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1. Введение

Невзаимные оптические и магнитооптические явления

все больше и больше привлекают интерес исследо-

вателей в последние годы. Это связано с тем, что

представляется чрезвычайно заманчивым научиться ис-

пользовать невзаимные эффекты в полупроводниковой

микро- и оптоэлектронике, аналогично тому как они уже

используются в СВЧ радиотехнике. Полупроводниковые

наноструктуры с квантовыми ямами представляются

особенно перспективными для проявления невзаимных

эффектов.

Замечательной особенностью невзаимных явлений яв-

ляется то, что скорости распространения волн в прямом

и обратном направлении разные. Одно из таких явле-

ний — явление естественной оптической активности

(гиротропии). Иногда его также называют эффектом

невзаимного циркулярного двулучепреломления. Не все

кристаллы являются гиротропными, необходимым усло-

вием для наблюдения гиротропии является отсутствие

центра инверсии в кристалле. Однако это условие не яв-

ляется достаточным, например, кубические кристаллы с

симметрией Td [1] не являются гиротропными, несмотря

на отсутствие центра инверсии.

Удивительно, что в неоднородной негиротропной сре-

де гиротропия может неожиданно проявиться. Простей-

шим примером неоднородной среды является полубес-

конечная среда, например гетеропереход. Уже в полу-

бесконечной среде с симметрией C∞v , составленной

из изотропных сред, возможно проявление невзаимных

оптических эффектов. Причина этого состоит в том, что

полубесконечная среда не имеет центра инверсии. По-

явление невзаимных эффектов в оптически однородной,

изотропной, полубесконечной среде аналогично появле-

нию линейного по волновому вектору расщепления зоны

проводимости вблизи гетероперехода, предсказанному

Рашбой [2]. Эффект Рашбы для электронов подробно

изучался в полупроводниках. Однако для света подобные

эффекты до сих пор не наблюдались.

Для классификации различных оптических явлений

удобно использовать разложение тензора диэлектриче-

ской восприимчивости по степеням волнового вектора

света и внешних электрического и магнитного полей

χi j(B, q) = χ0i j + Si jkBk + iγi jkqk + C i jkBkq1 + . . . . (1)

Здесь волновой вектор q целиком лежит в плоскости

квантовой ямы, первое слагаемое описывает частотную

дисперсию и явление двулучепреломления, следующее

слагаемое, содержащее тензор третьего ранга Ŝ, описы-
вает эффект Фарадея и/или магнитооптический эффект

Керра. Член, содержащий тензор γ̂ , описывает явление

гиротропии, последнее слагаемое в (1), билинейное по

магнитному полю B и волновому вектору q описывает

эффект магнитоиндуцированной пространственной дис-

персии [3,4]. Как известно, в квантовых ямах восприим-

чивость χ(z , z ′, q‖) зависит от z и z ′, а не от их разности,

т. е. восприимчивость становится нелокальной и может

быть представлена интегральным оператором [5]. Тем не

менее, разложение ядра этого оператора по степеням

волнового вектора, лежащего в плоскости ямы, остается

справедливым. При этом коэффициенты разложения (1)
остаются нелокальными по z .
В кристаллах невзаимные оптические эффекты обыч-

но связаны с наличием нечетных по волновому вектору

слагаемых в тензоре диэлектрической восприимчивости.
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Их появление может быть вызвано как асимметрией

кристаллической структуры (асимметрия элементарной

ячейки), так и асимметрией структуры как целого.

В первом случае линейный по волновому вектору вклад

в диэлектрический тензор связывают с именем Г. Дрес-

сельхауса [6], во втором случае — с именем Э.И. Рашбы.

Для электронов влияние этих асимметрий на спиновую

релаксацию широко исследовалось [7]. В настоящей

работе ставится задача исследовать проявление этих

вкладов в оптике экситонов.

2. Теория

Рассмотрим структуры с различной симметрией при

отсутствии и наличии магнитного поля определенной

ориентации и выпишем для каждого случая вклад в

восприимчивость, зависящий от волнового вектора в

плоскости ямы и магнитного поля.

2.1. Квантовые ямы с симметрией D2d

без магнитного поля

Рассмотрим тензор восприимчивости χi j(ω, q) для

квантовой ямы с симметрией D2d с учетом только

линейной пространственной дисперсии. Воспользовав-

шись методом инвариантов [8,9], можно определить

линейно независимые компоненты тензоров, входящих

в формулу (1). В симметричных квантовых ямах вклад в

линейную пространственную дисперсию вносит только

механизм Дрессельхауса.

χi j(ω, q) =

 χ0⊥(ω) 0 iγ(ω)qy

0 χ0⊥(ω) iγ(ω)qx

−iγ(ω)qy −iγ(ω)qx χ0‖(ω)

 . (2)

Здесь оси x , y направлены вдоль кристаллографических

осей [100], [010]. Ось z направлена вдоль оси КЯ.

Из вида этого тензора следует, что благодаря эффек-

там пространственной дисперсии происходит смешива-

ние продольной компоненты поляризации и поперечной

компоненты. Если на образец падает электромагнитная

волна с волновым вектором q = (0, qy , qx) под углом

падения θ, линейно поляризованная в поляризации

(вдоль оси x), то она вызывает внутри КЯ волну,

поляризованную эллиптически в плоскости (x , z ). Таким
образом, отношение осей эллипса поляризации внутри

ямы будет [10]

∼
κ0|q| sin θi

(ω‖ − ω − i0)
. (3)

Здесь считаем, что 0 � κ0q, θi — угол между

осью и направлением волнового вектора внутри КЯ,

sin θ/ sin θi = n, n — показатель преломления света в

образце, κ0 — коэффициент при линейном по волновому

вектору слагаемом в дисперсии экситона.

Отсюда получаем, что отраженный свет будет поля-

ризованным эллиптически, а амплитуда
”
неправильной“
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Рис. 1. а) Схема эксперимента. На образец падает свет в

s -поляризации, анализируется поляризация отраженного света.

Be f f — эффективное магнитное поле, связанное со спин-орби-

тальным взаимодействием; b) Направление Be f f относитель-

но кристаллографических осей в квантовой яме; c) Схема

исследованной структуры; d) Спектр отражения от данной

структуры, снятый при нормальном падении света.

поляризации, пропорциональная недиагональной компо-

ненте коэффициента отражения r s p = r ps , будет

∼
κ0|q| sin θi

(ω⊥ − ω − i0)(ω‖ − ω − i0)

sin θi

cos θi
. (4)

Очевидно, вблизи экситонных резонансов это отноше-

ние будет максимальным. Особенно это касается обла-

сти вблизи экситона с легкой дыркой, так как вблизи

резонансной частоты экситона с тяжелой дыркой χ‖(ω)
не имеет полюсов.

Проявление эффектов гиротропии в кристаллах эк-

вивалентно проявлению некоторого эффективного маг-

нитного поля Be f f , пропорционального волновому век-

тору экситона. Это эффективное поле связано со

спин-орбитальным взаимодействием. В объемном ку-

бическом кристалле симметрии Td , не имеющем цен-

тра инверсии, компоненты этого поля выражают-

ся через компоненты волнового вектора электрона

Be f f = ξ [qi(q2
i+1 − q2

i+2)] [5,7]. В КЯ из-за множителей

оно оказывается пропорциональным энергии размерного

квантования. Это поле влияет на поляризацию отражен-

ного света, подобного реальному магнитному полю в

магнитооптическом эффекте Керра.

Это эффективное магнитное поле приводит к множе-

ству эффектов в физике экситонов [5,11–14]. Оптическая
активность вызвана той частью Be f f , которая имеет

ненулевую проекцию на направление волнового вектора,

рис. 1, a. Поэтому асимметрия структуры, приводящая к

Be f f ⊥ q [5], не проявляется в оптической активности.
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Направление Be f f зависит от ориентации волнового век-

тора фотона относительно кристаллографических осей,

рис. 1, b. Максимальное значение поляризационного

преобразования достигается, когда плоскость падения

содержит одну из кубических осей кристалла.

В осях x ′, y ′ направленных вдоль кристаллографиче-

ских осей [11̄0], [110], тензор восприимчивости имеет

вид

χi j(ω, q) =

 χ0⊥(ω) 0 iγ(ω)qx ′

0 χ0⊥(ω) −iγ(ω)qy ′

−iγ(ω)qx ′ iγ(ω)qy ′ χ0‖(ω)

 .

В этом случае при отражении света с волновым векто-

ром q = (0, qy ′ , qz ) отраженная волна остается линейно

поляризованной.

2.2. Квантовые ямы с симметрией C∞v

без магнитного поля

В этом случае вклад в линейную пространственную

дисперсию может вносить как механизм Дрессельхауса,

так и механизм Рашбы.

Тензор восприимчивости χi j(ω, q) для квантовой ямы

с симметрией C∞v , записанный с учетом только линей-

ной пространственной дисперсии

χi j(ω, q) =

 χ0⊥(ω) 0 iγ(ω)qx

0 χ0⊥(ω) iγ(ω)qy

−iγ(ω)qx −iγ(ω)qy χ0‖(ω)

 . (5)

В этом случае также не происходит преобразования

поляризаций при отражении света от структуры. Неболь-

шая добавка линейно поляризованной компоненты в

отраженный, линейно поляризованный сигнал окажется

незаметной на фоне большого сигнала отражения в той

же поляризации.

3. КЯ с симметрией D2d в магнитном
поле в плоскости КЯ

3.1. Поле сонаправлено с волновым
вектором q ‖ B

В данной геометрии B = (B x , 0, 0), q = (qx , 0, 0) тен-

зор восприимчивости с учетом билинейного вклада по q

и B имеет вид

χi j(ω, q, B) =

=

χ0⊥(ω)+A(ω)qx Bx 0 0

0 χ0⊥(ω) iγ(ω)qx +C(ω)Bx

0 −iγ(ω)qx +C(ω)Bx χ0‖(ω)

.

(6)

На легком экситоне в дополнение к гиротропии, связан-

ной со слагаемыми iγ(ω)qx , будет наблюдаться Фара-

деевское вращение. Для тяжелого экситона, линейного

по магнитному полю и не зависящему от волнового

вектора, вклада нет.

3.2. Поле перпендикулярно волновому
вектору q ⊥ B

В этом случае q = (qx , 0, 0), B = (0, By , 0) и воспри-

имчивость может быть записана как

χi j(ω, q) =

=

χ0⊥(ω)+A(ω)qx By 0 C(ω)By

0 χ0⊥(ω)+A(ω)qx By iγ(ω)qx

C(ω)By −iγ(ω)qx χ0‖(ω)

.

(7)

В этой геометрии возможна конверсия поляри-

заций. При наклонном падении света в направле-

нии q = (qx , 0, qz ), с поляризацией вдоль оси y
(s -поляризация), благодаря слагаемым C(ω)B y и

iγ(ω)qx на легком экситоне возможно появление ком-

поненты, поляризованной по кругу. Если расщепление

уровней легкой и тяжелой дырки в КЯ достаточно ве-

лико, то на тяжелом экситоне таких эффектов не будет.

Наблюдаемый в магнитном поле эффект будет допол-

нительным и аналогичным по проявлению со случаем

наклонного падения света в отсутствие магнитного поля.

При этом он будет зависеть линейно от магнитного

поля.

4. КЯ с симметрией C∞v в магнитном
поле в плоскости КЯ

4.1. Поле сонаправлено с волновым
вектором q ‖ B

Восприимчивость будет иметь вид

χi j(ω, q, B) =

=

χ0⊥(ω) + C(ω)qx Bx A(ω)qx Bx iγ(ω)qx

A(ω)qx Bx χ0⊥(ω) + C(ω)qx Bx −β(ω)Bx

−iγ(ω)qx −β(ω)Bx χ0‖(ω)

 .

(8)

В данной геометрии, если предположить, что расщеп-

ление легких и тяжелых дырок достаточно велико по

сравнению с зеемановским и линейным по q расщеп-

лением, то основной эффект в преобразование поля-

ризаций, линейной в круговую, на тяжелом экситоне

будут вносить слагаемые A(ω)qx Bx . Для отношения осей

эллипса поляризации тяжелого экситона будем иметь

∝
a |q|B sin θi

ω⊥ − ω − i0
. (9)

На легком экситоне преобразование линейной поляриза-

ции в круговую будет происходить за счет комбиниро-

ванного действия γ(ω)qx и β(ω)Bx .
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4.2. Поле перпендикулярно волновому
вектору q ⊥ B

Для восприимчивости будем иметь

χi j(ω, q, B) =

=

 χ0⊥(ω)+Ã(ω)qx By 0 iγ(ω)qx +β(ω)By

0 χ0⊥(ω)−Ã(ω)qx By 0

−iγ(ω)qx +β(ω)By 0 χ0‖(ω)

.

(10)
В данной геометрии на тяжелом экситоне преобра-

зования поляризаций нет. На легком экситоне эффект

Фарадея накладывается на эффект гиротропии, однако

в спектре отражения круговая поляризация наблюдаться

не будет, так как поляризация лежит в плоскости (x , z ).
Отметим еще раз, что для расчета коэффициентов при

qi , B i и χ0 следует учесть нелокальность восприимчиво-

сти по z .

5. Эксперимент

Исследовались три типа образцов с квантовыми яма-

ми (КЯ).
1) Структура с одиночной, симметричной квантовой

ямой ZnSe/Zn0.64Mg0.18S0.18Se была выращена на

подложке [001] GaAs методом молекулярно-пучковой

эпитаксии (МВЕ). Ширина квантовой ямы (КЯ) состав-

ляла 10 nm, толщины барьеров 110 nm, полная толщина

структуры от поверхности до подложки составляла

230 nm. Схема структуры приведена на рис. 1, c.

2) Структура с асимметричной квантовой ямой

GaAs/AlGaAs треугольной формы была выращена

методом MBE на полуизолирующей подложке GaAs

в направлении [001]. Структура содержала барьер

Al0.28Ga0.72As шириной 200 nm, за которым следовала

КЯ шириной 8 nm. Затем другой барьер, наклонный, вы-

ращивали с концентрацией Al, плавно увеличивающейся

с 4% до 28% на слое шириной 27 nm. Схема структуры

приведена на рис. 2, a. Конструкция этой структуры была

аналогична конструкции образца, использованного в [7],
где наблюдалась анизотропия спиновой релаксации

электронов, вызванная конкуренцией механизмов

Дрессельхауса и Рашбы.

3) Прямоугольная КЯ CdTe шириной 8 nm с барье-

рами различной высоты выращивалась на подложке

Cd0.96Zn0.04Te в направлении [001]. Левый барьер пред-

ставляет собой слой Cd0.9Zn0.1Te шириной 90 nm, а

правый барьер Cd0.4Mg0.6Te имеет ширину 90 nm. Схема

структуры приведена на рис. 2, b. На этих образцах были

проведены две серии экспериментов. В первой серии

экспериментов использовались структуры с симметрич-

ной КЯ ZnSe/Zn0.64Mg0.18S0.18Se. Измерялись спектры

поляризованного отражения от такой структуры при

наклонном падении света в зависимости от угла падения

и от ориентации плоскости падения по отношению к

a

80 Å 270 Å

x = 28% x = 0 x = 4–28% x = 28%

Al Ga Asx x1–

b

80 Å

CdTe

Cd Mg Te0.4 0.6 Cd Zn Te0.9 0.1

Рис. 2. Схема асимметричной структуры с квантовой ямой.

а) Структура на основе GaAs с наклонными барьерами;

b) структура на основе CdTe.

кристаллографическим осям образца. Схема экспери-

мента приведена на рис. 1, a. Измерения проводились в

стеклянном цилиндрическом криостате, который позво-

ляет исследовать спектры отражения при произвольных

углах падения. Держатель образца позволял вращать

образец вокруг нормали на угол до 360◦ . Для измерения

спектров отражения в качестве источника света ис-

пользовалась галогенная лампа. Параллельный световой

пучок был сформирован с использованием линз и щелей.

Размер светового пятна превышал диаметр образца

примерно в два раза.

Свет, падающий на образец, был линейно поляризован

перпендикулярно плоскости падения (s -поляризации).
Измерялись все шесть поляризационных составляющих

отраженного света, а именно интенсивности двух круго-

вых поляризаций Iσ+ , Iσ− , интенсивности двух линейных

Is , I p поляризаций, соответствующие s - и p-поляриза-
циям, и две линейные составляющие в осях, повернутых

на ±45◦ относительно плоскости падения I45, I135. Спек-
тры регистрировались с использованием монохроматора

0.5m и ССD камеры. Мы оцениваем точность измерения

степени поляризации как 0.1%. Поляризация отраженно-

го света характеризовалась параметрами Стокса

Pcirc =
Iσ+ − Iσ−

Iσ+ + Iσ−

, P45
lin =

I45 − I135
I45 + I135

. (1)
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На рис. 1, d приведен спектр отражения, снятый от

исследуемой структуры при нормальном падении света.

В спектре видны две линии резонансного отражения

экситонов с легкой Xlh и тяжелой Xhh дыркой. Спектр ка-

чественно не изменяется при изменении угла падения θ.

Используя расчет этого спектра, выполненный в модели

нелокального отклика [5], мы определяем радиационное

и диссипативное затухания легкого и тяжелого экситона.

Они составляют 0.5meV и 35meV соответственно.

Было обнаружено, что вопреки законам отраже-

ния света Френеля, при падении на образец света в

s -поляризации, в отраженном свете появляется p-поля-
ризованная и циркулярно поляризованная компонента,

см. рис. 1, a. При падении на образец света в p-поляри-
зации в отраженном свете появляется s -поляризованная,
а также циркулярно поляризованная компонента. Поэто-

му два параметра Стокса, отсутствующих в падающей

волне, Pcirc и P45
lin, в отраженном свете отличны от нуля.

Такая конверсия поляризаций при отражении света, па-

дающего в s или p линейных поляризациях может быть

обусловлена проявлением эффектов пространственной

дисперсии, а именно гиротропии (рис. 3).

Максимальная величина преобразования линейной по-

ляризации в круговую достигалась при углах падения

θ ≈ 45◦, где оно достигает ∼ 2.5%. Было установлено,

что параметры Стокса отраженного света зависят от

ориентации плоскости падения относительно кристалло-

графических осей. На рис. 4 представлена измеренная

зависимость Pcirc(ϕ), где ϕ — угол между плоскостью

падения и осью [100]. Абсолютное значение сигнала до-

P
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Рис. 3. Конверсия поляризаций из линейной в круговую. На

образец с ZnSe КЯ во всех спектрах падал свет в линей-

ной поляризации, перпендикулярной плоскости падения, но

при разных направлениях относительно кристаллографических

осей, регистрировалась круговая поляризация отраженного

света. Пик на энергии 2.85 eV относится к легкому экситону,

пик на энергии 2.823 eV относится к тяжелому экситону.
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Рис. 4. Зависимость сигнала конверсии поляризаций от угла

между плоскостью падения света и кристаллографическими

осями для симметричной структуры с одиночной КЯ на

основе ZnSe.

стигало максимума, когда плоскость падения содержала

кубические оси [100], [010]. Pcirc(ϕ) меняла знак при

повороте на 90◦ и обращалась в нуль при q, ориен-

тированном вдоль направлений [110]. Такое поведение

полностью отражает симметрию системы и соответ-

ствует ориентации эффективного магнитного поля Be f f ,

рис. 1, b.

Во второй серии экспериментов измерялась поляри-

зация света, отраженного от асимметричных структур

с КЯ также при наклонном падении, но в присутствии

магнитного поля, лежащего в плоскости падения. Па-

дающий свет был линейно поляризован в плоскости

падения (p-поляризации) и/или перпендикулярно к ней

(s -поляризацией) так же как и в предыдущей серии экс-

периментов. Регистрировалась интенсивность линейной

и круговой поляризации отраженного света.

Геометрия эксперимента показана на рис. 5, a. Магнит-

ное поле создавалось электромагнитом с ферромагнит-

ным сердечником. Это позволило получать магнитное

поле до 1 T. Криостат с замкнутым циклом был помещен

в зазор сердечника. Измерения проводились при тем-

пературе T = 3K. Геометрия криостата и электромаг-

нита ограничивала максимальный угол падения света,

который в нашем случае был θ0 = 27◦ . Все измерения

проводились именно под этим углом. Мы проверили, что

при нормальном падении преобразования поляризаций

при отражении света нет.

Спектр отражения образца с асимметричной КЯ на

основе GaAs в окрестности экситона Xhh с тяжелой

дыркой приведен на рис. 5, b. В спектре хорошо виден

экситонный резонанс на энергии 1.551 eV. Довольно

большая ширина линии ∼ 5meV обусловлена измене-

нием содержания Al в градиентной яме.

Четыре поляризационные компоненты отраженного

света (интенсивности в круговых поляризациях Iσ+ , Iσ−

и интенсивности в линейных поляризациях под уг-
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лом 45◦ относительно плоскости падения I+45, I−45)
измерялись в магнитных полях от −1 T до +1T.

Для анализа эффектов преобразования поляризаций

использовались параметры Стокса отраженного све-

та. Параметры Стокса: степень круговой поляриза-

ции Pcirc =
Iσ+ − I

σ−

Iσ+ + I
σ−

, степень линейной поляризации в

осях (s , p) P lin =
Ps −P p

Ps + P p
и степень линейной поляриза-

ции в повернутых на 45◦ осях P′
lin =

P+45−P−45

P+45+P−45
.

Для того чтобы исключить влияние различных пара-

зитных факторов, мы построили нечетный по магнитно-

му полю вклад в степень поляризации

ρcirc =
Pcirc(B) − Pcirc(−B)

Pcirc(B) + Pcirc(−B)
,

ρ′
lin(B) =

P ′
lin(B) − P′

lin(−B)

P ′
lin(B) + P′

lin(−B)
. (12)

Эти зависимости приведены на рис. 6, когда падающий

свет был в s - или p-поляризации. С высокой точностью
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Рис. 5. a) Схема эксперимента с использованием асиммет-

ричной квантовой ямы; b) спектр отражения от структуры на

основе GaAs, снятый при наклонном падении света под углом

27◦ в s -поляризации. Пик на энергии 1.551 eV соответствует

тяжелому экситону.
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Рис. 6. Зависимости степени круговой Pcir и линейной P lin

поляризации отраженного света от образца асимметричной

структуры на основе GaAs как функция приложенного магнит-

ного поля, при падении света в s -поляризации и p-поляризации.

все эти четыре зависимости от магнитного поля явля-

ются линейными. Видно, что зависимости для s и p
падающих поляризаций почти одинаковы. Для структур

на основе CdTe получены аналогичные зависимости,

при этом величина конверсии количественно совпала с

результатами для КЯ GaAs.

6. Заключение

Как известно из закона отражения света Френеля

следует, что при наклонном падении на кристалл света

в s - или p-поляризации отраженный свет также должен

оставаться в s - или p-поляризациях. Однако уже давно

было замечено, что это не так [15]. Причиной такого

отступления от законов Френеля может являться про-

странственная дисперсия. В данной работе исследованы

эффекты конверсии поляризаций и показано, что к

эффектам преобразования поляризаций при отражении

света от структур с квантовыми ямами приводят линей-

ные по волновому вектору компоненты тензора диэлек-

трической восприимчивости. Влияние этих компонент

многократно усиливается вблизи экситонных резонан-

сов. Природа этих вкладов в тензор диэлектрической

проницаемости связана со спин-орбитальным взаимодей-

ствием в структурах, не имеющих центра пространствен-

ной инверсии. Отсутствие центра инверсии может быть

связано как с объемными свойствами кристаллической

решетки, так и с асимметрией структуры в целом. В ра-

боте исследованы оба случая: конверсия поляризаций

в симметричной структуре с КЯ и в асимметричной

структуре в присутствии магнитного поля.

В симметричной структуре с КЯ конверсия поляри-

заций была обусловлена
”
объемным механизмом“. Из

изменения амплитуды этого сигнала получена величина

линейного по волновому вектору вклада в дисперсию эк-

ситона. Для симметричной КЯ на основе ZnSe/ZnMgSSe

константа спин орбитального взаимодействия (3) в экси-

тоне κ0 ≈ 0.14 eV [16].
Для асимметричной КЯ во внешнем магнитном поле,

приложенном в плоскости падения, конверсия, завися-

щая от поля, может быть обусловлена только асиммет-

рией структуры в целом. Полученные эксперименталь-

ные данные показали, что степень конверсии поляриза-

ции для структур на основе CdTe и GaAs имеет близкое

значение на уровне 0.2% в поле 1 T. Это позволило оце-

нить константу взаимодействия, ответственную за пре-

образование поляризации (9) как a ≈ 0.7 · 10−8 cm · T−1,

где A(ω⊥) = aqx Bx [17].
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