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В связи с появлением оптоэлектронных устройств, использующих различные приложения со-
временной фотоники, начиная от сбора света нанофотонными волноводами до квантовой обра-
ботки информации, особую актуальность приобретает изучение нанокристаллических фотонных
структур. В настоящей работе представлены результаты исследований зависимости дисперсионных
характеристик квазичастичных возбуждений в неидеальной одномерной (1D) решетке микропор,
содержащих в одной из подрешеток квантовые точки, от концентрации дефектов структуры, связан-
ных с вариацией положений микропор. Показано, что в результате наличия данных структурных
дефектов в 1D двухподрешеточном массиве микропор можно добиться необходимого изменения
энергетической структуры электромагнитных возбуждений и, следовательно, оптических свойств
исследуемой системы, обусловленных перестройкой электромагнитного спектра. В рамках прибли-
жения виртуального кристалла выполнено численное моделирование зависимости дисперсионных
характеристик квазичастиц (поляритонных возбуждений) в неидеальной двухподрешеточной це-
почке туннельно связанных микропор (резонаторов) в случае наличия в одной из подрешеток
цепочки, в качестве атомарной подсистемы, квантовых точек. Полученный в работе результат
исследования зависимости эффективной массы электромагнитных возбуждений от концентрации
структурных дефектов открывает возможность управления групповой скоростью данных элемен-
тарных возбуждений, а, следовательно, и скоростью передачи сигнала в соответствующем опто-
электронном устройстве.
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возбуждения, поляритонные возбуждения, приближение виртуального кристалла.

ВВЕДЕНИЕ

Среди задач, которые приходится решать при созда-
нии новых нанокомпозитных материалов [1–5], как ис-
точников когерентного излучения, и устройств, рабо-
тающих на их основе, встает проблема изучения осо-
бых структур — поляритонных кристаллов [6]. По-
следние представляют собой отдельный класс фотон-
ных кристаллов [7], в которых реализуется сильная
связь квантовых возмущений (экситонов) среды и оп-
тического поля. Необходимость исследования поляри-
тонных структур порождает новую область науки —
поляритонику, как самостоятельный раздел фотоники.

В качестве поляритонных структур рассматривают-
ся как пространственно периодические системы свя-
занных микропор (резонаторов) [8, 9], так и масси-
вы квантовых точек (QDs), встроенных в фотонные
наноструктуры [5, 10]. Значительно вырос в послед-
нее время интерес к изучению оптических мод в ком-
бинированной системе микрорезонаторов, содержащих
квантовые точки. В частности, в [11] рассмотрены ре-
зонаторы на основе дефектов в фотонных кристаллах,
в [12] продемонстрировано достижение сильной связи
между квантовой точкой и таким микрорезонатором.
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Теоретическому исследованию формирования в цепоч-
ке микрорезонаторов квантовых солитонов, связанных
с поляритонами нижней дисперсионной ветви (НДВ),
посвящены работы [6, 12]. Авторы [6, 12] полагают,
что микрорезонаторы могут быть привлекательными
для целей квантовой обработки информации.

Прогресс, достигнутый в последнее время в плане
создания высокодобротных полупроводниковых микро-
резонаторов с брэгговскими зеркалами, позволил по-
лучить и исследовать бозе-эйнштейновскую конденса-
цию, а также сверхтекучие свойства НДВ-поляритонов
в квантовых ямах, внедренных в полупроводниковые
(CdTe/CdMgTe или GaAs) структуры микрорезонато-
ров [13–15]. Поляритоны в этих системах рассматри-
ваются как термодинамически квазиравновесный дву-
мерный газ взаимодействующих бозонных частиц.

Исходя из развитых авторами ранее представле-
ний о неидеальных одномерных поляритонных струк-
турах [11], в настоящей работе исследуются осо-
бенности дисперсии электромагнитных возбуждений
в неидеальной 1D решетке микропор, вызванные слу-
чайными вариациями их положений. Причем рассмот-
рены поляритонные возбуждения в неидеальной двух-
подрешеточной цепочке туннельно связанных мик-
ропор (резонаторов), содержащей квантовые точки,
и экситоноподобные возбуждения в системе микропор
без квантовых точек.
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Опираясь на разработанный в [11, 16, 17] подход,
рассмотрим электромагнитные возбуждения в неиде-
альной двухподрешеточной цепочке микропор (резо-
наторов) с переменным периодом d = aν1 + aµ2 . Здесь
aν1 , aµ2 - варьируемые положения микропор соответ-
ственно в первой и второй подрешетках. В данном
случае нижний индекс, 1 или 2, отражает номер под-
решетки, верхние индексы (ν, µ) обозначают положе-
ние соответствующего резонатора в ячейке, которые
также могут принимать значения 1 или 2. Каждый из
туннельно связанных микрорезонаторов содержит по
одной оптической моде. В общем случае квадратич-
ная часть гамильтониана Ĥex, описывающая элемен-
тарные возбуждения в цепочке микропор (как содер-
жащих квантовые точки, так и без них) в предположе-
нии, что плотность возбужденных состояний структур-
ных элементов в резонаторной и атомарной подсисте-
мах мала, в приближении Гайтлера-Лондона [18] в од-
ноуровневой модели имеет вид:

Ĥex =

2
∑

α,β=1

∑

n,m,
λ, σ

Dλσ
nα,mβΦ̂

+
nαλΦ̂mβσ, (1)

где n,m — номера элементарных ячеек, α, β — номера
подрешеток.

D11
nα,mβ = h̄ωat

nαδnα,mβ + Vnα,mβ ,

D22
nα,mβ = h̄ωph

nαδnα,mβ −Anα,mβ ,

D12
nα,mβ = D21

nα,mβ = gnαδnα,mβ ,

Φ̂nα(λ=2) = Ψ̂nα, Φ̂nα(λ=1) = B̂nα.

(2)

В выражениях (1) и (2) ωph
nα — частота фотон-

ной моды электромагнитного возбуждения, локализо-
ванного в nα-узле (резонаторе), Ψ̂+

nα, Ψ̂nα — Бозе–
операторы рождения и уничтожения этой фотонной
моды, h̄ωat

nα — энергия возбуждения квантовой точ-

ки в узле nα, B̂nα, B̂
+
nα — Бозе–операторы рожде-

ния и уничтожения этого возбуждения в узельном
представлении, Anα,mβ — матрица резонансного взаи-
модействия, характеризующая перекрытие оптических
полей резонаторов nα-го и mβ-го узлов решетки и,
следовательно, определяющего вероятность переско-
ка соответствующего электромагнитного возбуждения,
Vnα,mβ — матрица резонансного взаимодействия кван-
товых точек в узлах nα и mβ, gnα — матрица резо-
нансного взаимодействия квантовой точки в узле nα
с локализованным в этом узле электромагнитным по-
лем. Индексы λ, σ фиксируют наличие или отсутствие
(при значении 2) квантовой точки в соответствующей
микропоре.

Расчет спектра Ω(k) квазичастичных возбуждений
рассматриваемой системы проведем, используя аппа-
рат усредненных функций Грина в приближении вир-
туального кристалла [19, 20]. В указанном приближе-
нии усредненная резольвента квазичастичного гамиль-
тониана системы равна резольвенте усредненного га-
мильтониана. Поэтому величины Dλ,σ

nα,mβ в равенстве
(1) следует заменить на их конфигурационно усред-

ненные значения
(

Dλ,σ
nα,mβ → 〈Dλ,σ

nα,mβ〉
)

по всем воз-

можным вариациям положений микропор (процедура
конфигурационного усреднения массива микропор обо-
значена угловыми скобками). Такая операция «восста-
навливает» трансляционную инвариантность и позво-
ляет перейти в k–представление с последующей диа-
гонализацией гамильтониана с помощью процедуры
Боголюбова–Тябликова [18]. Выполнение указанных
процедур позволяет получить следующее уравнение
для нахождения Ω(k):

det‖Dλσ
αβ(k)− h̄Ω(k)δαβδλσ‖ = 0. (3)

где Dλσ
αβ(k) =

∑

m〈Dλ,σ
nα,mβ〉 exp[ik · (rnα − rmβ)]. Заме-

тим, что волновое число k, характеризующее собствен-
ные состояния электромагнитных возбуждений в ис-
следуемой системе, изменяется в пределах первой зо-
ны Бриллюэна для виртуальной решетки с периодом

〈d〉 = 〈aµ1 〉 + 〈aν2〉 = C
(1)
1 a

(1)
1 + C

(2)
1 a

(2)
1 + C

(1)
2 a

(1)
2 +

C
(2)
2 a

(2)
2 , где C

1(2)
1(2) — концентрация соответствующих

положений микропор aµ1 , a
ν
2 . Причем C

(1)
1 + C

(2)
1 = 1,

C
(1)
2 + C

(2)
2 = 1, следовательно, C(2)

1 = 1 − C
(1)
1 ≡ C1,

C
(2)
2 = 1− C

(1)
2 ≡ C2.

Таким образом, 〈d〉 = a1(C1) + a2(C2) ≡ d(C1, C2),

где a1(C1) = a
(1)
1 + (a

(2)
1 − a

(1)
1 )C1.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим подробнее квазичастичные возбуждения
в двухподрешеточной 1D виртуальной решетке микро-
пор (резонаторов). Положение микрорезонатора опре-
деляет равенство: rnα = rn + rα. Поэтому положение
микропор первой и второй подрешеток в нулевой эле-
ментарной ячейке (rn=0 = 0) задают соотношения со-
ответственно: r01 = 0 и r02 = a1(C1) = d(C1, C2) −
a2(C2). Величины Aαβ(k) = Aαβ(k, C1, C2) в (2) —
фурье–образы матрицы 〈Anαmβ〉 взаимодействия мик-
рорезонаторов вследствие перекрытия оптических по-
лей: Aαβ(k) =

∑

m〈Anαmβ〉 exp[ik(rnα − rmβ)]. В рам-
ках используемой модели фурье–образы приобретают
следующий вид:

A12(k, C1, C2) ∼= A12[a1(C1)] exp[−ik · a1(C1)]+

+A12[a2(C2)] exp[ik · a2(C2)],

A21(k, C1, C2) ∼= A21[a1(C1)] exp[ik · a1(C1)]+

+A21[a2(C2)] exp[−ik · a2(C2)].

(4)
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а) б)

в) г)

Рис. 1. Зависимость дисперсии поляритонов Ω1,2,3(k, C1, C2) от концентрации дефектов структуры для различных значений
параметра g ≡ g1/h̄ резонансного взаимодействия квантовой точки в узле с локализованным в этом узле электромагнитным
полем (стрелки указывают на изменение величины «бутылочного горла» в зависимости от величины g)

Величины A12(21)[a1(2)(C1(2))] являются компонента-
ми матрицы 〈Anαmβ〉 резонансного взаимодействия, со-
ответствующими ближайшим соседям:

A12(21)[a1(2)(C1(2))] =

= A12(21)[a1(2)(0)] exp

[

−
a1(2)(C1(2))− a1(2)(0)

a1(2)(0)

]

.
(5)

В дальнейшем полагаем: A12 ≈ A21 ≫ A11, A22.
Фурье-образ матрицы 〈Vn1m1

〉 резонансного взаимо-
действия квантовых точек в узлах n1 и m1 в рамках
применяемой модели имеет вид

V11(k) = V11(k, C1, C2) ∼= 2V11[d(C1, C2)] cos[kd(C1, C2)],

где V11[d(C1, C2)] = V11[d(0)] exp[−
|d(C1,C2)−d(0)|

d(0) ]. Со-

отношения (1)–(3) показывает, что в общем случае
закон дисперсии Ω(k) элементарных квазичастичных
возбуждений в искомой системе микропор определяет-
ся как частотными характеристиками решетки резона-
торов, так и величинами A(k) и V (k).

Опираясь на общую теорию, данную в разделе 1,
далее рассмотрим квазичастичные (поляритонные) воз-
буждения в двухподрешеточной 1D решетке микроре-
зонаторов, содержащих квантовые точки одного сор-
та в одной из подрешеток (например, в первой, т. е.
α = β = 1). В данном случае спектр элементарных
возбуждений Ω(k) определяется в приближении бли-
жайших соседей также соотношениями (1)–(3):

УЗФФ 2022 2241107–3



Международная научная конференция студентов, аспирантов и молодых учёных «Ломоносов–2022»
Секция «Физика», подсекция «Оптика» УЗФФ № 4, 2241107 (2022)

а

б

Рис. 2. Зависимость ∆Ω12(23) (C1, C2) ширины соответствующей запрещенной зоны от концентрации дефектов исследуемой
структуры: а — ∆Ω12 (C1, C2), б — ∆Ω23 (C1, C2)

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

h̄ωat − V11(k)− h̄Ω(k) 0 g1 0
0 −Ω(k) 0 0
g1 0 h̄ωph − h̄Ω(k) −A12(k)
0 0 −A12(k) h̄ωph − h̄Ω(k)

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

∥

= 0. (6)

Поскольку квантовые точки по составу не варьиру-
ются, параметр резонансного взаимодействия кванто-
вой точки в любом узле с локализованным в этом
узле электромагнитным полем равен g1.

Численные расчёты выполнены в среде компью-
терного пакета Mathlab, который включает в себя
язык инженерного программирования с использова-
нием программ, входящих в стандартную библиотеку
Mathlab. В частности, для численного отыскания кор-
ней кубического уравнения относительно частоты Ω,
возникающего при раскрытии детерминанта (6), при-
менялась программа из библиотеки Mathlab fzero.m,
в основе которой лежит итерационный алгоритм Нью-
тона. При этом для расчета соответствующих вели-
чин, определяющих особенности спектра поляритон-
ных возбуждений, выше приведенные данные допол-
нены значением частоты возбуждения квантовой точ-
ки в узле ωat

2 = 2π × 202 ТГц, а также вслед за [10]
полагаем: V11/2h̄ = 1× 1013 Гц, g1/h̄ = 5× 1012 Гц.

На рис. 1 представлены поверхности, описывающие
дисперсионную зависимость частот Ω1,2,3 (k, C1, C2)
исследуемых коллективных возбуждений (полярито-
нов) в неидеальной решетке микрорезонаторов, содер-
жащих в одной из подрешеток в одной из подрешеток
квантовые точки. Нижний индекс частоты определя-
ет соответствующую поверхность на рис. 1, порядок
нумерации на котором — снизу вверх. Волновое чис-
ло k изменяется в пределах первой зоны Бриллюэна:
− π

d(C1,C2)
< k < π

d(C1,C2)
(затемненная область плоско-

сти (k, C1(2)) на рис. 1, а, б, в, г).
Заметим, что форма дисперсионной поверхности

Ω3 (k, C1, C2) на рис. 1, а, б, в, г свидетельствует о воз-
можности существования при определенных концен-
трациях дефектов структуры бозе–эйнштейновского
поляритонного конденсата, благодаря наличию локаль-
ного минимума при значениях k 6= 0 (дополнительно
к возможности существования конденсата при k = 0,
на которую указывают поверхности Ω1,2 (k, C1, C2)).

Зависимость ширины соответствующей запрещенной
зоны поляритонного спектра от концентрации дефек-
тов исследуемой структуры приведена на рис. 2, а, б.

Немонотонный характер концентрационной зависи-
мости Ω1,2,3 (k, C1, C2) спектра поляритонных возбуж-
дений исследуемых в работе неидеальных систем про-
являются в особенностях зависимости эффективной
массы:

m
(1,2,3)
эфф (C1, C2) ≡ h̄

(

∂2Ω1,2,3 (k, C1, C2)

∂k2

∣

∣

∣

∣

k=0

)−1

,

(7)
соответствующих квазичастиц (рис.3,а, б, в) и, сле-
довательно, дает дополнительный механизм управле-
ния групповой скоростью оптических волновых паке-
тов в изучаемой неидеальной 1D решетке микропор

Значительный интерес представляет проявление ука-
занных особенностей спектра исследуемых квазича-
стиц в их плотности состояний ρ1,2,3 (Ω, C1, C2). При-
менительно к случаю неидеальной одномерной си-
стемы микрорезонаторов выражение для функции
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ба

в

Рис. 3. Зависимость эффективной массы m1,2,3
эфф (C1, C2) поляритонных возбуждений от концентрации дефектов в 1D неиде-

альной решетке связанных микропор

ρ1,2,3 (Ω, C1, C2)имеет вид:

ρ1,2,3 (Ω, C1, C2) =
d (C1, C2)

2π

∑

i

1
∣

∣

∣

dΩ1,2,3(k,C1,C2)
dk

∣

∣

∣

ki

.

(8)
Расчет (8) проведен для всех значений волно-

вого вектора ki, являющихся корнями уравнения
Ω1,2,3 (k, C1, C2) = Ω в пределах первой зоны Брил-
люэна.

На рис. 4 а, б, в представлена плотность состоя-
ний ρ1.2.3(Ω) квазичастиц в исследуемой системе, от-
носящаяся к соответствующим дисперсионным по-
верхностям (рис.1) Ω1,2,3 (k, C1, C2). При этом кривые
ρ1.2.3(Ω) построены для значений концентраций струк-
турных дефектов C1 = 0.1, C2 = 0.2. На графиках
(рис. 4) функций ρ1.2.3(Ω) хорошо видны особенно-
сти плотности состояний — сингулярности Ван Хо-
ва, которые, в частности, связаны с наличием локаль-
ных минимумов Ω1,2,3 (k, C1, C2) в k–пространстве (см.
рис. 1), критических точек, в которых групповая ско-
рость обращается в нуль как при значениях k 6= 0,

так и при k = 0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненное в работе изучение зависимости пара-
метров спектра элементарных возбуждений бинарной
1D неидеальной решетки связанных микропор, содер-
жащих квантовые точки, показывает, что в резуль-
тате внедрения структурных дефектов в массив мик-
ропор исследуемой системы можно добиться необхо-
димого изменения энергетической структуры электро-
магнитных возбуждений и, следовательно, оптических
свойств данной системы, обусловленных перестройкой
электромагнитного спектра.

В частности, выполнено численное моделирование
зависимости дисперсионных характеристик поляритон-
ных возбуждений в случае наличия в одной из подре-
шеток цепочки в качестве атомарной подсистемы кван-
товых точек. Полученный в работе результат исследо-
вания зависимости эффективной массы электромагнит-
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Рис. 4. Плотности состояний квазичастиц в исследуемом 1D массиве микропор при концентрации структурных дефектов:
C1 = 0.1, C2 = 0.2

ных возбуждений от концентрации структурных де-
фектов открывает возможность управления групповой
скоростью данных элементарных возбуждений, а, сле-
довательно, и скоростью передачи сигнала в соответ-
ствующем оптоэлектронном устройстве. Представлен-
ные результаты позволяют расширить возможности со-

здания нового класса функциональных пористых мате-
риалов — поляритонных систем (массивов микропор,
содержащих квантовые точки), позволяющих контро-
лировать распространение электромагнитных возбуж-
дений в таких композитных структурах путем управ-
ляемого внедрения в них структурных дефектов.
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Peculiarities of the impact of structural defects on the spectrum of electromagnetic
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excitations in an array of coupled microcavities containing quantum dots

Yu.A. Paladyana, V.V. Rumyantsev, S.A. Fedorov
1Department of Theory of Complex Systems Dynamic Properties, A.A. Galkin Donetsk Institute for Physics and Engineering

Donetsk 83114, DPR
E-mail: apaladyan0108@yandex.ru

In connection with the advent of optoelectronic devices using various applications of modern photonics, ranging from light
collection by nanophotonic waveguides to quantum information processing, the study of nanocrystalline photonic structures is of
particular relevance. This paper presents the results of studying the dependence of the dispersion characteristics of quasiparticle
excitations in a nonideal one-dimensional (D) lattice of micropores containing quantum dots in one of the sublattices on the
concentration of structural defects associated with the variation in the positions of micropores. It is shown that as a result of the
presence of these structural defects in a 1D two-sublattice array of micropores, it is possible to achieve the necessary change in
the energy structure of electromagnetic excitations and, consequently, the optical properties of the system under study, due to
the rearrangement of the electromagnetic spectrum. Within the framework of the virtual crystal approximation, we numerically
simulate the dependence of the dispersion characteristics of quasiparticles (polariton excitations) in a nonideal two-sublattice chain
of tunnel-coupled micropores (resonators) in the case where one of the sublattices of the chain contains quantum dots as an
atomic subsystem. The result obtained in the study of the dependence of the effective mass of electromagnetic excitations on the
concentration of structural defects opens up the possibility of controlling the group velocity of these elementary excitations, and,
consequently, the signal transmission rate in the corresponding optoelectronic device.

PACS: 42.70.Qs, 73.21.Cd, 78.67.Pt, 71.36.+c.
Keywords: one-dimensional lattice of micropores, quantum dots, structural defects, exciton-like excitations, polariton excitations,

virtual crystal approximation.
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