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Изучена временная динамика сигнала фото-отражения при дробном факторе заполнения двумер-
ных электронов ν = 1/3 в GaAs квантовой яме при гелиевых температурах T ≈ 0.6 K. Продемон-
стрировано, что с помощью модифицированной методики счета-фотонов возможно проводить
измерения времен релаксации возбуждений в лафлиновской жидкости порядка 100 с.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение лафлиновских состояний ведется

уже более 30 лет и наибольший прогресс в по-
следнее время происходит в оптических мето-
дах исследования [1]. Это обусловлено тем, что
в транспортных методах измерений проявляют-
ся в основном краевые каналы дробных состо-
яний. Оптические же методики позволяют по-
лучать информацию непосредственно из объема
наноструктуры, где расположена квантовая яма с
двумерными электронами. Ранее нами было про-
демонстрировано, что такие оптические методы
как резонансное фото-отражение и резонансная
фотолюминесценция эффективны для исследо-
вания лафлиновского состояния на дроби ν = 1/3
[2–5]. Было найдено, что времена жизни коллек-
тивных возбуждений в лафлиновских состояни-
ях могут составлять несколько секунд. Настоя-
щей работой мы демонстрируем, что усовершен-
ствование метода счета фотона позволяет изме-
рять времена жизни порядка 100 с.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ И
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

В работе исследовались GaAs/AlGaAs нано-
структуры с одиночной квантовой ямой ши-
риной 17 нм, содержащей высокоподвижный
2D электронный газ (транспортная подвижность
µ ≈ 5 · 106 см2/(В · с) с темновой концентра-
цией электронов ns ≈ 0.8 · 1011 см–2). Резонанс-

ное фотовозбуждение и фото-отражение в ис-
следуемом образце осуществлялось с помощью
перестраиваемого по длине волны (в диапа-
зоне 750–850 нм) полупроводникового лазера T-
Optica (см. рис. 1). Возбуждение и регистрация
сигнала велось через скрещенные поляризаторы
для устранения вклада от поверхности образца.
Спектральное положение энергии лазерного из-
лучения контролировалось ПЗС камерой, сопря-
женной с имидж-спектрометром (Acton 2500i)
с линейной дисперсией 2 нм/мм. Разрешенный
в секундном диапазоне режим измерений осу-
ществлялся парой - оптический затвор + быст-
рый фотодетектор, сопряженный с системой сче-
та фотонов. Оптический затвор управлялся с
помощью задающего генератора (DG645), име-
ющего встроенную цифровую линию задерж-
ки и генерирующего прямоугольные импульсы
вплоть до периода 200 с. Запуск системы сче-
та фотонов синхронизовался с задающим гене-
ратором оптического затвора. Главной сложно-
стью в таком эксперименте было одновременное
считывание сигнала системой счета фотонов в
течение всей длительности импульса вплоть до
100 сек. Для этого была написана специальная
программа, управляющая одновременно задаю-
щим генератором и системой счета фотонов та-
ким образом, что импульс при регистрации раз-
бивался на 512 каналов и за каждый такт считыва-
ния импульса последовательно записывались все
512 каналов. Это позволяло существенным обра-
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки время-разрешенного резонансного фото-отражения. Здесь
T-optica – узкополосный перестраиваемый полупроводниковый лазер; DG645 – управляющий генератор со
строенной цифровой линией задержки; ОЗ – оптический затвор, модулирующий лазерный пучок; ФД – быст-
рый фотодетектор, преобразующий оптический сигнал в электрический, который поступает на систему счета
фотонов.

зом (более чем на порядок) сократить время про-
ведения эксперимента и записывать зависимость
сигнала фото-отражения от плотности мощности
лазерного излучения за один цикл захолажива-
ния образца.

Исследуемый образец монтировался внутри
держателя с оптическим окном, которое обеспе-
чивало ввод лазерного излучения и вывод отра-
женного сигнала с помощью оптической систе-
мы из двух линз – короткофокусного асфери-
ка (15 мм) и плоско-выпуклой длиннофокусной
линзы (300 мм). Сконструированный держатель
образца помещался в криогенную вставку, специ-
ально сделанную для конденсации изотопа гелия
3He, которая, в свою очередь, находилась внутри
криостата с соленоидом с изменяемым магнит-
ным полем до 10.2 Тл. Криогенная вставка позво-
ляла получать температуру на образце T = 0.6 К
и плавно регулировать ее до 30 К. Образец в оп-
тическом держателе находился перпендикулярно
относительно направления индукции магнитно-
го поля (геометрия Фарадея).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Ранее нами была обнаружена новая линия

в спектре фото-отражения лафлиновского со-
стояния двумерных электронов на факторе за-
полнения ν = 1/3, природа возникновения ко-
торой нами обсуждалась в работах [1–3]. Це-
лью данного эксперимента было создание ней-

тральных возбуждений оптическими методами
в лафлиновской жидкости на факторе заполне-
ния электронов 1/3 и отработка методики время-
разрешенных измерений сверхдлинных времен
релаксации возбуждений в основное состояние
во временном диапазоне порядка 100 с и более,
что весьма сложно выполнить эксперименталь-
но.

На рис. 2 представлена зависимость сигна-
ла резонансного фото-отражения в зависимости
от плотности мощности фотовозбуждения. За-
пись и регистрация сигнала выполнялась с по-
мощью модуляции оптического затвора прямо-
угольными импульсами с периодом 160 с. На
рис. 2 выделены примеры временных разверток
сигнала отражения, на которых отношение ре-
гистрируемого сигнала приблизительно соответ-
ствует затворному контрасту (зеленая и оранже-
вая развертки) и пример, в котором сигнал от-
ражения меняется существенно больше затвор-
ного контраста (фиолетовая развертка). В рабо-
те [5] показано, что нелинейность в сигнале отра-
жения связана с формированием в лафлиновской
жидкости ансамбля нейтральных возбуждений с
единичным спином (спин-магнитогравитонов).
Поскольку соотношение интенсивностей отра-
женного сигнала от лафлиновской жидкости до
и после переключения оптического затвора по-
чти не изменяется на всем временном интерва-
ле после переключения затвора можно сделать
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Рис. 2. Временная зависимость сигнала резонансного фото-отражения как функция плотности мощности
оптического фотовозбуждения. Здесь период модуляции составлял порядка 160 сек, мощность изменялась
от 0.1 мкВт до 1 мВт. Цветом выделены примеры временных разверток сигнала отражения, на которых от-
ношение регистрируемого сигнала приблизительно соответствует затворному контрасту (зеленая и оранжевая
развертки) и пример, в котором сигнал отражения меняется существенно больше затворного контраста (фио-
летовая развертка).

однозначный вывод о том, что времена релак-
сации спин-магнитогравитонов превышают су-
щественно 80 секунд. Таким образом, продемон-
стрировано, что программным образом моди-
фицированная система счета фотонов позволя-
ет измерять гигантские времена релаксации ней-
тральных возбуждений в лафлиновской жидко-
сти порядка 80 с и более за короткий интервал
времени накопления сигнала (около 2 мин).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, с помощью новой методи-

ки резонансного фото-отражения показано, что
времена релаксации нейтральных возбуждений
с единичным спином в лафлиновской жидко-
сти на дробном факторе заполнения электронов
ν = 1/3 существенно превышает 80 с, что делает
эти возбуждения самыми долгоживущими среди
двумерных электронных возбуждений.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (проект № 23-12-
00011).
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Study of temporal dynamics of photo-reflection signal at the fractional

filling factor ν = 1/3 in the second time range
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The temporal dynamics of the photo-reflection signal was studied at a fractional filling factor of two-
dimensional electrons ν = 1/3 in a GaAs quantum well at liquid helium temperatures T ≈ 0.6 K. It has
been demonstrated that using a modified photon-counting technique it is possible to measure relaxation
times of excitations in a Laughlin liquid of the order of 100 seconds.
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