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СЎНИШНИНГ КРИТИК ҚИЙМАТЛАРИДА АРАЛАШ ЭКСИТОНЛАР 
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 Abstract. The dispersion and luminescence spectra of mixed exciton-polariton modes depending 

on exciton decay Г  of    mechanical excitons in the region a critical value сГ  is considered. 

Keywords: exciton-polaritons, mixed modes, the decay of mechanical excitons, interference 

luminescence.  

 

Аннотация. Проанализированы результаты численного расчета дисперсии и спектров 

фотолюминесценции смешанных мод в зависимости от затухания Г  механических 

экситонов в окрестности критического значения сГ .  

Ключевые слова: экситон-поляритоны, смешанные моды, затухание механических 

экситонов, интерференционная люминесценция. 

    

Аннотация. Аралаш усулларнинг тарқалиши ва фотолюминесанс спектрларининг сони 

ҳисоблаш натижалари критик қиймат атрофида механик экситонларнинг дампингига 

қараб таҳлил қилинади. 

Таянч сўзлар: экситон-поларитонлар, аралаш усуллар, механик экситонларнинг 

сусайиши, интерференция луминесансияси. 

 

 Известно [1-4], что для поперечных поляритонов,  когда  диссипативное затухание 

экситона ħГ принимает заначение, близкое  к критическому значению 

( )Гс b LT M= 4
1 2

  
/

 (где  b - фоновая диэлектрическая проницаемость кристалла, LT - 

продольно-поперечное расщепление, M k M=  0

2 2/ ) дисперсионное уравнение на частоте 

=с=0+bМ  имеет кратный корень относительно k2 . Это естественно имеет место и 

для   дисперсии смешанных мод [5-6], что может приводить к существенному 

перемешиванию квантовых состояний и сильному интерференционному излучению этих 

мод в окрестности частоты пересечения ωс  дисперсионных кривых М1 и М2 (или М1’ и 

М2’) в зависимости от Г  и угла выхода   излучения в вакуум. Данный случай 

представляет отдельный интерес, например, для создания источников когерентного 

излучения и генерации
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квантового ключа в квантовой криптографии на основе новых принципов спектроскопии 

смешанных экситон-поляритонных мод. Здесь проанализированы результаты численного 

расчета дисперсии и спектров фотолюминесценции смешанных мод кристаллов типа CdS  

в зависимости от затухания Г  механических экситонов в окрестности критического 

значения сГ .   

Рассмотрим сначала дисперсии смешанных экситон-поляритонных мод в 

зависимости от затухания Г  механических экситонов в условиях сГГ =  и с = . Как 

показано  в [5,6] в окрестности критического значения с  при ħГ≤0.5 мэВ для кристаллов 

CdS реализуются промежуточное свето-экситонное взаимодействие и аномальная 

дисперсия,  вызывающие сильное интерференционное излучение смешанных мод с узкой 

спектральной шириной Δ≤0.1 мэВ.  

Используем формальное сходство между дисперсионными уравнениями  

поперечных  и смешанных мод, что позволяет  обобщить результаты теоретического 

исследования работы [2,6] изотропного поглощения света экситонами с учетом ПД на 

случай  анизотропного поглощения. По аналогии с подходом [2] имеем, что на частоте 

c =
 
при критическом значении затухания сГГ =  ( с = ), появляется кратный корень 

21 MM nn =  дисперсионного уравнения смешанных мод  
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 В случае одноосных кристаллов типа CdS ,  для которых выполняется неравенство 

b
М
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получаем  
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bcM i,n ,  где   2,1= .   (4) 

Здесь частота c  имеет простой геометрический смысл: она соответствует точке 

пересечения дисперсионных кривых поперечных фотонов в поляризации CE


//   и чисто 

продольных экситонов. Как видно из (3), что при с =  и ГГ с =  действительно имеет 

место кратный корень 
21 MM nn =  дисперсионного уравнения (4). Величина  сГ  в (3) 

содержит в качестве параметра эффективную массу экситона  
⊥M  и, естественно, 

отношение   ( ) ГГс /  характеризует величину ПД по отношению к затухания, а с другой 

стороны, ( ) ГSinГ bLTLT  2/~ =  является аналогичной мерой светоэкситонного 

взаимодействия в спектре смешанных мод. При )( // →→⊥ MM  и 0Г  имеем  

1/ ГГ с , что означает отсутствие ПД, причем для кристаллов  с ярко выраженной ПД  в  

изотропной геометрии может осуществиться   ГГс  . В случае смешанных мод сГ  
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согласно (3) зависит от   и для типичных значений оптических параметров кристалла 

CdS  из (3) получим максимальное значение мэВГс 48.0  ( мэВLT 213.0~  ) при  2/ =

, в то время как для изотропной геометрии мэВГс 457.1  ( мэВLT 0.2 ) в окрестности 

температур Т≈4 К [6]. 

 
Рис.1. Сравнение дисперсионных кривых (а’-d’) и спектров фотолю-минесценции (а-d) смешанных 

мод при критических значениях ГГс = .  
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Поэтому для смешанных мод эффекты пространственной дисперсии и свет 

экситонного взаимодействия проявляются слабее по сравнению с чисто поперечными 

экситонами. Однако в отличие от последних в спектрах низкотемпературной 

фотолюминесценции смешанных экситон-поляритонных мод (СЭПМ)  обнаруживаются 

сильная анизотропия и  аномальная дисперсия, а также гигантское интерференционное 

излучение.  

На рис. 1 a’-d’ представлены рассчитанные дисперсионные кривые СЭПМ в 

одноосном кристалле CdS при критических углах выхода из кристалла в вакуум с =12º 

(a), 24,5º (b), 56º (с),  89º (d), причем  ħГ=ħГс≈0.1, 0.2, 0.4, 0.48 мэВ:  ħω0=2552.4 мэВ, ħωLT=2 

мэВ, εb⊥=9.4, M⊥=0.9 m0,  M॥=2.85 m0. Видно, что на частоте c  дисперсионные линии М1 

и М2 пересекаются: 21 ReRe MM kk =  (а также М1’ и М2’: 21 ImIm MM kk  ).  При этом 

параметр светоэкситонного взаимодействия ( ) сbсLTсLT ГSinГ  2/~ =  для  указанных 

критических углов  принимает следующие значения: 0.1; 0.183; 0.399; 0.443.  

Это означает, что для критического угла выхода в вакуум  с =12º (ħГс≈0.1 мэВ) 

имеет место слабый, а для остальных трех значений с  − промежуточный поляритонный 

эффект, а сильное свето-экситонное взаимодействие для смешанных мод не наблюдается.  

Поэтому на рис. 1 a’ в окрестности резонансной частоты c  практически не 

обнаруживается анти пересечения дисперсионных кривых М1 и М2, а на рисунках b’−d’  

четко видны образование нижных и верхних поляритонных ветвей на фоне сильной 

аномальной дисперсии.   

Далее обсуждаем результаты численного расчета спектров смешанной экситон-

поляритонной люминесценции (СЭПЛ) в окрестности критических  значений затухания 

сГГ    и угла выхода с =  излучения в вакуум. При  этом  представляет наибольший 

интерес динамика развития спектральных кривых парциальных ( ) ( )ср  ,0

,  и суммарной 

( )( )ср ,0  интенсивностей, а также изменения механизмов формирования их в 

соответствии с дисперсией смешанных мод М1, М1’ и  М2, М2’   в зависимости от 

значений сГ , с  и 
LT~  в свете выводов [1] (случаи 2 и 3, т.е. LTсГГ ~ >>  и LTсГГ ~

). Сразу же следует заметить, что парциальные вклады  ( ) ( )сpI  ,0

,  на частоте с =  

являются сингулярными величинами при сГГ = , однако при этом суммарная 

интенсивность ( )( )сpI ,0  будет вполне измеряемая конечная величина и можно рассчитать 

её с помощью формулы (10) работы [1]. Также отметим, что интерференционная СЭПЛ 

при сГГ   носит резонансный характер, т.е. в  окрестности резонансной частоты с  с 

удалением от неё должно наблюдаться резкое уменьшение интерференционного эффекта, 

приводящее к узким спектральным линиям парциальных вкладов в общую интенсивность 
( ) ( )


,0 p .   

 Численный расчет спектров СЭПЛ проводились также как и в [6] по формулам 

(2.14)-(2.18) гл.III, а также при тех же условиях программного обеспечения Matlab [3,4].   

На рис. 1 a-d представлены рассчитанные спектральные зависимости  общей 
( )( )сpI ,0  (сплошные линии) и парциальных ( ) ( )сpI  ,0

,  интенсивностей, обусловленных 

вкладами во внешнее излучение смешанных мод =М1, М2 (пунктирные и штриховые 

кривые) и их интерференции ( )0

12,МpI  (=М12, штрих-пунктирные линии) для типичных 

оптических параметров кристалла CdS при тех же  критических значенияях затухания 

ħГ=ħГс и с , что и для дисперсионных кривых a’-d’.   
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Из рисунков на первый взгляд заманчиво видеть, что   парциальные спектральные 

линии ( ) ( )сpI  ,0

,  при разных значениях сГ  качественно практически совпадают: имеют 

идентичные формы и максимумы вблизи частоты с , полуширины которых  почти не 

зависят от  значения сГ , причем суммарная линия ( )( )сpI ,0  в первом приближении, а 

( ) ( )сpI ,0

12  полностью, симметричны относительно резонансной частоты с . Это  заведомо 

связано с тем, что параметр пространственной дисперсии для всех рисунков 1 a-d имеет 

постоянное значение 0.1/ = ГГсПД . Однако при внимательном сравнительном анализе 

указанных линий спектров можно установить следующие отличительные закономерности:    

− во-первых, полуширина 
А  спектральной линии 

LA  результирующей 

интенсивности ( )( )сpI ,0  сильно зависит от значений Г= сГ  (или с ) и 
LT~ , частота её 

максимума с ростом с  смещается  в коротковолновую сторону от с  и строго говоря, 

симметричный лоренцевский характер, справедливый  при LTсГГ ~ >> , нарушается;  

− во-вторых, особое внимание обращает на себя резко отличающие две части 

парциальных спектральных контуров ),(1 сMI   и ),(2 сMI  : очень сильные, узкие, 

резонансные части полушириной мэВР 089.0  над результирующим контуром 
( )( )сpI ,0  и относительно слабые, протяженные,  резко асимметричные крылья в 

окрестности частоты с . При этом резонансные положительные парциальные вклады 

)()( 21 cMcM II  +  и отрицательный интерференционный вклад ( )сpI 12−  почти   

компенсируются и не влияют на  

полуширину 
А  линии АL. 

− в-третьих, механизм формирования линии 
LA  зависит от значения параметра 

свето-экситонного взаимодействия ( ) ссLT Г/~  . Так, уже при с =12º имеем 1.0/~ сLT Г  и 

слабый поляритонный эффект приводит к сильной интерференции вблизи с  (

2112 , MMp III − ) смешанных экситон-неоднородных волн, а при с ≥25º преобладает роль 

СЭПМ  М1 и М2.  Суперпозиция этих двух мод с сильно асимметричными )(,)( 21  MM II  

и симметричными ( )12pI  контурами  формируют практически симметричный 

спектральный контур ( )( )00 12, =сpI     с максимумом на частоте с  (рис. 1 a);  

− в-четвертьих, с увеличением критического значения угла выхода как θс=24,5º, 56º 

, 89º монотонно увеличивается параметр светоэкситонного взаимодействия 

44.0,4.0,18.0/~ сLT Г  и, тем самым, доминируют промежуточные смешанные 

поляритоны в формировании спектров СЭПЛ на фоне усиления аномальной дисперсии, 

что проявляется в существенном изменении максимальных значений интенсивностей 
( ) ( )ссpI  ,0

,  и определенной трансформации формы парциальных спектральных контуров 

(рис. 1 с-d).   

 На рис. 1 можно увидеть наглядную корреляцию дисперсионных кривых (а’-d’) 

соответствующими спектральными линиями фотолюминесценции (а-d) смешанных мод 

при разных критических значениях 
сГГ = . Видно, что динамика изменения дисперсии 

смешанных мод М1, М2 и М1, М2 в зависимости от значения 
сГ  отражаются 

соответствующим образом на спектральных линиях парциальных (кривые 1, 2), 
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интерференционных (кривые 12) и результирующих (кривые ) интенсивностях, 

описанных выше в четырех абзацах.       

В заключение особо отметим, что если спектры экситон-поляритонной люминесценции в 

работах [3, 4]  рассчитаны при заданном значении затухания ħГ и мы следили динамику 

изменения спектров люминесценци СЭПМ с ростом θ по мере одновременного увеличения 

роли пространственной дисперсии (ПД, ГГсПД /)( = ) и свето-экситонного 

взаимодействия (СЭВ, ГLTLT /)(~  = ),   то дисперсионные кривые и спектры 

люминесценции на рис. 1  демонстрируют одновременного влияния роли затухания и СЭВ 

в формировании спектров СЭПЛ при постоянном значении параметра ПД 0.1=ПД . Такое 

сопоставление условий формирования спектральной линии АL показывает, что процессы 

затухания экситонов отражаются на её  полуширине 
А  сильнее по сравнению с ролью 

ПД.         
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