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Исследования в области взаимодействия света с ве-

ществом имеют сегодня важное фундаментальное и

прикладное значение в физике. Одним из основных

элементов, в котором может происходить эффективное

взаимодействие света и вещества, являются оптиче-

ские микрорезонаторы. Такие структуры имеют раз-

меры порядка длины волны излучения в материале.

Встраивание эмиттера внутрь микрорезонатора может

привести к различного рода эффектам, связанным с

взаимодействием света и вещества. За счет увеличения

плотности фотонных состояний в области расположения

эмиттера в микрорезонаторе по сравнению с плотностью

фотонных состояний в вакууме увеличивается скорость

спонтанного излучения. Увеличение или уменьшение

скорости спонтанного излучения в резонаторе называет-

ся эффектом Парселла [1]. В 1992 г. Вайсбушем и др.

наблюдался эффект сильной связи между экситонами

в квантовой яме и собственными фотонными модами

планарного микрорезонатора [2]. Обширные исследо-

вания в этом направлении в течение последних трех

десятилетий сформировали новую парадигму в физике

твердого тела — квантовую электродинамику кристал-

лов [3–5]. В микрорезонаторах электромагнитные поля

локализованы в объеме, сравнимом с длиной волны

света. Сильная связь в микрорезонаторе реализуется

между экситоном в квантовой яме и только одной

модой резонатора [2], в более сложных конструкциях

(например, в связанных резонаторах) [6] возможно вза-

имодействие между несколькими экситонами и мода-

ми резонатора. Расщепление Раби будет меньше, чем

расстояние между модами резонатора. Для достижения

этих условий требуется изготавливать структуры малых

размеров (порядка нескольких микрометров). Однако из-

готовление структур таких размеров на данный момент

является сложной технологической задачей для многих

типов полупроводников [7], например для широкозонных

полупроводников GaN, которые обладают такими полез-

ными свойствами, как яркое излучение в УФ-диапазоне,

большая сила осциллятора экситонов, химическая и

термическая стабильность. Между тем малоизученными

остаются резонаторы с размерами в несколько длин

волн, где экситонная мода взаимодействует сразу с

несколькими оптическими модами системы (мезорезо-
наторы).
В первых исследованиях мезорезонаторов [8–10] был

показан ряд новых эффектов: нелинейное поведение на-

селенностей мод системы; особый, немонотонный харак-

тер бистабильного поведения поляритонной населенно-

сти в зависимости от накачки; возможность реализации

сильной и слабой связи между экситонной модой и

собственными фотонными модами системы, несмотря на

высокую плотность мод резонатора.

Гамильтониан для системы, описывающей взаимодей-

ствие экситонной моды с энергией ~ωk и нескольких

фотонных мод с энергиями ~ωk , выглядит следующим

образом [11]:

Ĥ = ~ωx x̂+x̂ +
∑

k

~ωk â+
k âk +

∑

k

~gk

(

â+
k x̂ + âk x̂+

)

,

(1)

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

ния) экситона и фотона соответственно. Для данных

операторов справедливы следующие коммутационные

соотношения: [âk , â+
k ] = 1, [x̂ , x̂+] = 1, ~gk — энергия

взаимодействия экситонной моды и k-й фотонной моды.

При наличии диссипации система модернизируется до

описания системы с помощью лиувиллиана для матрицы

плотности с членами, отвечающими за диссипацию.

Следовательно, полное состояние системы описывается
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матрицей плотности ρ̂, а ее эволюция определяется

уравнением ∂t ρ̂ = L̂ρ̂, где L̂ — лиувиллиан с членами

Линдблада, описывающими диссипацию:

L̂ρ̂ =
i
~

[

ρ̂, Ĥ
]

+
γx

2

(

2x̂ ρ̂x̂+ − x̂+x̂ ρ̂ − ρ̂x̂+x̂
)

+
∑

k

γk

2

(

2âk ρ̂â+
k − â+

k âk ρ̂ − ρ̂â+
k âk

)

, (2)

где γx , γk — коэффициенты диссипации для экситонной

и фотонной мод соответственно.

Для нахождения среднего значения числа частиц в

экситонной и фотонной модах, а также в их смешанных

состояниях необходимо решить систему дифференциаль-

ных уравнений, которая получается из соотношения

∂t〈Ô〉 = Tr(Ô∂t ρ̂) = Tr(ÔL̂ρ̂), где Ô — произвольный

оператор. Система уравнений, описывающая временну́ю

динамику населенности мод, тогда будет выглядеть сле-

дующим образом:


















∂tnxx =
∑

k
igk(nkx − nxk) − γx nxx ,

∂tni j = i(ωi−ω j)ni j−ig jnix +ig inx j−
1
2
(γi +γ j)ni j,

∂tnxi = i(ωx −ωi)nxi +
∑

k
igknki−ig inxx −

1
2
(γx +γi)nxi,

(3)

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

nxi = 〈x̂+â i〉 = n∗

ix и ni j = 〈â+
i â j〉 (i 6= j) — значения в

смешанных состояниях. Количество фотонов в моде i
описывается выражением nii = 〈â+

i â i〉
Для расчета спектров излучения мезорезонатора ис-

пользовался формализм, описанный в [12]. Спектр из-

лучения системы (плотность вероятности того, что из-

лучаемый системой фотон имеет частоту ω) с учетом

нормировки будет выглядеть следующим образом:

S(ω) =

∑

i
s i(ω)

∑

i

∞
∫

0

niidt
. (4)

Значение функции s i (ω) можно получить с помощью

корреляционной функции первого порядка. Подробный

расчет корреляционных функций для функции s i(ω)
приведен в работе [12]. Таким образом, с помощью

описанной выше методики можно получать спектры

излучения для систем, в которых происходит взаимодей-

ствие одной экситонной и нескольких фотонных мод.

Большинство работ по выращиванию планарных

структур из GaN показало, что выращенные резонаторы

будут иметь шестиугольную форму ввиду особенности

кристаллической решетки [13,14]. Благодаря методике

селективной газофазной эпитаксии из металлооргани-

ческих соединений в экспериментах удается получать

шестиугольные полоски разной длины. Однако уменьше-

ние симметрии формы резонатора приводит к резкому

уменьшению добротности собственных мод. В настоя-

щей работе будем исследовать гексагональные симмет-

ричные структуры из GaN, которые, как показывает

Энергия ~ω и добротность Q высокодобротной моды в зависи-

мости от длины стороны гексагонального мезорезонатора L

L, µm ~ω, eV Q

1.5 3.5099 11501

2.0 3.4969 1791

2.5 3.4833 50068

3.0 3.4727 1.13 · 106

3.5 3.4519 4.5 · 105

1
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5

3
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V
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Рис. 1. Распределение интенсивности электромагнитного поля

внутри идеального гексагонального резонатора GaN со сторо-

ной 3 µm и показателем преломления n = 2.6267, рассчитан-

ное с помощью COMSOL. Энергия 3.4727 eV, Q = 1.13 · 106.

эксперимент, вырастить гораздо проще, чем структуры

другой геометрии. Также в гексагональных структурах

гораздо вероятнее появление одной высокодобротной

моды, которая может эффективно взаимодействовать с

экситоном [8].

В первую очередь определим размеры гексагональ-

ной структуры, в которой реализуется такая структура

мод, где высокодобротная мода будет иметь энергию,

близкую к энергии экситона. Расчет собственных мод

и их добротностей для двумерного гексагонального

мезорезонатора проводился с помощью моделирования

в COMSOL Multiphysics. Показатель преломления для

мезорезонатора ncavity = 2.6267, поглощение отсутст-

вует. Окружающая среда имеет показатель преломления

nmedia = 1. В таблице показаны рассчитанные значе-

ния энергии ~ω и добротности Q высокодобротной

моды резонатора для нескольких длин стороны гекса-

гонального мезорезонатора L. Как видно из таблицы,

для размера L = 3µm энергия высокодобротной моды

~ω = 3.4727 eV наиболее близка к энергии экситонной

моды в GaN ~ωx = 3.47 eV [13]. На рис. 1 показано

распределение интенсивности электромагнитного поля

внутри резонатора для данной высокодобротной моды

с Q = 1.13 · 106 . Также из таблицы видно, что при

увеличении мезорезонатора значительно увеличивается
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Рис. 2. Распределение собственных мод гексагонального ме-

зорезонатора по энергиям и добротностям. Штриховой линией

показана энергия экситонной моды ~ωx = 3.47 eV.
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Рис. 3. Теоретически рассчитанный спектр излучения от

подобранного гексагонального мезорезонатора.

добротность мод. Однако при этом будет уменьшаться

энергетический интервал между модами, в том числе

высокодобротными. Поэтому для наиболее оптимально-

го мезорезонатора L = 3µm было рассчитано распре-

деление собственных оптических мод по энергиям и

добротностям (рис. 2). Как видно из рис. 2, существует

всего одна высокодобротная мода в области энергий

экситонной моды. Тем не менее существует несколько

собственных мод с добротностью, всего в 2 раза мень-

шей, чем добротность основной моды.

Для расчета спектра найденного мезорезонатора были

взяты следующие значения параметров: энергия эк-

ситонной моды ~ωx = 3.47 eV, коэффициент диссипа-

ции для экситона γx = 0.075meV [11], константа свя-

зи ~gk ≈ 50meV [15]. Коэффициенты диссипации для

фотонных мод γk =
ωk
Qk

(температура равна нулю). На-

чальные значения числа экситонов в системе n0
xx = 10

и фотонов n0
ii = 0. Таким образом, мы рассматриваем

систему, в которую изначально было инжектировано

некоторое количество экситонов. Поскольку мы рас-

сматриваем линейную модель, количество начальных

экситонов не влияет на динамику населенностей фо-

тонных и экситонных мод. На рис. 3 показан рассчи-

танный спектр излучения подобранного мезорезонатора.

Для того чтобы определить, каким образом произо-

шло расщепление по энергии между высокодобротной

фотонной модой и экситонной модой, производились

манипуляции с величиной константы связи. В резуль-

тате видно, что поляритонным модам соответствуют

энергии ~ωp1 = 3.49 eV и ~ωp2 = 3.53 eV. Увеличение

интенсивности излучения для моды ~ωp1 по сравнению

с интенсивностью излучения для моды ~ωp2 и сдвиг мод

по энергии связаны с наличием в структуре других мод

с меньшей добротностью. Результаты моделирования в

двух измерениях могут быть применимы для плоских

резонаторов, в которых на конфигурацию мод системы

влияет в основном только форма резонатора по двум

измерениям [16].

Таким образом, в работе подобрана оптимальная фор-

ма мезорезонатора на основе GaN с учетом особен-

ностей получения данных структур в экспериментах.

Определен размер мезорезонатора из GaN, в котором

образуется наиболее подходящая структура собственных

мод системы. В рассчитанной структуре собственных

фотонных мод в области энергии экситонной моды су-

ществует одна высокодобротная оптическая мода, кото-

рая может эффективно взаимодействовать с экситоном.

В полученном спектре наблюдается усиление интенсив-

ности излучения для поляритонной моды с энергией

~ωp1 = 3.49 eV.
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