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Рассчитаны эффекты поляритонной би- и мультистабильности в полупроводниковом брэгговском

микрорезонаторе с несколькими квантовыми ямами и киральным фотонным кристаллом на верхнем

зеркале при резонансной когерентной накачке по нормали к структуре. Показано, что в такой системе,

даже если она не оптимизирована для получения фотолюминесценции с большой степенью циркулярной

поляризации в спонтанном режиме, при линейно поляризованной накачке возникает возможность

нелинейных переключений в состояния со степенью циркулярной поляризации поляритонов вплоть до

90%. Расчеты проведены как в приближении среднего поля, так и в самосогласованном приближении, с

учетом различия плотности экситонов в разных квантовых ямах микрорезонатора.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Свойства компактных источников циркулярно
поляризованного света, в том числе лазеров, на
основе киральных гетероструктур в последние го-
ды привлекают большое внимание исследователей
[1–15]. Причина этого — востребованность в спек-
троскопии, сенсорике и информационных техноло-
гиях. Одна из реализаций таких систем — диод-
ный полупроводниковый лазер с излучением с вы-
сокой, до 90% степенью циркулярной поляризации
[10,15,16] на основе полупроводникового брэгговско-
го микрорезонатора с кирально-модулированным
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верхним зеркалом. С другой стороны, вследствие
сильной экситон-поляритонной нелинейности полу-
проводниковые микрорезонаторы при резонансной
оптической накачке демонстрируют яркие эффекты
би- и мультистабильности [17–23]. Характерные вре-
мена би- и мультистабильных переключений оказы-
ваются в пикосекундном диапазоне [18,23], что дела-
ет их потенциально интересными для практических
приложений.

Цель настоящей работы — теоретическое иссле-
дование особенности би- и мультистабильных пере-
ходов под действием монохроматической резонанс-
ной накачки по нормали к структуре в киральном
полупроводниковом микрорезонаторе с множеством
квантовых ям с экситон-поляритонами в активной
области типа исследованных в работах [4, 10] с са-
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Рис. 1. Схематическое изображение кирального полупро-

водникового микрорезонатора. a — Элементарная ячейка

структуры. AlGaAs слои показаны желтым цветом, AlAs –

синим, GaAs — красным в области накрывающего слоя и

розовым - в квантовых ямах. b и c, d — Вертикальный и го-

ризонтальный разрезы элементарной ячейки. Структура с

большим размером прямоугольных микропилларов (c) оп-

тимизирована для получения высокой степени циркуляр-

ной поляризации фотолюминесценции в спонтанном режи-

ме ρC ≈ 60% («оптимизированная» структура). Структу-

ра (d) не оптимизирована и демонстрирует в спонтанном

режиме лишь слабую степень циркулярной поляризации

фотолюминесценции ρC ≈ 4%

мосогласованным расчетом распределения поляри-
тонов по квантовым ямам структуры. Ранее [24] эта
задача была решена нами в приближении среднего
поля без учета его сильного изменения в различных
квантовых ямах.

Рассмотрим киральный брэгговский полу-
проводниковый микрорезонатор AlAs/AlGaAs,
содержащий 12 квантовых ям GaAs c экситон-
поляритонами в активной области и показанный
схематически на рис. 1a. Подробное описание
структуры микрорезонатора см., например, в [15].
Исходно акиральный микрорезонатор становится
киральным благодаря изготовлению на его верхнем
зеркале фотонно-кристаллического слоя из квад-
ратной решетки прямоугольных микропилларов
(рис. 1b,с), поскольку группа симметрии струк-
туры (ось четвертого порядка C4) не содержит
зеркальных отражений.

Ранее в работе [15] мы проанализировали сим-
метрию резонансных мод такого микрорезонатора
вблизи Г-точки планарной первой зоны Бриллюэна

фотонно-кристаллической структуры. Было показа-
но, что в согласии с результатами работы [25] в Γ-
точке (т. е. для фотонов, распространяющихся по
нормали к плоскостям микрорезонатора) основная
резонансная мода микрорезонатора является поля-
ризационным дублетом. В линейно поляризованном
базисе обе компоненты дублета имеют ортогональ-
ную линейную поляризацию в активной области
микрорезонатора и вследствие киральности эллип-
тическую поляризацию в дальней волновой зоне над
микрорезонатором. Причем в соответствии с сим-
метрией структуры C4 эллипсы поляризаций ком-
понент дублета ориентированы по нормали друг к
другу. Последнее позволяет написать в резонансном
приближении линейные уравнения, связывающие
двумерные (2D) амплитуды ~E = (Ex, Ey) компонент
дублета — т. е. действующего электрического поля в
области квантовых ям с экситонами, — с линейно по-
ляризованным когерентным электромагнитным по-
лем накачки далеко от системы ~Eext = (Eext,x, Eext,y)
и поляризацией экситонов в квантовых ямах ~P

{

(ω − ωC)Ex = aEext,x + ibEext,y + βPx,
(ω − ωC)Ey = −ibEext,x + aEext,y + βPy.

(1)

Здесь ωC — одинаковая комплексная собственная
частота резонансных компонент дублета, β — кон-
станта экситон-фотонной связи в изотропном при-
ближении, а константы a и b являются действитель-
ными и описывают связь линейно поляризованного
поля в центре структуры с компонентами линейно
поляризованной когерентной накачкой на частоте ω
по нормали к структуре.

Отметим, что в реальных экспериментах с ре-
зонансной накачкой используется не плоская моно-
хроматическая волна, а пучок конечного попереч-
ного сечения. Кроме того, конечен размер самого
фотонного кристалла, изготовляемого на поверхно-
сти микрорезонатора. Это приводит к конечности
области возбуждения поляритонных мод в обрат-
ном пространстве вокруг Γ-точки. Однако при на-
качке по нормали к структуре это не приводит к
существенным изменениям в рассмотренных ниже
эффектах би- и мультистабильности [23].

Для дальнейшего удобно перейти в циркулярно
поляризованный базис E± = 1√

2
(Ex ∓ iEy) (и анало-

гично для Eext,±), P± = 1√
2
(Px ∓ iPy) правой (+) и

левой (−) циркулярных поляризаций

(ω − ωC)E± = α±Eext,± + βP±, (2)

где α± = a∓b. Чтобы замкнуть описание, добавим к
линейному уравнению (2), следуя подходу, развито-
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му в [18,19], нелинейное уравнение Гросса – Питаев-
ского для связи действующего электрического поля
в квантовой яме и экситонной поляризации в правой
и левой циркулярных поляризациях

(ω − ωX)P± = AE± + F |P±|2P±. (3)

Здесь ωX — резонансная частота экситона, констан-
та A пропорциональна экситонной силе осциллято-
ра, а константа F описывает эффективность так на-
зываемого синего сдвига резонансной частоты эк-
ситона вследствие отталкивания экситонов с одина-
ковой проекцией спина, пропорционального концен-
трации экситонов,

ω̃X,± = ωX + F |P±|2. (4)

Мы пренебрегли здесь слабым притяжением между
экситонами с противоположными проекциями спи-
на, следуя работе [19].

Строго говоря, восприимчивость экситонов
в квантовых ямах пространственно нелокальна,
зависит от формфактора электронов и дырок
F (z) = Ψe(z)Ψh(z), где Ψe(h)(z) – квантованные
волновые функции поперечного движения электро-
нов (дырок) экситона в квантовой яме [26, 27], и
имеет вид

P±(z) =
1

ω − ω̃X,±

∫

Â(z, z′)E±(z′)dz′, (5)

Â(z, z′) ∝ F (z)F (z′).

Однако при возбуждении микрорезонатора по
нормали к квантовым ямам действующее элек-
трическое поле практически параллельно кванто-
вым ямам. В этом случае, как было показано в
работе [27], отклик системы не зависит от форм-
фактора, и, в частности, можно считать, что
Â(z, z′) = Aδ(z − z′), A = const (приближение
локального экситонного отклика). В дальнейшем
мы будем использовать это приближение для
экситонной восприимчивости, а для учета синего
сдвига в формуле (4) использовать среднее значение
экситонной поляризации по квантовой яме, 〈|P±|2〉.

Отметим, что получившаяся в результате си-
стема уравнений (2), (3) для кирального микроре-
зонатора с группой симметрии C4, во-первых, не
содержит членов, смешивающих противоположные
циркулярные поляризации, а во-вторых, все коэф-
фициенты, за исключением α±, не зависят от на-
правления поляризации. То обстоятельство, что у
киральной структуры α+ 6= α−, приводит к то-
му, что в спонтанном режиме фотолюминесценция

(ФЛ) кирального микрорезонатора оказывается ча-
стично циркулярно поляризованной [2]. Пользуясь
электродинамической взаимностью [28], можно по-
казать, что степень циркулярной поляризации ФЛ
кирального микрорезонатора равна

ρC,PL =
I+ − I−
I+ + I−

=
α2
+ − α2

−
α2
+ + α2

−
, (6)

где I± — интенсивность ФЛ в правой и левой цир-
кулярных поляризациях.

В дальнейшем нас будет интересовать отклик ки-
ральной структуры на резонансную накачку, осу-
ществляемую плоской монохроматической электро-
магнитной волной, падающей по нормали к структу-
ре. Мы будем характеризовать отклик поляритонов
в квантовых ямах их степенью циркулярной поля-
ризации, определенной как

ρC =
|P+|2 − |P−|2
|P+|2 + |P−|2

. (7)

2. ПРИБЛИЖЕНИЕ СРЕДНЕГО ПОЛЯ

Предположим сначала для упрощения задачи,
что экситонная поляризация однородна в плоско-
сти ям и может быть оценена как средняя по всем
ямам. Связь внешней накачки с усредненной экси-
тонной поляризацией можно вычислить следующим
образом. Сначала пренебрежем экситонной нели-
нейностью и, используя фурье-модальный метод и
оптическую матрицу рассеяния [29, 30], рассчита-
ем частотную зависимость пространственного рас-
пределения электрического поля в структуре, как
это описано в работе [4], и определим все парамет-
ры резонансного приближения в уравнениях (2), (3),
за исключением коэффициента нелинейности F . Но
этот коэффициент определяет лишь характерный
масштаб интенсивностей накачки I0 = c

8π

∣

∣

A
F

∣

∣ для
наблюдения эффектов би- и мультистабильности
[18, 19], не меняя качественно поведение системы.
Можно показать, что этот масштаб интенсивности
накачки для нашей системы по порядку величины
равен I0 ∼ 0.4 кВт/см2.

Для описания системы с учетом экситонной
нелинейности напишем кубическое уравнение для
амплитуды средней экситон-поляритонной поляри-
зации P±, Исключив из системы уравнений (2), (3)
электрическое поле, получим

P±
[

(ω − ωC)(ω − ωX − F |P±|2)− Ω2
R

]

=Aα±Eext,±.
(8)
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Решение этого уравнения для установившихся за-
висимостей |P±(I)|2, I = |Eext,±|2 принимает при
положительной расстройке частоты накачки от ре-
зонансной частоты экситона, как известно [18, 19],
S-образный характер, что обеспечивает возмож-
ность бистабильного отклика (рис. 2a,b). Величи-
на расстройки здесь (и ниже) выбрана в области
максимальности гистерезисных эффектов и равна
0.4 мэВ. При дальнейшем увеличении расстройки
бистабильность исчезает [23, 31].

Kак следует из уравнения (8), эти зависимости
для разных компонент циркулярной поляризации
различаются лишь масштабами вдоль горизонталь-
ной оси интенсивности. Таким образом, пороговые
значения интенсивностей бистабильных переходов
вверх и вниз по интенсивности поляритонов с раз-
ной проекцией спина (вертикальные штриховые ли-
нии на рис. 2) связаны соотношениями

Ith,+ =
α2
−
α2
+

Ith,− (9)

и становятся отличными друг от друга. В модель-
ных киральных структурах, описанных ранее, левая
циркулярная поляризация является преобладающей
(α− > α+). В результате пороги бистабильности
правой циркулярной компоненты выше, чем левой,
в α2

−/α
2
+ ∼ 4 раза для оптимизированной структуры

и только в ∼ 1.08 раз для неоптимизированной.
В случае линейно поляризованной накачки ин-

тенсивности лево- и право-поляризованных цирку-
лярно составляющих накачки равны. При возраста-
нии интенсивности накачки первым достигается по-
рог бистабильности компоненты с преобладающей
(левой) поляризацией. Поэтому интенсивность экси-
тонной компоненты с левой поляризацией возраста-
ет скачком с нижней на верхнюю ветвь S-образного
контура, а компоненты с правой поляризацией еще
остается на нижней ветви, поскольку соответствую-
щий порог выше по интенсивности. При таком пе-
реходе степень циркулярной поляризации возраста-
ет по абсолютной величине примерно от 0.7 до 0.9
в оптимизированной структуре и даже в больших
пределах — от 0.05 до 0.7 — в неоптимизированной.

При дальнейшем росте интенсивности накачки
достигается порог бистабильности и второстепенной
(правой в рассматриваемом случае) циркулярной
поляризации. В результате интенсивность право-
поляризованных поляритонов тоже переходит скач-
ком на верхнюю ветвь, и ρC скачком уменьшается.

В случае неоптимизированной системы имеет-
ся еще одна ветвь, на которую нельзя попасть при
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Рис. 2. a, b — S-образные зависимости интенсивности по-

ляритонов от интенсивности внешней циркулярно поляри-

зованной накачки в киральном микрорезонаторе при фик-

сированной положительной расстройке 0.4 мэВ. Сплош-

ные красные (синие) линии — устойчивые ветви для пре-

обладающей левой (второстепенной правой) циркуляр-

ной поляризации. Штрихпунктирными линями показаны

неустойчивые ветви S-образных зависимостей. c, d — За-

висимости степени циркулярной поляризации поляритонов

от интенсивности линейно поляризованной накачки с той

же частотной расстройкой. Панели a, c относятся к оп-

тимизированной структуре, b, d — неоптимизированной.

Стрелками на всех панелях отмечены направления пере-

ходов при бистабильных скачках, интенсивности которых

отмечены вертикальными штриховыми линиями красно-

го (для левой циркулярной поляризации) и синего (для

правой) цвета. Желтой линией с круглыми маркерами на

панели d отмечена ветвь мультистабильности, которая от-

сутствует при переходах в оптимизированной структуре

рассмотренном выше монотонном увеличении ин-
тенсивности накачки (показанная на рис. 2d жел-
той линией с круглыми маркерами). Однако если
после преодоления первого порога уменьшать ин-
тенсивность накачки, не дойдя до второго порога,
система остается в состоянии «левая поляризация
на верхней ветви, правая — на нижней ветви» сво-
их S-контуров, до тех пор пока интенсивность не
уменьшится за порог обратного перехода левой по-
ляризации на нижнюю ветвь.

Отметим, что в акиральном микрорезонаторе,
т. е. до изготовления на нем кирального фотонно-
го кристалла, α+ = α−. Однако требуемую для
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Рис. 3. Нормированное распределение электрического поля в плоскости квантовой ямы неоптимизированной структу-

ры в случае циркулярно поляризованной накачки слабой интенсивности (в линейном режиме) по нормали к структуре.

Показана одна элементарная ячейка фотонного кристалла. Цветной фон на всех панелях показывает распределение нор-

мированной интенсивности электрического поля (см. цветовую шкалу справа). Частота накачки, величина максимального

электрического поля max|E| в единицах поля накачки и нормированное среднеквадратичное отклонение распределения

интенсивности σI/I показаны в заголовках панелей. Резонансная частота нижнего поляритона в Γ-точке равна 1542.9 мэВ

мультистабильных переходов на рис. 2 разницу пра-
вых частей в уравнении (8) для разных циркуляр-
ных поляризаций можно обеспечить соответствую-
щим подбором эллиптической поляризации накач-
ки. Это было продемонстрировано в работе [21].

3. САМОСОГЛАСОВАННЫЙ УЧЕТ
НЕОДНОРОДНОСТИ

ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
ЭКСИТОННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Приведенные выше результаты получены при
допущении, что поляризация распределена по кван-
товым ямам практически равномерно. Теперь обсу-
дим способ учета ее неоднородности.

Как показывает расчет, распределение поля в
плоскости квантовых ям приблизительно однородно
вблизи резонанса. По мере отклонения частоты от
резонанса модуляция поля постепенно увеличивает-
ся, но в относительно небольших пределах (рис. 3).
Наиболее существенны вариации амплитуды элек-
трического поля по нормали к структуре, т. е. в
различных квантовых ямах. Типичное распределе-
ние интенсивности электрического поля в различ-
ных квантовых ямах в линейном режиме (при сла-
бой циркулярно поляризованной резонансной накач-
ке) показано на рис. 4a также на примере неопти-
мизированной структуры.

Рассмотрим, как можно самосогласованно рас-
считать распределение экситонной плотности вдоль
оси z, направленной по нормали к структуре, с уче-

том нелинейного эффекта. Метод фурье-модального
разложения и формализм матрицы рассеяния поз-
воляют при заданных значениях частоты и ком-
плексной векторной амплитуды падающего поля
найти в линейном приближении распределения поля
Eω(x, y, z) в системе. При этом для такого расчета
необходимо задать распределение диэлектрической
проницаемости в системе.

В нашем случае предметом рассмотрения яв-
ляется нелинейный эффект, в результате кото-
рого при сильном электрическом поле в систе-
ме из-за синего сдвига экситонной частоты (4)
∆ωX = ω̃X − ωX можно говорить об изменении ди-
электрической проницаемости вещества квантовой
ямы: ε̃QW (ω) = εQW (ω −∆ωX). В таком случае, ес-
ли для данных параметров падающей волны будут
известны значения ∆ωX в каждом из слоев и по ним
заданы измененные значения диэлектрической про-
ницаемости в квантовых ямах ε̃QW (ω), то при рас-
чете распределения поля в системе методом матри-
цы рассеяния получится верное распределение поля
в системе, согласованное с распределением экситон-
ной плотности и соответствующего синего сдвига в
квантовых ямах. При этом, хотя метод матрицы рас-
сеяния предназначен для анализа поведения систе-
мы в линейном случае, нелинейность учитывается в
измененных диэлектрических проницаемостях слоев
с квантовыми ямами.

Для поиска распределения поля в системе при
фиксированных параметрах падающей волны ис-
пользовался следующий метод. В начале задава-
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a

b

Рис. 4. a — Распределение интенсивности электрического

поля |E|2 в области квантовых ям (вертикальные розовые

полосы) по направлению z в случае слабого возбуждения

(линейный режим). b — Распределение средней интенсив-

ности экситонов в квантовых ямах структуры по направле-

нию z в нелинейном режиме на верхней (синие полоски) и

нижней (красные) ветвях бистабильного S-контура

лось некоторое начальное распределение экситон-
ной плотности и по нему определялись значения ди-
электрической проницаемости во всех слоях систе-
мы (с учетом синего сдвига экситонной частоты).
Далее по известному распределению диэлектриче-
ской проницаемости осуществлялся расчет электри-
ческого поля в каждой точке системы методом мат-
рицы рассеяния. На основании полученного распре-
деления электрического поля определялось распре-
деление поляризации вещества квантовых ям в каж-
дой точке и находилось среднее значение квадрата
модуля этой поляризации, а значит, и экситонной
плотности в пределах каждого из слоев. Получен-
ные значения экситонной плотности сравнивались с
начальными, и расхождение между ними минимизи-
ровалось итерационным образом с помощью метода
Ньютона.

0 2 4 6 8 10 12
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
MFA, +
MFA, -
SCA, +
SCA, -

Рис. 5. Сравнение зависимостей квадрата амплитуды сред-

ней экситонной поляризации от интенсивности накачки,

рассчитанных в рамках подхода среднего отклика с ис-

пользованием кубического уравнения (MFA, mean field

approximation), и в рамках самосогласованного подхода,

учитывающего вариацию распределения поля в различных

квантовых ямах (SCA, self-consistent approximation)

Результаты этого анализа показаны на рис. 4b
для самосогласованного распределения интенсивно-
сти поляритонов по всем 12 квантовым ямам на
нижнем (верхнем) контуре S-образного бистабиль-
ного контура красными (синими) горизонтальными
линиями. Самосогласование проведено для случая
неоптимизированной структуры и преимуществен-
ной (левой) циркулярной поляризации накачки с
расстройкой от частоты поляритона при малой на-
качке 0.6 мэВ по нормали к структуре. На рис. 5 вы-
численные самосогласованно контуры бистабильно-
сти для право- и лево-поляризованной накачки по-
казаны штриховыми линиями в сравнении с конту-
рами, вычисленными в приближении среднего поля
и показанными сплошными линиями. Из этого срав-
нения видно, что самосогласованный учет неодно-
родности в распределении поляритонов в квантовых
ямах системы не приводит к качественным отличи-
ям от расчета в рамках приближения среднего поля.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в киральной структуре нелиней-
ность экситон-поляритонов и бистабильность их от-
клика на циркулярно поляризованную накачку при-
водит к мультистабильности отклика на линейно
поляризованную накачку. При этом степень цирку-
лярной поляризации когерентных поляритонов мо-
жет достигать существенно больших значений, чем
их фотолюминесценции в спонтанном режиме. На-
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пример, неоптимизированная структура, в спонтан-
ном режиме имеющая ρC,PL ∼ 4%, при учете нели-
нейности и при резонансной накачке может дости-
гать степени циркулярной поляризации 60-80% да-
же при линейно поляризованной накачке. Показано,
что самосогласованный расчет распределения плот-
ности поляритонов по квантовым ямам в структуре
не приводит к качественному отличию от расчета в
рамках приближения среднего поля.
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Multistability of a Chiral Semiconductor Microcavity: A Self-Consistent Approach
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Abstract

We calculate the effects of polariton bi- and multistability in a semiconductor Bragg microcavity with multiple quantum

wells and a chiral photonic crystal on the upper mirror for resonant coherent pumping normal to the structure. Even if

the system is not optimized for obtaining photoluminescence with a high degree of circular polarization in the spontaneous

mode, it is shown that linear-polarized pumping can cause nonlinear switching to states with a degree of circular polarization

of polaritons up to 90%. Calculations were performed in both mean-field and self-consistent approximations, accounting

for the difference in exciton density among the microcavity’s quantum wells.

Keywords: semiconductor Bragg microcavity, exciton-polaritons, nonlinearity, bistability, multistability,
photonic crystal, chirality.
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