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Теоретически исследованы особенности эффектов би- и мультистабильности в полупроводнико-
вом брэгговском микрорезонаторе с хиральным фотонно-кристаллическим слоем на верхнем зер-
кале. Показано, что отклик такой хиральной структуры на линейно-поляризованную когерентную
резонансную накачку демонстрирует резкие мультистабильные переключения со скачками экси-
тонной интенсивности и степени циркулярной поляризации. Показано, что в случае, если пороги
бистабильных переходов в системе с разными знаками циркулярной поляризации отличаются не-
значительно (неоптимизированная структура), вследствие мультистабильных переходов можно
ожидать скачков степени циркулярной поляризации отклика даже большей амплитуды, чем в опти-
мизированной структуре с исходно высокой степенью циркулярной поляризации экситонного от-
клика при низкой интенсивности накачки.
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В последнее десятилетие в литературе обсуж-
далось создание компактных источников цирку-
лярно-поляризованного света, в том числе лазе-
ров. Такие источники могли бы быть весьма по-
лезными для приложений в спектроскопии и
сенсорике, однако традиционные методы полу-
чения циркулярно-поляризованного света (с по-
мощью четвертьволновых пластин, холестериче-
ских жидких кристаллов [1] или в статическом
магнитном поле) весьма далеки от компактности.
Некоторые возможности здесь могут возникнуть
в спинтронике, с помощью инжекции спин-по-
ляризованных электронно-дырочных пар [2, 3].
Но развивался и альтернативный подход, осно-
ванный на использовании хиральных фотонных
структур [4–11]. В частности, был продемонстри-
рован полупроводниковый лазер с электрической

накачкой и излучением с высокой (достигающей
90%) степенью циркулярной поляризации выше
порога лазерной генерации [9, 10] на основе полу-
проводникового брэгговского микрорезонатора с
хирально-модулированным верхним зеркалом
(хирального микрорезонатора). С другой стороны,
полупроводниковые микрорезонаторы такого типа
с экситон-поляритонами при резонансной оптиче-
ской накачке демонстрируют интересные эффекты
бистабильности [12] и мультистабильности [13, 14]
благодаря синему сдвигу экситонного резонанса
с ростом интенсивности накачки.

Цель настоящей работы – теоретически иссле-
довать особенности эффектов мультистабильно-
сти в хиральном микрорезонаторе при когерент-
ной резонансной линейно-поляризованной на-
качке. Будет показано, что даже при малой
степени циркулярной поляризации фотолюми-
несценции хирального микрорезонатора при
низкой интенсивности резонансной накачки, с
ростом интенсивности в системе должен проис-
ходить резкий мультистабильный переход в со-
стояние с высокой степенью циркулярной поля-
ризации фотолюминесценции.

Рассмотрим брэгговский микрорезонатор с
квантовыми ямами в активной области (рис. 1)
типа исследованных в работах [7, 9, 10]. Исход-
ный планарный микрорезонатор (рис. 1a) не яв-
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ляется хиральным. Однако структура становится
хиральной при изготовлении на ее верхнем зерка-
ле хирального фотонно-кристаллического слоя
из микропилларов с квадратной решеткой и то-
чечной симметрией С4 (рис. 1б) с применением
специальной зеркально-асимметричной маски
(рис. 1в, г) . Отклик подобной системы при резо-
нансной накачке с правой и левой циркулярной
поляризацией различен из-за хиральности систе-
мы. Поэтому при линейно поляризованной на-
качке отклик оказывается эллиптически поляри-
зованным. Степень циркулярной поляризации
отклика характеризуется величиной

где  – амплитуда экситонной поляризации в
квантовых ямах в правой (+) и левой (–) цирку-
лярной поляризации.

Пусть на хиральный микрорезонатор падает
перпендикулярно к его поверхности монохрома-
тическая электромагнитная волна с частотой  и
амплитудами электрического поля правой и ле-
вой циркулярной поляризации . Запишем
уравнения для установившихся амплитуд элек-
трического поля в квантовых ямах  и экситон-
ной поляризации  при стационарной резо-
нансной накачке в виде, предложенном в [12, 13]:

(1)

где ,  – резонансные частоты экситона и пу-
стого резонатора. Благодаря симметрии C4 хи-
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рального микрорезонатора уравнения (1) можно
записать независимо для правой и левой цирку-
лярной поляризации, если пренебречь взаимодей-
ствием между экситонами в синглетной конфигу-
рации (притяжением экситонов с противополож-
ными спинами), как предложено в [13]. Параметры
в этих уравнениях, кроме коэффициента , харак-
теризующего связь экситонов с внешним полем, не
зависят от знака циркулярной поляризации вслед-
ствие обратимости уравнений во времени [15].
Учет отталкивания между экситонами с одинако-
выми спинами приводит к появлению нелинейно-
сти: синему сдвигу резонансной частоты экситона

 с ростом плотности экситонов.
Из системы (1) можно получить кубическое

уравнение для :

(2)

где ,  – частота Раби. Из решений это-
го уравнения, показанных на рис. 2, видно, что
нелинейность, как обычно, приводит к характер-
ному изменению формы резонансных спектров
интенсивности экситонов  c ростом интен-
сивности накачки  (левая панель) и, в
результате, к S-образной форме ее зависимости
от интенсивности накачки (правая панель).

По виду уравнения (2) можно заметить, что из-
за различия между коэффициентами  и  зави-
симости  для правой и левой поляризации
различаются только масштабом по горизонтальной
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Рис. 1. a – схематический разрез планарного брэгговского резонатора (желтым цветом показаны слои из AlGaAs, си-
ним – AlAs, красным – GaAs, малиновым – InGaAs квантовые ямы). б – элементарная ячейка хирального микроре-
зонатора: несколько верхних слоев зеркального резонатора протравлены с использованием маски (в) в случае опти-
мизированной и (г) – неоптимизированной хиральной структуры, см. объяснение в тексте.
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оси (рис. 3a, б). Поэтому пороговые интенсивности
прыжков вверх или вниз различаются для левой и
правой циркулярных поляризаций накачки.

Рассмотрим теперь зависимость степени экси-
тонной циркулярной поляризации от интенсив-
ности линейно-поляризованной накачки по нор-
мали к структуре (рис. 3в–е). В этом случае волна
накачки может быть разложена на сумму волн в
левой и правой поляризации с равными амплиту-
дами.

Здесь и в дальнейшем рассматриваются два ха-
рактерных типа хиральных микрорезонаторов, с
оптимизированными и неоптимизированными
параметрами квадратной решетки микропилла-
ров, см. на рис. 1в и г соответственно. Хиральный
резонатор оптимизированного типа (рис. 1в) сов-
падает со структурой, рассмотренной в [7]. Пара-
метры оптимизированного хирального фотонно-
го кристалла подобраны так, что ξ = , и
в результате при слабой резонансной линейно по-
ляризованной накачке отклик резонатора, полу-
ченного с использованием маски (c), имеет доста-
точно высокую степень циркулярной поляризации

 (рис. 3д). Тогда как у
неоптимизированного хирального микрорезона-
тора (d) с тем же периодом решетки, но уменьшен-
ными вдвое размерами прямоугольников величина

 близка к единице, , и степень
циркулярной поляризации отклика при малой ин-
тенсивности накачки невысока, .

В рассмотренных хиральных системах левая
циркулярная поляризация сильнее связана с
внешним полем, чем правая, . В этом слу-

− +α α ≈/ 2

ρ ξ − ξ + ≈2 2= ( 1)/( 1) 60%C

ξ − +ξ α α ≈= / 1.04

ρ ≈ 4%C

− +α α>

чае при увеличении интенсивности накачки сна-
чала достигается удвоенное ее пороговое значе-
ние для левой поляризации (рис. 3a, б). При этом
экситонная интенсивность в левой циркулярной
поляризации скачкообразно переходит с нижней
на верхнюю ветвь S-контура, в то время как экси-
тонная интенсивность в правой циркулярной по-
ляризации остается на нижней ветви, потому что
соответствующая пороговая интенсивность еще
не достигнута. В этот момент степень циркуляр-
ной поляризации экситонов испытывает скачко-
образное увеличение.

При дальнейшем увеличении интенсивности
накачки достигается удвоенное пороговое значе-
ние для правой циркулярной поляризации, экси-
тонная интенсивность в правой циркулярной по-
ляризации совершает также скачок на верхнюю
ветвь, и степень циркулярной поляризации экси-
тонов резко уменьшается.

Если после этого интенсивность накачки
уменьшается, сначала экситонная интенсивность
в правой циркулярной поляризации переходит на
нижнюю ветвь, что приводит к скачкообразному
увеличению степени циркулярной поляризации.
Затем экситонная интенсивность в левой цирку-
лярной поляризации также совершает скачок на
нижнюю ветвь, и степень циркулярной поляриза-
ции скачкообразно падает. В результате возника-
ют мультистабильные гистерезисные петли ин-
тенсивности и степени циркулярной поляризации
экситонного отклика. Отметим, что, в отличие от
эффектов мультистабильности, возникающих в
ахиральных микрорезонаторах [13, 14], где для на-
блюдения мультистабильных переходов резо-
нансная накачка должна быть слабо эллиптиче-

Рис. 2. a – Рассчитанные зависимости экситонной интенсивности  для различных (показанных на вставке) фикси-
рованных значений интенсивности накачки при частоте накачки вблизи частоты нижнего поляритона.  Вт/см2 для

рассматриваемого микрорезонатора; б – зависимости экситонной интенсивности  от интенсивности накачки 
для различных частот накачки, близких к частоте нижнего поляритона.
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ски поляризована, в хиральных микрорезонато-
рах эффект может наблюдаться и при линейно-
поляризованной накачке.

В случае неоптимизированной системы с не-
большим различием  существует еще одна
ветвь, которая не достигается в процессе, описан-
ном выше. Если интенсивность накачки достига-
ет удвоенного порогового значения для левой
циркулярной поляризации, и она совершает ска-
чок вверх, а затем интенсивность уменьшается,
система остается в состоянии, когда левая цирку-
лярная поляризация находится на верхней ветви,
а правая на нижней, пока не достигается удвоен-
ное пороговое значение перескока вниз для левой
циркулярной поляризации (см. на рис. 3б, г, е).

±α

Итак, для хиральной системы бистабильность
отклика в каждой циркулярной поляризации мо-
жет приводить к мультистабильности степени
циркулярной поляризации отклика на линейно
поляризованный сигнал. В некоторой области
интенсивности накачки степень циркулярной
поляризациии отклика может быть значительно
выше, чем при отсутствии нелинейного эффекта.
Например, неоптимизированная система при ма-
лой интенсивности накачки имеет степень цирку-
лярной поляризации около 4%, а в нелинейном
случае на верхней ветви S-контура степень цирку-
лярной поляризации достигает 60–80% (рис. 3е).

Приведенные выше расчеты нелинейного от-
клика системы были проведены двумя методами.
В первом методе использовались Фурье-модаль-
ное разложение и формализм матрицы рассеяния
[16, 17] для нахождения коэффициентов, описы-
вающих отклик системы в линейном случае. С их
помощью и с использованием принципа электро-
динамической взаимности [18] рассчитывалась
зависимость электрического поля в квантовых
ямах микрорезонатора от частоты накачки. Из
этой зависимости находилась зависимость экси-
тонной интенсивности от частоты накачки. Далее
проводилась аппроксимация последней зависи-
мости с помощью уравнения

(3)

которое следует из системы (1) в линейном случае
(нелинейный коэффициент F = 0). Из аппрокси-
мации находились параметры этой зависимости,
которые далее использовались для описания си-
стемы с помощью уравнения (2).

Во втором методе Фурье-модальное разложение
и формализм матрицы рассеяния использовались
для расчета полей в системе в нелинейном случае.
Рассчитывалась обратная зависимость: для извест-
ных частоты накачки  и экситонной интенсивно-

сти  рассчитывалась необходимая интен-
сивность накачки I. Сначала фиксировалось значе-

ние . По нему находилась сдвинутая
экситонная частота

После этого по известному  вычислялась
диэлектрическая проницаемость слоев квантовой
ямы, что позволяло применить метод матрицы
рассеяния для расчета отклика системы в квази-
линейном случае, когда нелинейность проявляется
только в перенормировке резонансной экситонной
частоты. Методом матрицы рассеяния находилась
экситонная интенсивность, соответствующая нор-
мированному значению амплитуды электрического

α
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Рис. 3. a, б – зависимости экситонной интенсивности
от интенсивности накачки для левой (красные кри-
вые) и правой (синие кривые) циркулярной поляри-
зации накачки; в, г – зависимости суммарной экси-
тонной интенсивности в левой и правой циркуляр-
ной поляризации, то есть отклика на линейно
поляризованную накачку, от интенсивности накач-
ки; д, е – зависимости степени циркулярной поляри-
зации экситонной интенсивности от интенсивности
линейно поляризованной накачки. Левые панели
(а, в, д) относятся к оптимизированной системе, пра-
вые (б, г, е) – к неоптимизированной. В зависимостях
(в–е) наблюдаются би- и мультистабильность.
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ДМИТРИЕВА и др.

поля накачки: . По известным

 и  находился квадрат амплитуды
электрического поля накачки

и из него интенсивность накачки.
Необходимо подчеркнуть, что в обоих методах

сдвиг экситонной частоты предполагался одина-
ковым по объему всех квантовых ям. Этот подход
основан на приближении, в котором  является
постоянной величиной по объему всех квантовых
ям. На самом деле имеется некоторая, впрочем,
небольшая, неоднородность, которая не учиты-
валась при расчете, и для вычислений использо-
валось усредненное по объему всех квантовых ям
значение . Учет влияния неоднородности эк-
ситонной интенсивности требует значительного
усложнения описания системы и будет проведен
в дальнейшем. Результаты сравнения первого и
второго методов для -контуров приведены на
рис. 4. Небольшое различие между результатами
обоих методов не приводит к качественным изме-
нениям описанного выше поведения оптимизи-
рованных и неоптимизированных хиральных
микрорезонаторов.

В заключение нами было показано, что от-
клик полупроводникового брэгговского микро-
резонатора с хирально-модулированным верх-
ним зеркалом на линейно-поляризованную коге-
рентную резонансную накачку демонстрирует
резкие мультистабильные переключения со скач-

π ω ω =2
ext( , ( )) /X 3 3 %

2
3 π ω ω 2( , ( )X 3

( )( )π ω ω
22 2 2= / ,ext X% 3 3

2
3

2
3

S

ками экситонной интенсивности и степени цир-
кулярной поляризации. Показано, что в случае,
если пороги бистабильных переходов в системе с
разными знаками циркулярной поляризации от-
личаются незначительно (неоптимизированная
структура), можно ожидать получения даже боль-
шей амплитуды скачков степени циркулярной
поляризации отклика в результате мультиста-
бильности, чем в оптимизированной структуре с
высокой степенью циркулярной поляризации эк-
ситонного отклика при низкой интенсивности
накачки.
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MULTISTABILITY IN A CHIRAL SEMICONDUCTOR MICROCAVITY
O. A. Dmitrievaa,b, N. A. Gippiusc, and Corresponding Member of the RAS S. G. Tikhodeeva,b

a Prokhorov General Physics Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia

c Skolkovo Institute of Science and Technology, Moscow, Russia

The features of the bi- and multistability effects in the semiconductor Bragg microcavity with chiral photonic
crystal slab on the upper mirror are investigated theoretically. It is shown that the response of such a chiral
structure under a linearly polarized coherent resonant pump demonstrates sharp multistable transitions with
abrupt jumps of the exciton intensity and degree of circular polarization. It is shown that of the thresholds of
bistable transitions in the system with different sense of circular polarization differ slightly, i.e. in case of a
non-optimized structure, we can expect to obtain even a larger amplitude of the jumps of the degree of cir-
cular polarization of the excitonic response due to the multistability than in a specially optimized chiral struc-
ture with a high degree of circular polarization at low pump intensity.

Keywords: semiconductor Bragg microcavity, photonic crystal, chirality, nonlinearity, bistabilty, multistability


