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掺杂对称性对(110)晶向生长GaAs/AlGaAs
量子阱中电子自旋弛豫动力学的影响∗

滕利华† 牟丽君

(青岛科技大学物理系, 山东省新型光电材料与技术工程实验室, 青岛 266061)

( 2016年 1月 1日收到; 2016年 10月 10日收到修改稿 )

采用时间分辨圆偏振光抽运 -探测光谱, 测量了 (110)晶向生长的近似对称和完全非对称掺杂
GaAs/AlGaAs量子阱中的电子自旋弛豫, 发现两种量子阱材料中的电子自旋弛豫时间随载流子浓度的
增大均呈现出先增大后减小的趋势, 且近似对称掺杂GaAs量子阱中的电子自旋弛豫时间明显大于完全非对
称掺杂量子阱. 分析表明, 在 (110)晶向生长的GaAs量子阱中并非只有通常认为的Bir-Aronov-Pikus (BAP)
机理起作用, 在低载流子浓度区域, 两种量子阱中D′yakonov-Perel′ (DP)机理起主导作用, 高载流子浓度区
域BAP机理和DP 机理都起作用, 完全非对称掺杂的量子阱中DP机理强于近似对称掺杂量子阱.

关键词: 圆偏振光饱和吸收光谱, 电子自旋弛豫, 掺杂对称性, GaAs/AlGaAs量子阱
PACS: 68.65.Fg, 72.25.Fe, 72.25.Rb DOI: 10.7498/aps.66.046802

1 引 言

利用电子自旋自由度取代或结合电荷自由度

进行工作的自旋电子器件被认为在半导体纳米电

子器件集成制造中具有广阔的应用前景 [1,2]. 然而,
这些应用都依赖于不同自旋弛豫寿命的获得, 比如
自旋光开关等自旋器件要求电子具有超快自旋弛

豫过程, 而量子信息存储器件等则要求自旋极化保
持的时间足够长 [3−5]. 半导体中电子自旋弛豫动力
学及其随材料类型、材料结构以及环境等因素的变

化研究一直是一个活跃的研究领域 [3−8].
目前所研究的自旋电子学材料中, 以量子阱

材料为代表的异质结结构以其在自旋电子器件中

的重要应用价值而备受关注. 通常认为, 在本征和
n型掺杂的 III-V族半导体量子阱中电子自旋弛豫
的主要机理是DP机理 [5,9,10]. 由结构的空间反演
非对称所导致的Rashba效应和晶格的空间反演非
对称所导致的Dresselhaus效应引起导带电子态的

自旋劈裂, 该效应等价于晶体内部存在一个有效
磁场, 从而引发和影响电子的自旋弛豫 [10,11]. 在
结构的空间反演对称GaAs量子阱中, Dresselhaus
效应起主导作用. 如果量子阱生长方向沿 (001)
或 (111)晶向, 有效磁场在量子阱平面内, 可以引
起垂直于量子阱平面方向的电子自旋弛豫; 而对
于 (110)晶向生长的量子阱, 有效磁场垂直于量子
阱平面, 因而Dresselhaus 效应对垂直于量子阱平
面方向的电子自旋弛豫没有贡献. 再加上Rashba
效应在结构空间反演对称GaAs量子阱中几乎不
起作用, 通常认为D′yakonov-Perel′ (DP)机理在
(110) 晶向生长的量子阱中基本不起作用, 因而,
垂直于量子阱平面方向的电子自旋弛豫时间非常

长 [10]. Ohno等 [12]在低温下测得n型掺杂 (110)晶
向生长的GaAs量子阱中电子自旋弛豫时间在 1 ns
左右, 掺杂浓度越低自旋弛豫时间越长, 指出电
子自旋弛豫的主要机理为电子 -空穴散射引起的
BAP机理; Eldrige等 [13]测得常温下 (110) 晶向生
长的本征GaAs量子阱中电子自旋弛豫时间超过
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1 ns; Völkl等 [14]测得高迁移率 (110)晶向生长的
n型GaAs量子阱中电子自旋弛豫时间甚至可以超
过16 ns, 之前的研究结果普遍认为 (110)晶向生长
的GaAs量子阱中电子自旋弛豫的主要机理是Bir-
Aronov-Pikus (BAP) 机理 [12,14]. 最近, Han等 [15]

分别测量了结构的空间反演对称和非对称 (001)晶
向生长n型掺杂GaAs量子阱中电子的自旋弛豫时
间, 发现由于非对称量子阱中存在较强的Rashba
效应, 由此产生的面内有效磁场会加速电子的自旋
弛豫. 对于 (110)晶向生长的GaAs量子阱也应存
在类似效应, 那么结构的空间反演非对称 (110)晶
向生长的GaAs量子阱中电子自旋弛豫的机理是否
仍然是BAP机理起主导作用? 电子的自旋弛豫是
否存在DP机理和BAP 机理相互竞争的现象? 深
入研究 (110)晶向生长的GaAs量子阱中电子初始
自旋弛豫动力学, 既是加深对半导体自旋电子学物
理基础认识的需要, 也是自旋电子器件发展的需
要. 为此, 本文通过改变量子阱中n型掺杂位置的
对称性而改变结构的空间反演对称性和势能结构

的对称性, 测量了掺杂位置近似对称和完全非对称
(110)晶向生长的GaAs量子阱中的电子自旋弛豫
时间, 发现低载流子浓度区域DP机理起主导作用,
高载流子浓度区域BAP机理和DP机理都起作用,
完全非对称掺杂的量子阱中DP机理强于近似对称
掺杂量子阱.

2 实验及结果

实 验 采 用 的 样 品 如 图 1所 示, 样 品A
和B均由沿着 (110)晶向生长的 10个周期的
GaAs/Al0.3Ga0.7As量子阱组成, 每个势垒层均含
有n型的Si调制掺杂层. 其中, 样品A除第 1个量
子阱以外, 掺杂层的位置关于其余 9个周期的量子
阱对称, 样品B中Si掺杂层的位置关于 10个周期
的量子阱都是非对称的, 样品A和B中的掺杂电
子浓度分别为2.5 × 1011 cm−2和1.6 × 1011 cm−2,
具体的掺杂位置以及势阱层和势垒层的厚度如

图 1所示.
由自锁模钛宝石激光器输出的脉宽 100 fs, 中

心波长 850 nm, 重复率 82 MHz的激光脉冲列通过
一个标准的抽运 -探测装置 [16,17], 输出的抽运/探
测光强比为 5/1, 在抽运光束中置一个 1/2波片, 分
别控制抽运光束与探测光束为平行和正交线偏振,

进而通过1/4波片分别产生同旋向和反旋向圆偏振
抽运和探测光. 抽运和探测光由一个焦距为50 mm
的透镜聚焦于样品的同一点上, 聚焦光斑的直径约
为30 µm. 透过样品的圆偏振探测光的强度变化由
光电管转换为电流, 并由锁相放大器检测. 一个连
续可调衰减片用于控制输入光功率, 达到改变激发
载流子浓度的目的, 实验中入射到样品的抽运光功
率控制在 1—18 mW之间. 样品中的光激发载流子
浓度N通过公式 (1−R)Eα/ (hνS)计算 [5], 其中R

和α分别为反射比和吸收比, E为抽运光的单脉冲
能量, hν为光子能量, S为抽运光斑面积.
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165 nm 15 nm 20 nm

δ-Si dopingδ-Si doping

δ-Si doping δ-Si doping

AlGaAs
GaAs
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Growth direction

A

B

图 1 量子阱A和B的势能图和掺杂位置
Fig. 1. Diagram of potential energy and doping posi-
tion in quantum wells A and B.

在掺杂位置近似对称和完全非对称量子阱A
和B中, 分别测量了不同光激发载流子浓度N下圆

偏振光抽运 -探测的归一化饱和透射强度变化随延
迟时间的扫描曲线. 其中量子阱A和B中测得的两
组典型曲线分别如图 2 (a)和图 2 (b)所示, 红色实
线 (σ+, σ+)和黑色实线 (σ+, σ−)分别表示同旋向
和反旋向圆偏振光抽运 -探测曲线. 饱和透射强度
变化可由如下模型描述 [18,19]:

(∆T/T )± = A

[
1± 1

2
P e−2t/Ts

]
e−t/Tr , (1)

式中A为比例系数, P为电子初始自旋极化度, Ts

和Tr分别为电子自旋弛豫时间和电子寿命, t为

延迟时间, (∆T/T )+和 (∆T/T )−分别表示同旋向

和反旋向圆偏振光抽运 -探测透射变化, 绿色实线
为利用饱和透射强度变化的理论模型拟合得到的

曲线. 实验结果显示, 一定时间延迟后 (σ+, σ+)
和 (σ+, σ−) 趋于重合, 自旋弛豫趋于结束. 在量
子阱A和B中, 随载流子浓度的增大, (σ+, σ+)和
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(σ+, σ−)曲线的重合点都先向后移动, 再向前移动,
说明电子自旋弛豫时间随载流子浓度的增大呈现

出先增大后减小的趋势.
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图 2 (网刊彩色)掺杂位置近似对称 (a)和完全非对
称 (b)量子阱中的归一化饱和透射强度变化 红色和

黑色实线为同向和反向圆偏振光抽运 -探测得到的饱
和透射强度变化曲线, 绿色实线为理论拟合曲线; 除
N = 1.26× 1012 cm−2外, 其他曲线的零基线均被漂移
Fig. 2. (color online) Normalized transmission changes
in approximate symmetrical (a) and completely asym-
metrical (b) doping quantum wells. The red and
black solid lines are taken from co-helicity pump-probe
beams and cross-helicity pump–probe beams, respec-
tively. The green solid lines are the fittings with the-
oretical model. Different y-axis offsets are added to
each set of curves for clarity except the curves with
carrier density of 1.26× 1012 cm−2.

3 自旋弛豫机理讨论

利用饱和透射强度变化的理论模型拟合实验

曲线得到电子自旋弛豫时间随载流子浓度的关系

如图 3所示, 红色圆点和黑色方形点分别为近似
对称掺杂的量子阱A和完全非对称掺杂量子阱B
中测得的自旋弛豫时间 τsA和 τsB. 为了便于比较,
我们同时测量了 11个周期 (001)晶向生长的本征

GaAs/Al0.3Ga0.7As量子阱C的电子自旋弛豫时间
τsC, 如图 3中绿色三角形点所示, 该量子阱势阱和
势垒层的厚度分别为 10 nm 和 6 nm, 结果显示在
我们所测量的浓度范围内始终存在 τsA > τsB 的关

系. 对于 (001)晶向生长的本征GaAs量子阱C, DP
机理是电子自旋弛豫的主要机理, BAP机理几乎
不起作用, 因而在非简并的低载流子浓度区, 随载
流子浓度的增大, 动量散射增强, 散射时间减小, 电
子自旋弛豫时间增大 [9]. 与量子阱C相似, 在载流
子浓度分别低于2.1×1011 cm−2和2.7×1011 cm−2

的范围内, 在近似对称掺杂的量子阱A和完全非对
称掺杂的量子阱B中, 由于掺杂电子浓度分别为
2.5 × 1011 cm−2和 1.6 × 1011 cm−2, 两种材料中
均存在较强的电子 -电子散射, 随载流子浓度的增
大, 电子 -电子散射增强, 动量弛豫时间减小, 电子
自旋弛豫时间 τsA和 τsB均增大. 由于BAP机理指
出, 电子自旋弛豫时间随载流子浓度的增大而减
小 [13,14,20], 因此, 在低浓度区量子阱A和B中的电
子自旋弛豫的主导机理为DP机理. 而在量子阱中
DP机理是各向异性的, 对于 (001) 晶向生长的量
子阱C, 由Dresselhaus自旋轨道耦合产生的有效
磁场在量子阱平面内, 垂直于量子阱平面方向的自
旋极化将会感受到面内的随机磁场而进动, 从而导
致垂直于量子阱平面方向的自旋弛豫 [10], 但对于
(110)晶向生长的量子阱, 有效磁场垂直于量子阱
平面, Dresselhaus效应对垂直于量子阱平面方向
的电子自旋弛豫没有贡献, 因而量子阱A和B是由
Rashba 自旋轨道耦合所产生的面内有效磁场导致
了垂直于量子阱平面方向的自旋弛豫.
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图 3 (网刊彩色)量子阱A, B和C中电子自旋弛豫时间
与载流子浓度的关系.
Fig. 3. (color online) Photocreated carrier density de-
pendence of electron spin relaxation time in quantum
wells A, B and C.
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掺杂近似对称和完全非对称的量子阱A和B
中, 分别具有近似对称的势能结构和完全非对称
的势能结构. 非对称的势能结构会引起强的内建
电场, 从而导致由Rashba自旋轨道耦合所产生的
面内有效磁场, 该有效磁场能对垂直于量子阱平
面方向的自旋极化产生作用, 使其进行Larmor进
动, 导致自旋弛豫. 因此, 量子阱中势能结构的非
对称性引起的Rashba自旋轨道耦合导致 τsB 明显

小于 τsA. 我们的实验结果表明, 通过改变掺杂位
置的对称性改变量子阱的势能结构, 可以有效地改
变 (110)GaAs量子阱的自旋弛豫速率. 因此, 在低
浓度区量子阱A和B 中的电子自旋弛豫机理为DP
机理, 且非对称性越强, Rashba效应越强, DP机理
越明显, 自旋弛豫时间越短; 反之, 自旋弛豫时间
越长.

当载流子浓度分别高于 2.1 × 1011 cm−2和

2.7 × 1011 cm−2时, 在量子阱A和B中, 电子自旋
弛豫时间均随载流子浓度的增大而迅速减小, 此
时载流子浓度远高于两种材料中的掺杂电子浓度,
电子 -空穴交换相互作用随载流子浓度的增大迅
速增强, 正如之前所报导的, BAP机理开始起重要
作用 [12,14]. 然而, 此时DP机理是否仍起作用? 如
图 3中蓝色和红色实线所示, 我们拟合发现量子阱
A和B中测得的电子自旋弛豫时间与载流子浓度
之间分别服从 τs = aN−0.62和 τs = bN−0.38的关

系, 而BAP机理指出电子自旋弛豫时间 τs与N−1

之间成正比 [13], 显然我们测得的量子阱A和B中
的电子自旋弛豫时间随载流子浓度的衰减速率均

小于只有BAP机理作用的情况, 原因是DP机理在
该浓度区也起作用. 正如量子阱C中的测量结果显
示, 在载流子浓度较高的简并区, 电子自旋弛豫的
主要机理仍为DP机理, 且由于非均匀扩展对电子
自旋弛豫的加速作用, 致使电子自旋弛豫时间不再
增大甚至有略微减小的趋势 [5], 但DP机理作用下
的电子自旋弛豫时间随载流子浓度的衰减速率远

小于BAP 机理, 所以在DP机理也起作用的情况
下, 量子阱A和B中的电子自旋弛豫时间随载流子
浓度的衰减速率均小于只有BAP机理作用的情况.

正是由于DP机理在量子阱A和B的高浓度区
也起作用, 完全非对称掺杂的量子阱B中Rashba
效应强于近似对称掺杂的量子阱A, DP机理更强,
而两种材料中BAP机理强度差别不大, 因此, τsB

明显小于 τsA. 另外, 自旋弛豫时间随载流子浓度

的衰减速率取决于BAP机理和DP 机理的相对强
度, 完全非对称量子阱B中电子自旋弛豫时间随载
流子浓度的衰减比量子阱A更慢, 原因同样在于该
量子阱中DP机理的作用强于量子阱A.

4 结 论

通过测量掺杂近似对称和完全非对称

GaAs/AlGaAs量子阱中电子自旋弛豫时间的载
流子浓度依赖关系, 发现在 (110)晶向生长的GaAs
量子阱中并非只有BAP机理起作用, 在低载流子
浓度区域, 两种量子阱材料中DP机理起主导作用,
高载流子浓度区域BAP机理和DP机理都起作用.
掺杂位置的不对称导致势能结构的不对称, 从而引
起内建电场的产生, 进而引起由Rashba自旋轨道
耦合所产生的面内有效磁场, 最终引起垂直于量子
阱平面方向的电子自旋弛豫, 因而完全非对称掺杂
的量子阱中DP机理强于近似对称掺杂量子阱, 而
两种材料中BAP机理强度差别不大, 因此在整个
浓度范围内完全非对称掺杂的量子阱中的电子自

旋弛豫时间都小于近似对称掺杂量子阱.
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Abstract
Considerable interest has been aroused in the study of the spin dynamics in semiconductors due to its potential

applications in spintronics and quantum computation. In this paper, time-resolved circularly polarized pump-probe
spectroscopy is used to study the carrier density dependences on the electron spin relaxation in approximately symmetrical
and completely asymmetrical doping (110) GaAs/AlGaAs quantum wells. With the increase of the carrier density, the
spin relaxation time first increases and then decrease obviously in both of the quantum wells, and the measured spin
relaxation time of the approximately symmetrical doping quantum wells is always longer than that of the asymmetrical
doping one. By analysis, we find that the spin relaxation is not dominated only by the Bir-Aronov-Pikus (BAP)
mechanism in (110) GaAs quantum wells, that though the Dresselhaus spin-orbit coupling does not lead to any spin
relaxation, the asymmetry of the doping position contributes to the asymmetry of potential energy structure, thus
the built-in electric field which can induce the Rashba spin-orbit coupling to appear, and that the effective magnetic
field induced by the Rashba spin-orbit coupling normal to the growth direction can lead to spin relaxation along the
growth direction. Therefore, the D′yakonov-Perel′ (DP) mechanism plays an important role in asymmetrical doping
(110) GaAs/AlGaAs quantum wells. In the approximately symmetrical and completely asymmetrical doping (110)
GaAs/AlGaAs quantum wells, the DP mechanism dominates the spin relaxation at low carrier density, thus the spin
relaxation time increases with carrier density increasing due to the strengthening of the electron-electron scattering and
the decreasing of the momentum relaxation time. However, at high carrier density, BAP mechanism plays an important
role, thus the spin relaxation time decreases obviously with carrier density increrasing, but the decay rates in both of
the quantum wells are slower than that in the casethat only BAP mechanism dominates, because both the DP and
BAP mechanism play an important role. The strength of the Rashba spin-orbit coupling depends on the symmetry of
the quantum well. The DP mechanism in a completely asymmetrical doping quantum well is stronger than that in an
approximately symmetrical doping quantum wells, thus the decay rate in a completely asymmetrical doping quantum
wells is always slower than that in an approximately symmetrical doping quantum wells, and the spin relaxation time in
a completely asymmetrical doping quantum wells is shorter than that in an approximately symmetrical doping quantum
wells.

Keywords: circularly polarized pump-probe spectroscopy, electron spin relaxation, doping symmetry,
GaAs/AlGaAs quantum wells
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