
Физика твердого тела, 1997, том 39, № 11

Поляризационные характеристики люминесценции и спонтанное
понижение симметрии при формировании магнитных поляронов
в квантовых ямах на основе полумагнитных полупроводников
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Экспериментально и теоретически изучены магнитополяронные состояния двумерных экситонов в кван-
товых ямах на основе полумагнитных полупроводников (Cd,Mn)Te. Показано, что в не слишком сильных
магнитных полях, лежащих в плоскости квантовой ямы, формирование магнитного полярона приводит к
понижению симметрии системы. При этом магнитный момент полярона не параллелен направлению внеш-
него магнитного поля и содержит компоненту, нормальную к плоскости квантовой ямы. Следствием такого
спонтанного понижения симметрии является изменение поляризационных характеристик люминесценции
из магнитополяронных состояний и ослабление (по сравнению с трехмерным случаем) эффективности
подавления полярона магнитным полем.

Магнитополяронные состояния носителей заряда воз-
никают в магнитных и полумагнитных полупроводниках
из-за сильного обменного взаимодействия спинов ло-
кализованных носителей и окружающих их магнитных
ионов. Отличительной особенностью магнитных поляро-
нов, образованных дырками в квантовых ямах на основе
(Cd,Mn)Te, является анизотропия их магнитных свойств,
связанная с резкой анизотропией g-фактора двумерной
дырки [1,2]. В настоящем сообщении приведены резуль-
таты теоретического и экспериментального исследова-
ния линейной поляризации люминесценции двумерных
поляронов в геометрии Фойхта (внешнее магнитное поле
лежит в плоскости квантовой ямы), когда направлению
магнитного поля соответствует экстремально малое зна-
чение g-фактора двумерной дырки, и в геометрии Фара-
дея (внешнее магнитное поле перпендикулярно плоско-
сти квантовой ямы). Наиболее ярко специфика свойств
двумерных поляронов, образованных частицей с анизо-
тропным g-фактором проявляется в первом случае. Она
приводит к спонтанному понижению симметрии — в яме
может возникнуть два равноправных типа поляронов,
спины которых не параллельны внешнему магнитному
полю и имеют конечную составляющую на нормаль к
плоскости квантовой ямы.

1. Эксперимент

Исследовалась Cd0.9Mn0.1Te/Cd0.6Mg0.4Te гетеростру-
ктура с квантовой ямой (КЯ) шириной 18 Å, выращенная
методом молекулярно-пучковой эпитаксии на подложке
CdTe с ориентацией (001). Детальное исследование
спектров фотолюминесценции (ФЛ), зеемановских рас-
щеплений экситонных состояний по спектрам возбужде-
ния ФЛ, формирования экситонных магнитных поляро-
нов (МП) опубликовано ранее [2–4]. В исследуемой

структуре при T = 1.6 K доминирует линия ФЛ, обус-
ловленная рекомбинацией экситонов, локализованных на
монослойных флюктуациях ширины КЯ и флюктуаци-
ях состава. Эти экситоны образованы носителями из
нижних размерно-квантованных подзон: электронов со
спином ±1/2 и ”тяжелых” дырок с проекцией спина
на ось Z ±3/2. Состояния ”легких” дырок с z-проек-
цией спина ±1/2 отщеплены по энергии на величину
∆lh−hh = 21 meV вследствие размерного квантования
и напряжений, вызванных различиями в постоянных
решетки материалов квантовой ямы и барьеров.

В настоящей работе исследовалась ФЛ при T = 1.6 K
во внешних магнитных полях B‖ и B⊥, ориентиро-
ванных параллельно оси роста структуры (ось Z) и
перпендикулярно к ней (соответственно, в геометрии
Фарадея и Фойхта). При измерении степени циркуляр-
ной (Pc(B‖)) и линейной (Pl(B⊥)) поляризацией лю-
минесценция возбуждалась неполяризованным светом.
Энергия магнитного полярона (Ep) измерялась методом
селективного возбуждения локализованных экситонных
состояний [4,5] и составила 10 meV. Она проявляет силь-
ную анизотропию при подавлении внешним магнитным
полем (рис. 1, b). В геометрии Фойхта энергия МП
практически не изменяется до полей в 4 T и начинает
подавляться лишь в B⊥ > 4 T.

На рис. 1, a показаны спиновые (зеемановские) расще-
пления основного состояния тяжелого и легкого эксито-
нов во внешних магнитных полях, ориентированных па-
раллельно и перпендикулярно оси Z. Гигантская величи-
на расщепления определяется обменным взаимодействи-
ем электронов и дырок с магнитными моментами ионов
Mn2+, ориентированных внешним полем [6]. Сильная
анизотропия зеемановского расщепления связана со сня-
тием вырождения в точке Γ8-валентной зоны и зависит
от величины ∆lh−hh. Детали расчета зеемановских
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Рис. 1. Квантовая яма шириной 18 Å в Cd0.9Mn0.1Te/Cd0.6Mg0.4Te. a — зеемановские расщепления экситонных состояний в
геометрии Фарадея (кружки — эксперимент, сплошная линия — расчет с параметрами x̄ = 0.044 и T0 = 5.3 K) и геометрии
Фойхта (треугольники — эксперимент, штриховая линия — расчет). T = 1.6 K. b — зависимость энергии связи магнитного
полярона Ep от величины внешнего магнитного поля в геометриях Фарадея (1) и Фойхта (2). T = 1.6 K. Энергия тяжелого
и легкого экситона в нулевом внешнем поле 2.016 и 2.060 eV соответственно. εF , εV — спиновые расщепления дырок, εF,e —
расщепление электронов. На вставке изображена относительная ориентация псевдоспина дырки j и суммарного спина магнитных
ионов полярона Ip в геометрии Фойхта (магнитное поле B лежит в плоскости квантовой ямы).

расщеплений для исследуемой структуры опубликованы
в [3]. Результаты расчета показаны на рис. 1, a линиями.
Спиновое расщепление тяжелого экситона в геометрии
Фойхта (εV) оказалось меньше величины неоднородного
уширения экситонной линии, что затруднило точное
экспериментальное определение зависимости εV(B). В
дальнейшем в теоретическом анализе мы использовали
расчетные значения εV(B).

В геометрии Фарадея экспериментальная зависимость
циркулярной поляризации люминесценции от величины
магнитного поля (рис. 2, a) идет во много раз ниже
теоретических расчетов как для равновесных свободных
носителей заряда, так и для равновесных поляронных
состояний. Это расхождение наблюдалось также в ра-
ботах [7–10] и связывалось с медленной релаксацией
направления спина полярона (с замораживанием при
формировании магнитного полярона направления флук-
туации суммарного спина, созданного входящими в поля-
рон магнитными ионами [7]). Однако даже вычисления
в рамках предложенной в [7] модели (сплошная линия
на рис. 2, a) дают примерно в полтора раза более крутой
ход теоретической зависимости Pc(B‖).

На рис. 2, b точками показаны экспериментальные
значения степени линейной поляризации ФЛ, измерен-
ной в геометрии Фойхта. Эта зависимость также лежит
значительно ниже теоретически рассчитанной для по-
ляризации люминесценции свободных носителей (штри-
ховая линия). Однако результаты эксперимента хорошо
согласуются с расчетами, проведенными на основе те-

ории, учитывающей спонтанное понижение симметрии
задачи при образовании двумерного полярона (сплошная
кривая). Спин такого полярона в равновесном состоянии
составляет заметный угол с направлением магнитного
поля и имеет отличную от нуля составляющую на нор-
маль к плоскости квантовой ямы (см. схему на вставке
к рис. 1, b). Практически равновесный характер зави-
симости линейной поляризации люминесценции из маг-
нитополяронных состояний в геометрии Фойхта связан
с быстрой релаксацией направления спинов входящих
в полярон магнитных ионов, прецессирующих в сумме
внешнего магнитного поля и обменного поля, направле-
ние которого задается ориентацией псевдоспина дырки с
резко анизотропным g-фактором [2].

2. Теоретический анализ

Для объяснения изложенного выше набора экспери-
ментальных данных рассмотрим простейшую модель
магнитного полярона в симметричной квантовой яме, в
которой двумерная ”тяжелая” дырка (с проекцией спина
на нормаль к плоскости квантовой ямы JZ = ±3/2)
описывается как квазичастица со спином j = 1/2
и анизотропным g-фактором (gzz ≈ 3; gxx, gyy � 1;
gxy = gyz = gzx = 0) [1]. В рамках этой модели
обменное взаимодействие двумерной дырки с полным
спином образующих полярон магнитных ионов Ip дается
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Рис. 2. Поляризационные характеристики люминесценции полярона. a — степень циркулярной поляризации ФЛ в геометрии
Фарадея: точки — эксперимент, сплошная линия — расчет с Ep = 10 meV (Bp = 0.9 T), штриховая линия — расчет с Bp = 1.6 T.
T = 1.6 K. b — степень линейной поляризации ФЛ в геометрии Фойхта: точки — эксперимент, сплошная линия — расчет по
формуле (11), штриховая линия — расчет равновесной поляризации свободных дырок (Pl − th(εV/2kT)).

гамильтонианом

Ĥex = 2Bp

(
Ipĝ ĵ

)
gzz

=
2
3

Bp
(
Ipĝ ĵ

)
, (1)

где Bp — характерное обменное поле, создаваемое
дыркой на магнитных ионах в радиусе ее локализации.
Величина этого поля обратно пропорциональна объему
полярона (Vp) и является одной из наиболее важных
характеристик магнитного полярона. Как легко увидеть,
среднюю энергию обменного взаимодействия удобно
рассматривать как функцию плотности спина магнитных
ионов i = I/V, где I — суммарный спин магнитных
ионов в объеме V (в полумагнитных полупроводниках
зависимость i(B) описывается модифицированной функ-
цией Бриллюэна с эффективной спиновой температурой
(T0) и эффективной концентрацией x̄ [4]). В этом
представлении энергия обменного расщепления спино-
вых уровней дырки не зависит от объема области ее
локализации и при заданной спиновой плотности в по-
ляроне i p(B) = i

(∣∣B + 2
3 Bpĝ̂j

∣∣) для определения энергии
спинового расщепления дырки можно использовать ре-
зультаты экспериментальных измерений для свободных
дырок в поле B + 2

3 Bpĝ̂j. В сильных (насыщающих)
магнитных полях, когда величина i практически не из-
меняется при добавлении к B обменного поля дырки,
энергия обменного взаимодействия в поляроне прямо
выражается через параметры обменного расщепления
зонных состояний.

Если энергия обменного взаимодействия мала по
сравнению с энергетическим зазором между подзонами
тяжелых и легких дырок, то у дна двумерной зоны
тяжелых дырок зависимость ее спинового расщепления

от угла γ между i и нормалью к плоскости квантовой
ямы (осью Z) дается следующей формулой [1]:

ε(i, γ) =
[(
εF(i) cos γ

)2
+
(
εV(i) sin3 γ

)2
]1/2

,

которую при εV � εF удобно аппроксимировать выраже-
нием

ε(i, γ) ≈
[(
εF(i) cos γ

)2
+ ε2

V(i)
]1/2

. (2)

В этом выражении εF и εV — спиновые расщепления
при γ = 0 и π/2, зависимость которых от значения рав-
новесной плотности спина магнитных ионов во внешнем
магнитном поле i(B) непосредственно определяется из
магнитооптических измерений в геометрии Фарадея и
Фойхта (рис. 1, a).1 Напомним еще раз, что величины
спинового расщепления εF и εV не зависят от разме-
ров области локализации частицы, так что измерения
для свободных носителей непосредственно могут быть
использованы для связанных магнитополяронных состо-
яний, если известно действующее в них на спины магнит-
ных ионов поле

∣∣B + 2
3 Bpĝj

∣∣. Отношение εV/εF удобно
трактовать как отношение перпендикулярной (g⊥) и
параллельной (g‖) к оси Z составляющих анизотропного
g-фактора дырки. В узких квантовых ямах для нижней
двумерной зоны тяжелых дырок g‖ � g⊥. Считая, что
дырка в поляроне находится на спиновом подуровне с

1 На первый взгляд может показаться, что в формуле (2) у расщепле-
ния Фойхта должен стоять sin γ в первой (а не третьей) степени. Столь
сильная угловая зависимость обусловлена тем, что возмущение, при-
водящее к смешиванию состояний дырки с проекцией ±3/2 и −3/2,
должно изменять величину z-проекции спина на три. Поэтому такое
смешивание возникает лишь в третьем порядке теории возмущений по
действующему на спин дырки обменному полю.
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наименьшей энергией, и учитывая дополнительный вклад
в энергию от взаимодействия полного спина магнитных
ионов с внешним магнитным полем B, лежащим в
одной плоскости с i, находим следующее выражение для
энергии системы спинов E(B, γ) и магнитополяронного
сдвига линии люминесценции Ep(B, γ)

E(B, β, γ) = µBgMnBIp cos(β − γ)− ε(i p, γ)/2,

2Ep(B, β, γ) = ε(i p, γ)− ε
(

i(B), β
)
, (3)

где µB — магнетон Бора, gMn ≈ 2 — g-фактор магнитных
ионов, i p и i(B) — значения плотности спинов магнитных
ионов в поляроне и вне полярона, а β — угол между
магнитным полем и осью Z (в дальнейшем мы будем
иметь в виду ситуацию геометрии Фойхта, для которой
β = π/2). Второе из этих уравнений дает связь между
направлением спинов магнитных ионов в поляроне и
экспериментально определяемым поляронным сдвигом, а
первое определяет связь между γ и величиной внешнего
магнитного поля B.

Направление Ip соответствует минимальному зна-
чению E(B, γ). Для больших магнитных полей
B > B3 ≈ ε2

F(i p)/ (2µBgMnIpεV(i p)) = BpεF(i p)/εV(i p)
минимальной энергии соответствует γ = π/2 и магнит-
ный момент ионов Mn параллелен B. В области малых
полей (B < B3) энергетически выгодным оказывается
состояние, в котором полный спин магнитных ионов
имеет проекцию на ось Z, знак которой произволен.2 В
этом случае зависимость угла γ от величины магнитного
поля, определяемая из условия dE/dγ = 0, имеет вид

2µBgMnBIp(B) = ε2
F

(
i p(B)

)
sin
(
γ(B)

)
/ε
(
i p(B), γ

)
. (4)

С другой стороны, с помощью (2), (3) этот угол легко
выразить через экспериментально определяемую величи-
ну поляронной энергии Ep(B)

sin2 γ(B) =

1−
4Ep(B)

[
Ep(B) + εV

(
i(B)

)]
− ε2

V

(
i p(B)

)
+ ε2

V

(
i(B)

)
ε2

F

(
i p(B)

) .

(5)
Уравнения (4), (5) позволяют выразить γ(B) и Ip(B)
через εF

(
i p(B)

)
, εV

(
i p(B)

)
, εV

(
i(B)

)
и Ep(B)

Ip(B)=

{
ε2

F(i p(B))− 4Ep(B)
[
Ep(B)+εV(i(B))

]
− ε2

V(i(B))

+ ε2
V(i p(B))

}1/2/
2µBgMnB

[
2Ep(B) + εV(i(B))

]
. (6)

2 В простейшем случае, когда и εF (i) и εV(i) линейно зависят от
плотности спина i, поле B3 от i не зависит и определяется только
отношением продольной и поперечной компонент g-фактора дырки и
характерным полем Bp. Если же εF(i) ∝ i, а εV(i) ∝ i3, то значение
B3, определяющего точку спонтанного изменения симметрии, зависит
от величины спиновой плотности и является четко фиксированной
величиной лишь в насыщающих магнитных полях.

Таким образом, в достаточно сильном магнитном
поле, когда величина плотности спина магнитных ио-
нов практически не зависит от величины обменно-
го поля, действующего на них со стороны дырки
εF,V

(
i p(B)

)
≈ εF,V

(
i(B)

)
, γ и Ip прямо выражаются через

экспериментально определяемые значения поляронной
энергии и зеемановские расщепления в геометрии Фа-
радея и Фойхта. В слабых магнитных полях определение
величины полного спина магнитного полярона и его на-
правления требует самосогласованного учета влияния на
i p обменного поля дырки, который несложно провести в
случае резкой анизотропии дырочного g-фактора. В этом
случае практически во всех формулах можно считать,
что εV

(
i(B)

)
≈ εV

(
i p(B)

)
. Далее мы будем использовать

именно это приближение.
Направления спина полярона в двух стационарных со-

стояниях связаны очевидным соотношением γ1 = π−γ2.
В случае большой анизотропии g-фактора дырки, когда
εF � εV , угол между B и Ip становится большим уже при
малых значениях разности B3 −B� B3. Таким образом,
формирование двумерного магнитного полярона снимает
симметрию между стенками квантовой ямы: в зависимо-
сти от знака (Ip)z направление вдоль или против оси Z
оказывается выделенным.

Оба направления (Ip)z равновероятны, так что в сред-
нем эта компонента спина магнитных поляронов равна
нулю и поляризация их люминесценции вдоль оси Z не
имеет циркулярной составляющей. Однако отклонение
Ip от направления магнитного поля приводит к сильному
подавлению линейной поляризации люминесценции.

Как показано в [1], степень линейной поляризации
люминесценции из поляронного состояния определяется
углами между спином S входящего в полярон электрона
(ϕe), псевдоспином дырки j(ϕh) и осью Z

Pl = −
sinϕe sinϕh

1 + cosϕe cosϕh
. (7)

При этом направление псевдоспина дырки, которая,
собственно, и образует полярон, связано с направлени-
ем Ip очевидным соотношением j = −ĝIp/(|2ĝIp|), а
направление спина электрона зависит от соотношения
между радиусом его локализации и радиусом полярона.
Если радиус локализации велик, то направление спина
электрона определяется в основном магнитными ионами,
не входящими в полярон, и S антипараллелен внешнему
магнитному полю (ϕe = −π/2). В противном случае,
когда основную роль играет обменное взаимодействие с
входящими в полярон магнитными ионами, спин элек-
трона параллелен Ip и ϕe = γ .

Для получения заметной линейной поляризации как
спин электрона, так и псевдоспин дырки должны иметь
значительную составляющую на магнитное поле. В слу-
чае резкой анизотропии g-фактора дырки (g⊥ � g‖) это
условие достигается, когда спин электрона в обоих пре-
дельных случаях практически перпендикулярен оси Z,
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Рис. 3. Зависимость линейной поляризации ФЛ в геометрии
Фойхта от энергии связи магнитного полярона. 1 — экспери-
мент, 2 — расчет по формуле (8). На вставке — зависимости
от магнитного поля величин полного спина магнитных ионов
и объемного поля в поляроне.

так что

Pl(B) ≈ sinϕh =

{
εV(i p(B))

[
ε2

F(i p(B))

− 4Ep(B)
[
Ep(B) + εV(i(B))

]
+ ε2

V(i p(B))

− ε2
V(i(B))

]3/2
}1/2/

ε3
F(i p(B))

[
2Ep(B) + εV(i(B))

]

≈
εV
(
i(B)

)
2Ep(B) + εV(i(B))

. (8)

Выведенная формула не содержит явно величину при-
ложенного к образцу магнитного поля и особенно удобна
для сопоставления развитой модели и эксперименталь-
ных результатов в сильных (близких к насыщению)
магнитных полях. На рис. 3 сопоставляются рассчи-
танная с помощью (8) и экспериментально измеренная
зависимость линейной поляризации люминесценции от
энергии поляронного состояния. Видно, что различие
между экспериментальными и рассчитанными значени-
ями поляризации не превосходят нескольких процентов.
Таким образом, предложенная в [1] максимально упро-
щенная теоретическая модель полярона, образованного
дыркой с анизотропным g-фактором, хорошо отражает
основные черты поведения двумерного полярона.

Для расчета зависимости линейной поляризации от
величины магнитного поля ее удобно представить
в ином виде, используя характерное обменное поле
Bp = εF

(
i p(B)

)
/
(
2µBgMnIp(B)

)
, создаваемое на магнит-

ных ионах дыркой, псевдоспин которой j направлен вдоль

оси Z.3 Выразив в (4) Ip(B) через Bp и εF
(
i p(B)

)
и

воспользовавшись приближенным равенством (2), не-
сложно найти зависимость направления спина полярона
от величины магнитного поля

sin2 γ ≈
B2
[
1 + ε2

V(i p(B))/ε2
F (i p(B))

]
B2

p + B2
. (9)

Воспользовавшись найденной в [1] связью между углами
γ и ϕh

tg(ϕh) =
εV

εF
sin2 γ tgγ (10)

и формулой (9), можно получить следующее выражение
для зависимости степени линейной поляризации от вели-
чины магнитного поля, лежащего в плоскости квантовой
ямы:

Pl(B) ≈
B3

(B2 + B2
p)B3

≈
B3

(B2 + B2
p)Bp

εV(i(B))

εF(i(B))
. (11)

Сопоставление результатов расчета по этой формуле и
данных эксперимента проведено на рис. 2, b. Теоретиче-
ская кривая (сплошная линия) построена для Bp = 1.6 T.
Эта же оценка для обменного поля получается из (9),
если выразить стоящий в левой части этой формулы
sin2 γ через экспериментально определяемые значения
Ep, εF и εV . Результаты такого расчета приведены на
рис. 3. На этом же рисунке представлена зависимость от
магнитного поля суммарного спина образующих полярон
магнитных ионов. Видно, что в достаточно сильном
магнитном поле (B> 4 T) Ip и Bp практически не зависят
от B, что согласуется с представлениями, заложенными
в рассматриваемую модель.

Следует однако заметить, что полученное значение по-
ляронного поля примерно в 1.7 раза превосходит оценку,
которую, как показано в [7], можно получить из значений
поляронной энергии и производной по магнитному полю
от фарадеевского расщепления при B = 0:

Bp ≈
2Ep(B)

dεF(B)/dB

∣∣∣∣∣
B=0

≈ 0.9 T.

Это расхождение можно связать с рядом причин, не-
учтенных в рассмотренной модели: неоднородностью
величины и направления обменного поля по объему
полярона, нагревом спиновой системы магнитных ионов
в ходе образования магнитного полярона в слабом внеш-
нем поле и т. п. В пользу нагревной гипотезы, например,
свидетельствует то, что в рамках модели заморажива-
ния поляроном направлений флуктуаций намагниченно-
сти [7], увеличение поляронного поля от 0.9 до 1.6 T
позволяет практически уничтожить расхождения между
результатами эксперимента и теоретических расчетов
для степени циркулярной поляризации ФЛ (штриховая

3 Поскольку εF линейно зависит от плотности спина i p, равной
отношению Ip(B) к занимаемому поляроном объему, Bp не зависит
от B.
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кривая на рис. 2, a). Однако сопоставление роли раз-
личных факторов в указанных расхождениях требует
более тщательных экспериментальных и теоретических
исследований.

Подводя итог проведенному анализу эксперименталь-
ных результатов, можно заключить, что предложенная
модель, учитывающая понижение симметрии задачи при
образовании двумерного полярона дыркой с резко анизо-
тропным g-фактором, хорошо описывает основной набор
экспериментальных результатов по поляризации люми-
несценции из узких квантовых ям. Дальнейшее разви-
тие теории требует учета неоднородности структуры
обменного поля внутри полярона (обобщение модели
”обменного ящика”) и неравновесного характера маг-
нитополяронных состояний (эффект разогрева спиновой
системы магнитных ионов в процессе формирования
поляронов, медленная спиновая релаксация дырок и т. д).
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