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Рассмотрены особенности поляризованной люминесценции, индуцированной магнитным полем в ансам-

бле локализованных экситонов. Обнаружено, что 1) в неоднородном ансамбле расщепление полос фо-

толюминесценции в магнитном поле в правой и левой круговых поляризациях может на порядки пре-

вышать величину зеемановского расщепления отдельных экситонов в ансамбле; 2) нижняя по энергии

полоса фотолюминесценции может иметь меньшую интенсивность, чем верхняя, что на первый взгляд

противоречит больцмановскому распределению по энергиям; 3) знак круговой поляризации фотолюми-

несценции может меняться по контуру полосы излучения. Показано, что в неоднородном ансамбле все

эти особенности объясняются зависимостью g-фактора экситона от энергии его локализации.

DOI: 10.31857/S0044451024060087

1. ВВЕДЕНИЕ

Эффективным методом изучения спиновой ори-
ентации экситонов и носителей в кристаллах явля-
ется магнитно-циркулярная поляризация люминес-
ценции (МЦПЛ), которая связана с температурным
перераспределением носителей и экситонов меж-
ду зеемановскими подуровнями в магнитном поле.
Этот метод был успешно использован еще Тома-
сом и Хопфилдом для изучения связанных эксито-
нов [1]. С помощью этого метода была исследована
тонкая структура акцепторных примесей и измерен
профиль концентрации акцепторов [2] в квантовых
ямах. Этот метод также оказался очень эффектив-
ным для изучения спиновой динамики носителей за-
ряда и экситонов [3–5] в наноструктурах.

Как известно, в магнитном поле все состояния
расщепляются в соответствии с проекцией магнит-
ного момента на направление магнитного поля. При
нерезонансном неполяризованном оптическом воз-
буждении эти состояния заселяются в соответствии
с распределением Больцмана. Соотношение насе-
ленностей этих состояний определяется величиной
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зеемановского расщепления и температурным фак-
тором.

В результате фотолюминесценция (ФЛ) оказы-
вается циркулярно поляризованной. Степень поля-
ризации этого излучения определяется населенно-
стью зеемановских подуровней и коэффициентом,
учитывающим отсутствие полного термодинамиче-
ского равновесия.

В больших магнитных полях степень поляриза-
ции перестает зависеть от магнитного поля и пол-
ностью определяется соотношением времени жизни
и времени спиновой релаксации. В малых магнит-
ных полях степень поляризации пропорциональна
величине магнитного поля. Эту зависимость часто
используют для определения g-фактора и отноше-
ния времен жизни и спиновой релаксации. Такая
модель во многих случаях хорошо описывает экспе-
риментальные результаты [5]. Однако в некоторых
случаях экспериментальные результаты не уклады-
ваются в такую простую схему (см., например, ра-
боты [6–8]).

Как правило, в спектрах излучения проявляют-
ся не отдельные объекты, а целые ансамбли таких
объектов. Такая ситуация возникает при локализа-
ции экситонов на глубоких уровнях в объемных кри-
сталлах [9] или на флуктуациях состава в твердых
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растворах [10], на флуктуациях толщины квантовой
ямы [11, 12] или площади сечения квантовой про-
волоки, на интерфейсах сверхрешетки [13], а так-
же при размерном квантовании экситонов в кван-
товых точках [14–16] или коллоидных нанокристал-
лах [17–19] с учетом разброса их размеров и формы.
Их линии излучения в реальных условиях почти все-
гда испытывают неоднородное уширение, связанное
с флуктуациями резонансных энергий, концентра-
цией центров, пространственным положением или
разбросом других параметров, определяющих энер-
гию и ширину отдельных линий излучения.

В ансамблях локализованных состояний сигнал
МЦПЛ может принимать различные формы. Ино-
гда наблюдается «обратная заселенность» [20] зее-
мановских подуровней, иногда — немонотонная за-
висимость степени поляризации [21] от магнитно-
го поля, а иногда — зависимость экситонного g-
фактора от магнитного поля, даже с изменением
знака. В некоторых случаях наблюдается гигант-
ская величина расщепления полос излучения в двух
поляризациях [21,22], а иногда, наоборот, отсутствие
зеемановского расщепления при значительной вели-
чине круговой поляризации излучения [23].

Для объяснения такого разнообразия проявле-
ний МЦПЛ были предложены различные модели,
в основном основанные на зависимости скорости за-
хвата экситонов и носителей от распределения ло-
кализующих центров [5, 19, 21, 24]. Однако некото-
рые проявления МЦПЛ не могут быть объяснены
в рамках этих моделей, например, гигантское рас-
щепление максимумов полос ФЛ в двух круговых
поляризациях [22].

В квантовых точках, в отличие от, например,
локализованных экситонов, на флуктуациях шири-
ны квантовой ямы отсутствует миграция экситонов
между точками. Это сильно упрощает анализ спек-
тров МЦПЛ, так как не требуется вводить плохо
известный дополнительный параметр, связанный с
миграцией экситонов.

Величина расщепления уровней в магнитным по-
ле, определяется g-фактором. Квантование эксито-
нов и носителей в наноструктурах может приво-
дить к изменению их g-факторов. Для электрона
это изменение обусловлено спин-орбитальным вза-
имодействием, как впервые было показано в работе
[25] и подтверждено многочисленными эксперимен-
тами [26]. Дырочный g-фактор также чувствителен
к форме потенциала квантования, как было показа-
но в [27,28]. Для экситона [29,30] появляется допол-
нительный вклад в g-фактор, обусловленный дви-
жением экситонного центра масс.

В данной работе обсуждается модель, описыва-
ющая некоторые необычные особенности спектров
МЦПЛ, обусловленные неоднородной шириной ли-
ний излучения. Рассмотренная модель учитывает
дисперсию g-факторов дырок, электронов и эксито-
нов в ансамбле квантовых точек разных размеров.

Эта модель не отменяет возможной зависимости
времени жизни, вероятности захвата и времени спи-
новой релаксации от энергии локализации эксито-
нов. Но объясняет некоторые наблюдаемые особен-
ности спектров излучения в условиях неоднородного
уширения линий. Очевидно, что модель может быть
полезна не только для описания МЦПЛ в ансамбле
квантовых точек, но и для описания поляризован-
ной ФЛ примесных центров и экситонов в условиях
неоднородного уширения их полос излучения.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ

Как известно, в магнитном поле все состояния
расщепляются в соответствии с проекцией магнит-
ного момента на направление магнитного поля. При
нерезонансном, неполяризованном оптическом воз-
буждении эти состояния заселяются в соответствии
с распределением Больцмана. Соотношение заселен-
ностей этих уровней определяется величиной зеема-
новского расщепления ∆E и температурным факто-
ром kT . Для двухуровневой системы в равновесных
условиях это отношение населенностей подуровней
описывается соотношением

n2

n1
= exp

(
−∆E

kT

)
, (1)

где n1 и n2 — концентрации экситонов на под-
уровнях, ∆E(B) = µgB — величина зеемановского
расщепления между подуровнями, k — постоянная
Больцмана, g — g-фактор, B — магнитное поле, µ —
магнетон Бора.

Излучение из этих состояний имеет правую σ+

или левую σ− круговую поляризацию в зависимости
от знака проекции углового момента на направле-
ние поля. Интенсивности линий излучения пропор-
циональны населенности уровней. Степень поляри-
зации равна

Pcirc =
Iσ+ − Iσ−

Iσ+ + Iσ−

, (2)

где Iσ+ и Iσ− — интенсивности излучения в правой
и левой круговых поляризациях.

Расщепление линий излучения равно величине
зеемановского расщепления уровней ∆E, а отноше-
ние интенсивностей определяется фактором Больц-
мана. В случае, когда ширина линий излучения
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больше величины зеемановского расщепления и об-
менного взаимодействия в экситоне степень поляри-
зации в максимумах линий ФЛ равна

Pcirc =
τ0

τ0 + τs
th

∆E

2kT
, (3)

где τ0 — время жизни, τs — время спиновой релак-
сации, τ0/(τ0 + τs)— множитель, учитывающий тот
факт, что при конечном времени жизни полное рав-
новесие не успевает установиться.

2.1. Поляризованная люминесценция

неоднородного ансамбля

В экспериментах по поляризованной люминес-
ценции обычно участвуют неоднородные ансамбли
состояний. Это особенно относится к экситонам в
ансамбле квантовых точек, в котором существует
большой разброс энергий экситонных резонансов. В
этом случае поляризованная люминесценция приоб-
ретает некоторые особенности.

Для примера рассмотрим ансамбль квантовых
точек. Предполагаем, что линии экситонной люми-
несценции из каждой одной точки имеет δ-образную
форму:

L(E,E′)∝n(E)δ(E − E′), (4)

где E — энергия экситонного резонанса в одной
квантовой точке, n(E) — населенность этой точки,
L(E) — форма линии ФЛ в одной точке.

В ансамбле квантовых точек могут быть точки
разных размеров. Разброс точек по размерам при-
водит к разбросу энергий E экситонных резонансов.
Мы предполагаем, что распределение резонансных
энергий в ансамбле имеет гауссову форму:

G(E)∝ exp

(
−E − E0

w

)2

, (5)

где E0 — наиболее вероятная энергия экситона в ан-
самбле, а w — ширина этого распределения.

Тогда форма полосы люминесценции ансамбля
квантовых точек представляет собой свертку δ-
образных линий люминесценции от каждой кванто-
вой точки и распределения Гаусса:

I(E′) =

∞∫

−∞

G(E)L(E,E′) dE. (6)

В результате получим

I(E′)∝ exp

(
−E

′ − E0

w

)2

n(E′). (7)

В магнитном поле состояния расщепляются по
энергии в соответствии с проекцией магнитного мо-
мента на направление магнитного поля. Энергии
этих состояний в магнитном поле имеют вид

E′ → E′ ± 1

2
µBgeff (E

′). (8)

Здесь мы предполагаем, что эффективный g-фактор
geff зависит только от энергии экситонов экситона
в квантовой точке и не зависит от формы точки.
Зависимость g-фактора от формы точки будет об-
суждаться в разд. 3.

Расщепленные уровни будут заселены в соответ-
ствии с распределением Больцмана. В результате
для линии излучения ансамбля квантовых точек в
магнитном поле получаем

I±(E′)∝ exp

{(
−E

′ − E0

w

)2

± ∆E(E′)

2kT

}
. (9)

В магнитном поле полоса ФЛ расщепляется на
две, I+(E′) и I−(E′), проявляющиеся в двух круго-
вых поляризациях, σ+ и σ−, при заданном направ-
лении магнитного поля.

Для упрощения формул положим E0 = 0. По-
ложение максимумов полос излучения определяется
из решения уравнения

[E′ ± µBgeff (E
′)]×

×
[
1± µB

dgeff (E
′)

dE′

]
∓

∓ w2

2kT
µB

dgeff (E
′)

dE′
= 0. (10)

Это уравнение может иметь несколько корней. Сле-
довательно, форма полос будет отличаться от гаус-
совой и может иметь несколько максимумов.

Полосы пересекаются, когда I+ = I−, т. е. ко-
гда величина зеемановского расщепления ∆E(E′) в
показателе экспоненты уравнения (9) обращается в
нуль. В этих точках поляризация Pcirc(E

′) меняет
знак.

Рассмотрим три возможных случая зависимости
экситонного g-фактора от энергии квантования эк-
ситона.

2.2. Величина g-фактора в ансамбле не

зависит от энергии

Пусть geff не зависит от энергии E′:

geff = g0.
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Тогда
1. Максимумы полос излучения в двух кру-

говых поляризациях находятся при энергиях
E±
max = ±µg0B/2.

2. Отношение амплитуд этих полос равно
e

µB
kT
geff .
3. Более интенсивная полоса излучения по энер-

гии ниже менее интенсивной. Это согласуется с
больцмановским распределением экситонов по под-
уровням.

4. Ширина на полувысоте обеих полос равна
2w

√
ln 2.

5. Полосы пересекаются в точке E′ = w2/2kT .
Посольку w ≫ kT , точка пересечения находится да-
леко от максимумов полос.

6. Степень поляризации не меняет знака вдоль
контура полос излучения.

Спектральная зависимость интенсивности излу-
чения в двух круговых поляризациях представле-
на на рис. 1. В данном случае выбор величин E0

не играет роли, важны только отношения величин
µgB/w и kT/w. Параметры расчета следующие:

w = E0, 10µgB = kT, B = 5Тл.

Так как выбор E0 ни на что не влияет, на рис. 1 по-
ложим E0 = 1.0.

2.3. Величина g-фактора линейно зависит от

энергии

Предположим, что geff зависит линейно от энер-
гии, т. е.

geff (E
′) = g0 + g̃E′.

Оценим величину

µB
dgeff (E

′)

dE′
.

В области 10 Тл

µB
dgeff (E

′)

dE′
≈ 0.053 · 10g̃.

Считаем µB ≪ w. Для немагнитных материалов
разумно считать, что geff может изменяться не бо-
лее чем от −10 до 10 на ширине полосы излучения.
Тогда

µB
dgeff (E

′)

dE′
≪ 1

и в выражении (10) этим слагаемым можно прене-
бречь по сравнению с единицей.

Отсюда получаем следующее.
1. Максимумы полос излучения в двух круговых

поляризациях находятся при энергиях

Рис. 1. а — Вид спектра излучения ансамбля квантовых

точек в двух круговых поляризациях, σ+ и σ−, в некото-

ром фиксированном магнитном поле как функция энергии

квантования экситонов в точке (в единицах w в уравне-

нии (5)) в предположении, что g-фактор не зависит от

энергии квантования экситонов (сплошные линии). Па-

раметры расчета: w = E0, µgB = kT,B = 5Тл. Сте-

пень круговой поляризации, индуцированной магнитным

полем, как функция энергии квантования экситона (штри-

ховая линия). b — Проинтегрированная по спектру зависи-

мость степени поляризации от магнитного поля

E±
max =

µB
(
µBg0g̃ ∓ g0 ± w2

2kT g̃
)

(1 ± µBg̃)
2 . (11)

Заметим, что соотношение w2g̃/kT может дости-
гать значений ∼ 102 − 103. Следовательно, прибли-
зительно E±

max ≈ ±µB w2

2kT g̃. В этом случае расщеп-
ление полос излучения ансамбля квантовых точек
может быть очень большим по сравнению с зеема-
новским расщеплением экситонных линий излуче-
ния в одиночной квантовой точке.
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Рис. 2. Вид спектров излучения ансамбля квантовых точек в двух круговых поляризациях в фиксированном магнитном

поле как функция энергии квантования экситона (в единицах w в уравнении (5)) в предположении, что g-фактор линейно

зависит от энергии квантования экситона (сплошные линии). Степень круговой поляризации, индуцированной магнит-

ным полем, как функция энергии квантования экситона (штриховые линии). Параметры расчета: µg0B = 2kT = 0.02w,

g̃ = − 5

4

g0
2w

(а), g̃ = − g0
2w

(c), g̃ = − 5

6

g0
2w

(e). b, d, f — Соответствующие проинтегрированные по спектру зависимости

степени поляризации от магнитного поля

2. Отношение амплитуд линий излучения поряд-
ка (µBg̃w/kT )2.

3. Амплитуды этих линий составляют

I±max ≈ exp

{
− (E±

max)
2 ∓ µBw2geff (E

±
max)

2kT

w2

}
. (12)

Видно, что отношение амплитуд полос зависит от
знака g-фактора при энергии максимума полосы.

2.4. Реалистичная зависимость g-фактора от

энергии

Предположим, что geff определяется по
формуле

geff (E) = g0 +
aE′

b(E′) +R(E′)
. (13)

Здесь E′ — энергия квантования экситона в локали-
зующем потенциале, g0, a, b и R — некоторые пара-
метры, зависящие от E′.

822



ЖЭТФ, том 165, вып. 6, 2024 Особенности поляризованной люминесценции. . .

Рис. 3. Спектры излучения в двух круговых поляризациях σ+ и σ− (штриховые кривые). Расчетные зависимости

g-фактора от энергии квантования экситона в локализующем потенциале (13) (сплошные кривые) для различных случаев:

b(E′) не зависит от энергии квантования, b(E′) = 0.5E0, R(E′) = 0.25E′ (a); R(E′) не зависит от энергии квантования,

b(E′) = 0.5E′, R(E′) = 0.25E0 (b); b(E′) и R(E′) не зависят от энергии квантования, b(E′) = 0.45E0, R(E′) = 0.45E0 (c)

Подобная зависимость для g-фактора была по-
лучена для экситонов, локализованных в кванто-
вых точках [28, 31, 32] и для экситонов в квантовых
ямах [29, 33].

В зависимости от значений g0, a, b(E
′) и R(E′)

возможны все три описанных выше случая:
g-фактор меняет знак при энергии ниже максимума
полосы излучения, при энергии максимума и выше
максимальной энергии. Это приводит к спектрам
излучения, подобным тем, что показаны на рис. 3.

Здесь возможны три случая.
1. g-фактор меняет знак при энергиях ниже мак-

симума полосы излучения в нулевом магнитном по-
ле. В этом случае низкоэнергетическая полоса из-
лучения имеет меньшую интенсивность, чем высо-
коэнергетическая (рис. 2 a, b).

2. g-фактор меняет знак при энергии максимума
полосы ФЛ в нулевом магнитном поле. Полосы из-
лучения в обеих поляризациях имеют одинаковую
амплитуду (рис. 2 c, d)

3. g-фактор меняет знак при энергии выше мак-
симума полосы излучения в нулевом магнитном по-
ле. Низкоэнергетическая полоса излучения более
интенсивна, чем высокоэнергетическая (рис. 2 e, f).

Таким образом, получаем следующее.
1. Ширины ∆± этих двух полос излучения равны

∆± ≈ 2w
√
ln 2. (14)

Менее интенсивная полоса немного шире, чем бо-
лее интенсивная. Разница в ширине полос составля-
ет менее 10 %.

2. Пересечение полос и, соответственно, обнуле-
ние степени поляризации излучения происходит при
энергии, когда geff (E′) = g0 + g̃E′ = 0.

3. Степень поляризации по контуру полосы излу-
чения меняет знак при том значении энергии, когда
geff (E

′) меняет знак.
Спектральная зависимость интенсивности эмис-

сии в двух круговых поляризациях показана на
рис. 2.

Очевидно, что качественно такие же зависимо-
сти получаются и для любой монотонной зависимо-
сти g-фактора от энергии экситона.

3. ОБСУЖДЕНИЕ

Если g-фактор не меняет знака, то степень поля-
ризации остается одного знака для всех энергий. Ес-
ли g-фактор меняет знак при некоторой энергии, то
степень поляризации ФЛ также меняет знак вдоль
контура полосы ФЛ. Энергия, при которой поляри-
зация меняет знак, соответствует энергии при кото-
рой g-фактор обращается в нуль.

В этом случае расщепление максимумов полос
излучения описывается формулой (10) и может быть
сравнимо с шириной самих полос, как если бы эф-
фективный g-фактор экситона имел гигантскую ве-
личину geff ∼ 100. Это выглядит очень необычно
для немагнитных материалов. Этот результат опре-
деляется дисперсией g-факторов и величиной неод-
нородного уширения (формула (10)). В этом случае
соотношение интенсивностей полос в соответствии с
формулой (12) зависит от знака g-фактора.

Зависимость степени поляризации Pcirc(B) от
магнитного поля также выглядит необычно. В клас-
сическом случае (3) в малых магнитных полях эта
зависимость линейна по магнитному полю:

Pcirc(B) ∝ µgB/2kT.
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Однако в неоднородном ансамбле получаем квадра-
тичную зависимость интегральной степени поляри-
зации в малых полях:

Pcirc(B) ∝ (µg̃wB/2kT )
2
.

Представленное рассмотрение проведено для
равновесной ФЛ, когда термодинамическое равно-
весие устанавливается на зеемановских подуровнях.
Отклонение от равновесного распределения учиты-
вается в формуле (3) с помощью деполяризующего
множителя

τ0
τ0 + τs

. (15)

Таким образом, фактически мы предполагаем,
что время спиновой релаксации τs намного мень-
ше времени жизни τ0. В реальной ситуации полного
равновесия может и не быть. Отношение населенно-
стей зеемановских подуровней в неравновесном слу-
чае составляет

n1

n2
=

exp
(
−∆E

2kT

)
+ τs

τ0
ch
(
∆E
2kT

)

exp
(
∆E
2kT

)
+ τs

τ0
ch
(
∆E
2kT

) . (16)

Очевидно, что уравнение (16) превращается в урав-
нение (1), если τs ≪ τ0. Однако учет неравновесно-
сти качественно не меняет спектральных зависимо-
стей (рис. 2). В предельном случае отсутствия спи-
новой релаксации, τs ≫ τ0, различие спектров излу-
чения в двух поляризациях исчезает.

Таким образом, основным фактором, влияю-
щим на необычное поведение магнитоиндуциро-
ванной поляризованной люминесценции ансамбля
квантовых точек, является зависимость экситон-
ного g-фактора от дисперсии квантовых точек по
размерам.

Зависимость g-фактора дырок от толщины кван-
товой ямы наблюдалась экспериментально в кванто-
вых ямах на основе GaAs [34, 35] и InAs [33].

Для электрона g-фактор также зависит от энер-
гии квантования [36,37]. Эти зависимости будут ли-
бо усиливать, либо ослаблять друг друга. Но обычно
g-фактор электрона меньше g-фактора дырки, та-
ким образом, его вклад мал.

На практике значение g-фактора эксперимен-
тально определяется из расщепления максимумов
полос излучения в магнитном поле, а населенность
уровней — из отношения интенсивностей полос в
двух круговых поляризациях. Как видно из пред-
ставленной работы, это может дать сильно некор-
ректные результаты.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе на примере ансамбля квантовых точек
исследована индуцированная магнитным полем по-
ляризованная люминесценция локализованных эк-
ситонов. Было обнаружено следкющее.

1. Расщепление максимумов полос люминесцен-
ции ансамбля на несколько порядков превышает зе-
емановское расщепление каждого отдельного экси-
тона.

2. Низкоэнергетическая полоса люминесценции
имеет меньшую интенсивность, чем высокоэнергети-
ческая. Это, на первый взгляд, противоречит больц-
мановскому распределению экситонов по зееманов-
ским подуровням.

3. Эффекты, описанные в пунктах 1 и 2, име-
ют место только в том случае, если экситонный g-
фактор зависит от энергии локализации и меняет
знак при некоторой энергии.

4. Если изменение знака g-фактора происходит
при энергиях выше максимума полос излучения, т. е.
для точек малого размера, то отношение интенсив-
ностей полос становится соответствующим распре-
делению Больцмана.

Результаты этой работы не ограничиваются
только неоднородным ансамблем квантовых точек.
Линии излучения экситонов и примесных центров
в кристаллах всегда неоднородно уширены. Вопрос
лишь в соотношении однородной и неоднородной
ширин линий излучения.

Изменение знака g-фактора в ансамбле кванто-
вых точек может сильно повлиять на эффекты бло-
кировки мод, спинового эха и спиновой когерентно-
сти в ансамбле квантовых точек [38].
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