 нм и DS = 10 нм
при T = 2 K. Знание обменного поля позволяет
найти энергию обменного расщепления электронов:
Eexch = μB|ge|Bexch ≈ 4.5 мкэВ и Eexch = 1.3 мкэВ.
Если предположить простейшую экспоненциальную
зависимость Bexch ∼ exp(−dS/Lexch), то можно оце-
нить характерную длину Lexch ∼ 3.6 нм, что значи-
тельно больше характерной экспоненциальной дли-
ны для интенсивности ФЛ (около 1.3 нм). В этой
связи отметим, что требуются дальнейшие иссле-
дования для установления физических механизмов
как обменного взаимодействия носителей с ферро-
магнитным δ-слоем Mn, так и безызлучательного
ухода (захвата) носителей на этот ФМ-слой.

Также можно оценить равновесную спиновую
поляризацию электронов Pe, обусловленную этим
обменным полем: Pe ≈ Eexch/(2kBT ) ≈ 1.3% и Pe =

dS = 10 нм

dS = нм5

T= 2 K

0

20

40

60

�L, нс–1

0 0.4 0.8 1.2

B, Тл

Рис. 8. Магнитополевая зависимость ларморовской часто-
ты ΩL(B) при малых полях в структурах с dS = 5 нм и
dS = 10 нм при T = 2 K. Стрелками отмечены пересе-
чения линейных аппроксимаций с осью абсцисс, дающие

значения обменного поля Bexch (см. текст)

= 0.4% при T = 2 К для структур соответственно с
dS = 5 нм и dS = 10 нм. Такая оценка не может объ-
яснить на порядок более высокие эксперименталь-
ные значения циркулярной поляризации ФЛ PC ∼
∼ 10–30%, обнаруженные в этих структурах [5,7–9].
Другим возможным объяснением высоких значений
PC может быть спиновая поляризация дырок в КЯ.
Кроме того, в работах [7,8] были получены данные,
указывающие на динамический механизм поляриза-
ции ФЛ — спин-зависимый захват электронов из КЯ
в ФМ-слой. Подчеркнем, что настоящие исследова-
ния не позволяют однозначно определить механиз-
мы, приводящие к циркулярной поляризации ФЛ.

Подчеркнем, что обменное поле Bexch, приводя-
щее к увеличению ларморовской частоты, связано
именно с ферромагнитным δ-слоем Mn. Это под-
тверждается не только ослаблением Bexch с ростом
dS (рис. 8), но также и температурной зависимо-
стью ΩL(T ) в фиксированном поле (B = 0.7 Тл,
рис. 9). На рисунке видно, что ΩL(T ) существенно
изменяется (убывает) в районе температуры Кюри
TC ∼ 35 K, независимо определенной по магнитно-
му моменту, измеренному на СКВИД-магнитометре
(детали магнитных измерений см. в работе [24]).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование когерентной спиновой динамики
носителей методом магнитооптического эффек-
та Керра в гетероструктурах с квантовой ямой
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Рис. 9. а) Температурные зависимости магнитного момен-
та M(T ) в структурах с dS = 5 нм и dS = 10 нм. б ) Тем-
пературные зависимости ларморовской частоты прецессии
ΩL при B = 0.7 Тл в этих структурах. Ошибка значения
ΩL, полученного при подгонке керровского сигнала θK(t),
для dS = 10 нм составляет около 1%, для dS = 5 нм
достигает примерно 15% при T > 30 K, как отмечено на

рисунке

InGaAs/GaAs и близким ферромагнитным δ-слоем
Mn показало, что наряду с осциллирующим в
магнитном поле сигналом вращения плоскости
поляризации, обусловленным фотовозбужденными
электронами, имеется также неосциллирующий
вклад дырок. Дырочный вклад, в свою очередь,
имеет две компоненты — быструю и медленную.
Быстрая компонента (примерно 20 пс) наблюда-
лась только в структуре с наибольшим спейсером
dS = 10 нм между КЯ и ФМ-слоем и отнесена к спи-
новой релаксации свободных фотовозбужденных
дырок. Медленная компонента имеет сильную зави-
симость от магнитного поля и отнесена к спиновой
дефазировке локализованных в КЯ дырок. Анализ
медленной компоненты свидетельствует о сильном
беспорядке в гетероструктурах, приводящем к
высокой неоднородности не только локализующего
потенциала КЯ, но и связанных с ним параметров,

в первую очередь, g-фактора локализованных в
КЯ дырок. При уменьшении толщины спейсерного
слоя между КЯ и ФМ-слоем происходят усиление
беспорядка и рост вклада эффектов локализации
в дефазировку дырок. Времена затухания всех
вкладов существенно сокращаются при уменьше-
нии спейсера, что прямо соотносится с усилением
безызлучательной рекомбинации. Также установ-
лено, что обменное взаимодействие электронов в
КЯ с ферромагнитным δ-слоем Mn проявляется
в смещенной относительно B = 0 зависимости
ларморовской прецессии электронов, при этом
сдвиг пропадает выше TC . Такое взаимодействие
оказывается чрезвычайно слабым и характеризует-
ся внутренними полями величиной около 100 мТл и
обменной энергией в несколько единиц микроэлек-
тронвольт. Таким образом, высокие эксперимен-
тальные значения циркулярной поляризации ФЛ
из КЯ в этих структурах не могут быть вызваны
исключительно равновесной поляризацией спинов
электронов и дырок в обменном поле ФМ-слоя [7,8].

Работа выполнялась в рамках реализации
государственных заданий (№8.1054.2014/К и
№3.285.2014/K) Министерства образования и науки
России, при финансовой поддержке РФФИ (грант
№13-02-00903) и Deutsche Forschungsgemeinschaft
(SFB-TRR160).
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