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ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÅ ÌÎÄÛ ÀÍÑÀÌÁËÅÉ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÒÎ×ÅÊÂ ÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÀÕÍ. Ñ. Àâåðêèåâ, Ì. Ì. �ëàçîâ *, À. Í. ÏîääóáíûéÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê â íóëü-ìåðíûõ ìèêðîðåçîíà-òîðàõ è ïîêàçàíî, ÷òî èõ âèä îïðåäåëÿåòñÿ êîíêóðåíöèåé �îðìèðîâàíèÿ êîëëåêòèâíîé ñâåðõèçëó÷àþùåéìîäû è íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ. �àçðàáîòàí ìåòîä ñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ �îòîëþ-ìèíåñöåíöèè ïðè íåðåçîíàíñíîé íàêà÷êå è ïðèâåäåíî ìèêðîñêîïè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà ñëó÷àéíûõèñòî÷íèêîâ â ðàìêàõ äèàãðàììíîé òåõíèêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà ñó÷åòîì ðàçáðîñà ýíåðãèé ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, îáóñëîâëåííîãî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì êâàíòî-âûõ òî÷åê è òóííåëèðîâàíèåì ìåæäó íèìè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîé òóííåëüíîé ñâÿçèñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ÷óâñòâèòåëüíû ê ãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïîëîæåíèþ òî÷åê, è êîëëåêòèâíàÿ ìîäàìîæåò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ ñëó÷àéíûìè òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè.PACS: 42.50.Ct, 42.50.Pq, 78.55.-m, 78.67.H1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé âñîâðåìåííîé îïòèêå ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ ýëåêòðîäè�íàìèêà ðåçîíàòîðîâ � ñèñòåì, â êîòîðûõ ëîêàëèçî�âàííûé â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ �î�òîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ýëåìåíòàðíûìè âîçáóæäåíè�ÿìè ñðåäû [1; 2℄. Â êà÷åñòâå ñðåäû ìîãóò âûñòóïàòüêàê ïó÷êè àòîìîâ, òàê è îòäåëüíûå àòîìû è ìîëå�êóëû. Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿ�þòñÿ êâàíòîâûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà (ñì.,íàïðèìåð, ðàáîòó [3℄ è ññûëêè, ïðèâåäåííûå òàì).Ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàíîñòðóêòóðû ñëóæàòòâåðäîòåëüíûìè àíàëîãàìè òàêèõ àòîìíûõ ñèñòåì.Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ íàíîñòðóêòóð è, â îñîáåííîñòè, ñòðóêòóðñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè � èñêóññòâåííûìè àòîìà�ìè � ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿîáëàñòåé ñîâðåìåííîé �èçèêè òâåðäîãî òåëà [4�6℄.Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ ìèêðîðåçîíà�òîðàõ äîñòèãàåòñÿ ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè �îòîííûìè ìîäàìè èýêñèòîíàìè (ýëåêòðîí-äûðî÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè)â íàíîñòðóêòóðàõ [7℄. Ñâåòîýêñèòîííîå âçàèìîäåé�*E-mail: glazov�oherent.ioffe.ru

ñòâèå, ìíîãîêðàòíî óñèëåííîå ìèêðîðåçîíàòîðîì,ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíî âèçóàëèçîâàòü ñîáñòâåííûåñîñòîÿíèÿ íàíîñòðóêòóð [8℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûë äîñòèãíóò çàìåòíûé ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûé ïðîãðåññ â ïîëó÷åíèè ðåæèìà ñèëü�íîé ñâÿçè ìåæäó ýêñèòîíîì, ëîêàëèçîâàííûì â îäè�íî÷íîé êâàíòîâîé òî÷êå, è �îòîíîì, ïëåíåííûì âìèêðîðåçîíàòîðå â òðåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðå�íèÿõ [9�12℄. Â ñëó÷àå, êîãäà çàòóõàíèå �îòîííîé ìî�äû, îáóñëîâëåííîå íåèäåàëüíîñòüþ ìèêðîðåçîíàòî�ðà, è íåðàäèàöèîííîå çàòóõàíèå ýêñèòîíà îêàçûâà�þòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòàíòîé èõ ñâÿ�çè, �îðìèðóþòñÿ íîâûå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ �íóëü-ìåðíûå ýêñèòîííûå ïîëÿðèòîíû. Ñòðóêòóðàñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé è ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ â òà�êèõ ìèêðîðåçîíàòîðàõ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëèñüâ ðÿäå ðàáîò, ñì., íàïðèìåð, [13�15℄. Â ýòèõ ðàáî�òàõ ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè íà�õîäèòñÿ ëèøü îäíà êâàíòîâàÿ òî÷êà, è �åíîìåíîëî�ãè÷åñêè ó÷èòûâàëîñü âîçìîæíîå íàëè÷èå â ñèñòåìåäðóãèõ íåðåçîíàíñíûõ èçëó÷àòåëåé [15℄.Â ñâÿçè ñ ýòèì íåñîìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�åò èçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèêðîðåçîíàòîðîâ,â êîòîðûå ïîìåùåíî íåñêîëüêî èçëó÷àòåëåé ñ ýíåð�ãèÿìè âáëèçè �îòîííîãî ðåçîíàíñà. Òåîðåòè÷åñêî�ìó èññëåäîâàíèþ ýòîé çàäà÷è è ïîñâÿùåíà äàííàÿ958



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Êîëëåêòèâíûå ìîäû àíñàìáëåé êâàíòîâûõ òî÷åê : : :ñòàòüÿ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñî ñâå�òîì óñèëèò îïðåäåëåííûå (ñèììåòðè÷íûå èëè ñâåðõ�èçëó÷àþùèå [6, 16, 17℄) ìîäû àíàëîãè÷íî òîìó, êàêýòî ïðîèñõîäèò â ïëàíàðíûõ ìèêðîðåçîíàòîðàõ è âîïòè÷åñêèõ ðåçîíàòîðàõ, ñîäåðæàùèõ õîëîäíûå àòî�ìû [7; 18℄. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàííîé ðà�áîòå, âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà ñ ëîêàëèçîâàííûìè ýê�ñèòîíàìè â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõèìååò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííîñòåé, ÿðêî ïðî�ÿâëÿþùèõñÿ ïðè íàëè÷èè òóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäóòî÷êàìè.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ñ�îðìóëèðîâàíà ìîäåëü íóëü-ìåðíîãî ìèêðîðåçîíà�òîðà, ñîäåðæàùåãî ìàññèâ êâàíòîâûõ òî÷åê, è ïðåä�ëîæåí �îðìàëèçì äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ �îòîëþìè�íåñöåíöèè òàêèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ìåòîäà ñëó÷àé�íûõ èñòî÷íèêîâ. Ýòîò ìåòîä îáîñíîâûâàåòñÿ ìèêðî�ñêîïè÷åñêè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé äèàãðàììíîé òåõ�íèêè äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì. �àçäåë 3 ïîñâÿùåíèññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ãåíåðàöèè ýêñè�òîíîâ â ðåçîíàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ êâàíòîâûõòî÷êàõ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè îñîáåííîñòåé â ñïåê�òðàõ ëþìèíåñöåíöèè. Â ðàçä. 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòîâ ñïåêòðîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè íåóïîðÿ�äî÷åííûõ ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ó÷åòîì ðàç�áðîñà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòî�íîâ. Â ðàçä. 5 òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ èçëó÷å�íèå òóííåëüíî-ñâÿçàííûõ ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî�÷åê. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû êðàòêî îáñóæäà�þòñÿ â ðàçä. 6. 2. ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì N êâàíòîâûõ òî÷åê, ïîìåùåííûõ âíóëü-ìåðíûé ìèêðîðåçîíàòîð. Â äàííîé ðàáîòå èñ�ñëåäóþòñÿ ëèøü ëèíåéíûå ý��åêòû, ïîýòîìó �î�òîííóþ ìîäó ìèêðîðåçîíàòîðà è ýêñèòîííûå ñîñòî�ÿíèÿ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ìû îïèñûâàåì êàê êëàññè�÷åñêèå ñâÿçàííûå îñöèëëÿòîðû. Ñèñòåìà õàðàêòåðè�çóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: !phot � ýíåðãèÿ�îòîííîé ìîäû ðåçîíàòîðà, !i � ýíåðãèè ýêñèòîíîââ êâàíòîâûõ òî÷êàõ (i = 1; : : : ; N), Vi � êîíñòàíòàñâÿçè i-é êâàíòîâîé òî÷êè ñ �îòîííîé ìîäîé ðåçî�íàòîðà, ïàðàìåòðû tij = t�ji îïèñûâàþò òóííåëüíûåñâÿçè ìåæäó i-é è j-é êâàíòîâûìè òî÷êàìè. Êðîìåòîãî, ââåäåì phot � êîíñòàíòó çàòóõàíèÿ �îòîííîéìîäû, i � êîíñòàíòû çàòóõàíèÿ ýêñèòîííûõ ñîñòî�ÿíèé.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýêñèòîíû òóííåëèðóþò ìåæäóêâàíòîâûìè òî÷êàìè êàê öåëîå, ïîñêîëüêó êóëîíîâ�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íîñèòåëÿìè ïðåïÿòñòâó�

Ôîòîííàÿ ìîäà
Íàêà÷êàiÊÒ ÊÒ ÊÒk

�èñ. 1. Ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèèâ ìèêðîðåçîíàòîðå ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè (KT).Èíäåêñ ¾i¿ îáîçíà÷àåò íèçøèå ïî ýíåðãèè ýêñè-òîííûå ñîñòîÿíèÿ â òî÷êàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ íåðåçî-íàíñíàÿ íàêà÷êà â âîçáóæäåííûå, ¾òåìíûå¿, ñîñòî-ÿíèÿ, îáîçíà÷åííûå ìóëüòèèíäåêñîì ¾k¿, íå ñâÿ-çàííûå ñ �îòîííîé ìîäîé. Èçëó÷åíèå âûõîäèò èçìèêðîðåçîíàòîðà çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ �îòîííîéìîäû ÷åðåç çåðêàëàåò ðàçäåëåíèþ çàðÿäîâ [5; 19; 20℄. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìî�æåò áûòü ðåàëèçîâàíà â áîëüøèõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ,õàðàêòåðíûå ðàçìåðû êîòîðûõ âåëèêè ïî ñðàâíåíèþñ áîðîâñêèì ðàäèóñîì ýêñèòîíà. Íåçàâèñèìîå òóííå�ëèðîâàíèå ýëåêòðîíà è äûðêè ïðèâîäèò ê äîïîëíè�òåëüíîìó êàíàëó çàòóõàíèÿ ýêñèòîííîãî ðåçîíàíñàè ìîæåò áûòü ó÷òåíî îáû÷íûìè ìåòîäàìè.Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîëíîâûå�óíêöèè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü âûáðà�íû âåùåñòâåííûìè. Òîãäà ïîäáîðîì çíàêîâ âîëíî�âûõ �óíêöèé ìîãóò áûòü ñäåëàíû ïîëîæèòåëüíûìèâåëè÷èíû Vi. Îòìåòèì, ÷òî òàêîå èçìåíåíèå çíàêîâîïðåäåëÿåò è çíàêè êîíñòàíò tij . Âîçìîæíîå ðàçëè�÷èå çíàêîâ òóííåëüíûõ êîíñòàíò è åãî âëèÿíèå íàîïòè÷åñêèå ñïåêòðû êâàíòîâûõ òî÷åê â ìèêðîðåçî�íàòîðå îáñóæäàåòñÿ â ðàçä. 5.Ïîñêîëüêó çåðêàëà ìèêðîðåçîíàòîðà íå ÿâëÿþò�ñÿ èäåàëüíûìè, �îòîííàÿ ìîäà îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàí�íîé ñ êîíòèíóóìîì ñîñòîÿíèé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿñíàðóæè ìèêðîðåçîíàòîðà. Ýòî ïðèâîäèò, ñ îäíîéñòîðîíû, ê êîíå÷íîìó âðåìåíè æèçíè �îòîíà âíóò-ðè ðåçîíàòîðà, à ñ äðóãîé � ê âîçìîæíîñòè äåòåê�òèðîâàòü èçëó÷åíèå ñèñòåìû.Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññîâ âîçíèêíî�âåíèÿ �îòîëþìèíåñöåíöèè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-òåìå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååòìåñòî íåðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå, ò. å. ãåíåðèðóþò�ñÿ ýêñèòîíû â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ èëè ñâîáîä�íûå ýëåêòðîí-äûðî÷íûå ïàðû, ýíåðãèè êîòîðûõ íà�õîäÿòñÿ âäàëè îò �îòîííîé ìîäû. Íàêà÷êà ïðèâîäèòê �îðìèðîâàíèþ ñòàöèîíàðíîé �óíêöèè ðàñïðåäå�959



Í. Ñ. Àâåðêèåâ, Ì. Ì. �ëàçîâ, À. Í. Ïîääóáíûé ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009ëåíèÿ íîñèòåëåé â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ êâàí�òîâûõ òî÷åê. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ¾òåìíûìè¿,òàê êàê íàõîäÿòñÿ äàëåêî ïî ýíåðãèè îò �îòîííîéìîäû. Áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ  �îíîíàìè ïðî�èñõîäèò ðåëàêñàöèÿ íîñèòåëåé è ýêñèòîíîâ èç âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé â íèçøèå ïî ýíåðãèè, íàõîäÿ�ùèåñÿ â ðåçîíàíñå ñ �îòîííîé ìîäîé. Äåòåêòèðóåòñÿèçëó÷åíèå, îáóñëîâëåííîå âûõîäîì �îòîíîâ íàðóæóèç ìèêðîðåçîíàòîðà.2.1. Ìåòîä ñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâÂ äàííîé ðàáîòå áóäóò èçó÷àòüñÿ ñïåêòðû ëþìè�íåñöåíöèè àíñàìáëåé êâàíòîâûõ òî÷åê â ëèíåéíîìïî ìîùíîñòè íàêà÷êè ðåæèìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîêâàíòîâàÿ ïðèðîäà �îòîííîé ìîäû (êîòîðàÿ �îð�ìàëüíî îïèñûâàåòñÿ áîçåâñêèì ïîëåì) è ýêñèòîííûõìîä (êîòîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà êàê êîìïî�çèòíûõ áîçîíîâ, òàê è êîìïîçèòíûõ �åðìèîíîâ â çà�âèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðíûì ðàç�ìåðîì òî÷êè è áîðîâñêèì ðàäèóñîì ýêñèòîíà [14℄) íåâàæíà, à ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ëèíåéíûì îáðàçîì ìàñ�øòàáèðóåòñÿ ñ ìîùíîñòüþ íàêà÷êè. Òàêèì îáðàçîì,âèä ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â êëàñ�ñè÷åñêîé ìîäåëè.Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà �îòîëþìèíåñöåíöèè àí�ñàìáëÿ êâàíòîâûõ òî÷åê íàìè áûë îáîáùåí ìåòîäñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ, ðàçâèòûé â ðàáîòàõ [21, 22℄äëÿ ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè. Îí çàêëþ÷àåò�ñÿ â íàõîæäåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùå�ãî âñëåäñòâèå ãåíåðàöèè ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷�êàõ, îïèñûâàåìîãî àìïëèòóäàìè ñëó÷àéíûõ èñòî÷�íèêîâ Fi. Àìïëèòóäû èñòî÷íèêîâ Fi ÿâëÿþòñÿ ñëó�÷àéíûìè �óíêöèÿìè ñ íóëåâûìè ñðåäíèìè çíà÷åíè�ÿìè, à ðàñ÷åò èõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé âûõîäèòçà ðàìêè ìåòîäà ñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ è äîëæåíáûòü âûïîëíåí íåçàâèñèìî, ñì. ï. 2.2. Ñïåêòð �îòî�ëþìèíåñöåíöèè îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ïîëÿâ �îòîííîé ìîäå, óñðåäíåííîé ïî ðåàëèçàöèÿì ñëó�÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ýòîãîïîäõîäà ðåøàåòñÿ íåîäíîðîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé(!phot � ! � iphot)E = NXi=1 ViPi;(!i � ! � ii)Pi +Xj 6=i ti;jPj = ViE + Fi;i = 1; : : : ; N; (1)îïèñûâàþùèõ êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòå ! ñâÿçàííûõ îñ�öèëëÿòîðîâ, �îòîíà è ýêñèòîíîâ, ïîä âîçäåéñòâèåìâûíóæäàþùèõ ñèë Fi. Çäåñü âåëè÷èíà E ïðîïîðöè�îíàëüíà àìïëèòóäå ïîëÿ â �îòîííîé ìîäå ìèêðîðå�

çîíàòîðà, à âåëè÷èíû ViPi ïðîïîðöèîíàëüíû ïðîèí�òåãðèðîâàííûì ïî êîîðäèíàòàì âêëàäàì ýêñèòîíîââ i-õ êâàíòîâûõ òî÷êàõ â ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû. Àíà�ëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ çàòóõàþùèõ îñöèë�ëÿòîðîâ ñî ñëó÷àéíûìè âûíóæäàþùèìè ñèëàìè èñ�ïîëüçîâàëèñü â ðÿäå ñòàòåé äëÿ îïèñàíèÿ ëþìèíåñ�öåíöèè ñòðóêòóð ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè [21, 22℄.Óäîáíî îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû 
m,ïîëó÷àåìûå èç îäíîðîäíîé ñèñòåìû (1), à òàê�æå ñîáñòâåííûå âåêòîðû [C(m)phot; C(m)1 ; : : : ; C(m)N ℄ �� [E;P1; : : : ; PN ℄, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîý��èöè�åíòû Õîï�èëäà [7℄ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ â ìè�êðîðåçîíàòîðå. Òîãäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â �îòîí�íîé ìîäå ðàâíÿåòñÿE(!) = N+1Xm=1 C(m)phothC(m)jF i
m � ! ;ãäå ââåäåíî ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå hC(m)jF i �� PNj=1[C(m)j ℄�Fj . Èíòåíñèâíîñòü �îòîëþìèíåñöåí�öèè äàåòñÿ âûðàæåíèåìI(!) = T jE(!)j2 == T N+1Xm;m0=1 C(m)�phot C(m0)phot hC(m)jSjC(m0)i(
�m � !)(
m0 � !) ; (2)ãäå êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà S ðàâíÿåòñÿSij = hhFiF �j ii; (3)à äâîéíûå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèåïî ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ. ÌíîæèòåëüT ïðîïîðöèîíàëåí êîý��èöèåíòó ïðîïóñêàíèÿ çåð�êàë è ñâÿçûâàåò èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ âíóòðè è ñíàðóæè ìèêðîðåçîíàòîðà. Âûðàæå�íèå (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåí�öèè êàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû ! èìååò ïîëþñû íà ñîá�ñòâåííûõ ÷àñòîòàõ 
�m è 
m0 è ïðîïîðöèîíàëüíàäîëå �îòîííîé êîìïîíåíòû â ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòî�íàõ C(m)�phot C(m0)phot , à òàêæå êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ S. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàñ÷åòâåëè÷èí Sij âîçìîæåí òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêî�ïè÷åñêîãî ïîäõîäà, êîòîðûé ðàçâèò â ï. 2.2. Íèæåáóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â àêòóàëüíîì ñëó÷àå êâàíòîâà�íèÿ ýêñèòîíà êàê öåëîãî è íå ñëèøêîì áëèçêî ðàñïî�ëîæåííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ìàòðèöà S îêàçûâàåòñÿäèàãîíàëüíîé, Sij / Æij .Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (2) äëÿ ñïåêòðà �îòîëþ�ìèíåñöåíöèè ìîæåò áûòü óïðîùåíà â ðåæèìå ñèëü�íîé ñâÿçè, êîãäà ìíèìûå ÷àñòè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò�m � Im
m ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñðàññòîÿíèÿìè ìåæäó âåùåñòâåííûìè ÷àñòÿìè, ò. å.jRe
m � Re
m0 j � �m;�m0 (m 6= m0): (4)960



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Êîëëåêòèâíûå ìîäû àíñàìáëåé êâàíòîâûõ òî÷åê : : :Òîãäà â ñóììå (2) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûìè ñm 6= m0, ÷òî ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþI(!) = T N+1Xm=1 jC(m)photj2 �m(! �Re
m)2 + �2m �� hC(m)jSjC(m)i�m ; (5)îáîáùàþùåìó ðåçóëüòàòû ðàáîòû [23℄ íà ñëó�÷àé ñèñòåìû êâàíòîâûõ òî÷åê, ïîìåùåííûõ âíóëü-ìåðíûé ìèêðîðåçîíàòîð. Óñëîâèå (4) îçíà÷à�åò, ÷òî ïîëÿðèòîíû õîðîøî îïðåäåëåíû, à çíà÷èò,ñòðóêòóðà ñëàãàåìûõ â �îðìóëå (5) ìîæåò áûòüèíòåðïðåòèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïåðâûåäâà ñîìíîæèòåëÿ îïèñûâàþò ñïåêòð èçëó÷åíèÿ�îòîíîâ èç m-ãî ïîëÿðèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðî�èçâåäåíèå äîëè �îòîííîé ìîäû â ýòîì ñîñòîÿíèèíà ëîðåíöèàí, îïèñûâàþùèé ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéäàííîé ïîëÿðèòîííîé ìîäû), à òðåòèé ñîìíîæè�òåëü � ñòàöèîíàðíóþ çàñåëåííîñòü ýòîãî ñîñòîÿíèÿ,ïðîïîðöèîíàëüíóþ îòíîøåíèþ òåìïà ãåíåðàöèèïîëÿðèòîíîâ hC(m)jSjC(m)i è çàòóõàíèÿ ïîëÿðèòîí�íîãî ñîñòîÿíèÿ �m.2.2. Ìåòîä �óíêöèé �ðèíàÌèêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå �îòîëþìèíåñöåí�öèè ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê â ìèêðîðåçîíàòîðàõâîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì äèàãðàììíîé òåõíèêèÊåëäûøà. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ïðåíåáðåæåìòóííåëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè, àâ êîíöå äàííîãî ðàçäåëà ïðîêîììåíòèðóåì âëèÿíèåòóííåëèðîâàíèÿ ýêñèòîíà.Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó�÷åíèÿ ñâÿçàíà ñ �óíêöèåé �ðèíà D�+q;! �îòîíà âíåìèêðîðåçîíàòîðà ñëåäóþùèì îáðàçîì:I = �~!q lim!+0�� Z D�+q;!d!� ; (6)ãäå  � �èêòèâíîå çàòóõàíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ òî�ãî, ÷òîáû ââåñòè ñòàöèîíàðíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ �îòîíîâ âíå ðåçîíàòîðà.Â óñëîâèÿõ íåðåçîíàíñíîé íàêà÷êè ìàëîé èí�òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèå ìèêðîðåçîíàòîðà ïðîïîðöèî�íàëüíî çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ ýêñèòîííûõ ñî�ñòîÿíèé. Ïîýòîìó â óðàâíåíèè Äàéñîíà äëÿ �óíê�öèé �ðèíà D��q;! , D++q;! ìîæíî âîâñå ïðåíåáðå÷ü íà�êà÷êîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãîD��q;! = 1! � !q + i ; D++q;! = �(D��q;!)�; (7)
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�èñ. 2. Äèàãðàììíîå ïðåäñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ (8).Øòðèõîâûå ëèíèè îáîçíà÷àåò ãðèíîâñêóþ �óíêöèþ�îòîíà âíå ìèêðîðåçîíàòîðà, âîëíèñòûå � �îòîíàâíóòðè ìèêðîðåçîíàòîðà, ñïëîøíûå ëèíèè � �óíê-öèè �ðèíà ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ðàññ÷è-òàííûå áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîì, ïóíê-òèðíûå ëèíèè � �óíêöèè �ðèíà �îíîíîâà â óðàâíåíèè äëÿ D�+q;! äîñòàòî÷íî ó÷åñòü ëèøüâêëàäû, ëèíåéíûå ïî çàñåëåííîñòÿì âîçáóæäåííûõýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ñëåäîâà�òåëüíî, èñêîìàÿ �óíêöèÿ �ðèíà ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà â âèäå ñóììû ãðà�èêîâ íà ðèñ. 2 (ñì. òàê�æå [22℄):D�+q;! / jgqj2jD��q;! j2jD��! j2 ��Xij;Q ViVjG++i;! G��j;! UQi!kUQk!j �� hG�+k;!�
QNQ +G�+k;!+
Q(1 +NQ)i : (8)Çäåñü âåëè÷èíû gq îïèñûâàþò ñâÿçü ìåæäó �îòîí�íîé ìîäîé â ìèêðîðåçîíàòîðå è êîíòèíóóìîì �îòîí�íûõ ñîñòîÿíèé ñíàðóæè ìèêðîðåçîíàòîðà, D��! �ãðèíîâñêàÿ �óíêöèÿ �îòîííîé ìîäû â ìèêðîðåçîíà�òîðå, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì ñâåòîýêñèòîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, G��i;! (G++i;! ) � �óíêöèè �ðèíà ýêñèòî�íîâ â i-é êâàíòîâîé òî÷êå, G�+k;! � �óíêöèÿ �ðèíàýêñèòîíîâ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå íó�ìåðóþòñÿ èíäåêñîì k (â îáùåì ñëó÷àå îí ïðîáåãàåòçíà÷åíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå êàê äèñêðåòíîìó, òàê èíåïðåðûâíîìó ñïåêòðó). Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû UQi!k(UQk!i) â óðàâíåíèè (8) îïèñûâàþò ïåðåõîäû èç ñî�ñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå k (è íàîáîðîò), ñîïðîâîæäàþ�ùèåñÿ èçëó÷åíèåì èëè ïîãëîùåíèåì �îíîíà ñ âîëíî�âûì âåêòîðîì Q è ÷àñòîòîé 
Q, NQ � �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �îíîíîâ. Çàòóõàíèåì �îíîíîâ â óðàâíå�íèè (8) ïðåíåáðåãàåòñÿ.9 ÆÝÒÔ, âûï. 5 961



Í. Ñ. Àâåðêèåâ, Ì. Ì. �ëàçîâ, À. Í. Ïîääóáíûé ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009Ýêñèòîííûå �óíêöèè �ðèíà, âõîäÿùèå â óðàâíå�íèå (8) è ðàññ÷èòàííûå â íèçøåì ïðèáëèæåíèè ïîìîùíîñòè íàêà÷êè, èìåþò âèäG��i;! = 1! � !i + ii ; G++i;! = �(G��i;! )�; (9)G�+k;! = �2�fkÆ(! � "k);ãäå fk � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â âîçáóæäåííûõñîñòîÿíèÿõ, ñ�îðìèðîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå íåðåçî�íàíñíîé íàêà÷êè, à "k � ñïåêòð âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé. Ïðîñòîé âèä �óíêöèé �ðèíà ñâÿçàí ñ òåì,÷òî çàñåëåííîñòüþ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé i â ðåæè�ìå ñëàáîé íàêà÷êè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, çàòóõàíèåìâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà ìû òàêæå ïðåíå�áðåãàåì.Ôóíêöèþ �ðèíà �îòîííîé ìîäû âíóòðè ìèêðî�ðåçîíàòîðà ñëåäóåò îïðåäåëèòü ñàìîñîãëàñîâàííî, ñó÷åòîì êàê ñâåòîýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàêè çàòóõàíèÿ �îòîííîé ìîäû, îáóñëîâëåííîãî òóííå�ëèðîâàíèåì �îòîíà ÷åðåç çåðêàëà. Êàê è âûøå ìûíå ó÷èòûâàåì çàñåëåííîñòü ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé è�îòîííîé ìîäû. �åøàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿÄàéñîíà, èìååì D��! == 1! � !phot + iphot(!)�Pj V 2j (! � !j + ii)�1 ;D++! = �(D��! )�: (10)Çäåñü phot(!) =Xq jgqj2Æ(! � !q)� çàòóõàíèå �îòîííîé ìîäû, îáóñëîâëåííîå óõî�äîì �îòîíà çà ïðåäåëû ìèêðîðåçîíàòîðà, ìàëîé ïå�ðåíîðìèðîâêîé ÷àñòîòû ìîäû ìèêðîðåçîíàòîðà çàñ÷åò ñâÿçè ñ îêðóæåíèåì ïðåíåáðåãàåì.Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (8) â óðàâíåíèå (6), èíòå�ãðèðóÿ ïî ÷àñòîòå è ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó  ! 0, ìîæ�íî ïðèéòè ê óðàâíåíèþ (2). Ïðè ýòîì ìíîæèòåëüT â óðàâíåíèè (2) îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì~!qjgqj2. Ýëåìåíòû êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû ñëó�÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ S (óðàâíåíèå (3)) ñ òî÷íîñòüþäî îáùåãî ìíîæèòåëÿ ðàâíû:Sij(!) /Xk;QUQi!kUQk!jfk[NQÆ(! �
Q � "k) ++ (1 +NQ)Æ(! +
Q � "k)℄: (11)Òàêèì îáðàçîì, ïî ñâîåìó ìèêðîñêîïè÷åñêîìó ñìûñ�ëó Sij(!) � ìàòðèöà ãåíåðàöèè ýêñèòîíîâ (ò. å. òåìï

èçìåíåíèÿ èõ ìàòðèöû ïëîòíîñòè) â êâàíòîâûõ òî÷�êàõ. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çäåñü íå ñòàâèòñÿ çàäà÷àî òî÷íîì êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè ïðîöåññîâ ðåëàê�ñàöèè íîñèòåëåé â ìàññèâàõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Ìîæ�íî ñ÷èòàòü, ÷òî âûðàæåíèå (11) îïèñûâàåò ïîñëåä�íèé ïåðåä �îðìèðîâàíèåì ýêñèòîíà â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè ïåðåõîä â êâàíòîâîé òî÷êå ñ ó÷àñòèåì �î�íîíà [24℄.Ïîñêîëüêó âûðàæåíèå hC(m)jSjC(m0)i, îïðåäåëÿ�þùåå ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèè ñîãëàñíî �îðìó�ëå (2), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàòè÷íóþ �îðìó îò�íîñèòåëüíî êîý��èöèåíòîâ Õîï�èëäà C(m)i , à âûðà�æåíèå (11) áèëèíåéíî ïî UQi!k, UQk!j , �îðìóëà (11)äëÿ ìàòðèöû ãåíåðàöèè Sij ñîõðàíÿåò ñâîé âèä âëþáîì áàçèñå ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé i, j. Â âûðà�æåíèå äëÿ Sij ýíåðãèè ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé âîîá�ùå íå âõîäÿò, ïîýòîìó ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæå�íèå (11) èìååò ìåñòî è ïðè ó÷åòå òóííåëüíîé ñâÿçèìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè.Ñðàâíèì äèàãîíàëüíûå è íåäèàãîíàëüíûå ýëå�ìåíòû ìàòðèöû S. Â àêòóàëüíîì ñëó÷àå ëîêàëèçà�öèè ýêñèòîíà â òî÷êå êàê öåëîãî õàðàêòåðíûå ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè òî÷åê d ïðåâûøàþò áîðîâ�ñêèé ðàäèóñ ýêñèòîíà. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â òà�êèõ óñëîâèÿõ Sij � Sii (i 6= j), åñëè äëèíà âîëíû�îíîíà, îñóùåñòâëÿþùåãî ïåðåõîäû èç âîçáóæäåí�íîãî ñîñòîÿíèÿ k â ñîñòîÿíèÿ i è j, ìåíüøå, ÷åì d.Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîãî�îíîíà ~
Q � 10 ìýÂ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íûìýíåðãåòè÷åñêèì çàçîðàì â êâàíòîâûõ òî÷êàõ) äëèíàâîëíû �îíîíà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 2 íì,ò. å. ñóùåñòâåííî ìåíüøå òèïè÷íûõ ðàññòîÿíèé ìåæ�äó öåíòðàìè ñîñåäíèõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Sij (11)ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàãîíàëüíûìè, òàê ÷òîSij � SiÆij ; (12)ò. å. ãåíåðàöèþ ýêñèòîíîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ ìîæíîñ÷èòàòü íåçàâèñèìîé.3. �ÎËÜ ÍÅ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕÒÎ×ÅÊ Â ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÈ ÑÏÅÊÒ�ÎÂÔÎÒÎËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈÈÑïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèè (2) îïðåäåëÿåòñÿñòðóêòóðîé ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé è òåì�ïîì ãåíåðàöèè ïîëÿðèòîíîâ â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ. Â íà�ñòîÿùåì ðàçäåëå ìû ïðîàíàëèçèðóåì, êàê âëèÿåò íàñïåêòð èçëó÷åíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà, â êîòîðîì îäíàêâàíòîâàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ â ðåçîíàíñå ñ �îòîííîéìîäîé, íàëè÷èå äðóãèõ, íåðåçîíàíñíûõ, êâàíòîâûõ962



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Êîëëåêòèâíûå ìîäû àíñàìáëåé êâàíòîâûõ òî÷åê : : :òî÷åê. Çäåñü è â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ñ÷èòàåòñÿ,÷òî êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíà ñ ýêñèòîíà�ìè îäèíàêîâû, Vi � V > 0, à ìàòðèöà ãåíåðàöèè Sijÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé.Ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê â ìèêðî�ðåçîíàòîðå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëàñü â íåäàâíåéðàáîòå [15℄. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñ �îòîííîé ìîäîéý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî îäíà êâàíòî�âàÿ òî÷êà, ðåçóëüòàòû [15℄ ïåðåõîäÿò (â ïðåäåëå ñëà�áûõ íàêà÷åê) â óðàâíåíèå (2). Âëèÿíèå íåðåçîíàíñ�íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ j!i�!photj � V ,ó÷òåíî â ðàáîòå [15℄ �åíîìåíîëîãè÷åñêè: ãåíåðà�öèÿ è ïîñëåäóþùåå âûñâå÷èâàíèå ýêñèòîíîâ â ýòèõòî÷êàõ ñâîäÿòñÿ ê ý��åêòèâíîé íàêà÷êå â �îòîí�íóþ ìîäó, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âçàèìîäåéñòâó�åò ëèøü ñ ðåçîíàíñíûìè òî÷êàìè. Ôîðìàëüíî íà�êà÷êà â �îòîííóþ ìîäó îïèñûâàåòñÿ äîáàâëåíèåìñëó÷àéíîé àìïëèòóäû Fphot â ïðàâóþ ÷àñòü ïåðâîãîèç óðàâíåíèé (1), ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè â ñëó÷àåN = 1 äàåòñÿ òîãäà âûðàæåíèåìI(!) / Sphotj! � !1 + i1j2 + V 2S1j(! �
1)(! �
2)j2 ; (13)ãäå Sphot = hhFphotF �photii. Ïðåèìóùåñòâîì æå íà�øåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåïîñðåä�ñòâåííîãî ó÷åòà âêëàäà âñåõ êâàíòîâûõ òî÷åê, âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ñ �îòîííîé ìîäîé. Ýòî ïîçâîëÿ�åò ñâÿçàòü âåëè÷èíó Sphot ñ òåìïîì ãåíåðàöèè ýê�ñèòîíîâ, à òàêæå îïðåäåëèòü íå îïèñûâàåìûé �îð�ìóëîé (13) âêëàä â �îòîëþìèíåñöåíöèþ îñòàëüíûõòî÷åê.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåí�öèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ìåõàíèçìàì ãå�íåðàöèè ýêñèòîíîâ. �àñ÷åò âûïîëíåí äëÿ õàðàêòåð�íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êâàíòîâîãî ìèêðîðåçîíà�òîðà [12℄, óêàçàííûõ â ïîäïèñè ê ðèñóíêó. Êðèâàÿ1 ðàññ÷èòàíà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà â ìèêðîðåçîíàòî�ðå åñòü òîëüêî îäíà êâàíòîâàÿ òî÷êà, òàê ÷òî âñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò äóáëåò, ñîîòâåòñòâóþùèé ðå�æèìó ñèëüíîé ñâÿçè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåâçàèìî�äåéñòâóþùèå �îòîííàÿ è ýêñèòîííàÿ ìîäû íàõîäÿò�ñÿ â òî÷íîì ðåçîíàíñå, èõ ýíåðãèÿ ïðèíÿòà çà íóëü,íàêà÷êà âåäåòñÿ ëèøü â ýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå.Êðèâîé 2 ïîêàçàí ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèèäëÿ ñèñòåìû, â êîòîðóþ áûëà äîáàâëåíà âòî�ðàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà, îòñòðîåííàÿ íà âåëè÷èíó!2 � !phot = 0:5 ìýÂ � V = 80 ìêýÂ îò ðåçîíàíñàñ �îòîííîé ìîäîé, ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òåìïãåíåðàöèè ýêñèòîíîâ â òî÷êàõ îäèíàêîâûé, S2 = S1.Òóííåëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó òî÷êàìèïðåíåáðåãàåì. Èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 1 è 2 âèäíî,÷òî ïðèñóòñòâèå âòîðîé êâàíòîâîé òî÷êè ïðèâîäèò
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ñèñòåìû êâàíòî-âûõ òî÷åê â ìèêðîðåçîíàòîðå. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ 1ðàññ÷èòàíà äëÿ N = 1, !phot = !1, V = 80 ìêýÂ,1 = 17 ìêýÂ, phot = 50 ìêýÂ, øòðèõîâàÿ 2 �äëÿ N = 2, !phot = !1, !2 � !1 = 0:5 ìýÂ,2 = 1, S1 = S2, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 3 � äëÿ2 = 1, S1 = 0, S2 6= 0; øòðèõïóíêòèðíàÿ 4 �äëÿ 2 = 150 ìêýÂ, è S1 = 0, S2 6= 0 (íå óêàçàí-íûå çäåñü ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è äëÿ êðèâîé 1 ).Çà íà÷àëî îòñ÷åòà ýíåðãèè âçÿòà ýíåðãèÿ �îòîííîéìîäû, ñïåêòðû íîðìèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûèõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîâïàäàëè. Òóííåëèðî-âàíèå ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷êàìè íå ó÷èòûâàåòñÿ,ti;j � 0ê íåçíà÷èòåëüíîìó èñêàæåíèþ ñïåêòðà â îáëàñòè÷àñòîò j! � !photj � j!2 � !photj, ÷òî ñâÿçàíîñ èçìåíåíèåì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïîëÿðèòîíîâ.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíûïèêîâ â ýòîì äóáëåòå ñèëüíî çàâèñÿò îò ðàññòðîéêè÷àñòîò !1 � !phot è ñîîòíîøåíèÿ òåìïîâ íàêà÷êèS1=S2. Áîëåå ñóùåñòâåííî ïîÿâëåíèå â ñïåêòðåäîïîëíèòåëüíîãî ïèêà íà ÷àñòîòå !2 ýêñèòîíà âîâòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå.Åñëè ãåíåðàöèÿ ýêñèòîíîâ ïðîèñõîäèò òîëüêî âîâòîðîé êâàíòîâîé òî÷êå, òàê ÷òî S1 = 0; S2 6= 0,òî ïèê íà ÷àñòîòå !2 ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì âñïåêòðå (êðèâàÿ 3 ). Âòîðàÿ êâàíòîâàÿ òî÷êà ñëóæèòòàêæå èñòî÷íèêîì �îòîíîâ, ïîýòîìó â ñïåêòðå �îòî�ëþìèíåñöåíöèè ñîõðàíÿåòñÿ äóáëåò âáëèçè ÷àñòîòû!1, îäíàêî åãî èíòåíñèâíîñòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñèíòåíñèâíîñòüþ ïèêà íà ÷àñòîòå !2. Ôîðìà äóáëåòàîïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (13) ñ S1 � 0 èSphot = S2 V 2j! � !2 + i2j2 ; (14)òàê, ÷òî Sphot � S2 ïðè j!�!2+i2j � V . Îòìåòèì,÷òî ãëóáèíà ïðîâàëà ìåæäó ïèêàìè äóáëåòà äëÿ êðè�963 9*



Í. Ñ. Àâåðêèåâ, Ì. Ì. �ëàçîâ, À. Í. Ïîääóáíûé ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009âîé 3 çàìåòíî áîëüøå, ÷åì äëÿ êðèâûõ 1 è 2. Ýòîîáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ìíîæèòåëÿ j! � !1 + iX j2 â÷èñëèòåëå �îðìóëû (13), ïðèíèìàþùåãî ìèíèìàëü�íîå çíà÷åíèå íà ÷àñòîòå ! = !1, è ÿâëÿåòñÿ õàðàê�òåðíûì ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî íàêà÷êà èäåò ¾÷åðåç �î�òîííóþ ìîäó¿.Íàêîíåö, êðèâàÿ 4 ïîëó÷åíà äëÿ S1 = 0; S2 6= 0è 2 � 1. Ýòîò ðàñ÷åò ìîäåëèðóåò ñèòóàöèþ, êî�ãäà ãåíåðàöèÿ ýêñèòîíîâ èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, âêîíòèíóóìå ñîñòîÿíèé (ñìà÷èâàþùåì ñëîå), à íåïî�ñðåäñòâåííàÿ ãåíåðàöèÿ ýêñèòîíîâ â ðåçîíàíñíîå ñî�ñòîÿíèå ïåðâîé êâàíòîâîé òî÷êè íåý��åêòèâíà. Èçñðàâíåíèÿ êðèâûõ 3 è 4 âèäíî, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà S1 = 0, ïðîèñõîäèò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó èçëó÷å�íèåì ÷åðåç íåðåçîíàíñíîå è ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèÿýêñèòîíà.Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ ïàðàìåòðîâ èìååò ìåñòîðåæèì ñèëüíîé ñâÿçè: äâå ïîëÿðèòîííûå ÷àñòîòûRe
� � !1 � V , à çàòóõàíèÿ �� � 1 + phot < V .Òðåòüÿ ¾ïîëÿðèòîííàÿ¿ ÷àñòîòà, î÷åâèäíî, áëèçêàê ÷àñòîòå íåðåçîíàíñíîé êâàíòîâîé òî÷êè. Ñïåêòð�îòîëþìèíåñöåíöèè â äàííîì ñëó÷àå õîðîøî îïè�ñûâàåòñÿ �îðìóëîé (5). Ñòðóêòóðà ýòîãî âûðàæå�íèÿ òàêîâà, ÷òî ïèêîâûå çíà÷åíèÿ ëþìèíåñöåíöèèíà ÷àñòîòàõ Re
m ïðîïîðöèîíàëüíû 1=�2m, à èíòå�ãðàëüíûå ïî ÷àñòîòå âáëèçè ïèêà � ïðîïîðöèîíàëü�íû 1=�m, ïîñêîëüêó ñòàöèîíàðíîå ÷èñëî ïîëÿðèòî�íîâ â ñîñòîÿíèè m åñòü îòíîøåíèÿ èõ òåìïà ãåíåðà�öèè è òåìïà çàòóõàíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èçëó÷åíèåâ m-þ ïîëÿðèòîííóþ ìîäó òåì ý��åêòèâíåå, ÷åììåíüøå åå çàòóõàíèå �m. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè âåëè�÷èíà 2 ìàëà, òî áîëåå ý��åêòèâíûì îêàçûâàåòñÿíåïîñðåäñòâåííîå èçëó÷åíèå èç ñîñòîÿíèÿ 2, ðîñò 2ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ÷åðåç ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå 1, â ñîãëàñèè ñ ðèñ. 3.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òîñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõ òî÷åê â ðåæèìåñèëüíîé ñâÿçè ìîæåò ñèëüíî èçìåíÿòüñÿ ïðè íàëè�÷èè â ñèñòåìå äîïîëíèòåëüíûõ, íåðåçîíàíñíûõ ñî�ñòîÿíèé ýêñèòîíà. Íà �îíå ðåçîíàíñíîãî äóáëåòàâáëèçè ÷àñòîòû !1 â ñïåêòðå ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííî�ñòè íà ÷àñòîòå !2, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíî�ñòåé �îòîëþìèíåñöåíöèè íà ÷àñòîòàõ !1 è !2 ñèëüíîçàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.4. �ÎËÜ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ�Î ÓØÈ�ÅÍÈßÏåðåéäåì ê àíàëèçó ñèòóàöèè, êîãäà â ìèêðîðå�çîíàòîðå èìååòñÿ íåñêîëüêî êâàíòîâûõ òî÷åê, ÷àñ�òîòû êîòîðûõ áëèçêè ê ÷àñòîòå �îòîííîé ìîäû. Â

äàííîì ðàçäåëå ìû àíàëèçèðóåì ý��åêòû ðàçáðî�ñà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êâàíòîâûõ òî÷åê, âûçâàííî�ãî íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì â ìàññèâå, ïðåíåáðåãàÿòóííåëüíîé ñâÿçüþ ìåæäó íèìè, à â ñëåäóþùåì ðàç�äåëå áóäåò èçó÷åíî âëèÿíèå òóííåëèðîâàíèÿ ìåæäóòî÷êàìè.Äëÿ ïîñëåäóþùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîëåçíî ïðèâå�ñòè ðåçóëüòàòû [18℄ äëÿ èäåíòè÷íûõ è òóííåëüíî íåñâÿçàííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê, ò. å. !i � !X , i � Xè ti;j � 0. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñïåêòð �îòîëþìè�íåñöåíöèè òàêîé ñèñòåìû ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàåò�ñÿ âûðàæåíèåì (13), ïðè÷åì S2 = 0. Â ýòîì ñëó÷àåèìåþòñÿ äâà ñìåøàííûõ (ïîëÿðèòîííûõ) ñîñòîÿíèÿñ ÷àñòîòàìè!� = !X + !phot � i(X + phot)2 ��s�!X � !phot � i(X � phot)2 �2 +NV 2: (15)Îñòàëüíûå N � 1 ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé íå âçàèìî�äåéñòâóþò ñ �îòîííîé ìîäîé è íå ïðîÿâëÿþòñÿ âñïåêòðå ëþìèíåñöåíöèè. Âèäíî, ÷òî ðàñùåïëåíèåìåæäó ïîëÿðèòîííûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàñòåò ïðîïîð�öèîíàëüíî pN .Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæíî èíòåðïðåòè�ðîâàòü, ïðîàíàëèçèðîâàâ ñîáñòâåííûå âåêòîðûP (i) = hP (i)1 : : : P (i)N i àíñàìáëÿ íåâçàèìîäåéñòâó�þùèõ ñî ñâåòîì êâàíòîâûõ òî÷åê. Ïðè !i � !Xè ti;j � 0 ñïåêòð N -êðàòíî âûðîæäåí, òàê ÷òîñîáñòâåííûå ÷àñòîòû òîæäåñòâåííî ðàâíû !X , àñîáñòâåííûå âåêòîðû P (i) ìîãóò áûòü âûáðàíûñëåäóþùèì îáðàçîì:P (1)j = 1pN ; j = 1; : : : ; N;NXj=1 P (i)j = 0; i � 2: (16)Êàê ñëåäóåò èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1),èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ �îòîíà ñ êâàíòî�âûìè òî÷êàìè îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé PNj=1 Pj ,ò. å. ìàêñèìàëüíà, êîãäà ýêñèòîíû â ðàçëè÷íûõêâàíòîâûõ òî÷êàõ êîëåáëþòñÿ â �àçå. Ïîýòîìóèç âñåãî íàáîðà ìîä (16) ñâåò âçàèìîäåéñòâóåòòîëüêî ñ ñèììåòðè÷íîé, ñâåðõèçëó÷àòåëüíîé, ìîäîéP (1) [6; 7; 16�18; 25; 26℄, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòà�ìè (15), à âñå îñòàëüíûåN�1 ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèéîêàçûâàþòñÿ îïòè÷åñêè íåàêòèâíûìè.964



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Êîëëåêòèâíûå ìîäû àíñàìáëåé êâàíòîâûõ òî÷åê : : :Îïèñàíèå ñâåòîýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèíàëè÷èè ðàçáðîñà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êâàíòîâûõ òî�÷åê óäîáíî ïðîâîäèòü â áàçèñå ñîñòîÿíèé (16). Âèä�íî, ÷òî ñîáñòâåííûå ïîëÿðèòîííûå ñîñòîÿíèÿ áóäóòîïðåäåëÿòüñÿ êîíêóðåíöèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ýêñèòî�íîâ ñ �îòîííîé ìîäîé è íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì.Ïåðâûé ý��åêò îñòàâëÿåò ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ïî�ëÿðèçàöèé â âèäå (16), à âòîðîé ðàçáèâàåò ïîëíî�ñòüþ ñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå íà îòäåëüíûå ëîêàëè�çîâàííûå ýêñèòîííûå ìîäû. �àçðóøåíèå äâóõìîäî�âîé ñòðóêòóðû ñïåêòðà äîëæíî ïðîèñõîäèòü â ñëó�÷àå, åñëè ðàçáðîñ ÷àñòîò èíäèâèäóàëüíûõ êâàíòî�âûõ òî÷åê îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì íå ñ V , à ñ pNV .Óêàçàííàÿ êîíêóðåíöèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíàðèñ. 4, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ñïåêòðû �îòîëþìè�íåñöåíöèè, ðàññ÷èòàííûå äëÿ N = 9 ðàçëè÷íûõêâàíòîâûõ òî÷åê â ïðåíåáðåæåíèè òóííåëüíîéñâÿçüþ ìåæäó íèìè. �èñóíîê 4à ðàññ÷èòàí ïðèîòñóòñòâèè íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ, ñïåêòð â ýòîìñëó÷àå ñîäåðæèò äâà ïèêà, ðàñùåïëåíèå ìåæäóêîòîðûìè ñîñòàâëÿåò 2pNV . Íà ðèñ. 4á äåâÿòüýêñèòîííûõ ÷àñòîò áûëè âûáðàíû ñëó÷àéíî èçãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ ñ äèñïåðñèåé �! = 40 ìêýÂ.�àçáðîñ ÷àñòîò äîñòàòî÷íî âåëèê, îí ïðåâûøàåòêîíñòàíòó ñâÿçè ñî ñâåòîì èíäèâèäóàëüíîé òî÷êè,íî ìåíüøå, ÷åì pNV , �! = 40 ìêýÂ > V � 27 ìêýÂ,îäíàêî äâóõïèêîâàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà õîðîøî âèä�íà, ïðè÷åì ãëóáèíà ïðîâàëà ìåæäó ïèêàìè òîãîæå ïîðÿäêà, ÷òî è íà ðèñ. 4à. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò,÷òî ïðè èçìåíåíèè ðàññòðîéêè ìèêðîðåçîíàòîðàèìååò ìåñòî àíòèïåðåñå÷åíèå ìîä. Íàêîíåö, ðèñ. 4âñîîòâåòñòâóåò áîëüøîìó íåîäíîðîäíîìó óøèðåíèþ,�! = 200 ìêýÂ > pNV = 80 ìêýÂ. Â ýòîì ñëó÷àåâ ñïåêòðå �îòîëþìèíåñöåíöèè âèäíû îòäåëüíûåïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå èíäèâèäóàëüíûì êâàíòî�âûì òî÷êàì, íàõîäÿùèìñÿ â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçèñ �îòîííîé ìîäîé, à èçìåíåíèå ðàññòðîéêè íåïðèâîäèò ê àíòèïåðåñå÷åíèþ.Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä ìåæäó ðåæèìàìè ñëà�áîé è ñèëüíîé ñâÿçè â àíñàìáëÿõ êâàíòîâûõ òî�÷åê ñ áîëüøèì îäíîðîäíûì óøèðåíèåì (çàòóõàíè�åì) phot; i > �! òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìïàðàìåòðîâ çàòóõàíèÿ ñ âåëè÷èíîépNV [18℄. Òàêèìîáðàçîì, åñëè pNV ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîå óøèðå�íèå ñïåêòðîâ �îòîííîé ìîäû è êâàíòîâûõ òî÷åê, òîìèêðîðåçîíàòîð íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿ�çè è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ äåìîíñòðèðóåò äâóõïèêîâóþñòðóêòóðó. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñëîæ�íûé ìíîãîïèêîâûé ñïåêòð, îòâå÷àþùèé îòäåëüíûìòî÷êàì â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè.
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ω − ωphot, мэВ�èñ. 4. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè N = 9 êâàí-òîâûõ òî÷åê, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÷àñòîòû ìèêðîðå-çîíàòîðà !phot = �! (�! � ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ýêñè-òîííûõ ðåçîíàíñîâ â êâàíòîâûõ òî÷êàõ) è íåîäíî-ðîäíîãî óøèðåíèÿ �! = 0 (à), �! = 40 ìêýÂ (á ),�! = 200 ìêýÂ (â). Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçû-âàþò ïîëîæåíèÿ ýíåðãèé ýêñèòîíîâ áåç ó÷åòà âçàè-ìîäåéñòâèÿ ñî ñâåòîì. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðè-íèìàëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: pNV = 80 ìêýÂ,phot = 50 ìêýÂ, i � 17 ìêýÂ. Íàêà÷êà âî âñå òî÷-êè ïðåäïîëàãàåòñÿ îäèíàêîâîé. Âåðòèêàëüíûé ìàñ-øòàá íà ðèñ. à,á,â îäèíàêîâ, ñïåêòðû íîðìèðîâàíûòàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿñîâïàäàëè5. ÂËÈßÍÈÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÝÊÑÈÒÎÍÀ ÌÅÆÄÓ ÊÂÀÍÒÎÂÛÌÈÒÎ×ÊÀÌÈÂ íàñòîÿùåì ðàçäåëå àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèåòóííåëèðîâàíèÿ ýêñèòîíà ìåæäó êâàíòîâûìè òî÷�êàìè íà ñïåêòð �îòîëþìèíåñöåíöèè. Î÷åâèäíî, ÷òîâ îáùåì ñëó÷àå íàëè÷èå òóííåëüíîé ñâÿçè ìåæäóêâàíòîâûìè òî÷êàìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîëíîé ïå�ðåñòðîéêå ñîáñòâåííûõ ìîä (16) è ñëîæíîìó ìíîãî�ïèêîâîìó ñïåêòðó �îòîëþìèíåñöåíöèè, íàïîäîáèåïîêàçàííîãî íà ðèñ. 4â. Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, ÷òî�îðìà ñïåêòðà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíêðåòíîãîâèäà ìàòðèöû ti;j , ò. å. îò õàðàêòåðà òóííåëüíûõ ñâÿ�965



Í. Ñ. Àâåðêèåâ, Ì. Ì. �ëàçîâ, À. Í. Ïîääóáíûé ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009çåé ìåæäó òî÷êàìè. Íèæå ïðîàíàëèçèðóåì äâà âîç�ìîæíûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: ñëó÷àéíîå òóííåëèðî�âàíèå òîëüêî ìåæäó ñîñåäíèìè êâàíòîâûìè òî÷êà�ìè è ñëó÷àéíîå òóííåëèðîâàíèå ìåæäó âñåìè ïàðà�ìè êâàíòîâûõ òî÷åê. Îòìåòèì, ÷òî çíàê òóííåëüíûõêîíñòàíò ti;j îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì âîëíîâûõ �óíê�öèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì ýêñèòîíà â êâàí�òîâûõ òî÷êàõ i è j. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòè ñîñòîÿíèÿîäèíàêîâûå è íèçøèå ïî ýíåðãèè, ti;j < 0, â îáùåìñëó÷àå çíàê ti;j ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì.Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,êà÷åñòâåííûé âèä ñïåêòðà �îòîëþìèíåñöåíöèè ìè�êðîðåçîíàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî èñêàæå�íà ñâåðõèçëó÷àþùàÿ (ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íàÿ) ìî�äà (16). Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âûáåðåì â (16)ñîáñòâåííûå âåêòîðû P (i) ñ i > 2, ñîîòâåòñòâóþùèåîïòè÷åñêè íåàêòèâíûì ïîëÿðèòîííûì ñîñòîÿíèÿì,â âèäå P (i)j = 1pN (Æj;1 � Æj;i);i = 2; : : : ; N; j = 1; : : : ; N; (17)è îáîçíà÷èì êàê hijtjji ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû òóí�íåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà â áàçèñå (17),hijtjji = NXl;m=1P (i)l tl;mP (j)m :Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè âñå âåëè÷èíû ti;j = tj;iíåçàâèñèìû è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû, òî ñðåäíèåïî ðåàëèçàöèÿì áåñïîðÿäêà çíà÷åíèÿ hijtjji ðàâíûh1jtj1i = (N � 1)�t; h1jtjji = 0; (18)îñòàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïîðÿäêà �t, à èõ ñðåä�íåêâàäðàòè÷íûå �ëóêòóàöèè ñ òî÷íîñòüþ äî ÷èñëåí�íûõ ìíîæèòåëåé ïîðÿäêà åäèíèöû ðàâíû �t. Çäåñü �tè �t � ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ti;j . Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåò�ñÿ, åñëè ìàññèâ òî÷åê äîñòàòî÷íî ïëîòíûé, òàê ÷òîêàæäàÿ òî÷êà ñâÿçàíà ñ êàæäîé (èëè, ïî êðàéíåéìåðå, ñ áîëüøèíñòâîì òî÷åê ìàññèâà).Èç óðàâíåíèé (18) ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ N è �t 6= 0 ñïåêòð ñîñòîÿíèé, íàéäåííûõ ñó÷åòîì òóííåëèðîâàíèÿ, ñîñòîèò èç óðîâíÿ ñ ýíåð�ãèåé "1, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñâåðõèçëó÷àòåëüíîé ìî�äå P (1), îòùåïëåííîãî íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà N j�tjîò îñòàëüíîãî ñïåêòðà. Ïîñêîëüêó îòùåïëåííàÿ ìî�äà ñëàáî âçàèìîäåéñòâóåò ñ îñòàëüíûìè, N ýêñèòîí�íûõ ñîñòîÿíèé ïî-ïðåæíåìó ìîæíî ðàçáèòü íà îä�íî, âçàèìîäåéñòâóþùåå ñ �îòîííîé ìîäîé, è N � 1ñîñòîÿíèå, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íå àêòèâíû. Ñëåäî�âàòåëüíî, ñîõðàíÿåòñÿ äâóõïèêîâàÿ �îðìà ñïåêòðà,
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�0:1 ! � !phot; ìýÂ�0:3 �0:2 0�0:4 0:1 0:2 0:3 0:4�èñ. 5. Ñïåêòðû �îòîëþìèíåñöåíöèè N = 9 êâàí-òîâûõ òî÷åê. �èñóíêè à, á ñîîòâåòñòâóþò ó÷åòóòóííåëèðîâàíèÿ ìåæäó âñåìè êâàíòîâûìè òî÷êàìè�t = �80 ìêýÂ (à) è �t = 0 (á ), à ðèñ. â � ó÷åòó òóí-íåëèðîâàíèÿ òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè,�t = �80 ìêýÂ. Äèñïåðñèÿ òóííåëüíûõ êîíñòàíò ðàâ-íà �t = 80 ìêýÂ, à îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òå æå, ÷òîè íà ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ïîëî-æåíèÿ ýíåðãèé ýêñèòîíîâ áåç ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿñî ñâåòîì; a ñîîòâåòñòâóåò !phot = "1, ÷òî îçíà-÷àåò íàñòðîéêó íà ÷àñòîòó òóííåëüíî-îòùåïëåííîéìîäû, á,â � !phot = !i. �àçáðîñîì ÷àñòîò ýêñè-òîíîâ !i ïðåíåáðåãàåì. Âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá íàðèñ. à,á,â îäèíàêîâ, ñïåêòðû íîðìèðîâàíû òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû èõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîâïà-äàëèñì. ðèñ. 5a. Êðèâàÿ, ïîêàçàííàÿ òàì, ðàññ÷èòàíà âñëó÷àå, êîãäà �îòîííàÿ ìîäà íàñòðîåíà íà òóííåëü�íî-îòùåïëåííîå ýêñèòîííîå ñîñòîÿíèå. Ïîìèìî ýòî�ãî, â ñïåêòðå èìååòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà â îáëàñòèýíåðãèé îñòàâøèõñÿ ýêñèòîííûõ ñîñòîÿíèé, íå ïîêà�çàííàÿ íà ðèñóíêå. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííîìðàñ÷åòå äèñïåðñèÿ òóííåëüíûõ êîíñòàíò èìååò òóæå âåëè÷èíó, ÷òî è êîíñòàíòà ñâÿçè �îòîíà ñî ñâåðõ�èçëó÷àþùåé ìîäîé, �t = pNV . Ñ ðîñòîì N ðåæèìñèëüíîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñòàáèëüíûì êàê çàñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíîé êîíñòàíòû ñâÿçè, òàêè áëàãîäàðÿ âñå áîëüøåìó òóííåëüíîìó îòùåïëåíèþñâåðõèçëó÷àþùåé ìîäû.966



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Êîëëåêòèâíûå ìîäû àíñàìáëåé êâàíòîâûõ òî÷åê : : :Ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ, åñ�ëè �t = 0 (òóííåëüíûå ñâÿçè ìåæäó òî÷êàìè ðàç�íûõ çíàêîâ) èëè ïðè ó÷åòå òóííåëèðîâàíèÿ òîëüêîìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè (â ìàòðèöå ti;j íåíó�ëåâûå è ñëó÷àéíûå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ òîëüêî íàäè ïîä äèàãîíàëüþ). Íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âñåìàòðè÷íûå ýëåìåíòû hijtjji ïðè ýòîì îäíîãî ïîðÿä�êà è ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ àíàëî�ãè÷íîé íåîäíîðîäíîìó ðàçáðîñó ýíåðãèé ýêñèòîíîââ îòäåëüíûõ êâàíòîâûõ òî÷êàõ. Ñòðóêòóðà ñïåêòðàÿâëÿåòñÿ äâóõïèêîâîé ïðè �t . pNV , â ïðîòèâíîìñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ ïåðåñòðîéêà ñîáñòâåííûõìîä, â ñîãëàñèè ñ ðèñ. 5á (òóííåëüíûå êîíñòàíòû ðàç�íûõ çíàêîâ, ñðåäíåå çíà÷åíèå �t = 0) è ðèñ. 5â (òóí�íåëèðîâàíèå â ëèíåéíîé ãåîìåòðèè ìåæäó áëèæàé�øèìè ñîñåäÿìè).Ïðåäñòàâëåííûå íàìè ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ êñëó÷àþ, êîãäà â îáúåìå ìèêðîðåçîíàòîðà íàõîäèòñÿíå î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî êâàíòîâûõ òî÷åê N � 1�10.Â ñëó÷àå, êîãäàN âåëèêî è êâàíòîâûå òî÷êè ðàñïðå�äåëåíû õàîòè÷åñêè, òàê ÷òî âåëè÷èíû ti;j , !i ñëó÷àé�íû, ñòðóêòóðà ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé ñòàíîâèòñÿòàêîé æå, êàê è â ïëàíàðíîì ìèêðîðåçîíàòîðå ñ ó÷å�òîì íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ [7, 27℄. Åñëè æå êâàí�òîâûå òî÷êè îáðàçóþò óïîðÿäî÷åííóþ äâóìåðíóþñâåðõðåøåòêó, òî îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû îïðå�äåëÿþòñÿ âèäîì áëîõîâñêèõ ñîñòîÿíèé ýêñèòîíà [28℄.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ñòàòüå ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ �îòîëþìè�íåñöåíöèè ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî÷åê, ïîìåùåííûõâ íóëü-ìåðíûå ìèêðîðåçîíàòîðû. �àçâèò ìåòîä ñëó�÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîçâîëÿþùèé íàãëÿäíî îïèñû�âàòü ëþìèíåñöåíöèþ òàêèõ ñòðóêòóð â çàâèñèìîñòèîò ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êâàíòîâûõ òî÷åê è�îòîííîé ìîäû. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñâÿçàí ñ ÷àñòî�òàìè ñîáñòâåííûõ ýêñèòîí-ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèéè êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé ñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ.Ïîñëåäíÿÿ âû÷èñëåíà â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé äèà�ãðàììíîé òåõíèêè äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè, ïî�ëîæåíèÿ �îòîííîé ìîäû, à òàêæå ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðà êâàíòîâûõ òî÷åê íà ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ.Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè êâàíòî�âîãî ìèêðîðåçîíàòîðà, â êîòîðîì îäíà òî÷êà íàõî�äèòñÿ â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè ñ �îòîííîé ìîäîé,à îñòàëüíûå � äàëåêè ïî ýíåðãèè. Äëÿ ýòîãî ðåæè�ìà ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåííîå îáîñíî�âàíèå òàê íàçûâàåìîé íåðåçîíàíñíîé íàêà÷êè â �î�

òîííóþ ìîäó, ââåäåííîé â ðàáîòå [15℄ äëÿ îïèñàíèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñòàòüè [9℄.Äåòàëüíî èçó÷åíà ñòðóêòóðà ñîáñòâåííûõ ìîä èñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå, êîãäà â ðåçîíàíñå ñ�îòîííîé ìîäîé íàõîäèòñÿ âåñü ìàññèâ êâàíòîâûõòî÷åê. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçáðîñà ýíåðãèéýêñèòîíà â êâàíòîâûõ òî÷êàõ è ñëó÷àéíûõ òóííåëü�íûõ ñâÿçåé ìåæäó òî÷êàìè íà ñïåêòðû �îòîëþ�ìèíåñöåíöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû îïðåäåëÿþòñÿêîíêóðåíöèåé �îðìèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷�íîé (ñâåðõèçëó÷àòåëüíîé) ìîäû êâàíòîâûõ òî÷åêè íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ â ìàññèâå. Ôîðìèðîâà�íèå ñâåðõèçëó÷àòåëüíîé ìîäû îêàçûâàåòñÿ âåñüìà÷óâñòâèòåëüíûì ê ãåîìåòðèè òóííåëüíî-ñâÿçàííîãîìàññèâà òî÷åê, â ÷àñòíîñòè, îíà îêàçûâàåòñÿ ñèëüíîïîäàâëåííîé, åñëè òóííåëèðîâàíèå âîçìîæíî òîëü�êî ìåæäó ñîñåäÿìè, êîãäà äàííàÿ òî÷êà òóííåëüíîâçàèìîäåéñòâóåò ëèøü ñ íåñêîëüêèìè áëèæàéøèìè.Àâòîðû áëàãîäàðíû Í. À. �èïïèóñó, Ô. Ï. Ëîñ�ñè, Å. äåëü Âàëëå è Ï. Ñåíåëëàð çà èíòåðåñ ê ðàáîòåè öåííûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ è â ðàìêàõ ïðîãðàìì �ÀÍ.Ì. Ì. �. è À. Í. Ï. âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü �îíäóíåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿�ÌÖÔÔÌ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Y. Yamamoto, F. Tassone, and H. Cao, SemiondutorCavity Quantum Eletrodynamis, Springer (2000).2. S. M. Dutra, Cavity Quantum Eletrodynamis, Wiley(2004).3. I. Shuster, A. Kubanek, A. Fuhrmanek, T. Puppe,P. W. H. Pinkse, K. Murr, and G. Rempe, NaturePhys. 4, 382 (2008).4. E. L. Ivhenko, Optial Spetrosopy of SemiondutorNanostrutures, Alpha Siene, Harrow UK (2005).5. C. Bardot, M. Shwab, M. Bayer, S. Fafard, Z. Wa-silewski, and P. Hawrylak, Phys. Rev. B 72, 035314(2005).6. M. Sheibner, T. Shmidt, L. Worsheh, A. Forhel,G. Baher, T. Passow, and D. Hommel, Nature Phys.3, 106 (2007).7. A. Kavokin and G. Malpueh, Cavity Polaritons,Vol. 32 of Thin Films and Nanostrutures, Elsevier(2003).8. N. S. Averkiev and M. M. Glazov, Phys. Rev. B 76,045320 (2007).967
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