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В мезорезонаторах осуществляется взаимодействие экситонной моды одновременно с несколькими

оптическими модами, критерием чего являются сравнимые величины силы взаимодействия света и веще-

ства (расщепления Раби) и энергетического интервала между модами резонатора. Недавно было показа-

но, что в мезорезонаторах возможна немонотонная зависимость населенности поляритонных состояний

от накачки. Показано, что в области гистерезиса возможно появление дополнительного квазистаци-

онарного состояния и длительность нахождения системы в квазистационарном состоянии зависит от

величины накачки.
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1. Введение. В объемных материалах спектр

собственных мод электромагнитного поля является

непрерывным, тогда как в микрорезонаторах воз-

можно взаимодействие излучателя с одной оптиче-

ской модой [1–3]. Взаимодействие экситона с локали-

зованной оптической модой в резонаторах позволи-

ло наблюдать ряд интересных эффектов, таких как

бозе-конденсация поляритонов [4, 5], бистабильность

[6–8], формирование вихрей поляритонной жидко-

сти [9] и ряд других [10–13]. При увеличении чис-

ла взаимодействующих экситонов и оптических мод

резонатора картина наблюдаемых явлений становит-

ся существенно более богатой. В частности, в свя-

занных микрорезонаторах с квантовыми ямами про-

является возможность наблюдения взаимодействия

макроскопически разделенных экситонных состоя-

ний через оптические моды резонатора [14], появ-

ление оптически неактивных (“темных”) экситонных

состояний [15].

Поляритонная бистабильность является след-

ствием нелинейного взаимодействия (например,

экситон-экситонного) и проявляется как гистерезис

в зависимости населенности поляритонных уровней

от накачки, при этом в случае взаимодействия

одного экситонного состояния с одним фотонным,

зависимость населенности от накачки является

монотонной для обеих ветвей гистерезиса [6].

В мезорезонаторах – структурах, размеры кото-
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рых обеспечивают межмодовый интервал, сравни-

мый с величиной расщепления Раби, возможна реа-

лизация ряда новых эффектов, таких, как ступенча-

тое увеличение экситонной населенности при непре-

рывной накачке, квантовые биения при импульсной

накачке, а также немонотонная зависимость населен-

ности поляритонных уровней от накачки в стацио-

нарном состоянии [16–18].

Для построения логических устройств и ге-

нераторов высокочастотных колебаний большое

значение имеют устройства, характеризующиеся

S-образной и N-образной зависимостью выходного

сигнала от входного, поэтому поляритонная биста-

бильность рассматривается как базовый принцип

построения будущих поляритонных систем обработ-

ки информации [19–21]. Продемонстрированная для

мезорезонаторов N-образная зависимость заселен-

ности нижнего поляритонного уровня от накачки

[18] позволяет рассматривать мезорезонаторы в

качестве перспективного элемента для создания

систем обработки информации.

Целью данной работы является подробное иссле-

дование поляритонной бистабильности в мезорезона-

торах, а также исследование временной динамики

населенности поляритонных уровней в особых точ-

ках в области гистерезиса в зависимости населенно-

сти поляритонных уровней от накачки.

2. Основные уравнения. Для теоретическо-

го описания взаимодействия одной экситонной мо-

ды с несколькими фотонными модами рассмотрим

модельную систему, состоящую из одной экситонной
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моды с энергией ~ω0 и нескольких фотонных мод

с энергией ~ωk. Гамильтониан, описывающий взаи-

модействие экситона в полости с оптическими мода-

ми резонатора и экситон-экситонное взаимодействие,

имеет вид [22]:

Ĥ = ~ω0x̂
+x̂+

∑

k

~ωkâ
+
k âk +

+
∑

k

~gk(â
+
k x̂+ âkx̂

+) + ~Ux̂+x̂+x̂x̂, (1)

где x̂+, â+k (x̂, âk) – операторы рождения (уничтоже-

ния) экситона и фотона соответственно. Для опе-

раторов â+k , âk, x̂
+, x̂, будут справедливы комму-

тационные соотношения для бозонов [âk, â
+
k ] = 1

и [x̂, x̂+] = 1. Величина ~gk(a
+
k x̂ + âkx̂

+) описы-

вает экситон-фотонное взаимодействие. Константа

связи gk связана с дипольным моментом эксито-

на deg и объемом фотонной моды Vk соотношением

gk =
√

ωk/2ǫ0ǫV deg [11], где ǫ0ǫ – диэлектрическая

константа. Величина ~Ux̂+x̂+x̂x̂ описывает экситон-

экситонное взаимодействие с энергией ~U .

Здесь рассмотрен случай квантовых ям или боль-

ших квантовых точек, поэтому мы будем рассматри-

вать слабовзаимодействующие экситоны, для кото-

рых справедливо коммутационное соотношение для

бозонов [23] и ~U ≪ ~gk [6].

При наличии диссипации поведение системы

можно описать с помощью уравнения Лиувилля для

матрицы плотности ρ̂ с членами, отвечающими за

диссипацию [24]:

∂tρ̂ = L̂ρ̂, (2a)

где Лиувиллиан с членами Линдблада, описывающи-

ми диссипацию для экситона γ0 и фотонов γk, опре-

деляется выражением [25]:

L̂ρ̂ =
i

~
[ρ̂, Ĥ] +

γ0
2
(2x̂ρ̂x̂+ − x̂+x̂ρ̂− ρ̂x̂+x̂) +

+
∑

k

γk
2
(2âkρ̂â

+
k − â+k âkρ̂− ρ̂â+k âk). (2b)

В данной работе мы рассматриваем систему при

нулевой температуре и пренебрегаем взаимодействи-

ем с фононами и свободными электронами системы.

При ненулевой температуре, вследствие взаимодей-

ствия фононных, экситонных и поляритонных мод,

появляются дополнительные эффекты [26].

Уравнение (2) можно преобразовать в систему

дифференциальных уравнений, описывающую дина-

мику населенностей фотонных и экситонных мод:
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∂tnxx =
∑

k

igk(nkx − nxk)− γ0nxx + I(nxx + 1),

∂tnij = i(ωi − ωj)nij − igjnix + iginxj −
− 1

2 (γi + γj)nij ,

∂tnxi = i(ω0 − ωi)nxi +
∑

k

igknki − iginxx −

− 1
2 (γ0 + γi)nxi + 2iUnxxnxi,

(3)

где nxx = 〈x̂+x̂〉 – среднее значение числа экситонов,

nxi = 〈x+âi〉 = n∗
ix и nij = 〈â+i âj〉 (i 6= j) – значе-

ния в смешанных состояниях. Количество фотонов

в моде i описывается выражением nii = 〈â+i âi〉, сла-

гаемое I(nxx + 1) – описывает накачку экситонов в

систему [25–27]. В данной работе мы рассматриваем

только экситонную накачку, основываясь на работах

[6, 27–29]. Подробные исследования бистабильности

с использованием такой же модели, но при фотон-

ной внешней накачке, рассмотрены, например, в ра-

боте [30].

Экситоны и моды резонатора образуют связан-

ные состояния (поляритоны), и систему иногда удоб-

но описывать в поляритонном базисе. Количество

частиц в поляритонной моде можно найти с помо-

щью следующего выражения:

pi = 〈p̂+i p̂i〉 = |c0i|2nxx +

+
∑

k

c0ic
∗
ki(nxk + nkx) +

∑

k,k′

ckic
∗
k′inkk′ , (4)

где pi – среднее количество поляритонов в моде i,

cij – элемент матрицы перехода в поляритонный ба-

зис. Величина |c0i|2 является экситонным вкладом в

поляритонную моду (коэффициентом Хопфилда).

3. Результаты и обсуждение. Для анализа

бистабильного поведения в мезорезонаторах следу-

ет рассмотреть взаимодействие экситона с большим

количеством оптических мод (в данной статье рас-

смотрен случай, когда с экситоном взаимодействует

5 мод).

На рисунке 1a показаны комплексные частоты

оптических мод мезорезонатора, поддерживающего

5 мод, интервал между которыми ∆ = 14.3 · 10−3ω0,

а также частота экситонной моды. Кроме этого, на

рисунке 1а приведены комплексные частоты поляри-

тонных мод, полученные диагонализацией гамильто-

ниана (1). Указанные частоты нормированы на ча-

стоту экситонной моды ω0. Мнимые части частот по-

ляритонных мод, описывающие затухание полярито-

нов, определяются соотношением:

γpi
= γ0|c0i|2 +

∑

k

γk|cki|2. (5)
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Энергии и коэффици-

енты диссипации для оптических мод мезорезонато-

ра (кружки), моды экситона (ромб) и поляритонных

мод (шестиугольники). (b) – Коэффициенты Хопфил-

да, иллюстрирующие экситонный вклад в поляритон-

ные моды для шести поляритонов

Рисунок 1b показывает коэффициенты Хопфил-

да для разных поляритонных мод.

В зависимости от соотношения частотного ин-

тервала между модами резонатора и расщеплени-

ем Раби экситонной и фотонной моды, распределе-

ние коэффициентов Хопфилда по поляритонным мо-

дам может иметь разную форму [18]: распределе-

ние может быть колоколообразным, коэффициенты

Хопфилда могут иметь примерно одинаковую вели-

чину, коэффициенты для мод по краям распределе-

ния могут существенно превышать коэффициенты

для мод в центре. В данной работе выбраны зна-

чения параметров, обеспечивающие выраженные N-

образные особенности в зависимости населенности

нижнего поляритонного уровня от накачки: затуха-

ние экситонной моды γ0 = 0.85 · 10−3ω0, затухание

фотонных мод γi = 5 · 10−3ω0, константа экситон-

фотонного взаимодействия gk ≈ 14.3 ·10−3ω0, энерге-

тический интервал между модами ∆ = 14.3 · 10−3ω0.

Константа для экситон-экситонного взаимодействия

U = 12.86·10−6ω0 (что соответствует типичным вели-

чинам для полупроводниковых структур: например,

для микрорезонаторов на основе нитридов, энергия

экситона ω0 = 3.5 эВ, тогда U = 45мкэВ [6]).

На рисунке 2 показаны зависимости населенно-

сти поляритонных мод в мезорезонаторе от накачки

для двух разных длительностей накачки: tω0 = 2·104
(рис. 2a) и tω0 = 5 · 106 (рис. 2b). Для обоих случа-

ев в момент включения накачки заселенности всех

поляритонных уровней были равны нулю и в конце

периода наблюдения населенность уровней выходила

на стабильные значения.

Для обеих длительностей накачки система де-

монстрирует гистерезис в зависимости населенности

поляритонных мод от накачки, однако для случая,

изображенного на рис. 2a, петля гистерезиса демон-

стрирует сложную структуру. Поскольку вид петли

гистерезиса зависит от времени накачки, необходи-

мо рассмотреть временную динамику населенности

поляритонных уровней.

На рисунке 3 показана зависимость населенности

поляритонных мод от времени при ступенчатом из-

менении накачки: накачка с интенсивностью I/ω0 =

= 3.001 включается в момент времени 0, и затем па-

дает до I/ω0 = 2.167 в момент времени tω0 = 4 · 105.
В начальный момент времени населенности по-

ляритонных уровней равны нулю. При включении

накачки с интенсивностью I
ω0

= 3.001 (что соответ-

ствует переходу с нижней на верхнюю ветку гистере-

зиса, см. рис. 2b), населенность устанавливается на

квазистационарном уровне, соответствующем ниж-

ней ветке гистерезиса, в течение некоторого време-

ни находится на этом уровне, после чего скачком

переходит в стационарное состояние, соответствую-

щее верхней ветке гистерезиса, где может находиться

неограниченно долго.В момент времени 4 ·105tω0 на-

качка снижается до уровня I
ω0

= 2.167, соответству-

ющего переходу с верхней ветки гистерезиса на ниж-

нюю. При этом видно, что населенность переходит со

стационарного состояния, соответствующего накачке
I
ω0

= 3.00, в квазистационарное состояние и находит-

ся на этом уровне некоторое время. После чего насе-

ленность скачком переходит в стационарное состоя-

ние, соответствующее нижней ветке гистерезиса.

На рисунке 4 показана зависимость длительности

пребывания системы в квазистационарном состоянии

от интенсивности накачки. Можно видеть, когда ин-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость населенности по-

ляритонных мод от накачки. (a) – Длительность накач-

ки tω0 = 2·104. (b) – Длительность накачки tω0 = 5·106
больше, чем время выхода населенности на постоян-

ный уровень. Для поляритонных мод с энергией ниже

энергии экситона наблюдаются аномальные петли ги-

стерезиса с немонотонной зависимостью населенности

от накачки

тенсивность накачки не превышает порогового зна-

чения I/ω0 = 3.0, система не переходит в верхнее

стационарное состояние. При превышении порогово-

го значения накачки, система переходит в верхнее

состояние через квазистационарное состояние, при-

чем длительность пребывания в квазистационарном

состоянии стремится к бесконечности, когда накачка

стремится к пороговому значению справа, и с даль-

нейшим увеличением накачки начинает быстро па-

дать. С учетом того, что для полупроводниковых си-

стем энергия экситона составляет единицы электрон-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость населенности по-

ляритонных мод от времени при постоянной накач-

ке I
ω0

= 3.001 в период времени от 0 до 4 · 105tω0 и
I
ω0

= 2.167 в период времени от 4 ·105tω0 до 1.2 ·106tω0.

Сверху вставка, показывающая зависимость накачки

от времени

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость времени нахож-

дения системы в квазистационарном состоянии от на-

качки для поляритонной моды P1. Сплошной линией

показана зависимость tω0 = 300
I
ω0

−3
+ 104

Вольт, характерные времена переключения системы

находятся в пикосекундном диапазоне. Зависимости

населенности от времени и накачки, продемонстри-

рованные на рис. 2 и 3, показывают, что при введе-
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нии в систему обратной связи, мезорезонаторы могут

быть использованы для создания логических элемен-

тов и генераторов импульсов и их последовательно-

стей.

4. Заключение. Рассмотрено взаимодействие

оптических мод мезорезонатора с экситоном. Выяв-

лено, что в области гистерезиса возможно появле-

ние дополнительного квазистационарного состояния,

длительность нахождения в котором для системы за-

висит от величины накачки. Переходы между стаци-

онарными состояниями через квазистационарное со-

стояние могут использоваться для создания логиче-

ских схем и генераторов высокой частоты на основе

поляритонов.
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