
Физика твердого тела, 2003, том 45, вып. 12

Эффект Ханле в неоднородно легированном GaAs

© Р.И. Джиоев, Б.П. Захарченя, К.В. Кавокин, М.В. Лазарев

Физико-технический институт им. А.Ф. Иоффе Российской академии наук,
194021 Санкт-Петербург, Россия

E-mail: dzhioev@orient.ioffe.ru

(Поступила в Редакцию 2 июня 2003 г.)

В стационарных условиях оптической ориентации исследовано распределение спиновой плотности в
гетероструктуре GaAs/AlGaAs. Дан подробный анализ динамики и релаксационных процессов, ответственных
за установившуюся пространственную неоднородность спиновой ориентации. Определены концентрации
акцепторной примеси в разных областях неоднородно легированного арсенида галлия. Концентрации
определялись по временам спиновой релаксации, измеренным методом оптической ориентации.

Работа поддержана Российским фондом фундаментальных исследований.

1. На спиновую ориентацию в полупроводниках возла-
гают большие надежды в связи с ее возможным исполь-
зованием для записи, обработки и хранения информа-
ции [1]. В последнее время наблюдается всплеск актив-
ности в исследованиях спиновых явлений в разных мате-
риалах, в том числе и полупроводниковых. Обнаружены
рекордно большие времена спиновой памяти электронов
в n-GaAs [2]. Для p-GaAs показано, что время спиновой
релаксации превышает время жизни фотовозбужденных
электронов [3], а уменьшение ориентации происходит
из-за переизлучения. В арсениде галлия и гетерострукту-
рах на его основе можно управлять временем спиновой
релаксации с помощью внешнего магнитного поля [4],
уровня легирования [2], электрического поля [5], энергии
возбуждающих фотонов [6].
Манипулирование электронным спином как носите-

лем информации органически связано с неоднороднос-
тью распределения спиновой плотности и транспортом
спина. Неоднородность распределения спина позволяет
также определять кинетические параметры рекомбина-
ции и механизмы переноса носителей заряда и их сред-
него спина [3]. Заметим, что в полупроводниках первое
наблюдение перемещения неравновесного спина опти-
чески ориентированных электронов было осуществлено
в эксперименте с неоднородной структурой. Было проде-
монстрировано, что при перемещении электронов через
интерфейс из сравнительно широкозонного полупровод-
ника в узкозонный спиновая ориентация сохраняется [7].
Позже наблюдали и дрейф поляризованных по спину
носителей в варизонных структурах [8].
Влияние неэквивалентности условий рекомбинации у

поверхности кристалла и в его объеме на оптическую
ориентацию в легированном арсениде галлия было об-
наружено еще раньше [9]. Исследовались деполяризация
краевой люминесценции в поперечном магнитном поле
(эффект Ханле) и зависимость темпа деполяризации
от энергии квантов возбуждающего света. Идея опыта
заключалась в следующем. В GaAs мы имеем дело
с прямыми оптическими переходами и, следовательно,
с большими коэффициентами поглощения α. Опти-
ческая ориентация создается в тонком приповерхност-
ном слое кристалла, эффективная толщина которого

d ∼ α−1 сильно меняется с изменением энергии квантов
возбуждающего света Ehν . Если скорость поверхностной
рекомбинации электронов η достаточно велика (от-
ношение η/d составляет величину порядка обратного
времени жизни спиновой ориентации T−1

s ), ее можно
измерить с помощью эффекта оптической ориентации.
При T = 77K наблюдалось изменение полуширины за-
висимостей ρ(H) с изменением энергии возбуждения
(ρ — степень циркулярной поляризации люминесцен-
ции, H — поперечное магнитное поле), что и было
объяснено влиянием скорости спиновой релаксации и
рекомбинации на свободной поверхности GaAs [9,10].
Однако подробное исследование кинетических пара-

метров разными методами [3,11], проведенное позже на
образцах GaAs с тем же уровнем легирования, дало про-
тиворечащий выводам работы [9] результат: поверхност-
ная рекомбинация в p-GaAs при 77K незначительна и не
должна оказывать влияния на оптическую ориентацию.
В данной работе приведены результаты дополнитель-

ных экспериментов на гетероструктурах p-GaAs/AlGaAs,
в том числе и на образцах, использованных в [9], и
выяснена причина противоречивой трактовки результа-
тов экспериментов по эффекту оптической ориентации
в [3,11] и [9]. Показано, что изменение темпа магнитной
деполяризации люминесценции при изменении энергии
квантов возбуждающего света связано с неоднород-
ностью распределения концентрации акцепторов от по-
верхности в глубь слоя p-GaAs в структуре, исследовав-
шейся в первых экспериментах [9].
В работе [11] измерения проводились в стационарных

условиях при комнатной температуре с использованием
высокочастотной (26.6 kHz) модуляции поляризации и
интенсивности люминесценции. Эта методика измере-
ния длины диффузии неравновесных носителей осно-
вана на использовании самопоглощения, т. е. поглоще-
ния рекомбинационного излучения в самом образце —
в данном случае в кристалле GaAs [12]. Если известна
зависимость коэффициента поглощения α от длины
волны света λ, по изменению формы линии люминес-
ценции можно судить о распределении концентрации
неравновесных носителей заряда.
При облучении поверхности кристалла светом с энер-

гией квантов Ehν ≥ Eg пространственное распределение
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фотовозбужденных носителей в основном обусловлено
их диффузией в глубь образца и рекомбинацией. Распре-
деление концентрации неравновесных носителей в тон-
ких кристаллах (толщиной порядка диффузионной дли-
ны электронов) зависит от скорости рекомбинации на
поверхности, противоположной возбуждаемой. На сво-
бодной поверхности p-GaAs (p ∼ 1018 cm−3) скорость
поверхностной рекомбинации достаточно велика (при
T = 300K η0 = 8 · 105 cm/s [13]). Однако известно, что
при кристаллизации твердого раствора на поверхнос-
ти GaAs происходит пассивация: число дефектов и со-
стояний, характерных для свободной поверхности GaAs,
существенно уменьшается [14], и в результате скорость
поверхностной рекомбинации падает.
Исследовать эти эффекты в тонких слоях удобнее

всего по спектральным зависимостям отношения ин-
тенсивностей люминесценции, выходящей через про-
тивоположные поверхности плоскопараллельного об-
разца: I 1(λ)/I 2(λ). Это отношение не содержит пара-
метров, определяющих форму линии люминесценции,
что облегчает анализ экспериментальных данных. Ход
зависимости I 1(λ)/I 2(λ) определяется формой зависи-
мости α(λ) на краю поглощения и пространственным
распределением носителей в кристалле.
Работа по исследованию влияния неоднородности в

распределении концентрации электронов и их спиновой
плотности на эффект оптической ориентации выполня-
лась в три этапа. На первом этапе проводились экспери-
менты по измерению зависимости коэффициента погло-
щения α от длины волны для исследуемых слоев GaAs
в спектральной области краевой люминесценции. На
втором этапе была измерена зависимость I 1(λ)/I 2(λ) и
с использованием α(λ) определена скорость рекомби-
нации на свободной поверхности GaAs при комнатной
температуре. Далее было экспериментально показано,
что при температуре 77K рекомбинация электронов
на свободной поверхности GaAs незначительна и не
влияет на распределение концентрации электронов от
возбуждаемой светом гетерограницы в глубь слоя ар-
сенида галлия. На третьем этапе были выполнены
эксперименты на образцах, которые использовались в
работе [9]. Исследовались спектры люминесценции и
оптическая ориентация электронов в геометрии „на от-
ражение“. Результаты этих экспериментов указывают
на существенную неоднородность легирования вблизи
свободной поверхности кристалла GaAs.
2. Первая группа образцов представляла собой

„инверсные структуры“ [15], которые используют при
производстве фотокатодов на основе GaAs. На подложке
GaAs методом жидкостной эпитаксии выращивалась
слоистая структура (n-Al0.6Ga0.4As)/(p-GaAs)/
(p-Al0.6Ga0.4As) толщиной 0.5mm. Активный слой
p-GaAs толщиной 8 µm легировался германием до
уровня (3−5) · 1018 cm−3. Буферный слой p-Al0.6Ga0.4As
толщиной 1−2µm, легированный германием до уровня
(5−8) · 1017 cm−3, покрывался слоем SiO2 толщиной
150−200 nm. Затем данная структура сплавлялась

методом термокомпрессии со стеклом, имеющим
коэффициент термического расширения, близкий к
характерному для арсенида галлия. В дальнейшем
подложка и стопорный слой n-Al0.6Ga0.4As удалялись
химическим травлением. Далее приводятся результаты
экспериментов для двух образцов, которые отличаются
только толщиной слоя p-GaAs (2.5 и 5µm).
Параметры, характеризующие пространственное рас-

пределение электронов в слое GaAs, определялись по
спектральной зависимости отношения интенсивностей
люминесценции I tr/I ref(λ), выходящей из слоя GaAs
через противоположные поверхности, т. е. в геометриях
„на просвет“ и „на отражение“. Как известно, в GaAs
коэффициент поглощения может меняться на три-четы-
ре порядка в пределах полосы краевой люминесцен-
ции и достигать на ее коротковолновом крае величин
порядка 104 [16]. Излучение, испускаемое при реком-
бинации электронов в глубине слоя, выходит, как уже
отмечалось, через обе его поверхности ослабленным
из-за самопоглощения. При стационарном возбуждении
вблизи одной из поверхностей неоднородное простран-
ственное распределение электронов, устанавливающее-
ся в результате диффузии и рекомбинации, приводит
к тому, что люминесценция „на просвет“ проходит
в поглощающей среде в среднем больший путь, чем
люминесценция „на отражение“. Величина I tr/I ref близка
к единице в длинноволновой области спектра (где коэф-
фициент поглощения α мал) и убывает с уменьшением
длины волны люминесценции (по мере роста α). Таким
образом, зависимость I tr/I ref(λ) содержит информацию
о пространственном распределении неравновесных элек-
тронов в кристалле, которую можно извлечь, сравнивая
измеренные значения I tr/I ref(λ) с рассчитанными. При
этом наибольшая чувствительность достигается, когда
толщина слоя составляет величину порядка диффузион-
ной длины электронов.
Аналитическая зависимость I tr/I ref(λ) выражается сле-

дующим образом:

I tr
I ref

=

d∫
0

n(Z)e−α(λ)(d−Z) dZ

d∫
0

n(Z)e−α(λ)Z dZ

, (1)

где n — концентрация электронов, Z — пространствен-
ная координата вдоль нормали к поверхности кристалла,
d — толщина слоя.
Чтобы найти n(Z), необходимо решить уравнение

диффузии для неравновесных электронов при соответст-
вующих граничных условиях

D n′′(Z) − n(Z)
τ

= 0, (2)

D n′(0) = −I + η0n(0),
D n′(d) = −ηdn(d),

где D — коэффициент диффузии, τ — время жизни,
I — интенсивность накачки, η0 и ηd — скорости реком-
бинации соответственно на возбуждаемой и противопо-
ложной ей поверхностях слоя.
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Рис. 1. Схема установки для измерения отношения интенсивностей фотолюминесценции в геометрии „на просвет“ и „на отраже-
ние“ (I tr/I ref).

При записи (2) учитывалось, что ширина пучка воз-
буждающего света много больше, а глубина его про-
никновения в кристалл много меньше толщины слоя и
диффузионной длины электронов. Подставляя решение
уравнения (2) в (1), получаем

I tr
I ref

= e−αd
(1− ξ) eαd−e−d/L

1+αL − (1 + ξ) eαd−ed/L

1−αL

(1− ξ) e−αd−e−d/L

1−αL − (1 + ξ) e−αd−ed/L

1+αL

, (3)

где L =
√

Dτ — диффузионная длина электронов,
ξ = ηdτ /L — безразмерный параметр, характеризующий
относительный вклад рекомбинации на поверхности,
противоположной возбуждаемой (отметим, что поверх-
ностная рекомбинация на возбуждающей поверхности
не влияет на отношение I tr/I ref). В дальнейшем будем
обозначать этот параметр для свободной поверхности
как ξ f , а для интерфейса — как ξi .
Оптическая схема установки для измерения I tr/I ref

изображена на рис. 1. Образец, закрепленный на торце
регулярного (не искажающего изображение) световода,
возбуждается лучом He−Ne-лазера (λ = 6328 Å). С по-
мощью сферического вогнутого зеркала SpM, установ-
ленного на двойном фокусном расстоянии от образца,
люминесценция „на отражение“ фокусируется на торце
световода рядом с образцом. Вместе с люминесценцией,
выходящей с другой стороны образца („на просвет“), она
проходит на другой торец световода. Здесь можно полу-
чить два изображения (1 и 2), расположенные верти-
кально, одно над другим. Свет, выходящий из световода,
оказывается неполяризованным. Один из пучков света
пропускаем через поляроид P1. Далее два расходящихся
пучка люминесценции преобразуются в параллельные
объективы O1. Пучок линейно поляризованной люми-
несценции превращается в свет, поляризованный по
кругу, с помощью фазовой пластинки λ/4 (четвертьвол-
новые фазовые пластинки на диапазон сканирования
спектра подбирались из слюды разной толщины). Затем
два пучка света проходят фотоупругий модулятор поля-
ризации M — прямоугольный параллелепипед из плав-
леного кварца, испытывающего одноосную деформацию

на собственной частоте механического резонанса [17].
После линейного поляризатора P2 с осью пропускания,
ориентированной под углом 45◦ к оси деформации
кварца [17], люминесценция „на отражение“ оказывается
модулированной по интенсивности на этой же часто-
те. Интенсивность неполяризованной люминесценции
(люминесценции „на просвет“) остается постоянной.
С помощью объектива O2 оба пучка фокусируются на
входной щели спектрометра. Свет, прошедший через
спектрометр, регистрируется с помощью фотоэлектрон-
ного умножителя (ФЭУ). Импульсы с ФЭУ поступают
на схему измерения отношения интенсивностей. Опор-
ная частота генератора раскачки кварцевого модулято-
ра M используется для формирования периодической
последовательности импульсов одинаковой длительнос-
ти, поочередно открывающих два канала счета фотонов.
За время экспозиции, необходимое для достижения за-
данной точности, в первом канале накапливается число
импульсов N1, пропорциональное I tr + I ref, а во втором
канале — N2, пропорциональное I tr. При этом

I tr
I ref

=
(

N1

N2

− 1

)−1

.

В измеренную величину I tr/I ref вводится поправ-
ка, учитывающая глубину модуляции интенсивности
поляризованного пучка света. На рис. 2 показаны
спектральные зависимости (кружки) этого отношения
при T = 300 (a) и 77K (b).
Напомним, что величина I tr/I ref измерялась во всей

области спектра краевой люминесценции. Для определе-
ния кинетических параметров из формулы (3) необхо-
димо знать значения коэффициента поглощения α(λ) в
этом же спектральном диапазоне.
Использование данных по спектральной зависимости

коэффициента поглощения, полученных другими автора-
ми, не должно приводить к большим ошибкам. Однако
точное определение диффузионной длины электронов
и скорости поверхностной рекомбинации для данных
образцов имело принципиальное значение, поскольку
должно было послужить контролем для метода измере-
ния динамических параметров, основанного на транспор-
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Рис. 2. Спектры отношения интенсивностей фотолюминес-
ценции в геометриях „на просвет“ и „на отражение“ (I tr/I ref),
измеренные на образце GaAs :Ge (d = 2.5 µm) при T = 300 (a)
и 77K (b). Светлые кружки соответствуют возбуждению
через свободную поверхность, темные — возбуждению через
гетерограницу.

те спина электронов [3]. Поэтому измерения спектраль-
ной зависимости коэффициента поглощения α(λ) были
выполнены нами именно на исследовавшихся образцах.
Измерялись отношения интенсивностей двух пучков
света, прошедших через образцы фотокатодной струк-
туры с разной толщиной слоя GaAs. Используемые в
этом эксперименте образцы были получены из одной
структуры, в которой исходная толщина активного слоя
GaAs была равна 8µm. Далее этот слой стравливался
до 2.5 и 5 µm соответственно.
Прежде чем определить диффузионную длину элект-

ронов и другие параметры, влияющие на стационарное
распределение концентрации электронов от возбужда-
емой светом поверхности в глубь образца, приведем
результаты измерений α(λ).

Рис. 3. Расщепление светового пучка для измерения коэффициента поглощения.

3. Для измерения коэффициента поглощения были
использованы те же самые образцы с разной толщиной
слоя GaAs (2.5 и 5µm). Интенсивность света, прошед-
шего через кристалл, равна

I tr = I 0R1R2e
−αd, (4)

где R1, R2 — коэффициенты отражения от двух противо-
положных поверхностей кристалла, I 0 — интенсивность
падающего света. Измеряя отношение

I tr1
I tr2

=
I 01
I 02

e−α(d1−d2) (5)

(где I 01, I 02 — интенсивности света, падающего на
образцы 1 и 2), можно исключить коэффициенты отра-
жения и определить величину e−α(d1−d2) с точностью до
постоянного множителя I 01/I 02. Постоянный множитель
можно найти, если провести нормировку на длинновол-
новую область, где величину e−α(d1−d2) можно считать
равной единице (слабое поглощение).
Отношение I tr1/I tr2 измерялось по модуляционной

методике, аналогичной применявшейся для измерения
отношения люминесценции „на просвет“ и “на от-
ражение“. На образцы падал свет, прошедший через
монохроматор, который был согласован по длине
волны с регистрирующим спектрометром (рис. 1). Это
позволяло избавиться от влияния люминесценции на ве-
личину измеряемого сигнала. Поскольку использовалась
оптическая схема сравнения интенсивности двух пучков
света, распределение яркости и спектрального состава
по площади пятна падающего света на обоих образцах
должно было быть одинаковым (для устранения
влияния возможного рассогласования монохроматора и
спектрометра). Световой пучок был расщеплен на два
пучка, различающихся только поляризацией. Для этого
был использован естественный кристалл исландского
шпата (CaCO3 ·H2O), который помещался между щелью
монохроматора и конденсатором (рис. 3). Конденсатор
давал в фокальной плоскости два изображения щели
от линейно поляризованных в перпендикулярных друг
другу направлениях пучков света. Подбирая толщину
кристалла исландского шпата, можно было менять
расстояние между двумя изображениями щели. Они
проецировались конденсором на два образца GaAs
разной толщины. Расстояние между изображениями
в фокальной плоскости составляло 3mm. Образцы
размещались на таком же расстоянии на торце регуляр-
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Рис. 4. Зависимость коэффициента поглощения от длины
волны в образце GaAs :Ge при T = 300K.

Рис. 5. То же, что на рис. 4, при T = 77K.

ного световода. После выхода из световода люминес-
ценция была полностью деполяризована. Второй (вы-
ходной) торец световода можно было развернуть так,
что изображения кристаллов оказывались расположен-
ными вертикально. Это позволяло отображать их на
входную щель регистрирующего спектрального прибора
так, как показано на рис. 1. Впоследствии модуляция
интенсивности одного из пучков и измерение отношения
интенсивностей двух пучков осуществлялись описанным
выше способом (рис. 1).
На рис. 4 и 5 приведены значения коэффици-

ента поглощения в активном слое p-GaAs (Ge —
(3−5) · 1018 cm−3) образцов фотокатодной структуры
при температуре кипения жидкого азота и при комнат-
ной температуре. При 77K на форме зависимости α(λ)
сказывается расщепление легких и тяжелых дырок из-за
остаточной деформации при термическом склеивании
структуры со стеклом (влияние деформационного рас-
щепления подзон проявляется еще отчетливее при более
низких температурах [18]).
4. На рис. 2, a приведены результаты измерения I tr/I ref

при комнатной температуре (темные кружки — при
возбуждении через твердый раствор, светлые — при

возбуждении со стороны свободной поверхности GaAs).
Сплошные кривые рассчитаны по формуле (3). При рас-
чете использованы измеренные ранее (рис. 4) значения
коэффициента поглощения. Хорошее согласие экспери-
ментальных и расчетных зависимостей достигается при
L = 4µm, ξ f = η f τ /L = 4, ξi < 0.1.
При температуре жидкого азота эксперименты по

оптической ориентации выявили существеннное влияние
переизлучения на распределение концентрации неравно-
весных носителей от возбуждаемой поверхности в глубь
кристалла [3]. В этом случае определение кинетических
параметров уже не является такой простой задачей,
как при 300K. Однако факт совпадения эксперимен-
тальных точек I tr/I ref при возбуждении люминесценции
через гетерограницу и через свободную поверхность
в пределах точности измерений (рис. 2, b) указывает
на то, что рекомбинация на свободной поверхности
практически не влияет на стационарное распределение
концентрации электронов по глубине слоя (скоростью
рекомбинации на гетерогранице можно пренебречь).
Итак, поверхностная рекомбинация не сказывается на
пространственном распределении электронов и на их
эффективном времени жизни при T = 77K.
Для определения времени жизни фотовозбужденных

электронов были проведены эксперименты по измере-
нию степени циркулярной поляризации рекомбинаци-
онного излучения с участием оптически ориентирован-
ных электронов в поперечном магнитном поле (гла-
ва 1 в [4]). Люминесценция возбуждалась со стороны
гетерограницы циркулярно поляризованным светом с
энергией квантов Ehν = 1.55 eV (λ = 800 nm). Чтобы
уменьшить влияние рекомбинации на второй (свободной
от AlGaAs) поверхности, измерения выполнялись на ис-
ходной структуре с толщиной слоя GaAs d = 8 µm. При
величине g-фактора g = −0.44 [19] получено значение
времени жизни τ = 2.3 · 10−9 s.
По известным значениям L, τ и ξ f вычисля-

лись коэффициент диффузии D = L2/τ = 70 cm2/s и
скорость рекомбинации на свободной поверхности
η f = Lξ f /τ ≈ 7 · 105 cm/s. Для скорости рекомбинации
на гетерогранице получена оценка ηi < 104 cm/s.
Следует отметить, что важные параметры слоев арсе-

нида галлия, такие как коэффициент поглощения, время
жизни фотовозбужденных электронов, их диффузионная
длина и скорость поверхностной рекомбинации, были
измерены оптически в стационарном режиме с помощью
одних и тех же технических средств (с использовани-
ем модуляции поляризации света). Определенные нами
значения параметров согласуются с данными других
авторов [15,20].
5. Приведенные выше результаты были получены

на однородно легированных образцах, описание кото-
рых дано в начале раздела 2. Дальнейшие результаты
получены на образце № 1224, исследованном в ра-
боте [9]. Он представлял собой плоскопараллельную
пластинку толщиной 0.4mm из арсенида галлия, вы-
ращенного методом Чохральского. Через противопо-
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ложные поверхности пластины осуществлялось леги-
рование методом диффузии цинка [21]. Была опре-
делена концентрация легирующей примеси на обеих
поверхностях кристалла (Zn — 3 · 1018 cm−3). Пос-
ле этого на одной из поверхностей методом жид-
кофазной эпитаксии выращен слой твердого раствора
AlxGa1−xAs (x ≈ 0.6). Этот слой практически прозрачен
для света, которым производилось возбуждение GaAs:
2.1 eV= Eg (AlGaAs) ≥ Ehν ≥ Eg(GaAs) = 1.52 eV.
В работе [9] при оптической ориентации электронов

измерялась деполяризация люминесценции в попереч-
ном магнитном поле при разных энергиях возбуждаю-
щих фотонов. Образец облучался со стороны свободной
поверхности GaAs. Поляризация люминесценции ре-
гистрировалась на длине волны λ = 850 nm в геометрии
„на просвет“. На рис. 6 приведены нормированные зави-
симости ρ(H) для энергий возбуждающих квантов 1.85,
1.74 и 1.54 eV. Видна существенная разница в ширине
кривых деполяризации. При разных значениях энергии
возбуждающих фотонов Ehν регистрируется люминес-
ценция из областей разной толщины (диффузионная
длина электронов при таком легировании незначительна:
Le ∼ 1µm [3]). Таким образом, в слое GaAs у поверхнос-
ти толщиной α−1 ∼ 0.3µm (Ehν = 1.85 eV) время жиз-
ни спиновой ориентации значительно короче времени,
измеренного для приповерхностного слоя α−1 ∼ 1µm
(Ehν = 1.54 eV). Это свидетельствует о том, что около
свободной поверхности GaAs имеется неоднородность
легирования полупроводника по толщине.
В работе [21] был исследован результирующий про-

филь легирования после диффузии цинка в GaAs. Было
показано, что при температуре процесса 850◦C цинк
диффундирует от поверхности и создает концентрацию
p ∼ 1018 cm−3 не глубже 0.5−1 µm; непосредственно
у поверхности уровень легирования больше на два
порядка. Достижение более однородного легирования
затруднительно: концентрации цинка у поверхности и в
глубине различаются в несколько раз даже после приме-
нения специальных методических ухищрений [22]. При
приготовлении образца № 1224 работа по выравнива-
нию легирования не проводилась. Однако наращивание
эпитаксиального AlxGa1−xAs на одну из поверхностей
могло существенно понизить концентрацию цинка в
слое GaAs вблизи гетерограницы.
Далее приводятся результаты экспериментов по оп-

тической ориентации, выполненных дополнительно на
образце № 1224. Эксперименты проводились при тем-
пературе 77K в геометрии „на отражение“ [23].
Были измерены спектры люминесценции и степени ее

круговой поляризации при возбуждении с обеих сторон
образца и при различных энергиях возбуждения. В ка-
честве источников возбуждающего света использова-
лись титан-сапфировый лазер с перестраиваемой длиной
волны излучения и He−Ne-лазер (Ehν = 1.96 eV). Были
определены времена спиновой релаксации электронов в
различных условиях эксперимента.
При возбуждении циркулярно поляризованным све-

том зависимость степени циркулярной поляризации фо-

Рис. 6. Эффект Ханле в геометрии „на просвет“ при воз-
буждении свободной поверхности. Ehν = 1.85 (1), 1.74 (2)
и 1.54 eV (3).

толюминесценции (ФЛ) от поперечного магнитного по-
ля описывается лоренцианом

ρ(H) =
ρ(0)

1 + (H/H1/2)2
.

Величины поляризации ФЛ в нулевом магнитном по-
ле ρ(0) и полуширины H1/2 определяются из подгонки
теоретической зависимости к экспериментальной. Зная
величину H1/2, можно найти время жизни неравновесной
спиновой ориентации Ts (T−1

s = τ −1
s + τ −1; τ и τs —

соответственно времена жизни и спиновой релаксации
электронов)

Ts = ~/
(
µBgH1/2

)
. (6)

Поляризация в нулевом магнитном поле ρ(0) =
= ρmax(Ts/τ ). Здесь ρmax — поляризация ФЛ в отсут-
ствие спиновой релаксации: при возбуждении вблизи
края фундаментального поглощения ρmax = 25%; при
увеличении энергии возбуждения значение ρmax умень-
шается и при определенной концентрации акцепторной
примеси может стать отрицательным. Отсюда, зная ρ(0)
и Ts, находим времена жизни и спиновой релаксации
электронов

τ =
ρmax

ρ(0)
Ts, τs = (1/Ts − 1/τ )−1. (7)

На рис. 7 приведены результаты экспериментов по
эффекту Ханле при возбуждении со стороны гетероин-
терфейса (a) и со стороны свободной поверхности (b)
при Ehν = 1.55 (1) и 1.96 eV (2). Представленные за-
висимости ρ(H) нормированы; фактические значения
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Параметры электрона в зоне проводимости p-GaAs

Ehν , eV H1/2, kOe ρ(0),% Ts, ns τs, ns µe, cm
2/V · s D, cm2/s L,µm Ls,µm

Гетероинтерфейс 1.55 0.60 7.5 0.4 0.6 19 500 130 4.3 2.4
1.96 0.58 −0.81 0.4

Свободная 1.55 0.87 7.15 0.3 0.4
поверхность 1.96 1.1 1.32 0.24 0.3

поляризации ФЛ в нулевом магнитном поле даны в
таблице.
В таблице также приведены значения времен, вы-

численные по формулам (6) и (7) с использованием
экспериментальных данных. При Ehν = 1.55 eV возбуж-
дение квазирезонансно; следовательно, ρmax = 25% [4]
(для обеих поверхностей). Время спиновой релаксации,
определенное при α−1 ∼ 0.3µm (Ehν = 1.85 eV) для об-
ласти вблизи гетероинтерфейса, равно 0.6 ns, а для сво-
бодной поверхности оно составляет 0.4 ns. При возбуж-
дении свободной поверхности с энергией Ehν = 1.96 eV
(нерезонансное возбуждение) величина ρmax считалась
равной 7% в соответствии с параграфом 4.1 главы 2
в [4]. В этом случае τs = 0.3 ns.

По известным значениям времени спиновой релакса-
ции оценим концентрации акцепторов с обеих сторон
арсенида галлия. Поскольку степень легирования око-
ло гетероинтерфейса мала, доминирующим механизмом
спиновой релаксации электронов должен быть механизм
Дьяконова−Переля [24]. При таком механизме время

Рис. 7. Эффект Ханле в геометрии „на отражение“ при воз-
буждении гетероинтерфейса (a) и свободной поверхности (b).
Ehν = 1.55 (1), 1.96 eV (2).

спиновой релаксации связано с временем релаксации
электронов по импульсу τp. Если значение времени спи-
новой релаксации τs = 0.6 ns, при T = 77K для арсенида
галлия получаем τp = 0.7 ps и подвижность электро-
нов µe = eτp/me = 19 500 cm2/V · s. Такие подвижности
электронов характерны для образцов p-GaAs с уровнем
легирования порядка 1016 cm−3 [25], т. е. для довольно
чистых образцов.
Обратим внимание на то, что экспериментальные за-

висимости на рис. 7, a совпадают друг с другом, т. е. вре-
мя жизни спиновой ориентации электронов Ts в обоих
случаях одинаково. Это означает, что одинаковы и соот-
ветствующие времена спиновой релаксации. Последнее
в свою очередь свидетельствует о том, что легирование
около гетероинтерфейса практически однородно, так как
для этих двух экспериментов различными являются
только энергии возбуждения (глубина возбуждаемого
слоя).
Оценку степени легирования в непосредственной бли-

зости от свободной поверхности необходимо проводить
по данным эксперимента, в котором возбуждение произ-
водилось высоко в зону проводимости (Ehν = 1.96 eV).
В этом случае коэффициент поглощения довольно велик
и электроны рождаются в тонком слое около поверх-
ности. Поскольку время спиновой релаксации при этих
условиях (0.4 ns, см. таблицу) не сильно отличается
от времени, определенного для области у гетеропере-
хода (0.6 ns), можно предположить, что за спиновую
релаксацию электронов около свободной поверхности
также ответствен механизм Дьяконова−Переля. Однако
время спиновой релаксации τs электронов у свободной
поверхности короче, чем у гетероинтерфейса. При этом
время релаксации электронов по импульсу τp, наоборот,
оказывается длиннее (в механизме Дьяконова−Пере-
ля τs обратно пропорционально τp). Это соответству-
ет меньшим концентрациям примеси, что противоре-
чит [21]. Напрашивается вывод, что спиновая релаксация
электронов около свободной поверхности происходит не
по механизму Дьяконова−Переля.
Действительно, около свободной поверхности кон-

центрация примеси велика [21]; следовательно, за ре-
лаксацию спина электронов может быть ответствен
механизм Бира−Аронова−Пикуса, при котором спин
электронов релаксирует в результате обменного взаимо-
действия с дырками. Здесь время спиновой релаксации
определяется в конечном счете концентрацией акцепто-
ров (параграфы 5 и 8.3.4 главы 3 в [4]), что позволяет
определить эту концентрацию по известному времени
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спиновой релаксации. При τs = 0.3 ns оценки дают ве-
личину порядка 1020 cm3. Это хорошо согласуется с
данными [21].
Неоднородность легирования у свободной поверх-

ности проявляется в эксперименте с квазирезонансным
возбуждением этой поверхности (Ehν = 1.55 eV). При
этом электроны генерируются в более широком слое
(α−1 ∼ 1µm), в который наряду с сильнолегированной
областью включена также область с малым легировани-
ем [21], что должно сказываться на измеряемой величине
скорости спиновой релаксации. В этом случае значение
времени спиновой релаксации (0.4 ns) меньше значения,
вычисленного для слаболегированной области вблизи
гетерограницы, и больше значения τs для сильнолеги-
рованной области кристалла.
Следует отметить, что простое сравнение спектров

краевой люминесценции при квазирезонансном и вы-
сокоэнергетическом возбуждении со стороны свобод-
ной поверхности также дает неоспоримое доказательст-
во неоднородности легирования в образце № 1224.
При комнатной температуре для Ehν = 1.96 eV крае-
вая люминесценция представляет собой одну широкую
(полуширина 90meV) линию, в то время как при
Ehν = 1.55 eV она состоит из двух линий. К люминес-
ценции из приповерхностного слоя добавляется реком-
бинационное излучение из более глубоких областей
с меньшей полушириной (20meV) и с максимумом,
смещенным в коротковолновую область спектра.
6. Итак, в настоящей работе представлены результа-

ты экспериментальных исследований арсенид-галлиевых
структур, легированных германием (образцы с толщина-
ми 2.5 и 5µm) и цинком (образец толщиной 0.4mm).
Исследования проводились методом оптической ори-
ентации. Были определены кинетические параметры
электронов в зоне проводимости GaAs: времена жизни
и спиновой релаксации, подвижность, коэффициент диф-
фузии, диффузионные длины электронов и их среднего
спина (см. таблицу).
Важным результатом данной работы является устра-

нение противоречий между выводами работ [9] и [3,11].
В [9] было обнаружено, что эффект Ханле зависит от
длины волны возбуждающего света, что объяснялось
влиянием рекомбинации электронов на поверхности ар-
сенида галлия; в то же время в [11] был проведен экспе-
римент, показывающий незначительность поверхностной
рекомбинации. В настоящей работе выяснено, что зави-
симость эффекта Ханле от длины волны возбуждения
обусловлена не поверхностной рекомбинацией электро-
нов, а неоднородностью легирования акцепторной при-
месью по толщине p-GaAs. Это находит подтверждение
в работах по исследованию диффузии примеси в техно-
логическом процессе роста структуры [21].
Методом оптической ориентации были определены

времена спиновой релаксации (см. таблицу). Обнаруже-
но, что концентрации примеси у двух противоположных
поверхностей различны: у поверхности, на которой был
выращен AlGaAs (гетерограница), концентрация приме-
си мала (Na = 1016 cm−3); около свободной поверхно-
сти, наоборот, легирование сильное (Na = 1020 cm−3),

концентрация примеси резко уменьшается до 1018 cm−3

на расстояниях порядка одного микрона от поверхности.
Итак, хотя при неоднородном легировании определе-

ние кинетических параметров рекомбинации, переноса
электронов и их среднего спина затруднено, тем не
менее экспериментальные данные по оптической ориен-
тации носителей позволяют оценить время спиновой
релаксации электронов и в конечном счете определить
концентрации примеси в различных областях гетеро-
структуры GaAs/AlGaAs.
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