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Теоретически исследовались экситон-поляритонный перенос и поглощение в регулярных и неупорядо-
ченных структурах с конечным числом квантовых ям. Методом матриц переноса в области экситонных
резонансов вычислялись спектры отражения, пропускания и поглощения, а также интегральное поглощение
в зависимости от отношения γ/00 параметров нерадиационного и радиационного затухания квазидвумерных
экситонов. Показано, что интегральное поглощение как функция γ (температуры) имеет универсальный
вид: монотонно растет от нуля при γ = 0 и насыщается при γ/00 � 1. Из-за одномодового характера
экситон-поляритонного поглощения в брэгговских структурах с квантовыми ямами величина интегрального
поглощения существенно меньше, чем в короткопериодных структурах, где поглощение связано со всей
спектральной совокупностью мод. При наличии внутриямного беспорядка, связанного с флуктуациями
частот возбуждения экситонов в ямах, интегральное поглощение существенно увеличивается до величины,
характерной для поглощения света в отсутствие резонанса между экситонами разных квантовых ям.
Междуямный беспорядок, который обусловлен флуктуациями расстояний между ямами, также приводит
к увеличению интегрального поглощения.
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1. Введение

В идеальном кристалле истинное поглощение света
отсутствует, если энергия фотонов передается только
экситонам и обратно. При этом образуются экситонные
поляритоны, т. е. смешанные моды электромагнитных
волн и экситонной поляризации, которые распростра-
няются в кристалле без затухания. Необратимое по-
глощение света через экситонные состояния возникает
при наличии в кристалле диссипативной подсистемы
(фононов), обеспечивающей безызлучательный распад
экситонов. Для кристаллов вопрос об экситонном по-
глощении света изучался теоретически [1] и экспе-
риментально [2]. Было установлено, что интеграл от
показателя поглощения по экситонной линии возрастает
при увеличении температуры до критического значения,
выше которого интегральное поглощение насыщается.
Критическая температура зависит от трансляционной
массы экситона, отвечающей за эффекты пространствен-
ной дисперсии в кристаллах, в частности за появление
добавочных световых волн при конечной трансляцион-
ной массе. Как следствие, вблизи экситонного резонанса
перенос энергии осуществляется интерферирующими
экситон-поляритонными модами. При достаточно вы-
соких температурах, когда эффекты пространственной
дисперсии подавлены, перенос энергии становится од-
номодовым, а интегральное поглощение — температур-
но-независимым. Независимость интегрального погло-
щения от температуры характерна для осцилляторов,

которые имеют бесконечную трансляционную массу и
связаны друг с другом через электромагнитное поле [3].

В работе [4] наблюдалась температурная зависимость
интегрального поглощения света низкоразмерными эк-
ситонами в короткопериодных структурах AlGaAs/GaAs
с числом квантовых ям N = 20. Позже подобная зави-
симость была измерена для одиночных и двойных кван-
товых ям InGaAs [5] и для длиннопериодных структур
того же состава [6]. В работах [7,8] зависимость инте-
грального поглощения от температуры была установ-
лена для неупорядоченных полупроводниковых твердых
растворов AlxGa1−xAs с x ≤ 0.21. Теория экситон-поля-
ритонного поглощения в периодических структурах с
квантовыми ямами развивалась в работах [9–11]. В пере-
численных работах наличие температурной зависимости
интегрального поглощения рассматривалось как признак
электромагнитного (поляритонного) характера переноса
энергии.

Из работ [8–11], следует, что наблюдаемую темпера-
турную зависимость интегрального поглощения можно
связать, вообще говоря, с двумя механизмами экси-
тон-поляритонного переноса. В средах с пространствен-
ной дисперсией (кристаллах) проявляется механизм,
который заключается в конкуренции экситонного и
электромагнитного переноса [1]. Другой механизм, свя-
занный с перизлучением низкоразмерных (локализо-
ванных) экситонов между квантовыми ямами в отсут-
ствие „механического“ переноса экситонов, приводит
к температурно-зависимому поглощению, если число
ям в цепочке невелико [9–11]. Для интерпретации
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экситон-поляритонного переноса в реальных нанострук-
турах представляется весьма актуальным расширить
теорию [9–11] в следующих направлениях. Во-первых,
исследовать оптические спектры и интегральное по-
глощение резонансных брэгговских структурах с кван-
товыми ямами [12–15], которые представляют собой
разновидность фотонных кристаллов [16,17]. Во-вторых,
изучить влияние разупорядоченности на интегральное
поглощение в цепочках квантовых ям.

Задачей данной работы было исследование интеграль-
ного поглощения в брэгговских структурах с квантовы-
ми ямами в сравнении с короткопериодными, а также
анализ эффектов неупорядоченности в поглощении. При
условии, что длина волны света λ в полупроводни-
ке на частоте возбуждения экситона лежит в види-
мой области, оптические спектры структур изучаются
в длинноволновом (d� λ) и дифракционном (d ∼ λ)
приближениях оптики, где d — характерное расстояние
между квантовыми ямами. Основное внимание уделяет-
ся резонансным брэгговским структурам, для которых
условие брэгговской дифракции света выполняется на
частоте экситона. Следуя терминологии физики твердого
тела, структуры с d� λ называем короткопериодными,
а структуры с d ∼ λ — квазибрэгговскими. Наряду со
строго периодическими будем рассматривать в среднем
периодические цепочки квантовых ям при наличии од-
ного из двух типов неупорядоченности: 1) разные ямы
расположены в узлах периодической решетки (внутри-
ямный беспорядок); 2) ямы одинаковые, но их положе-
ния случайны (междуямный беспорядок). Результаты от-
носятся к цепочкам с числом квантовых ям 1 . N . 102,
которое характерно для реальных структур, применяе-
мых в экспериментах.

Работа имеет следующую структуру. В разделе 2 дана
общая теория оптических эффектов в структурах с
любым числом квантовых ям. На этой основе в разделе 3
обсуждаются наблюдаемые характеристики поглощения.
Далее в длинноволновом и дифракционном приближе-
ниях исследуется интегральное поглощение в регуляр-
ных (раздел 4) и разупорядоченных (раздел 5) цепочках
квантовых ям и обсуждаются результаты (раздел 6).

2. Общие соотношения

2.1. М о д е л ь и м а т р и ц ы п е р е н о с а . Считаем,
что цепочка латерально однородных квантовых ям на-
ходится в однородной среде с фоновой диэлектрической
проницаемостью εb. В такой структуре под углом θ к
ее оси ẑ распространяется монохроматическая (с часто-
той ω) волна

E(r, t) = ŷE(z; κ, ω) exp(iκx − iωt), (1)

имеющая линейную TE-поляризацию по оси ŷ в плос-
кости квантовых ям. Для волны (1) сохраняется тан-
генциальная составляющая волнового вектора, равная
κ =
√
εb k0 sin θ, где k0 = ω/c, c — скорость света

в вакууме. Для диэлектрической поляризации P = ŷP
вида (1) введем материальное соотношение [18]

P(z; κ, ω) =
k

2πk2
0

N∑
n=1

δ(z − zn)χ(0)
n (ω)E(z; κ, ω). (2)

Здесь χ
(0)
n (ω) — экситонная восприимчивость n-й кван-

товой ямы с центром z = zn, N — число ям в структуре,

k =
√
εbk2

0 − κ2 =
√
εb k0 cos θ.

Представление экситонной поляризации в виде сум-
мы (2) дельта-функционных вкладов отдельных кванто-
вых ям аналогично представлению электронных потен-
циалов нулевого радиуса [19]. Введение (2) аргументи-
руется следующим.

1) Ширина квантовых ям в условиях размерного кван-
тования носителей заряда существенно меньше длины
волны света.

2) Поля экситонной поляризации, индуцированной в
разных квантовых ямах, пространственно не перекрыва-
ются.

3) Наблюдаемые величины (коэффициенты отраже-
ния, пропускания и т. д.) слабо зависят от деталей рас-
пределения экситонной поляризации внутри квантовых
ям, поскольку волновые функции низкоразмерных экси-
тонов входят в них в виде матричных элементов [15],
т. е. в пространственно усредненном виде.

При учете соотношения (2) уравнения Максвелла
для электрического поля E(z) волны (1) и функции
Грина G(z, z′) принимают вид[

d2

dz2
+ k2 + 2k

∑
n

χ(0)
n (ω)δ(z − zn)

]

×
{

E(z; κ, ω),G(z, z′; κ, ω)
}

=
{

0,−δ(z − z′)
}
. (3)

Эти уравнения решаются с граничными условиями по z
при z = zn

E
(
z+

n

)
= E

(
z−n
)
,

dE
dz

∣∣∣
z+

n

−dE
dz

∣∣∣
z−n

= −2kχ(0)
n E(zn),

где z±n = zn ± 0 (параметры κ и ω здесь и далее
явно не указываются). В отсутствие квантовых ям(
χ

(0)
n = 0

)
уравнения (3) для однородной среды опре-

деляют поле E(0)(z) и функцию Грина G(0)(z − z′) =
= i /(2k) exp(ik|z − z′|).

При χ
(0)
n 6= 0 поляризацию n-й квантовой ямы в узель-

ном представлении выразим на основе (2) соотношени-
ем

Pn ≡
1
a

∫
dzPn(z) =

k

2πk2
0a

χ(0)
n E(zn). (4)

Здесь Pn(z) — множитель при дельта-функции в n-м
члене суммы (2), a — характерная ширина квантовых
ям. Для полного поля вида (1) из (3) с учетом (2)
получаем

E(z) = E(0)(z) +
i
ζ

∑
n

eik|z−zn|Pn (5)
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с ζ = k/(2πk2
0a). Для входящей в уравнения (2) и (4)

восприимчивости одиночной n-й ямы с центром z = 0
принимаем [15]

χ(0)
n (ω) =

0̃n

ωn − ω − iγ
, (6)

где 0̃n = 0n/ cos θ, а γ и 0n — параметры нерадиа-
ционного и радиационного затухания квазидвумерного
экситона n-й ямы соответственно. Частота экситона ωn
определяется кулоновским взаимодействием электрона
и дырки, размерно-квантованных в n-й яме. В выра-
жении (6) формально можно учесть зависимость от
ширины ямы частот ωn [20] и величин 0n [21].

В барьерном слое справа от n-й квантовой ямы
поле (5) выражается в виде

E(z) = Ane
ik(z−zn) + Bne−ik(z−zn). (7)

Для поля при z < z1 используем формулу (7) с n = 0,
амплитудами A0, B0 и z0 = 0 < z1. Амплитуды поля (7)
справа и слева от n-й ямы связаны соотношением(

An
Bn

)
= 3̂(n)

(
An−1
Bn−1

)

= T̂1/2(n)M̂(n)T̂1/2(n− 1)
(

An−1
Bn−1

)
, (8)

содержащим матрицу переноса 3̂(n) для n-й квантовой
ямы. Из уравнений (4), (5) и (7) находим, что в (8)

M̂(n) =
1
tn

(
t2
n − r 2

n r n
−r n 1

)
,

T̂1/2(n) =
(

exp(iφn/2) 0
0 exp(−iφn/2)

)
, (9)

φn = k(zn+1 − zn). Из уравнений (4), (5) получаем коэф-
фициенты отражения и пропускания

r n(ω) =
i 0̃n

ωn − ω − i (γ + 0̃n)
,

tn(ω) =
ωn− ω − iγ

ωn− ω − i (γ + 0̃n)
(10)

n-й ямы, входящие в матрицу переноса (9). Заметим, что
выражения (10), полученные на основе модели (2), (6),
побуквенно совпадают с результатами микроскопиче-
ской теории [15]. Это означает, что экситонные пара-
метры в (10) можно вводить феноменологически, а их
значения определять путем подгонки.

2.2. Н а б л ю д а е м ы е в е л и ч и н ы . Амплитудные
коэффициенты пропускания τN = AN/A0 и отражения
ρN = B0/A0 света определяются уравнением(
τN
0

)
= 3̂

(
1
ρN

)
= 3̂(N) · 3̂(N− 1) . . . 3̂(1)

(
1
ρN

)
, (11)

которое следует из соотношения (8) при BN = 0.
С учетом условия унимодулярности матриц перено-
са det 3̂(n) = 1 из (11) получаем ρN = −321/322 и
τN = 1/322. Отсюда находим энергетические коэффици-
енты отражения RN = |ρN|2, пропускания TN = |τN|2 и
поглощения

AN = 1− |ρN|2 − |τN|2. (12)

При использовании соотношений (8), (9) для неупо-
рядоченных цепочек квантовых ям матрицы T̂1/2(n)
описывают междуямный беспорядок (аналог структур-
ного беспорядка [22]), а матрицы M̂(n) — внутриямный
беспорядок (аналог композиционного [22]). В случае
междуямного беспорядка случайными величинами счи-
таются расстояния между ямами

zn+1 − zn = d + ξn, (13)

где d = 〈zn+1 − zn〉 — средний период и 〈ξn〉 = 0. Здесь
и далее скобки 〈. . .〉 обозначают усреднение. Предпо-
лагая, что внутриямный беспорядок в цепочке связан
с латеральными флуктуациями ширины квантовых ям,
будем считать случайными величинами входящие в вы-
ражения (6) частоты экситонов

ωn = ω0 + δn, (14)

где 〈ωn〉 = ω0 — средняя экситонная частота и 〈δn〉 = 0.
Для регулярной (периодической) цепочки квантовых

ям имеем: zn = nd, ωn = ω0, 0n = 00, r n = r , tn = t . При
этом с учетом (9)−(11) для коэффициентов отражения
и пропускания структуры с N ямами получаем выраже-
ния [11,12]

(ρN, τN) =
1

PN − HQN

( r
t

QN, 1
)
,

H =
1
2

{
(t2 − r 2 − 1) cos(kd) + i (t2 − r 2 + 1) sin(kd)

}
,

Pn = cos(qdn), Qn = sin(qdn)/ sin(qd). (15)

Волновое число q(ω) блоховских мод экситонных поля-
ритонов в бесконечной цепочке (N→∞) определяется
дисперсионным уравнением [15]

cos(qd) = cos(kd)− 0̃0

ω0 − ω − iγ
sin(kd). (16)

2.3. Н о р м а л ь н ы е м о д ы п о л я р и з а ц и и . Форму
нормальных мод удобно описывать с помощью экситон-
ной поляризации квантовых ям (4). Из (5) при учете (4)
и (6) получаем уравнения

(ωn − ω − iγ)Pn − i 0̃n

∑
n′

eik|zn−zn′ |Pn′ = ζ 0̃nE(0)
n . (17)

Определим преобразование Pn =
∑

j
Un jQj к собствен-

ным модам экситонной поляризации Qj с частота-

ми ω( j ), где j — номер моды (1 ≤ j ≤ N); спектр
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таких мод анализировался для длиннопериодных струк-

тур в [23]. Предполагается, что
∑
n

(U−1) jnUn j′ = δ j j ′ ,

где Û−1 — матрица, обратная к Û . Введен-
ное преобразование диагонализует матрицу в ле-

вой части (17), т. е.
∑
n,n′

(U−1) jnDnn′Un′ j ′ = δ j j ′ω
( j ), где

Dnn′ = (ωn − iγ)δnn′ − i 0̃neik|zn−zn′ |. Учитывая в (17), что

E(0)
n = E(0)(zn) = A0eikzn, находим

Pn = A0 ζ
∑

j

Un j

ω( j ) − ω
∑

n′

(
U−1

)
jn′
0̃n′e

ikzn′ . (18)

Подстановка (18) в (5) дает при z → −∞ коэффициент
отражения света от структуры

ρN(ω) = i
∑

j

1
ω( j )−ω

∑
n

Un je
ikzn
∑

n′

(
U−1

)
jn′
0̃n′e

ikzn′ ,

(19)
а при z→∞ — коэффициент пропускания

τN(ω) = 1 + i
∑

j

1
ω( j ) − ω

∑
n

Un je
−ikzn

×
∑

n′

(
U−1

)
jn′
0̃n′e

ikzn′ . (20)

Главная особенность выражений (19) и (20) — наличие
резонансных вкладов на частотах ω( j ) нормальных мод.
Для периодических структур формулы (19) и (20) дают
представление, альтернативное (15).

2.4. М о д е л ь д в у х к в а н т о в ы х я м . Для ил-
люстрации перехода от структур со средним периодом
d� λ к структурам с d ∼ λ удобна модель двух раз-
ных квантовых ям, квазидвумерные экситоны которых
связаны электромагнитным взаимодействием. В анализе
эффектов неупорядоченности эта модель может играть
такую же роль, как модель двух потенциальных ям в
электронной теории локализации [24]. Рассмотрим пару
(n = 1, 2) уравнений (17) с E(0)

n = A0 exp(ikzn) и рассо-
гласованием экситонных частот � = ω2 − ω1 = ω̃2 − ω̃1,
где ω̃n = ωn − i (γ + 0̃0), |�| � ωn. В отсутствие внеш-
него поля (A0 = 0) из (17) следует задача на соб-
ственные значения (ω̃1 − ω)(ω̃2 − ω) + 0̃2

0e2ikd = 0, где
d = z2 − z1 — расстояние между квантовыми ямами.
Решая это уравнение, получаем частоты связанных эк-
ситонов

ω(1,2) =
ω̃1 + ω̃2

2
∓ �

2

√
1 + β2 (21)

с β = 2i 0̃0eikd/�. Под фазой kd в спектральной области
экситонных резонансов ωn ≈ ω0 далее понимается вели-
чина α = k(ω0)d = √εb ω0d cos θ/c. С учетом (21) для

амплитуд поляризации P( j )
n = Un j получаем отношение

C( j ) =
P( j )

2

P( j )
1

=
β

1 + (−1) j−1
√

1 + β2
, (22)

где P( j )
n — поляризация n-й ямы, обусловленная

j -й собственной модой с частотой ω( j ), j = 1, 2. Ча-
стоты (21) и отношения (22) являются периодиче-
скими функциями α, и через параметр β они суще-
ственно зависят от �/0̃0. При |β| � 1 (|�|/0̃0 � 1)
моды с частотами ω( j ) ≈ ω̃ j + (−1) j−10̃2

0e2iα/� ≈ ω̃ j

локализованы в ямах: C(1) = β/2 дает
∣∣P(1)

1

∣∣� ∣∣P(1)
2

∣∣,
а C(2) = −2/β дает

∣∣P(2)
1

∣∣� ∣∣P(2)
2

∣∣. В другом предель-
ном случае |β| � 1 (|�|/0̃0 � 1) моды с частота-
ми ω( j ) ≈ (ω̃1 + ω̃2)/2 + (−1) j i 0̃0eiα, |ω(2) − ω(1)| ≈ 20̃0,
коллективизированы ямами, причем мода j = 1 сим-
метрична

(
P(1)

2 ≈ P(1)
1

)
, а мода j = 2 антисимметрич-

на
(
P(2)

2 ≈ −P(2)
1

)
в соответствии с соотношением

C( j ) = 1/
(
(−1) j−1 + 1/β

)
. Частоты Reω( j ) из (21) ос-

циллируют в зависимости от фазы α, изменение которой
в экситонной области спектра можно связать с изме-
нением d. Величины Reω( j ) максимально расходятся
при α = π(m− 1/2) и сближаются при α = πm, где
m = 1, 2, . . . . Радиационные поправки к затуханию моды
с частотой ω( j ) максимальны при α = πm, а в случаях
α = π(m− 1/2) они обращаются в нуль, т. е. затухание
обеих мод равно γ , независимо от �. Все указанные
особенности определяются характером интерференции
волн, переизлученных ямами: при α = πm интерферен-
ция конструктивна, а при α = π(m− 1/2) — деструк-
тивна.

При частоте ω из уравнения (17) получаем

{
P1(ω), P2(ω)

}
= A0eikz1

ζ 0̃0

1(ω)
{

u1(ω), u2(ω)eiα
}
, (23)

где u1(ω) = ω̃2 − ω + i 0̃0e2iα и u2(ω) = ω̃1 − ω + i 0̃0.
Подстановка (23) в (5) дает в случае двух ям сле-
дующие выражения для коэффициентов отражения и
пропускания:

ρN=2(ω) =
i 0̃0

�
√

1 + β2
e2ikz1(u1 + u2e2iα)

×
(

1
ω(1) − ω −

1
ω(2) − ω

)
, (24)

τN=2(ω) = 1 +
i 0̃0

�
√

1 + β2
(u1 + u2)

×
(

1
ω(1) − ω −

1
ω(2) − ω

)
, (25)

а также коэффициент поглощения (12) с N = 2. Фор-
мулы (24) и (25) являются представлением общих
выражений (19) и (20) в случае двух ям.
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3. Характеристики поглощения для
структур с квантовыми ямами

Для сплошных сред поглощение, в том числе и
интегральное по частоте, обычно исследуют [1,2] на
основе показателя поглощения µ(ω). Он входит в закон
Бугера

S(z) = S(0) exp
[
−µ(ω)z

]
, (26)

описывающий затухание потока энергии S(z) при
его распространении вдоль оси z, причем µ =
= −S−1(z)dS(z)/dz не зависит от z. В случае нанострук-
туры, согласно уравнениям (17), каждая квантовая яма
с квазидвумерным экситоном играет роль элементарно-
го осциллятора (резонансного „атома“), причем такие
„атомы“ связаны друг с другом через электромагнитное
поле. В работе [11] показано, что закон Бугера вида (26)
с трансляционно инвариантным показателем поглоще-
ния справедлив для бесконечных цепочек квантовых ям.
При малом числе ям (резонансных „атомов“) цепочка
становится по существу „микроскопической“ и, как
следствие, открытой для излучения. Это означает, что
для нее закон (26) и показатель поглощения теряют
свой смысл. Далее анализ поглощения проводится для
цепочек с числом квантовых ям 1 . N . 102, типичным
для реальных структур.

В отличие от показателя поглощения µ(ω) коэффици-
ент поглощения AN(ω, γ) хорошо определен для струк-
тур с любым числом квантовых ям N(≥1). Согласно
уравнению баланса (12), он имеет смысл вероятности
поглощения в структуре фотона с энергией ~ω. Под ин-
тегральным коэффициентом поглощения для цепочки из
N квантовых ям будем понимать интеграл по экситонной
полосе поглощения

I N(γ) =
1

2π

∫
dω
00

AN(ω, γ). (27)

Безразмерная величина (27) нормирована на характер-
ную постоянную радиационного распада квазидвумерно-
го экситона 00.

Согласно (10), полное затухание экситона в n-й кван-
товой яме равно 0̃n + γ . Температурно-зависимый вклад
в параметр нерадиационного затухания γ связан прежде
всего с экситон-фононным взаимодействием, которое
проявляется, даже если другие механизмы нерадиа-
ционного распада экситонов несущественны. С этим
фундаментальным механизмом как в кристаллах [25] и
наноструктурах [26], так и в неупорядоченных системах
связана монотонная зависимость затухания экситона от
температуры T

γph(T) = CAT + CLO

[
e~ωLO/kBT − 1

]−1
, (28)

в которой ωLO — частота продольного оптического
фонона, CA, CLO — константы. Путем масштабирования
функции (27) с помощью γ(T) из (28) можно получить
зависимость интегрального поглощения от температуры
для сравнения с экспериментом.

В обсуждаемой модели одномерного распространения
экситонных поляритонов в неупорядоченных цепочках
квантовых ям неоднородное уширение спектра эксито-
нов формально учитывается выражением (14). В неупо-
рядоченных структурах возможно также рассеяние экси-
тонных поляритонов на случайных статических неодно-
родностях, дающее температурно-независимый вклад в
параметр затухания экситонов γ в дополнение к (28).
Этот вклад далее явно не рассматривается, однако
отметим, что величину γ в (10) можно трактовать фено-
менологически как параметр экстинкции, включающий
затухание (28) и возможную добавку, обусловленную
рассеянием.

4. Поглощение в периодических
брэгговских структурах

Рассмотрим особенности экситон-поляритонного по-
глощения в резонансных брэгговских структурах, удо-
влетворяющих на частоте экситона ω0 условию брэггов-
ской дифракции m-го порядка

2d
λB

= m, (29)

где λB = 2π/k(ω0), т. е.

λB =
2πc

√
εb ω0 cos θ

. (30)

Для брэгговской структуры из выражений (12), (15),
(16) получаем спектр поглощения света

AN(ω) =
2γN0̃0

(ω0 − ω)2 + (γ + N0̃0)2
. (31)

Подстановка (31) в (27) дает для интегрального погло-
щения

I N(η) =
ηN

η + N
. (32)

Здесь параметр
η = γ/0̃0 (33)

через радиационное затухание экситона 00 ∼ 1/c про-
порционален скорости света [15]. Это позволяет ин-
терпретировать зависимость интегрального поглоще-
ния (32) от η как радиационный (поляритонный) эффект,
который исчезает при c→∞.

Согласно (32), для цепочек с числом квантовых
ям N интегральное поглощение I N монотонно растет
от нуля при увеличении γ/0̃0 и насыщается I N → N
при γ/N0̃0 � 1, когда нерадиационный распад экситонов
становится доминирующим. Величина I N также моно-
тонно растет при увеличении N, стремясь к постоянной
I N → γ/0̃0 при N� γ/0̃0. Непостоянство I N при ма-
лых η и N — это радиационный эффект, обусловленный
тем, что цепочка с малым числом квантовых ям является
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Рис. 1. Зависимость интегрального поглощения I N от 2d/λB

для периодических структур с числом квантовых ям N = 2 (1),
5 (2), 10 (3), 50 (4), вычисленная для нормально-
го падения света (θ = 0) с параметрами ~ω0 = 1.51 eV,
~00 = 0.05 meV, ~γ = 0.1 meV, εb = 12, типичными для кван-
товых ям AlGaAs/GaAs.

Рис. 2. Спектры поглощения AN(ω) периодических структур
с N = 50 квантовыми ямами при 2d/λB = 1 (1), 0.996 (2),
0.98 (3) и 0.9 (4). Сплошные кривые получены при точном
расчете, а соответствующие им штриховые кривые — при
учете числа нормальных мод j , равного 1 (1), 2 (2), 5 (3),
7 (4). Расчет при тех же значениях параметров, что на рис. 1.

излучающей системой. Этот эффект подавляется (I N на-
сыщается) при больших η, когда излучательный распад
экситонов становится неэффективным, и при больших N,
когда излучение из структуры становится малым.

Обсудим результаты численного расчета интегрально-
го поглощения при нормальном падении света, т. е. при
θ = 0, 0̃0 = 00. На рис. 1 приведена зависимость величи-
ны I N от безразмерного периода 2d/λB с λB из (30) для
структур с разным числом квантовых ям N при γ/00 = 2.
Видно, что интегральное поглощение I N для коротко-
периодных структур (2d/λB � 1) почти постоянно, но
резко уменьшается при переходе к брэгговским струк-

турам (2d/λB → 1), затем картина повторяется, так как
I N — периодическая функция 2d/λB. При отклонении от
условия (29), которому соответствуют минимумы I N при
целочисленных значениях 2d/λB, интегральное поглоще-
ние быстро возрастает. Из рис. 1 видно, что минимумы
функции I N вблизи 2d/λB = m появляются в случае двух
квантовых ям (N = 2), а с ростом N относительная
глубина минимумов существенно увеличивается, а ши-
рина — уменьшается.

Минимум интегрального поглощения I N при
2d/λB = 1 обусловлен качественно иным характером
поглощения в брэгговских структурах, чем в короткопе-
риодных. Это следует из анализа показанных на рис. 2
спектров поглощения AN при значениях 2d/λB, близких
к единице. При 2d/λB = 1 линия поглощения (31) имеет
широкий симметричный контур с полушириной γ + N00
(кривая 1 на рис. 2), интеграл по которому равен (32).
В этом режиме светом возбуждается единственная
нормальная экситон-поляритонная мода, которая
обусловлена конструктивной интерференцией волн,
излучаемых на частоте экситона разными ямами. В этом
режиме отражение имеет сверхизлучательный характер
(RN ∼ N2 [12]), чем определяется и поглощение [9].
Утверждение об одномодовом характере поглощения в
минимуме интегрального поглощения I N при 2d/λB = 1
подтверждается тем, что спектр, вычисленный в
одномодовом приближении на основе формул (19),
(20) и представленный штриховой кривой 1 на
рис. 2, совпадает с точным спектром (сплошная
кривая 1 на рис. 2). Штриховыми линиями на рис. 2
показаны спектры поглощения квазибрэгговских
(|2d/λB − 1| � 1) структур, вычисленные при учете
в (19), (20) небольшого числа основных нормальных
мод. Эти приближенные спектры также близки к
соответствующим точным спектрам, изображенным
непрерывными линиями. Количество резонансных мод,
которые необходимо учесть для удовлетворительного
воспроизведения точного расчета спектра AN(ω), тем
больше, чем больше отклонение от брэгговского
условия 2d/λB = 1. Как показывает рис. 2, при этом
благодаря активизации в поглощении новых мод
появляется и усиливается структура спектров AN(ω), а
интеграл по полосе поглощения AN(ω) увеличивается.
В короткопериодных структурах, где сдвиг фаз в
поляризации соседних квантовых ям мал (2d/λB � 1),
величина поглощения наибольшая, так как в длинновол-
новом приближении светом может возбуждаться весь
спектр нормальных мод поляризации.

На рис. 3, a, b сравнивается интегральное поглощение
в короткопериодных (кривые 1) и брэгговских (кри-
вые 2) структурах. На рис. 3, a показаны зависимости I N

от параметра η = γ/00 из (33), а на рис. 3, b — от числа
квантовых ям N. Зависимости обоих типов, предсказы-
ваемые для брэгговских структур формулой (32), имеют
качественно такой же вид, как для короткопериодных
структур. Однако аналитическая зависимость I N (η/N)
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Рис. 3. Интегральное поглощение 〈I N〉 в зависимости от γ/00 при N = 50 (a) и от N при γ/00 = 10 (b). Расчет для следующих
структур: короткопериодной с 2d/λB = 1/5 (1), брэгговской с 2d/λB = 1 (2) и квазибрэгговских (2d/λB = 1) с междуямным
беспорядком, 1d/d = 0.06 (3), и с внутриямным беспорядком, 1ω/00 = 60 (4). Зависимости 3 и 4 получены путем усреднения по
P = 50 реализациям. Значения остальных параметров те же, что на рис. 1.

(характер их монотонного роста) для двух типов струк-
тур при η/N� 1 существенно разная, причем величина
I N ∼

√
ηN для короткопериодных структур значительно

больше, чем I N ∼ η из (32) для брэгговских структур.

5. Влияние беспорядка

Нормальные экситон-поляритонные моды и связанное
с ними поглощение могут зависеть от неупорядоченно-
сти твердотельных структур, в том числе и технологиче-
ски обусловленной. Мы обсуждаем эффекты междуямно-
го или внутриямного беспорядка. В пренебрежении бес-
порядком рассматривается „эталонная“ периодическая
структура с квантовыми ямами, к которой применимы
формулы (15), (16). При наличии неупорядоченности
наблюдаемые оптические величины рассчитываются на
основе формул (19) и (20) для отдельных реализаций
цепочки, соответствующих постулированной статистике,
а затем эти величины усредняются по реализациям.
Такое усреднение можно связать с применением на
опыте большого числа статистически эквивалентных об-
разцов или с использованием для зондирования образца
широкого светового пучка, проходящего через большое
число статистически независимых каналов.

5.1. М е ж д у я м н ы й б е с п о р я д о к предполагает,
что одинаковые резонансные ямы (осцилляторы) нахо-
дятся на случайных расстояниях (13) друг от друга со

средним периодом d и среднеквадратичной флуктуаци-
ей 1d. Флуктуации расстояний приводят в матрице T̂1/2

из (9) к случайным набегам фазы φ при распро-
странении волны между соседними ямами. Результаты
расчета усредненных спектров поглощения 〈AN〉 и их
интегралов 〈I N〉 по частоте фотонов представлены на
рис. 4, a и b соответственно. При вычислении пред-
полагалось, что случайные отклонения ξn междуямных
расстояний (13) от среднего d распределены однородно
в интервале шириной 2

√
31d и симметрично относи-

тельно 〈ξn〉 = 0. Кривая 1 на рис. 4, a показывает спектр
поглощения „эталонной“ брэгговской сверхрешетки с
периодом 2d/λB = 1 и 1d = 0. В согласии с (31) эта
линия поглощения, связанная со сверхизлучательной
брэгговской модой, имеет максимум при ω = ω0 и
полуширину γ + N00. При наличии флуктуаций между-
ямных расстояний (1d 6= 0) поглощение вблизи ω = ω0
существенно увеличивается, причем детали структуры
спектра A(p)

N (ω) сильно различаются для отдельных реа-
лизаций, которые нумеруются индексом p. Кривыми 2−5
на рис. 4, a показаны сглаженные спектры поглощения
квазибрэгговских структур (d близко к λB/2), которые

получены путем усреднения 〈AN〉 = P−1
P∑

p=1
A(p)

N по ан-

самблю P реализаций неупорядоченной структуры с
заданным числом квантовых ям N. Видно, что связанная
с беспорядком разность между спектрами 2−5 и спек-
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Рис. 4. a) Усредненные спектры поглощения 〈AN(ω)〉 для структур с междуямным беспорядком при 2d/λB = 1 и 1d/d = 0 (1),
0.006 (2), 0.017 (3), 0.043 (4), 0.12 (5). b) Усредненное интегральное поглощение 〈I N〉 в зависимости от 1d/d при 2d/λB = 1 (1),
0.99 (2), 0.98 (3). Расчет при N = 50 путем усреднения по P = 100 реализациям структур с междуямным беспорядком. Значения
остальных параметров те же, что на рис. 1.

тром поглощения 1 „эталонной“ брэгговской структуры
с ростом 1d увеличивается как по интенсивности, так и
по ширине.

Из рис. 4, b (кривая 1) видно, что для брэгговской
структуры со средним периодом d = λB/2 усредненное
интегральное поглощение 〈I N〉 существенно меняется
по величине при увеличении 1d. Для квазибрэгговских
структур, как показывают кривые 2 и 3, относительное
изменение величины 〈I N〉 не столь большое. При усиле-
нии беспорядка (увеличении 1d) все кривые сближаются
из-за того, что роль сверхизлучательной моды умень-
шается и главную роль в поглощении начинает играть
совокупность мод. В связи с этим подчеркнем различную
роль беспорядка в формировании электромагнитных
(поляритонных) мод и электронных состояний. Для
электронов флуктуации расстояний между потенциаль-
ными ямами ведут к изменению перекрытия волно-
вых функций электронов, принадлежащих разным ямам.
Следствием этого является локализация электронов и
исчезновение их переноса [24]. Согласно (17), флуктуа-
ции расстояний между квантовыми ямами в отсутствие
диссипации не влияют на величину электромагнитного
взаимодействия между квазидвумерными экситонами, но
это взаимодействие согласует фазы экситонов, резо-
нансно возбуждаемых в разных ямах. Как следствие,
независимо от того, является ли система резонанс-
ных квантовых ям периодической или разупорядочен-
ной, электромагнитное поле обеспечивает когерентность

мод поляризации (поляритонов). Последние не имеют
блоховского характера при наличии беспорядка, и их
возбуждение светом не подчиняется жестким правилам
отбора.

При усилении междуямного беспорядка в структу-
рах с d = λB/2 происходит переход к многомодовому
поглощению, что выражается на рис. 3 в переходе от
кривых 2 („эталонной“ брэгговской структуры с 1d = 0)
к кривым 3 (неупорядоченной структуры с заданным
1d 6= 0). При такой эволюции зависимости 〈I N〉 при
увеличении 1d приближаются к кривым 1 на рис. 3, a, b,
которые соответствуют многомодовому поглощению в
короткопериодных структурах. При этом кривые 3 на
рис. 3, a, b имеют качественно такой же вид, что и
кривые 1 и 2, относящиеся к периодическим структурам.
Заметим, что в структурах со сравнительно небольшим
числом квантовых ям N усредненные наблюдаемые ве-
личины, в том числе и интегральное поглощение, имеют
некоторую дисперсию, которая видна на рис. 3, b и 4, b.

5.2. В н у т р и я м н ы й б е с п о р я д о к означает, что
квантовые ямы центрированы в узлах одномерной ре-
шетки с периодом d, а экситонные частоты (14) для каж-
дой ямы являются независимыми случайными величина-
ми. Спектры поглощения A(p)

N (ω) и их интегралы I (p)
N для

p-й реализации структуры вычислялись в предположе-
нии, что случайные частоты (14) в ямах распределены
однородно в интервале шириной 2

√
31ω и симметрично

относительно средней частоты ω0. На рис. 5, a кривой 1
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Рис. 5. a) Усредненные спектры поглощения 〈AN(ω)〉 для структур с внутриямным беспорядком при 2d/λB = 1 и 1ω/00 = 0 (1),
15 (2), 30 (3), 60 (4). Штриховой линией 5 показан спектр A(p)

N (ω) для одной из реализаций структуры с 1ω/00 = 60.
b) Усредненное интегральное поглощение 〈I N〉 в зависимости от 1ω/00 при 2d/λB = 1 (1), 0.98 (2), 0.8 (3). Расчет при N = 50
путем усреднения по P = 100 реализациям в случае 1ω/00 = 15 и по 500 реализациям при бо́льших 1ω . Значения остальных
параметров те же, что на рис. 1.

представлен спектр поглощения „эталонной“ брэггов-
ской структуры (2d/λB = 1, 1ω = 0), а кривые 2−4

показывают результаты усреднения спектров A(p)
N (ω)

по ансамблю реализаций с d = λB/2. Спектры погло-

щения A(p)
N (ω) существенно различаются для разных

реализаций; их особенности при достаточно большом
разбросе экситонных частот (1ω > N00) иллюстрируют-
ся штриховой кривой 5 на рис. 5, a. Видно, что спектр ре-
ализации A(p)

N (ω) имеет многопиковую структуру, созда-
ваемую большим числом локализованных поглощающих
мод с разными резонансными частотами. Кривые 2−4
на рис. 5, a показывают, что в результате усреднения
по реализациям спектральная структура существенно
сглаживается и образуется полоса поглощения вблизи
средней частоты ω = ω0. Ширина этой полосы, опреде-
ляемая параметром 1ω , может существенно превышать
полуширину γ + N00 линии поглощения 1 на рис. 5, a,
которая принадлежит „эталонной“ брэгговской структу-
ре. Из рис. 5, b видно, что при усилении внутриямного
беспорядка (увеличении 1ω) усредненное интегральное
поглощение 〈I N〉 существенно возрастает из-за активиза-
ции в поглощении все большего числа мод.

Зависимость усредненного интегрального поглоще-
ния 〈I N〉 от γ/00 и N в случае междуямного беспорядка
показана кривыми 4 на рис. 3, a и b соответственно.

Подчеркнем, что, согласно концепции неоднородного
уширения, разброс экситонных частот (14) не приводит
к истинному поглощению: 〈I N〉 → 0 при γ → 0 для кри-
вой 4 на рис. 3, a, в отличие от результата работы [27];
см. также обсуждение в [28]. Вид зависимостей 4 на
рис. 3, a и b качественно такой же, как соответствующих
кривых 1 и 2 для периодических структур, а также
кривой 3 для структур с междуямным беспорядком.
Зависимости 1−4 на рис. 3, a существенно различаются
при малых значениях γ/00. Внутриямный беспорядок,
ослабляя резонансное взаимодействие между ямами,
приводит при малом нерадиационном затухании эк-
ситонов к увеличению интегрального поглощения по
сравнению с брэгговским режимом. При заданной ве-
личине γ для одиночной квантовой ямы из (31) и (32)
получаем I N=1 = γ/(γ + 00), а для N нерезонансных ям
интегральное поглощение равно N · I N=1. Это значе-
ние, соответствующее сильному внутриямному беспо-
рядку, при γ � N00 существенно превосходит величину
Nγ/(γ + N00) из (32), относящуюся к поглощению в
брэгговской структуре с N ямами. Однако в пределе
γ/(N00)� 1 зависимости интегрального поглощения
от γ для брэгговской структуры и структуры с сильным
междуямным беспорядком сближаются и стремятся к
пределу, равному N.
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6. Заключение

Зависимость интегрального поглощения от параметра
нерадиационного затухания экситонов (температуры)
качественно одинакова для короткопериодных и брэг-
говских структур с квантовыми ямами. Наличие такой
зависимости интегрального поглощения в спектральной
области низкоразмерных (локализованных) экситонов
свидетельствует об электромагнитном (экситон-поля-
ритонном) характере переноса энергии. В брэгговских
структурах, где поглощение обусловлено единственной
сверхизлучательной модой, интегральное поглощение
существенно меньше по величине, чем в короткопериод-
ных структурах.

В периодических структурах интегральное поглоще-
ние связано с переизлучением низкоразмерных экси-
тонов вдоль цепочек резонансных квантовых ям в от-
сутствие „механического“ переноса экситонов. Однако
предположение о периодичности цепочки не критич-
но для существования электромагнитного переноса: в
случае неупорядоченной структуры те же рассуждения
применимы к перколяционным областям, по которым
осуществляется резонансный энергоперенос. Таким об-
разом, и в неупорядоченных структурах возможен пере-
нос энергии возбуждения путем переизлучения между
почти резонансными квантовыми ямами. Когерентный
характер возбуждения экситонов (дипольных осциллято-
ров) в таких структурах определяется электромагнитной
составляющей поляритона, для которой длина волны
существенно больше, чем экситонные длины локали-
зации. В реальных структурах с квантовыми ямами
(очень тонких образцах) число возможных переизлуче-
ний невелико, из-за чего система оказывается откры-
той, а ее интегральное поглощение — существенно
зависящим от отношения между параметрами неради-
ационного и радиационного затуханий низкоразмерных
экситонов. В неупорядоченных системах, где имеется
случайная расстройка экситонных частот в разных ямах
или расстояний между резонансными ямами, интеграль-
ное поглощение увеличивается с усилением беспорядка.
При сильной разупорядоченности структуры оно может
достигнуть значений, характерных для нерезонансных
квантовых ям.
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