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Анотацiя
У данiй роботi розглянуто досягнення у областi створення дисипативних екситон-поляритонних солiтонiв. Розгляну-
то типовi моделi та результати їх застосування. Також показано наявнiсть у запропонованих моделях бiстабiльностi,
як важливої умови для iснування дисипативних солiтонiв.
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Вступ

Солiтоном називають вiдокремлену хвилю, що роз-
повсюджується у нелiнiйному середовищi. Певнi не-
лiнiйнi ефекти у системi компенсують лiнiйнi ефекти,
що повиннi змiнювати форму солiтона (дисперсiя,
дифракцiя). До класу дисипативних солiтонiв вiдно-
сяться такi солiтони, у яких iснують втрати енергiї
солiтона (дисипацiя), що компенсуються надходже-
нням iз зовнiшнього джерела (накачування). При
цьому нелiнiйнi ефекти можуть бути як у взаємодiї
всерединi системи, так i у її реакцiї на накачування
чи поглинання енергiї.

Екситон-поляртион – це суперпозицiя квазiчас-
тинки-екситона iз фотоном у оптичному резонаторi.
Екситон представляє собою зв’язаний стан електро-
на тi дiрки у квантовiй ямi, яка обмежує рух носiїв
по однiй координатi. У той же час оптичний резо-
натор накладає обмеження на проекцiю хвильового
вектора фотона на його вiсь. Резонатор та квантова
яма можуть мати склад iз напiвпровiдникiв типу
III-V (GaAs/AlAs та нiтриди GaN/AlGaN) або II-
VI (CdTe/CdHgTe та ZnO/ZnMgO). Для кожного
типу активного середовища пiдбирається свiй мате-
рiал РБВ, що викликано рiзними типами вирощува-
ння структури. Окрiм згаданого вище, ще можуть
використовуватися CdTe/CdHgTe (як у роботi [1]),
HfO2/SiO2 або SiN/SiO2.

Метою роботи є показати можливiсть iснування
екситон-поляритонних солiтонiв та виявити необ-
хiднi для цього параметри системи. Актуальнiсть
дослiдження саме таких систем викликана тим, що у
системах екситон-поляритонiв можливе явище бозе-
конденсацiї. При цьому когерентнi властивостi по-
ляритонiв у окремих речовинах (GaN та ZnO) збе-
рiгаються навiть при температурi 300 K. Крiм того,
у деяких випадках поляритони можна розглядати
як рiдину, у якiй можуть виникати вихори та явище
надплинностi.
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1. Модель солiтонiв у мiкрорезонаторi з
квантовими ямами

Iз роботи [2] можна взяти модель, що описує ево-
люцiю поля у резонаторi. Розглядається задача у
двох вимiрах, оскiльки товщина системи квантових
ям на порядок менше за довжину хвилi свiтла.

𝜕𝑡𝐸
± − 𝑖∇2

⊥𝐸
± + (𝛾𝑐 − 𝑖∆)𝐸± = 𝑖Ψ± + 𝐸±

𝑝 , (1)

𝜕𝑡Ψ
± + (𝛾0 − 𝑖∆)Ψ±+

+ 𝑖(|Ψ±|2 + 𝛼|Ψ∓|2) = 𝑖𝐸±. (2)

Тут 𝐸 та Ψ позначають середнi значення операто-
рiв народження або знищення фотонiв та екситонiв,
вiдповiдно. Величина коефiцiєнту дифракцiї фотон-
ної компоненти береться рiвною 1 та залежить вiд
параметрiв резонатора. В загальному випадку iснує
аналогiчний параметр для екситонiв, який залежить
вiд їх ефективної маси (у цiй моделi дифракцiєю
екситонiв нехтують). Величини 𝛾𝑐 та 𝛾0 описують
обернений час життя фотонiв у резонаторi та час
релаксацiї екситонiв, вiдповiдно. Частота ∆ рiвна
рiзницi мiж частотою накачування та частотою екси-
тонного резонансу у найнижчiй точцi. Величина 𝐸𝑝

описує амплiтуду хвилi накачування i складається з
двох кругових поляризацiй. Тобто накачування мо-
же мати кругову поляризацiю, лiнiйну або елiптичну.
Параметр 𝛼 описує спiввiдношення мiж енергiєю при-
тягання та вiдштовхування екситонiв з однаковими
та рiзними напрямками спiну. У скалярному випад-
ку (лiнiйна поляризацiя накачування та розподiлу
частинок) вiн виключається iз рiвняння.

2. Однорiдний розв’язок рiвняння

Система iз рiвнянь (1) та (2) має однорiдний, ста-
лий у часi розв’язок. Для випадку лiнiйної поляри-
зацiї при сталих iнших параметрах було знайдено
залежнiсть комплексних величин 𝐸 та Ψ вiд амплiту-
ди накачування 𝐸𝑝. Ця залежнiсть є неоднозначною,
якщо розглядати лише модуль величини Ψ. Тому на
рис. 1 показана обернена залежнiсть.



Рис. 1. Залежнiсть амплiтуди накачування вiд
отриманої амплiтуди поля Ψ

Рис. 2. Iнтенсивнiсть 2 кругових поляризацiй E

Рис. 3. Iнтенсивнiсть 2 кругових поляризацiй Ψ

Завдяки цiй неоднозначностi виникає явище бi-
стабiльностi. Воно полягає у тому, що при певному
значеннi накачування початковий розподiл поля пря-
мує до рiзних точок стабiльностi iз рiзних областей.
У даному випадку значення комплексних величин
𝐸 та Ψ буде задаватися через модуль величини Ψ.

3. Бiстабiльнiсть

У резонтаорi можна створити такий розподiл по-
ля, який буде мати переважання однiєї поляризацiї
над iншою (при лiнiйнiй поляризацiї накачування).
Для моделювання амплiтуда екситонної компоненти
першої поляризацiї мала значення близько 0.94, а
другої – близько 1.44. Це вiдповiдає двом екстре-
мумам графiка, зображеного на рис. 1. А значення
амплiтуди накачування бралося середнiм мiж цими
двома точками – 0.4665. Тобто цi значення вiдповiд-
ають частинi кривої, у якiй вiдбувається гiстерезис.

На рис. 2 забражено графiки еволюцiї у часi двох
компонент поля E, а на рис. 3 – двох екситонних
компонент Ψ. Iз отриманих залежностей видно, що
навiть при лiнiйнiй поляризацiї накачування можли-
ве роздiлення двох поляризацiй за iнтенсивнiстю. Це
вiдповiдає елiптичнiй поляризацiї випромiнювання.

Бiстабiльнiсть призводить до можливостi iснуван-
ня солiтонiв. У роботi [2] показано приклад однови-
мiрних темних солiтонiв (рис. 4). Цi солiтони iсну-
ють на лiнiйно поляризованому фонi i можуть мати
рiзнi значення iнтенсивностi у двох кругових поля-
ризацiях. Аналiтичнi розв’язки типу одновимiрних
солiтонiв були також знайденi у роботi [3].

Рис. 4. Iнтенсивнiсть екситонiв у одновимiрному
солiтонi.

Як видно iз рис. 2 та 3, таке роздiлення може
дати вiдмiннi на порядок величини. Саме така бiста-
бiльнiсть може компенсувати дифракцiю та зберегти
форму солiтона. А з iншого боку, наявнiсть дифра-
кцiї не дає iнтенсивностi солiтона досягти занадто
великого значення.

4. Модифiкацiї моделi
Одна iз модифiкацiй моделi iз рiвнянь (1) та (2)

була використана у роботi [4]. Вона описує випадок
лiнiйної поляризацiї:

𝜕𝑡𝐸 − 𝑖∇2
⊥𝐸 + (𝛾 − 𝑖(Ω𝑝 + ∆))𝐸± = 𝑖Ψ + 𝐸𝑝, (3)

𝜕𝑡Ψ − 𝑖𝑑∇2
⊥Ψ + (𝛾 − 𝑖Ω𝑝)Ψ + 𝑖|Ψ|2 = 𝑖𝐸. (4)

У цiй моделi враховується параболiчна диспер-
сiя екситонiв, що описується коефiцiєнтом 𝑑. Його
значення знаходиться в дiапазонi мiж 10−5 та 10−4.
Величина Ω𝑝 залишається рiзницею мiж частотою
накачування та частотою екситонного резонансу. Та-
кож враховується, що частота резонатора є меншою
на величину ∆.

Наявнiсть рiзницi мiж цими трьома частотами
призводить до того, що розв’язки перестають бути
постiйними у часi. В результатi стабiльнi солiтони
переходять у так званi «брiзери», форма яких коли-
вається у часi разом iз коливанням фону. При цьому
максимум iнтенсивностi солiтона росте при зростаннi
як амплiтуди накачування, так i частоти Ω𝑝.

Висновки
У данiй роботi запропоновано умови створення

екситон-поляритонних солiтонiв. Розглянуто типовi
моделi еволюцiї поля у резонаторi. Знайдено умови
iснування бiстабiльностi, у тому числi – iснування
двох кругових поляризацiй iз рiзною iнтенсивнiстю.
Це є умовою для iснування солiтонiв iз елiптичною
(майже круговою) поляризацiєю поля.
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