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Экспериментально продемонстрировано оптически контролируемое переключение между модами по-

ляритонного лазера, имеющими разную симметрию. Микроскопическое смещение пятна оптического

возбуждения драматически меняет форму поляритонного конденсата, образуемого в микроцилиндре на

основе планарного полупроводникового микрорезонатора. Переключение между кольцевым и лепестко-

вым конденсатом достигается за счет нарушения цилиндрической симметрии эффективного потенциала,

образованного боковой поверхностью микроцилиндра и облаком некогерентных экситонов, создаваемых

оптической накачкой.
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Поляритонные состояния в полупроводниковых

планарных микрорезонаторах определяются супер-

позицией состояний внутрирезонаторной фотонной

моды и экситона. В условиях сильной связи между

фотонами и экситонами образуются новые кванто-

вые состояния, называемые экситонными полярито-

нами. Эти состояния обладают характерным зако-

ном дисперсии, состоящим из двух ветвей – верх-

ней и нижней. Экситонные поляритоны, являясь со-

ставными бозонами, подчиняются статистике Бозе–

Эйнштейна и, в частности, могут макроскопически

заполнять одно квантовое состояние. В этом состоя-

нии все частицы имеют одни и те же энергию и вол-

новой вектор и описываются единой волновой функ-

цией [1]. Другими словами, при определенных усло-

виях экситонные поляритоны образуют когерентный

конденсат. Это явление было неоднократно проде-

монстрировано экспериментально, начиная с работ

[2, 3]. В силу конечного времени жизни поляритона

в микрорезонаторе экситон-поляритонный конденсат
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является неравновесным. В нем постоянно происхо-

дят процессы рождения и распада поляритонов, со-

провождающиеся поглощением и испусканием фото-

нов. Излученные фотоны сохраняют память о своем

состоянии в когерентном конденсате, оставаясь коге-

рентными между собой. Таким образом, поляритон-

ный конденсат проявляет себя как новый источник

когерентного излучения, получивший название “по-

ляритонный лазер” [1]. В отличие от обычного лазе-

ра, где для получения когерентного излучения требу-

ется создание инверсной заселенности электронных

состояний с последующим индуцированным излуче-

нием при релаксации электронов в основное состоя-

ние, в поляритонном лазере когерентное излучение

генерируется при спонтанном распаде поляритонов

в когерентном конденсате. Создание на основе пла-

нарных (2D-мерных) микрорезонаторов структур с

латеральным (поперек оси роста) ограничением рас-

пространения фотонной моды, таких, как получен-

ные путем травления микроцилиндры или создава-

емые оптическими методами ловушки [4, 5], суще-

ственно изменяет свойства микрорезонатора. В та-

ком 0-мерном микрорезонаторе фотоны оказывают-
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ся замкнуты в вертикальном направлении брэггов-

скими зеркалами, а в латеральном – скачком ко-

эффициента преломления, например на границе бо-

ковая поверхность микроцилиндра–вакуум, что со-

здает трехмерную квантовую яму. Квантовая потен-

циальная яма обладает набором собственных разре-

шенных состояний, которые модулируют возможные

состояния фотонных мод в микрорезонаторе. В ре-

зультате в микроцилиндре возникают дискретные 0-

мерные фотонные моды. В режиме сильной связи

поляритоны образуются из суперпозиции каждой из

этих 0-мерных фотонных мод и экситонов [6]. Сплош-

ная дисперсионная кривая планарного поляритона

претерпевает разрывы. Кроме потенциала, образо-

ванного стенками микроцилиндра, поляритоны вза-

имодействуют с экситонным резервуаром, который

образуется в результате оптической накачки. Боль-

шое время жизни экситонов и их малый коэффи-

циент диффузии позволяют создать в области воз-

буждения долгоживущее облако экситонов высокой

концентрации, повторяющее пространственное рас-

пределение лазерного пятна. Это облако экситонов

взаимодействует с поляритонами, точнее с их экси-

тонной составляющей, отталкивая поляритоны от се-

бя. Таким образом, экситонный резервуар образует

эффективный потенциал для экситонных полярито-

нов, пространственный профиль которого повторяет

пространственный профиль лазерного пятна, обычно

близкий к гауссовому, с максимумом интенсивности

в центре пятна возбуждения. В результате поляри-

тоны оказываются под воздействием суммарного по-

тенциала стенок микроцилиндра и экситонного обла-

ка. В настоящей работе мы используем возможность

оптического управления формой локализующего по-

тенциала для того, чтобы по выбору заселять одно из

двух состояний поляритонного конденсата с наиниз-

шими значениями орбитального момента (0 и 1). При

этом направление излучения поляритонного лазера

контролируемым образом переключается между па-

раксиальным и наклонным (под углом ±3 град).

Используемый подход основан на результатах на-

шей предыдущей работы [4], где наблюдалась транс-

формация поляритонного конденсата в микроцилин-

драх диаметром 25–40 мкм из кольцевой (в том чис-

ле многокольцевой) формы в многолепестковую. Для

реализации управляемого переключения между по-

ляритонными состояниями с малым орбитальным

моментом мы использовали микроцилиндр меньше-

го диаметра (16 мкм). Микроцилиндр был вытрав-

лен из планарного 5λ/2 AlGaAs микрорезонатора

с распределенными брэгговскими зеркалами и из-

меренной добротностью Q = 16000. Четыре набо-

ра по три 10-нанометровых квантовых ямы в каж-

дом были размещены в микрорезонаторе в пучно-

стях электромагнитного поля для усиления экситон-

фотонного взаимодействия [7]. Фотолюминесценция

из микроцилиндра наблюдалась при нерезонансном

возбуждении непрерывным Ti:сапфировым лазером

на 110 мэВ выше уровня энергии экситона EX =

= 1.54 эВ. Возбуждающий лазерный луч фокусиро-

вался в пятно диаметром 2 мкм с помощью микро-

объектива с числовой апертурой 0.42. Этим же объ-

ективом собиралась фотолюминесценция из микро-

цилиндра. В зависимости от использованной оптиче-

ской схемы на CCD-камеру для регистрации пере-

давалось либо реальное изображение зоны люминес-

ценции, либо ее изображение в k -пространстве (угло-

вое распределение). На рис. 1 представлены изобра-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Распределения интенсивности

поляритонной фотолюминесценции в реальном про-

странстве при возбуждении в центр цилиндра (а) и в

k -пространстве (b) (угловое распределение излучения),

измеренные в микроцилиндре диаметром 16мкм. Ре-

альное изображение (с) и k -изображение (d), получен-

ные при горизонтальном смещении пятна возбуждения

от центра микроцилиндра вправо на 3 мкм. Штриховая

окружность и белый кружок на панелях а и с показы-

вают границу цилиндра и пятно возбуждения соответ-

ственно

жения поляритонной фотолюминесценции в реаль-

ном пространстве и в k -пространстве при мощно-

сти накачки выше порога образования поляритонно-

го конденсата. Рис. 1a и b получены при возбужде-

нии в центр микроцилиндра. На рис. 1a хорошо вид-

Письма в ЖЭТФ том 103 вып. 5 – 6 2016



Управляемое переключение между квантовыми состояниями . . . 357

на кольцевая форма зоны люминесценции, которая

является проекцией на торцевую поверхность мик-

роцилиндра области в объеме микрорезонатора, за-

нятой поляритонным конденсатом. Диаметр коль-

ца равен примерно 11 мкм, что существенно пре-

восходит размер пятна накачки. Это свидетельству-

ет о том, что поляритоны заселяют пространство

вне зоны возбуждения. При этом цилиндрическая

симметрия зоны люминесценции сохраняется и в k -

пространстве (рис. 1b). В k -пространстве излучение

заполняет круг с максимумом интенсивности при

k = 0. Это указывает на то, что фотоны из кольцево-

го конденсата излучаются по нормали к торцу мик-

роцилиндра. На рис. 1c лазерный луч сдвинут от цен-

тра микроцилиндра на 3 мкм. Реальное изображение

области излучения трансформировалось из кольца

в два пространственно-разделенных лепестка. При

этом k -изображение также трансформировалось в

два лепестка, указывая на изменение направления

излучения поляритонного конденсата. Образовались

два луча, выходящие под углами ±3 град к нормали

к торцу цилиндра (рис. 1d). В работе [5] интерферо-

метрическими методами было показано, что лепест-

ки являются частями единого когерентного поляри-

тонного конденсата. Важно, что кольцевой конден-

сат и конденсат в виде лепестков представляют собой

разные квантовые состояния поляритонной системы

с разными энергиями и волновыми векторами [8].

В работе [9] показано, что в микрорезонаторах с 0-

мерными фотонными модами при образовании поля-

ритонного конденсата в первую очередь заполняют-

ся наиболее высоко лежащие энергетические состоя-

ния. Это подчеркивает отличие поляритонного кон-

денсата от “классического” равновесного конденса-

та Бозе–Эйнштейна, где происходит макроскопиче-

ское заселение основного квантового состояния с ми-

нимальной энергией. Энергетический спектр кванто-

вой ямы определяется ее геометрическими размера-

ми. Меняя размер микроцилиндра или оптической

ловушки, можно влиять на закон дисперсии поля-

ритонов, варьировать энергию поляритонных состоя-

ний и тем самым создавать условия для конденсации

поляритонов в предпочтительном энергетическом со-

стоянии. Подчеркнем, что в настоящей работе поля-

ритонный конденсат создавался при нерезонансной

лазерной накачке и не мог наследовать ни энергети-

ческие характеристики, ни когерентность излучения

накачки. Переключение между модами поляритон-

ного конденсата проводилось изменением положения

точки лазерного возбуждения, приводящим к изме-

нению формы локализующего поляритоны потенци-

ала и скоростей захвата фотовозбужденных эксито-

нов в поляритонные состояния с различными азиму-

тальными квантовыми числами. В этом состоит су-

щественное отличие наших результатов от результа-

тов работы [10], где использовалась резонансная ла-

зерная накачка, позволявшая непосредственно зада-

вать энергию и волновой вектор поляритонов, варьи-

руя энергию и угол падения возбуждающего излуче-

ния. Таким образом, путем варьирования парамет-

ров некогерентной накачки нам удалось осуществить

переключение между квантовыми состояниями по-

ляритонного конденсата и управление диаграммой

направленности когерентного излучения поляритон-

ного лазера [11–13]. Это позволяет надеяться на реа-

лизацию аналогичного эффекта в поляритонных ла-

зерах с электрической накачкой [14] с перспективой

технических приложений в оптических системах об-

работки информации.
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M.H. Szymańska, R. André, J. L. Staehli, V. Savona,

P. Littlewood, B. Deveaud, and L. S. Dang, Nature 443,

409 (2006).

4. V.K. Kalevich, M.M. Afanasiev, V.A. Lukoshkin,

D.D. Solnyshkov, G. Malpuech, K.V. Kavokin,

S. I. Tsintzos, Z. Hatzopoulos, P.G. Savvidis, and

A.V. Kavokin, Phys. Rev. B 91 045305 (2015).

5. F. Manni, K.G. Lagoudakis, T.C. H. Liew, R. André,

and B. Deveaud-Plédran, Phys. Rev. Lett. 107, 106401

(2011).

6. D. Bajoni, P. Senellart, E. Wertz, I. Sagnes, A. Miard,
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