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Исследованы пространственная корреляционная функция первого порядка g(1)(r12) и распределение

поляритонной плотности в конденсате квазидвумерных экситонных поляритонов в условиях нерезонанс-

ной оптической накачки высокодобротного полупроводникового микрорезонаторного столбика. Обнару-

жено, что для определенных областей микростолбика корреляционная функция демонстрирует резкий

спад с ростом плотности конденсата. Показано, что такое поведение корреляционной функции связано

с формированием в данных областях локализованного темного солитона. В области локализации соли-

тона наблюдаются глубокий минимум поляритонной плотности и скачок на π фазы волновой функции

конденсата.
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В настоящее время наряду с исследованием бозе-

эйнштейновской конденсации в атомных газах боль-

шое внимание уделяется изучению конденсации ква-

зичастиц – экситонов и экситонных поляритонов –

в полупроводниковых гетероструктурах. Одной из

наиболее перспективных систем является система эк-

ситонных поляритонов в планарных полупроводни-

ковых микрорезонаторах (МР) [1]. Поляритон пред-

ставляет собой смешанное состояние фотона и эк-

ситона в квантовой яме (КЯ) в активной области

резонатора. Он формируется благодаря сильному

экситон-фотонному взаимодействию. Данная систе-

ма имеет ряд уникальных особенностей. Так, бла-

годаря очень малой эффективной массе поляритона

(∼ 10−4me, где me – масса электрона) конденсация

в основное поляритонное состояние может происхо-

дить при температурах, лежащих в области десят-

ков и даже сотен градусов Кельвина [2–7]. Свойства

поляритонной системы, включая распределение по-

ляритонов в импульсном и координатном простран-

ствах, их когерентность, статистику и т.д., можно

определить непосредственно из оптических измере-

ний благодаря наличию в поляритоне фотонной ком-

поненты.

Ранее в исследованиях корреляционных свойств

поляритонного конденсата было продемонстрирова-

но формирование целого ряда топологических де-

фектов, таких как квантовые вихри, пары вихрей

1)e-mail: demenev@issp.ac.ru

[8–11] и полувихри в спинорном бозе-конденсате по-

ляритонов [12, 13]. В последнее время большой ин-

терес представляет изучение динамики солитонов

в поляритонной системе [14–20]. Большинство экс-

периментов в этом направлении было выполнено

при резонансном лазерном возбуждении полярито-

нов на нижней поляритонной ветви. В работах [15,

16, 21] было обнаружено, что резонансно накачива-

емая поляритонная мода в результате поляритон-

поляритонного и поляритон-экситонного взаимодей-

ствия рассеивается с образованием сверхтекучего по-

ляритонного состояния с ненулевой групповой ско-

ростью, при движении которого в случае обтекания

дефекта возможно образование косых темных соли-

тонов. С другой стороны, при накачке МР в области

точки перегиба нижней поляритонной ветви отрица-

тельная эффективная масса возбуждаемых поляри-

тонов в сочетании с отталкивательным межполяри-

тонным взаимодействием может приводить к образо-

ванию стабильного светлого солитона [17, 18], а так-

же двумерного брэгговского солитона [20].

Особый интерес представляет наблюдение тем-

ных солитонов при оптическом нерезонансном воз-

буждении, когда фазовая структура макроскопиче-

ской поляритонной волновой функции не связана на-

прямую с фазой накачивающего лазерного поля, как

в случае резонансного возбуждения, а формируется

в результате неравновесной конденсации полярито-

нов. Недавно в теоретических работах [22, 23] была

предсказана возможность формирования при нерезо-

Письма в ЖЭТФ том 100 вып. 7 – 8 2014 583



584 А. А. Деменев, С. С. Гаврилов, А. С. Бричкин, А. В. Ларионов, В. Д. Кулаковский

Рис. 1. Распределение поляритонной плотности в МР-столбике при нерезонансной лазерной накачке с P = 3Вт/см2 (a)

и 9Вт/см2 (b). Белыми кружками на рис. 1b показаны области, вырезаемые пинхолами в двухщелевой интерферен-

ционной схеме Юнга. Правый график демонстрирует экспериментальную схему формирования интерференционной

картины

нансном оптическом возбуждении квазистационар-

ных темных солитонов на флуктуациях случайного

потенциала или проходящего через МР поля накач-

ки. В настоящей работе экспериментально исследу-

ется возможность формирования темных солитонов

в пространственно-ограниченной поляритонной си-

стеме, возбуждаемой нерезонансно в МР-столбиках с

диаметром 10–15 мкм. Исследования пространствен-

ного распределения поляритонной плотности и кор-

реляционной функции первого порядка подтвержда-

ют возможность формирования темных солитонов в

МР-столбиках при наличии флуктуаций потенциала.

Были исследованы МР-столбики диаметром 10–

15 мкм, изготовленные с помощью литографии и

ионного травления из планарного микрорезонатора

на основе GaAs. Исходный МР был выращен мето-

дом молекулярно-лучевой эпитаксии. Он состоит из

двух брэгговских зеркал с 32 (36) повторяющими-

ся λ/4-слоями Al0.2Ga0.8As/AlAs в переднем (зад-

нем) зеркалах и активного λ/2-слоя, содержащего

четыре GaAs/AlAs КЯ толщиной 7 нм в пучности

электромагнитного поля. Величина расстройки эк-

ситонной и фотонной мод EC − EX = −7мэВ. Раби-

расщепление взаимодействующих фотонной и экси-

тонной мод равно 10.5 мэВ. Добротность МР состав-

ляет ∼ 104. Образец полностью аналогичен структу-

ре, использованной в работе [24].

Исследуемые образцы располагались в проточ-

ном оптическом криостате. Измерения проводились

при температуре 30 К. Возбуждение образца осу-

ществлялось выше запрещенной зоны GaAs КЯ по

нормали к МР импульсным лазером с длиной вол-

ны 532 нм, длительностью импульса 7 нс и частотой

повторения 5 кГц. Диаметр пятна возбуждения со-

ставлял 30 мкм. Для исследования структуры поля-

ритонной волновой функции применялась методи-

ка микрофотолюминесценции с высоким простран-

ственным разрешением (≈ 1.5мкм). Для исследова-

ния корреляционных свойств конденсатной поляри-

тонной фазы была использована интерференцион-

ная методика на основе интерферометра Майкельсо-

на, совмещенного с двухщелевой схемой Юнга. При

этом размер каждого из двух пинхолов диаметром

100 мкм соответствовал области на образце диамет-

ром 2.3 мкм. Излучение из МР-столбика детектиро-

валось в интервале энергий фотона ~ω = ELP ±

± 1мэВ, где ELP = 1619.7мэВ – энергия поляритона

с квазиимпульсом k = 0.

В исследованных образцах пороговая плотность

возбуждения Pthr для конденсации поляритонов при

межзонном возбуждении лазером с длиной волны

532 нм составляла 4 Вт/см2. Пространственное рас-

пределение поляритонной плотности в МР-столбике

с диаметром 15 мкм показано на рис. 1. При P =

= 3Вт/см2 (рис. 1а) пространственное распределе-

ние поляритонов в плоскости МР-столбика относи-

тельно однородно. Неполяризованное излучение из

кольца на границе обусловлено рассеянием на ней

поляритонов с большими квазиимпульсами (k >

1мкм−1). Его интенсивность слабо зависит от плот-
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Рис. 2. (a) – Пространственный срез в направлении Y (вдоль прямой, соединяющей центры пинхолов) распределе-

ния поляритонной плотности в МР-столбике # 1 при P = 9 и 28Вт/см2. (b) – Зависимость g(1)(P ) при r12 = 9мкм.

(c, d) – Интерференционные картины, записанные с помощью двухщелевой схемы Юнга при P = 9 и 28 Вт/см2.

Прямоугольники на рис. 2a соответствуют срезам областей конденсата, вырезаемым верхним и нижним пинхолами

ности возбуждения. Однако при P > Pthr = 4Вт/см2

интенсивность излучения увеличивается пороговым

образом на 2–3 порядка. Она концентрируется в цен-

тре микростолбика (рис. 1b) и демонстрирует силь-

ную линейную поляризацию (соотношение интен-

сивностей компонент линейного базиса составляет

примерно 15 : 1). В дальнейшем обсуждается излу-

чение только в доминирующей линейной поляриза-

ции.

На рис. 2a показано типичное сечение норми-

рованного распределения плотности поляритонов

вдоль оси 0Y , полученное в МР-столбике # 1 для

двух плотностей лазерного возбуждения: P = 2.2Pthr

и 7Pthr. Видно, что в обоих случаях плотность по-

ляритонов монотонно спадает к границам столбика,

а полуширина пространственного распределения со-

ставляет ≈ 4мкм.

Для исследования пространственной когерентно-

сти краевых областей конденсата с помощью схемы

Юнга пинхолами вырезались круговые области, от-

меченные на рис. 1b (белые кружки) и рис. 2a. Излу-

чение из области пинхолов проецировалось на ПЗС-

матрицу. При этом величина волнового параметра

была очень малой: D2/λZ ≈ 0.06 ≪ 1 (размер пинхо-

ла D = 100мкм, расстояние от линзы до детектора

Z = 25 см). Таким образом, для описания интерфе-
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Рис. 3. Интерференционные картины в МР-столбике #2, записанные с помощью двухщелевой схемы Юнга при раз-

личных значениях P (в Вт/см2) 6: (a), 9 (b), 20 (c), 30 (d), 46 (e) и 65 (f). (g) – Зависимость g(1)(P ) при r12 = 9мкм.

(h) – Зависимость амплитуды скачка относительной фазы поляритонной волновой функции в областях, вырезаемых

пинхолами, от плотности внешней лазерной накачки

ренционной картины можно использовать приближе-

ние дальней зоны.

В экспериментах были обнаружены два ка-

чественно различных вида интерференционных

картин излучения конденсата из МР-столбиков. С

одной стороны, в большинстве столбиков наблю-

дается типичная для однородного бозе-конденсата

интерференционная картина с вертикальными

интерференционными полосами, свидетельству-

ющими о постоянстве разности фаз конденсата

в областях, вырезаемых пинхолами (рис. 2). С

другой стороны, в ряде столбиков наблюдается

специфичная картина, в которой вертикальность

интерференционных полос нарушается, что сви-

детельствует о наличии в конденсате возмущений

(рис. 3a–f).
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Рис. 4. (a) – Распределение поляритонной плотности в МР-столбике # 2 при P = 15Вт/см2. (b) – Пространственный

срез распределения поляритонной плотности в направлении Y при X = 12мкм в МР-столбике #2 для плотностей

накачки P = 15 и 45 Вт/см2

Типичные интерференционные картины излуче-

ния конденсата в МР-столбике # 1 при P = 9 и

28 Вт/см2 приведены на рис. 2с и d. Расстояние меж-

ду центрами областей, вырезаемых пинхолами, со-

ставляет 9 мкм. Ось 0x, вдоль которой происходит

периодическое изменение интенсивности поля, соот-

ветствует направлению, соединяющему центры пин-

холов. Схема формирования интерференционных по-

лос показана на правом графике рис. 1. Согласно

этой схеме направление 0y в плоскости детектора со-

ответствует направлению 0Y на образце. Положение

интерференционных полос определяется разностью

фаз Φ поляритонной волновой функции в областях,

вырезаемых пинхолами. Изменение положения по-

лос вдоль оси 0y отражает пространственную зави-

симость разности фаз поляритонной волновой функ-

ции в областях, вырезаемых пинхолами в направле-

нии 0Y . В простейшем случае однородно засвечен-

ных пинхолов с постоянной разностью фаз распреде-

ление интенсивности поля на детекторе можно опи-

сать с помощью формулы

I0(x, y) = Ip1 + Ip2 + 2
√

Ip1 · Ip2 g12 cos

(

2kδ

Z
x

)

, (1)

где Ip1 (Ip2 ) – интенсивность излучения на детекто-

ре при закрытом втором (первом) пинхоле, g12 =

= g(1)(r12) – нормированная корреляционная функ-

ция первого порядка между областями конденсата,

вырезаемыми пинхолами, находящимися на рассто-

янии r12, 2δ = 1000мкм – расстояние между цен-

трами пинхолов. Зная видность и соотношение ин-

тенсивностей поля от первого и второго пинхолов

в центре интерференционной картины, можно лег-

ко найти функцию пространственной когерентности

g(1) = V (Ip1 + Ip2 )/2
√

Ip1 · Ip2 . Видность V определя-

лась из соотношения центральных максимума и ми-

нимума интерференционной картины при усредне-

нии по области 0.75 ± 0.15мм в направлении 0y в

плоскости детектора. Зависимость g(1) от плотности

возбуждения показана на рис. 2b. Видно, что g(1) рез-

ко возрастает в области порога конденсации поля-

ритонов. При P ∼ 1.5Pthr она достигает значения

0.32. Это значение соответствует радиусу когерент-

ности rc ≈ 8.5мкм, который существенно превышает

длину волны де Бройля поляритона в исследуемой

структуре (λT ≈ 1.6мкм при T = 30К). Дальней-

шее увеличение плотности возбуждения приводит к

плавному уменьшению величины пространственно-

го коррелятора и, следовательно, длины когерент-

ности вследствие дефазировки поляритонной волно-

вой функции из-за рассеяния на экситонах в фото-

возбужденном экситонном резервуаре [25, 26]. Вер-

тикальность интерференционных полос на рис. 2c и d

свидетельствует о том, что разность фаз между обла-

стями волновой функции конденсата, вырезаемыми

пинхолами, постоянна вдоль координаты Y во всей

вырезаемой области, как и следовало ожидать в слу-

чае пространственно-однородного конденсата.

Специфичные интерференционные картины, на-

блюдаемые в излучении конденсата из МР-столбика
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# 2 для r12 = 9мкм, приведены на рис. 3. Из пока-

занных на рис. 3a–f интерференционных картин, за-

писанных в широком интервале плотностей возбуж-

дения (от 6 до 70 Вт/см2), видно, что отклонение от

вертикальности интерференционных полос относи-

тельно мало только вблизи порога конденсации (P ∼

∼ 1.5Pthr) и при очень больших плотностях возбуж-

дения (P > 10Pthr). С увеличением P (> 6Вт/см2) в

интерференционной картине сначала происходит на-

рушение вертикальности интерференционных полос,

свидетельствующее о появлении зависимости вели-

чины Φ от координаты Y . Затем в широкой области

P (от ∼ 9 до 40 Вт/см2) вблизи y ≈ 0.75мм наблю-

дается ярко выраженный скачок положения полос,

близкий к половине периода (рис. 3b–d).

Нарушение вертикальности полос приводит к

уменьшению видности интерференционной картины

и, как следует из рис. 3g, к нетипичному мощностно-

му поведению функции g(1). При превышении порога

конденсации величина g(1) резко возрастает и дости-

гает значения 0.22. Однако при P > 9Вт/см2 g(1)

быстро уменьшается до 0.06. Вертикальность интер-

ференционных полос восстанавливается только при

плотностях накачки P > 40Вт/см2 ≈ 10Pthr, когда

система переходит в обычный лазерный режим из-за

ионизации экситонного газа (оценка показывает, что

средняя концентрация поляритонов в микростолби-

ке составляет np ≈ 5 · 1011 см−2 при P = 40Вт/см2).

Подобные специфичные интерференционные карти-

ны наблюдались лишь для r12 = 9мкм. Для мень-

ших значений относительного расстояния (проверя-

лись r12 = 3 и 6 мкм) вертикальность интерференци-

онных полос сохранялась во всем диапазоне измене-

ния плотности возбуждения.

Наблюдаемый сдвиг положения интерференцион-

ных полос возникает вследствие скачка разности фаз

поляритонной волновой функции в пинхолах в на-

правлении Y . Для определения величины скачка ∆Φ

было проанализировано изменение положения полос

в области y = 0.75мм. Для анализа была выбрана

центральная вертикальная интерференционная по-

лоса. Величина фазы определялась по отклонению

максимума интенсивности полосы от его положения

на краях интерференционной картины. Из рис. 3h

видно, что при P > 9Вт/см2 амплитуда скачка фазы

∆Φ резко возрастает и при P = 15Вт/см2 достига-

ет ≈ 0.9π. Далее вплоть до P ∼ 40Вт/см2 величина

скачка фазы остается постоянной.

Одной из наиболее вероятных причин возник-

новения скачка фазы ∆Φ ≈ π в конденсате в

направлении Y является формирование в области

пинхола локализованного темного солитона. При-

чиной локализации темного солитона может слу-

жить наличие крупномасштабной флуктуации слу-

чайного потенциала в вырезаемой пинхолом обла-

сти [22]. Вследствие отталкивательного межполяри-

тонного взаимодействия формирование темного со-

литона должно сопровождаться резким спадом по-

ляритонной плотности np на масштабе длины за-

лечивания ξ = ~/
√

2mp(αcnp) [23]. Для оценки ве-

личины ξ воспользуемся результатами работы [24],

где для аналогичных структур была найдена величи-

на константы межчастичного взаимодействия, αc ≈

≈ 7 · 10−13 мэВ/см2. Поскольку в нашем случае эф-

фективная масса поляритона mp ≈ 7 ·10−32 г, а сред-

няя концентрация поляритонов при P = 10Вт/см2

составляет np ≈ 1.2 · 1011 cм−2, находим ξ ≈ 2.5мкм.

Следовательно, размер локализованного темного со-

литона при P = 10Вт/см2 должен быть срав-

ним с размером вырезаемой пинхолом области, d =

= 2.3мкм. Это и позволяет визуализировать скачок

фазы волновой функции на интерференционной кар-

тине.

Для проверки наличия “истощения” в конден-

сате в одной из областей, вырезаемых пинхолом,

нами было измерено пространственное распреде-

ление интенсивности излучения в плоскости МР,

I(X,Y ) ∼ |ψ(X,Y )|2. На рис. 4a показано двумер-

ное распределение |ψ(X,Y )|2 при P = 15Вт/см2, а

на рис. 4b – пространственные срезы распределения

I(X,Y ) вдоль прямой, соединяющей центры пинхо-

лов (X = 12мкм), для P = 15 и 45 Вт/см2. Вид-

но, что при P = 15Вт/см2 I(Y ) демонстрирует про-

вал, расположение которого совпадает с нижней из

двух областей поляритонной волновой функции, вы-

резаемых пинхолами. Характерный размер провала

составляет ≈ 2.4мкм, что согласуется с оценкой ве-

личины ξ, приведенной выше. Дальнейшее увеличе-

ние мощности накачки должно приводить к умень-

шению ξ и, соответственно, к уменьшению разме-

ра солитона до ≈ 1.5мкм при P = 40Вт/см2. Реа-

лизованного в эксперименте пространственного раз-

решения в 1.5 мкм недостаточно для надежного на-

блюдения этого уменьшения. Величина же фазово-

го скачка практически не должна меняться вслед-

ствие локализованной природы темного солитона.

При P > 40Вт/см2 провал концентрации быстро ис-

чезает, что иллюстрируется распределением поляри-

тонов при P = 45Вт/см2 (рис. 4b).

Рисунок 5 демонстрирует рассчитанные в рамках

двухщелевой схемы Юнга интерференционные кар-

тины. В расчете предполагалось, что в одном из двух

пинхолов фаза поля постоянна и равна нулю, а ин-

тенсивность в направлении Y уменьшается в 10 раз
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Рис. 5. Картина интерференции в двухщелевой схеме Юнга, рассчитанная в предположении, что область вблизи од-

ного из пинхолов содержит локализованный темный солитон. (a) – Фазовая плоскость солитона горизонтальна. (b) –

Фазовая плоскость повернута на угол ∼ 50 относительно горизонтали

по аналогии с экспериментально измеренным распре-

делением интенсивности поля на рис. 4b. В другом

пинхоле интенсивность и фаза поля предполагались

однородными в направлении X . При этом в направ-

лении Y в центре пинхола фаза испытывала ска-

чок на π, а интенсивность занулялась по аналогии

с рис. 4b. Переход от вертикальных интерференци-

онных полос (рис. 5a) к наклонным (рис. 5b) связан

с малым наклоном фазовой плоскости солитона от-

носительно горизонтали (∼ 50). Как видно из графи-

ка, рассчитанная с учетом наклона фазовой плоско-

сти картина интерференции качественно совпадает с

экспериментально измеренными в интервале мощно-

стей от 9 до 40 Вт/см2. В центре картины положение

интерференционных полос испытывает скачок на по-

ловину периода.

Таким образом, на основе исследования распре-

деления поляритонной плотности в МР-столбике и

анализа пространственной корреляционной функции

первого порядка g(1) при нерезонансном лазерном

возбуждении установлено, что в условиях неравно-

весной конденсации в поляритонной системе возмож-

но формирование локализованного темного солито-

на. В области формирования солитона фаза поляри-

тонной волновой функции испытывает скачок на π.

Величина скачка фазы практически не меняется в

широком интервале мощности накачки. Темный со-

литон разрушается при больших плотностях возбуж-

дения вместе с переходом системы из режима силь-

ной связи в режим слабой связи из-за ионизационно-

го разрушения экситонов.
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