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Общая характеристик работы 
Актуальность темы исследования 
В основе значительной части технических достижений современной ци-

вилизации лежат оптоэлектронные устройства. В большинстве устройств опти-
ческие и электронные компоненты являются самостоятельными подсистемами 
с независимым управлением. Однако существует альтернативный подход, 
предполагающий объединение фотонной и электронной подсистем в единое це-
лое с общими свойствами и едиными методами управления. В таких системах 
сильное взаимодействие между фотонами и носителями заряда (электронами и 
дырками, образующими квазичастицы экситоны) ведёт к формированию свя-
занных гибридных состояний — экситонных поляритонов, — которые приоб-
ретают от этого взаимодействия множество уникальных свойств. 

На заре поляритоники исследование поляритонных систем носило строго 
фундаментальный характер, расширяя знания о квантовой природе микроскопи-
ческих низкоразмерных систем в условиях взаимодействия с когерентным опти-
ческим излучением. С момента своего обнаружения поляритоны послужили ис-
точником множества новых фундаментальных знаний, значительно расширив 
представления о диссипативных фазовых переходах, физике низкоразмерных си-
стем и квантовых свойствах электромагнитного излучения. Тем не менее, акту-
альность исследований, описанных в настоящей диссертации, состоит не только 
в расширении понимания физики фундаментальных процессов в поляритонных 
средах, но и в широких перспективах применения результатов этих исследова-
ний. Экситонные поляритоны претендуют составить конкуренцию фотонам и 
традиционным носителям заряда в устройствах фотоники и оптоэлектроники. 
При этом речь идёт как о классических приборах, таких как источники когерент-
ного оптического излучения [1], оптические логические элементы [2], так и о су-
губо квантовых, в том числе, квантовых вычислительных устройствах и источ-
никах света с неклассической статистикой. 

Поляритоны наследуют свойства обеих своих составляющих, сочетая мо-
бильность и когерентность фотонов с управляемостью экситонов, тем самым 
располагаясь на стыке лазерной физики, фотоники и физики конденсированного 
состояния. Важным с прикладной точки зрения поляритоны делает то обстоя-
тельство, что они формируются в твёрдом теле, в связи с чем ожидается, что по-
ляритонные системы относительно легко поддаются масштабированию. Являясь 
бозонами, экситонные поляритоны способны совершать переход в макроскопи-
ческое когерентное состояние бозе-эйнштейновского конденсата [3]. Специфика 
природы поляритонов наделяет конденсатное состояние рядом особенностей. 
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Так в поляритонных экспериментах в большинстве случаев используются оптиче-
ские микрорезонаторы — слоистые диэлектрические или полупроводниковые 
структуры с пространственно-модулированным показателем преломления, лока-
лизующие движение в одном из пространственных направлений [4]. Важным пре-
имуществом двумерных поляритонных структур является возможность примене-
ния стандартных оптических подходов для прямой инициализации поляритонного 
состояния и воздействия на него, а также для получения доступа к его характери-
стикам, включая амплитуду, фазу и когерентные свойства. 

Другая особенность поляритонного конденсата связана с тем, что поля-
ритоны обладают конечным временем жизни. До недавнего времени поляри-
тонные структуры были способны обеспечивать время жизни поляритонов, не 
превышающее десятка пикосекунд, чего было недостаточно для их термализа-
ции. В связи с этим возникло понятие неравновесного конденсата [5, 6]. Корот-
кое время жизни, тем не менее, является преимуществом для быстрого переклю-
чения поляритонных состояний. Об увеличении времени жизни поляритонов на 
порядок — до сотен пикосекунд — за счёт повышения добротности микрорезо-
наторов было доложено в работах [7,8]. В таких структурах стал возможен бал-
листический режим распространения на расстояния до нескольких миллимет-
ров в плоскости резонатора с сохранением когерентности. Наконец, 
диссипативная природа поляритонов ведёт к тому, что поляритонный конден-
сат существует в условиях конкуренции внешней накачки и потерь. Однако, в 
присутствии накачки конденсат может существовать сколь угодно долгое 
время. На протяжении своего существования поляритонный конденсат испус-
кает когерентное оптическое излучение. Именно этот факт лежит в основе по-
явления такого понятия как «поляритонный лазер» [9,10], которое применяют к 
поляритонному конденсату, характеризуя особенности его излучения. 

С возможностью возбуждать долгоживущие поляритоны возникает вопрос 
управления их пространственной динамикой. Традиционный подход к управле-
нию состоит в создании поляритонных структур заданной формы, ограничиваю-
щих распространение поляритонов определённым образом. Примеры таких 
структур: поляритонные волноводы, микроцилиндры, вытравленные из планар-
ного микрорезонатора, мезы. Другой подход основан на использовании отталки-
вающего характера взаимодействия поляритонов и экситонов. В этом случае оп-
тически индуцированное облако экситонов формирует потенциальный барьер 
или ловушку управляемой глубины и формы. Сочетание этих подходов позво-
ляет генерировать в структуре незатухающие поляритонные токи, в том числе 
возбуждать поляритонные конденсаты с циркулярными токами, 
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характеризующиеся ненулевым орбитальным угловым моментом. Орбитальная 
степень свободы представляет большой интерес для изучения ввиду того, что её 
использование позволяет повысить плотность хранения и передачи информации 
оптическими методами. Так состояние света с дробным орбитальным угловым 
моментом в теории может кодировать бесконечный объём информации [11]. 

От обеих своих составляющих экситонные поляритоны наследуют спино-
вую степень свободы [12]. Являясь бозонами, поляритоны обладают спинами 
±	1, отвечающими левой и правой циркулярным поляризациям образующих их 
фотонов, что позволят отождествлять понятия поляризации и спина (псевдо-
спина) поляритонов. Эффекты спин-орбитального взаимодействия вызывают из-
менение спина поляритонов в ходе их эволюции. Наличие псевдоспиновой сте-
пени свободы, отвечающей за поляризацию поляритонов, существенно 
расширяет список практических приложений экситон-поляритонных систем. Так 
прототип спинового оптоэлектронного прибора — аналог спинового транзистора 
Датта-Даса — предложен в работе [13]. Он позволяет управлять током распро-
страняющихся поляритонов за счёт вращения их псевдоспина при спин-анизо-
тропном взаимодействии с созданным в области затвора поляритонным бозе-
конденсатом. Ещё один пример — это интерферометр фазы Бэрри (геометриче-
ской фазы) в спин-анизотропной поляритонной системе [14]. Изучение особен-
ностей эволюции поляризации поляритонов в заданных условиях в присутствии 
внешних воздействий позволит расширить спектр инструментов управления по-
ляризационными свойствами когерентного оптического излучения с перспекти-
вой их применения в устройствах спиновой оптоэлектроники. 

В условия спин-орбитального взаимодействия влияние спиновой (поляри-
зационной) и орбитальной степеней свободы является обоюдным, и особенности 
эволюции поляризации отражаются в особенностях распространения поляритон-
ных состояний. Отчётливо это влияние проявляется при баллистическом распро-
странении долгоживущих поляритонов. Так в диссертации описан эффект коле-
бания траектории поляритонов в условиях спин-орбитального взаимодействия. 
Похожий эффект был предсказан Шрёдингером для дираковских электронов в 
свободном пространстве. Однако, эффект так и не получил экспериментального 
подтверждения ввиду его малости. Поляритонная система в этом примере имеет 
важное значение как платформа для проверки и демонстрации фундаменталь-
ного эффекта, предсказанного на заре квантовой механики. 

Объектом исследования в настоящей диссертации выступают экситон-
ные поляритоны — коррелированные состояния квантованного когерентного 
оптического излучения в условиях его сильного взаимодействия с возбужде-
ниями среды (экситонами). Предметом исследования являются особенности 



      
 

6 

динамики макроскопических состояний экситонных поляритонов в полупро-
водниковых гетероструктурах, в том числе, оптических микрорезонаторах, ор-
битальные и поляризационные свойства поляритонов. 

Целью является изучение и разработка подходов к управлению эволюцией 
макроскопических экситон-поляритонных состояний в полупроводниковых ге-
тероструктурах, в том числе в условиях спин-орбитального взаимодействия. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
1. Разработка подходов к возбуждению и описанию незатухающих цир-

кулярных поляритонных токов в поляритонных конденсатах в эффективном 
потенциале управляемой формы. 

2. Выявление механизмов спин-орбитального взаимодействия в микро-
резонаторных структурах и изучение их совместного вклада в эволюцию по-
ляризации поляритонов. 

3. Изучение влияния поляризационной степени свободы поляритонов на 
особенности их распространения в плоскости микрорезонатора в условиях 
спин-орбитального взаимодействия. 

4. Изучение влияния внешнего магнитного поля, приложенного в плос-
кости микрорезонатора, на особенности распространения и эволюцию поляри-
зации экситонных поляритонов. 

5. Исследование распространения когерентного оптического излучения 
в резонансной брэговской структуре с управляемой дисперсией. 

Научная новизна 
 — Предложен подход к возбуждению азимутальных поляритонных то-

ков в экситон-поляритонном конденсате, локализованном в эффективном по-
тенциале кольцевой формы. Подход состоит в нарушении азимутальной сим-
метрии эффективного потенциала, образованного стационарным потенциалом 
цилиндрической формы и эффективным отталкивающим потенциалом экситон-
ного резервуара, индуцированного пространственно-локализованной нерезо-
нансной оптической накачкой. Продемонстрирована возможность управления 
величиной орбитального углового момента токовых состояний поляритонов. 

— Предложена модель для описания токовых состояний в поляритон-
ных конденсатах, локализованных в эффективном потенциале кольцевой 
формы с нарушенной азимутальной симметрией. Модель учитывает неконсер-
вативные процессы пространственно-локализованной нерезонансной оптиче-
ской накачки и потерь в поляритонном конденсате, а также нелинейные эф-
фекты и нарушение азимутальной симметрии системы за счёт искажения 
формы накачки и стационарного локализующего потенциала. 
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— Продемонстрирована возможность возбуждения поляритонных кон-
денсатов с дробным средним орбитальным угловыми моментом в эффектив-
ном потенциале кольцевой формы. Показано, что такие конденсаты имеют 
серповидную форму. Они имеют провал плотности вдоль азимутального угла 
и характеризуются плавным изменением фазы на величину, не превышающую 
по модулю 2π с изменением азимутального угла, которое сменяется быстрым 
(скачкообразным) изменением на величину, достраивающую общий набег 
фазы до величины, кратной 2π, в области провала плотности. Показано, что 
состояния с дробным орбитальным угловым моментом могут иметь как вих-
ревую, так и невихревую природу, характеризуясь в этих случаях ненулевым 
(𝑚 ≠ 0) или нулевым (𝑚 = 0) числом кручения соответственно. 

— Предсказано спонтанное нарушение симметрии в экситон-поляритон-
ном конденсате, возбуждённом пространственно-локализованной нерезонанс-
ной оптической накачкой в микроцилиндре в присутствии спин-орбитального 
взаимодействия, индуцированного TE-TM расщеплением поляритонных мод. 
При удалении пятна накачки от центра микроцилиндра поляритонное состоя-
ние, характеризуемое противоположно-направленными азимутальными то-
ками в ортогональных циркулярных поляризациях, сменяется состоянием с со-
направленными токами. Направление азимутальных токов может выбираться 
изменением поляризации оптической накачки. 

— Предсказано формирование нового типа состояний с полуцелым чис-
лом кручения в экситон-поляритонном конденсате, локализованном в кольце-
вой ловушке с нарушенной вращательной симметрией. В таких состояниях обе 
циркулярно-поляризованные компоненты конденсата характеризуются нену-
левым средним орбитальным угловым моментом, при этом только одна поля-
ризационная компонента содержит вихрь. 

— Изучено влияние внешнего магнитного поля, приложенного в геомет-
рии Фойгта, на эволюцию поляризации поляритонов и формирование поляри-
зационных текстур поляритонов в плоскости микрорезонатора. Продемонстри-
рована возможность усиления осцилляций степени циркулярной поляризации 
поляритонов в ходе их эволюции, а также ослабления осцилляций вплоть до 
полного их подавления внешним магнитным полем. Показано, что период ос-
цилляций определяется величиной магнитной индукции внешнего поля, а также 
его направлением по отношению к направлению эффективного магнитного 
поля, индуцированного TE-TM расщеплением поляритонных мод. 

— Предсказан эффект циттербевегунга экситонных поляритонов в мик-
рорезонаторе, состоящий в возникновении осцилляций траектории центра 
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масс поляритонного волнового пакета в направлении, перпендикулярном 
направлению его распространения. Эффект возникает в результате спин-орби-
тального взаимодействия в условиях расщепления собственных поляризаци-
онных мод поляритонной структуры. Показано, что амплитуда осцилляций 
траектории в условиях циттербевегунга, вызванного ТЕ-ТМ расщеплением по-
ляритонных мод, уменьшается обратно пропорционально модулю волнового 
вектора поляритонов. 

— Предложен подход к управлению осцилляциями траектории поляри-
тонов в условиях циттербевегунга путём воздействия на экситонную компо-
ненту внешним магнитным полем, приложенным в плоскости микрорезона-
тора. Амплитуда и период осцилляций траектории возрастают (убывают) в 
случае ослабления (усиления) эффективного магнитного поля, вызванного ТЕ- 
ТМ расщеплением поляритонных мод, внешним магнитным полем. Проде-
монстрирована возможность наблюдения циттербевегунга для поляритонов с 
большими волновыми векторами, в том числе в диапазоне энергий выше точки 
перегиба поляритонной дисперсии. 

— Предложен подход к преобразованию поляритонных импульсов со 
случайной поляризацией в импульсы с линейной поляризацией. В рамках 
этого подхода возможно также преобразование неполяризованного импульса 
в импульс с линейной поляризацией. С этой целью предложено использовать 
оптические микрорезонаторы с гармонической ловушкой для поляритонов. 
Показано, что в результате спин-орбитального взаимодействия возбуждённый 
резонансной накачкой поляритонный импульс в ходе распространения по за-
мкнутой траектории в гармонической ловушке расщепляется на два импульса 
ортогональных (TE и TM) поляризаций. 

— Предложен подход к увеличению времени жизни слабых поляритон-
ных импульсов, состоящий в использовании допороговой нерезонансной 
накачки совместно с возбуждающей резонансной накачкой. 

— Предложен подход к возбуждению полигональных оптических тек-
стур в гармонической ловушке в плоскости оптического микрорезонатора. По-
лигональные текстуры возникают в результате циттербевегунга фотонных 
волновых пакетов, распространяющихся по замкнутым траекториям в усло-
виях совместного действия спин-орбитального взаимодействия и локализации 
в гармонической ловушке. Показана возможность возбуждения текстур как с 
чётным, так и с нечётным числом узлов. Результат может быть обобщён на 
случай сильной экситон-фотонной связи для формирования полигональных 
текстур поляритонов. 
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— Предложен новый тип поляритонной структуры — резонансное брэг-
говское зеркало, сформированное на основе распределённого брэгговского от-
ражателя, в слои одного типа в котором встроены квантовые ямы. Энергия эк-
ситонов в квантовых ямах настроена на нижний край второй фотонной 
запрещённой зоны. Поляритонные моды в такой структуре обладают гипербо-
лической дисперсией, при этом формой дисперсионной поверхности и диапа-
зоном резонансных частот можно управлять, воздействуя на скорость излуча-
тельной рекомбинации экситонов в квантовых ямах. 

— Продемонстрирована возможность управления групповой скоростью 
поляритонных импульсов, а также углом отрицательного преломления свето-
вых пучков в структуре резонансного брэгговского зеркала воздействием на 
скорость излучательной рекомбинации экситонов. 

Практическая значимость 
Результаты, полученные в диссертации, существенно дополняют каче-

ственные представления о физике взаимодействия квантованного когерент-
ного оптического излучения с возбуждениями в полупроводниковых структу-
рах. Результаты могут быть использованы при разработке элементной базы 
оптических устройств для передачи, обработки и хранения информации. Так 
управляемые поляризационные текстуры в полупроводниковых микрорезона-
торах могут использоваться для небинарного кодирования и передачи инфор-
мации. Для повышения плотности хранения информации могут быть исполь-
зованы поляритонные конденсаты с дробными орбитальными угловыми 
моментами. Предложенные подходы к управлению пространственным распре-
делением плотности и поляризации поляритонных конденсатов могут исполь-
зоваться при разработке поляритонных коммутаторов и транзисторов, а также 
интегрируемых полностью оптических поляризационных демультиплексоров. 
Генерация незатухающих поляритонных токов может найти применение при 
разработке поляритонных интерференционных устройств и гироскопов, а 
также при создании источников когерентного оптического излучения со спи-
рально закрученным волновым фронтом. На основе резонансных брэгговских 
структур с управляемой дисперсией могут быть созданы переключатели сиг-
налов и линии задержки. Результаты изучения поляризационной динамики по-
ляритонов в условиях спин-орбитального взаимодействия могут быть исполь-
зованы при разработке устройств оптоэлектроники для управления 
поляризацией света, в том числе для преобразования поляризации оптических 
импульсов, а также оптических волновых пакетов в условиях непрерывной 
накачки. 
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Положения, выносимые на защиту 

1. Незатухающие циркулярные поляритонных токи возникают в экситон-
поляритонном конденсате, локализованном в эффективном потенциале кольце-
вой формы с нарушенной азимутальной симметрией, в условиях непрерывной 
пространственно-локализованной нерезонансной оптической накачки. 

2. Экситон-поляритонные конденсаты с дробными орбитальными угло-
выми моментами в кольцевой ловушке с нарушенной азимутальной симметрией 
обладают серповидной формой и характеризуются плавным изменением фазы с 
азимутальным углом, которое сменяется быстрым (скачкообразным) измене-
нием в области минимума распределения плотности, достраивающим полный 
набег фазы за один обход вокруг центра ловушки до величины, кратной 2π. 

3. Спонтанное нарушение симметрии происходит в экситон-поляритон-
ном конденсате в резонаторном микроцилиндре в условиях спин-орбитального 
взаимодействия, состоящее в переключении конденсата из состояния с противо-
положно-направленными токами в ортогональных циркулярных поляризациях в 
состояние с сонаправленными токами. Смещение пятна накачки и поляризация 
накачки выступают при этом в роли управляющих параметров. 

4. Внешнее магнитное поле, приложенное в геометрии Фойгта к оптиче-
скому микрорезонатору со встроенными квантовыми ямами, позволяет управ-
лять периодом осцилляций поляризации экситонных поляритонов, распростра-
няющихся в плоскости микрорезонатора в условиях спин-орбитального 
взаимодействия, в том числе полностью подавлять их. 

5. Эффект циттербевегунга экситонных поляритонов, состоящий в появ-
лении осцилляций траектории поляритонов в направлении, перпендикулярном 
направлению их распространения в плоскости микрорезонатора, возникает в 
условиях спин-орбитального взаимодействия поляритонов. Возможно усиление 
или ослабление эффекта циттербевегунга внешним магнитным полем, прило-
женным в плоскости микрорезонатора. 

6. Поляритонный импульс случайной поляризации, инжектированный в 
микрорезонатор с гармонической ловушкой, расщепляется в реальном простран-
стве на два импульса с ортогональными (TE и TM) поляризациями, распростра-
няющихся вдоль замкнутых эллиптических траекторий. Поляризация результи-
рующих импульсов не зависит от поляризации исходного импульса. 

7. Структура резонансного брэгговского зеркала поддерживает экситон-
поляритонные моды, обладающие гиперболической дисперсией. Изменяя ско-
рость излучательной рекомбинации экситонов в структуре, можно управлять 
формой дисперсионной поверхности поляритонов, и, как следствие, групповой 
скоростью распространения поляритонных импульсов, а также углом преломле-
ния световых пучков в структуре резонансного брэгговского зеркала. 
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Соответствие диссертации паспорту научной специальности 
В соответствии с формулой специальности «Лазерная физика», со-

гласно которой лазерная физика есть «раздел физики, охватывающий широкий 
круг исследований когерентного оптического излучения и его применения в 
различных областях науки, техники, информатики, медицины, экологии», 
настоящее диссертационное исследование посвящено изучению свойств кван-
тованного когерентного оптического излучения в условиях его взаимодей-
ствия с элементарными возбуждениями в полупроводниковых кристаллах, эк-
ситонами. Экситонные поляритоны, представляющие собой связанные 
состояния когерентных фотонов, локализованных в оптическом микрорезона-
торе, с экситонами в квантовых ямах, встроенных в микрорезонатор, управле-
ние их макроскопической динамикой и поляризационными свойствами нахо-
дятся в фокусе изучения в диссертации. 

Область настоящего диссертационного исследования включает разра-
ботку подходов к управляемому возбуждению азимутальных токов когерентных 
экситонных поляритонов в оптическом микрорезонаторе, являющихся источни-
ком когерентного оптического излучения с ненулевым орбитальным угловым 
моментом, изучение поляризационных свойств связанных состояний оптиче-
ского излучения и разработку подходов к управлению ими, а также изучение от-
клика когерентной фотон-экситонной (поляритонной) системы на внешнее воз-
действие магнитным полем, и соответствует п. 1. «Физика взаимодействия 
когерентного оптического излучения с веществом», п. 2. «Процессы генерации и 
преобразования когерентного оптического излучения, физические методы 
управления свойствами и параметрами лазерного излучения, включая разработку 
источников излучения с неклассическими свойствами» и п. 3. «Исследование 
фундаментальных свойств вещества с помощью когерентного излучения мето-
дами нелинейной оптики и лазерной спектроскопии» паспорта специальности 
«Лазерная физика». Перспективы использования результатов исследований при 
разработке устройств фотоники и оптоэлектроники, в том числе для управления 
поляризацией непрерывного и импульсного оптического излучения, генерации 
излучения со спиральным волновым фронтом, оптической интерферометрии, об-
работки и передачи информации (см. подробней пункт «Практическая значи-
мость результатов») указывают на соответствие области настоящего диссертаци-
онного исследования п. 5. «Физические аспекты волоконно-оптической связи, 
интегральной оптики, оптической обработки и передачи информации» паспорта 
специальности «Лазерная физика». 
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Апробация работы 
Результаты диссертационной работы докладывались научных семинарах в 

Санкт- Петербургском государственном университете, Московском государствен-
ном университете имени М. В. Ломоносова, Сколковском институте науки и тех-
нологий, Институте общей физики имени А. М. Прохорова РАН, а также на рос-
сийских и международных конференциях, в числе которых «Дни дифракции» 
(Санкт-Петербург, 2015 г.), «Nonlinear Photonics: Theory, Materials, Applications» 
(Санкт-Петербург, 2015 г.), IX Международная конференция молодых учёных и 
специалистов «Оптика-2015» (Санкт- Петербург, 2015 г.), International Conference 
on Coherent and Nonlinear Optics (ICONO) / Conference on Lasers, Applications, and 
Technologies (LAT) (Минск, Белоруссия, 2016 г.), The Eighth International 
Conference on Spontaneous Coherence in Excitonic Systems (ICSCE8) (Эдинбург, Ве-
ликобритания, 2016 г.), 5-ая международная конференция «Современные нанотех-
нологии и нанофотоника для науки и производства» (Суздаль, 2016 г.), 11th 
International Congress on Engineered Material Platforms for Novel Wave Phenomena 
— Metamaterials 2017 (Марсель, Франция, 2017 г.), Progress In Electromagnetics 
Research Symposium (PIERS) 2017 (Санкт-Петербург, 2017 г.), Международная 
школа-семинар «Экситоны в кристаллах и наноструктурах. К 120-летию со Дня 
Рождения Е.Ф. Гросса» (Санкт-Петербург, 2017 г.), 6-ая международная конфе-
ренция «Современные нанотехнологии и нанофотоника для науки и производ-
ства» (Суздаль, 2017 г.), International conference on nanophotonics, metamaterials and 
photovoltaics ICNMP – 2018 (Сантьяго-де-Куба, Руспублика Куба, 2018 г.), 19th 
International Conference on Physics of Light-Matter Coupling in Nanostructures 
PLMCN19 (Ченгду, Китайская Народная Республика, 2018 г.), The international 
conference on new trends in quantum and mesoscopic physics NTQMP – 2018 (Ереван, 
Армения, 2018 г.), 20th International Conference on Physics of Light-Matter Coupling 
in Nanostructures PLMCN20 (Суздаль, 2018 г.), New Trends in Quantum Light and 
Nanophysics (Маратеа, Италия, 2019 г.), XXIV Международный симпозиум «Нано-
физика и наноэлектроника» (Нижний Новгород, 2020 г.), XV Международная 
научная школа-семинар «Фундаментальные исследования и инновации: нанооп-
тика, фотоника и когерентная спектроскопия» (Республика Марий Эл, 2020 г.), 
21th International Conference on Physics of Light-Matter Coupling in Nanostructures 
PLMCN2020, (онлайн-конференция, 2020 г.), Школа-конференция молодых учё-
ных ИОФ РАН «Прохоровские недели» (Москва, 2021 г.). 
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По теме диссертации опубликовано 36 печатных работ, в том числе 19 
статей в журналах из перечня ВАК, индексируемых в Scopus и Web of Science 
(приведены в списке публикаций автора), и 17 публикаций в материалах кон-
ференций. Получен патент на полезную модель. 

Личный вклад автора 
Теоретические результаты исследований, описанных в диссертации, 

включая аналитические выкладки и результаты численного моделирования, по-
лучены автором лично. Автор принимал участие в обработке и представлении 
результатов экспериментальных исследований, выполненных соавторами ра-
бот. Автор диссертационной работы участвовал в постановке научных задач, 
формулировке физических моделей и трактовке результатов исследований. 

Эксперименты, описанные в содержательной части работы, выполнены 
в Физико-техническом институте имени А. Ф. Иоффе РАН (исполнители: 
В. К. Калевич, В. А. Лукошкин, М. М, Афанасьев), в Техническом универси-
тете Дортмунда (исполнители: D. Schmidt, B. Berger, M. Bayer, M. Aßmann), в 
Институте нанотехнологий CNR-NANOTEC (исполнители: D. Caputo, 
D. Ballarini, D. Sanvitto). 

Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, семи глав, заключения, списка работ 

автора по материалам диссертации, списка литературы из 308 наименований, 
включая работы автора. Материал диссертации изложен на 242 страницах, со-
провождается 73 рисунками. 

Содержание работы 
Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор-

мулированы её цели и решаемые задачи, аргументирована научная новизна ис-
следований. Показана практическая значимость полученных результатов, 
представлены выносимые на защиту научные положения. Описан личный 
вклад автора и представлены сведения об апробации работы и публикациях. 

В первой главе приведена методологическая основа диссертационного 
исследования, а также описаны подходы к решению задач исследования. 

В параграфе 1.1 введено понятие экситонных поляритонов. Они представ-
ляют собой связанную форму света в полупроводнике, композитные бозонные 
квазичастицы, образующиеся в результате сильного взаимодействия оптиче-
ского излучения с электронными возбуждениями среды (экситонами). Для обес-
печения сильной связи преимущественно используются плоские брэгговские 
микрорезонаторы, ограничивающие электромагнитное поле в одном из 
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пространственных направлений [4]. Квантовые ямы помещаются в максимумы 
распределения интенсивности поля в микрорезонаторе. 

Являясь бозонами, экситонные поляритоны могут формировать макроско-
пическое когерентное состояние бозе-эйнштейновского конденсата [3,5,6]. Кон-
денсат является двумерным, образуясь в плоскости микрорезонатора, и, ввиду 
конечного времени жизни поляритонов, он существует в условиях баланса внеш-
ней пространственно-неоднородной накачки и потерь. Для оптического возбуж-
дения конденсата поляритонов используют нерезонансный и резонансный ре-
жимы накачки. В первом случае энергия возбуждения существенно превышает 
энергию поляритонов нижней ветви. Накачка осуществляется в результате сти-
мулированного рассеяния фотовозбуждённых экситонов в состояние конденсата. 
Во втором случае возбуждаются поляритоны с той же энергией и волновым век-
тором, что и возбуждающее излучение. Для описания поляритонных конденса-
тов используется обобщённое уравнение Гросса-Питаевского, помимо кинетиче-
ской и потенциальной энергии поляритонов учитывающее эффекты 
взаимодействия, а также неконсервативные процессы затухания и накачки. 

Параграф 1.2 посвящён спиновой (поляризационной) степени свободы 
поляритонов и механизмам спин-орбитального взаимодействия. В формирова-
нии поляритонов участвуют экситоны с проекциями углового момента (псевдо-
спина) ±1 (светлые экситоны), которые связываются с фотонами правой и ле-
вой циркулярных поляризаций, 𝜎±. Экситоны с псевдоспинами ±2 (тёмные 
экситоны) оптически неактивны. На эволюцию спина поляритонов оказывают 
влияние как механизмы спиновой релаксации экситонной компоненты, так и 
особенности поляризационной динамики фотонной компоненты. 

Поляритонное состояние с волновым вектором 𝐤 описывается двухком-
понентным спинором |Ψ𝐤⟩ = (Ψ#,𝐤, Ψ%,𝐤)&. Эффекты спин-орбитального взаи-
модействия удобно описывать в рамках псевдоспинового формализма. Для 
этого вводится вектор псевдоспина 𝐒𝐤 = (𝑆',𝐤, 𝑆(,𝐤, 𝑆),𝐤), эквивалентный век-
тору Стокса в оптике [15]. Компоненты вектора определяются как 𝑆*,𝐤 =
(Ψ#,𝐤∗ , Ψ%,𝐤∗ )𝑆3*(Ψ#,𝐤, Ψ%,𝐤)&, где 𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑆3* – компоненты оператора псевдо-
спина 𝐒8 = !

"𝛔:, 𝜎;',(,) – матрицы Паули. В этом случае спин-орбитальное взаи-

модействие можно описать как эффективное магнитное поле 𝛀𝐤,--, индуциру-
ющее прецессию поляритонного псевдоспина 𝐒𝐤 в соответствии с уравнением 

 𝑑.𝐒𝐤 = 𝛀𝐤,-- × 𝐒𝐤. (1) 

Наиболее весомый вклад в эволюцию спина поляритонов вносит рас-
щепление TE- и TM-мод в микрорезонаторе. В приближении эффективной 
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массы, справедливом при малых 𝐤 в области параболической дисперсии, ха-
рактеризующее его эффективное магнитное поле принимает вид 

 𝛀!",𝐤 = #Δ!"%𝑘%& − 𝑘'&(, 2Δ!"𝑘%𝑘', 0, = [Δ!"𝑘& cos 2𝜃 , Δ!"𝑘& sin 2𝜃 , 0], (2) 

где Δ/& – константа расщепления, 𝑘',( – компоненты волнового вектора, 𝑘 =
|𝐤|, 𝜃 – азимутальный угол. На эволюцию спина поляритонов также могут ока-
зывать влияние механизмы спиновой релаксации носителей заряда, оптиче-
ская анизотропия структуры, нелинейные эффекты, внешнее воздействие на 
экситонную компоненту, например, внешним магнитным полем. 

В параграфе 1.3 описаны подходы к управлению пространственным рас-
пределением и динамикой поляритонных конденсатов путём создания эффектив-
ного комплексного потенциала. Так локализации поляритонов можно добиться, 
используя микрорезонаторные структуры заданной геометрии, в том числе мик-
ростолбиковые резонаторы [16], мезы, открытые микрорезонаторы с профилиро-
ванным (например, сферическим) зеркалом. Другой подход состоит в использо-
вании отталкивающего взаимодействия поляритонов и экситонов [17]. Так 
экситонный резервуар, индуцированный нерезонансной накачкой, образуется 
локальный максимум эффективного потенциала. Преимуществом такого под-
хода является возможность управлять формой потенциала в ходе эксперимента. 

 Вторая глава посвящена задаче возбуждения незатухающих циркуляр-
ных поляритонных токов в экситон-поляритонных конденсатах. Поляритон-
ные токи возникают в условиях невзаимности системы, которая состоит в 
нарушении эквивалентности направлений распространения поляритонов. 
Конденсат существует в условиях баланса между накачкой от внешнего источ-
ника и потерями поляритонов. Именно неравновесная природа макроскопиче-
ских поляритонных состояний открывает возможности для нарушения взаим-
ности поляритонной системы. Конденсаты с циркулярными токами удобно 
характеризовать приведённым орбитальным угловым моментом: 

 ℓ = 0
1 ∫ D𝑥𝐽( − 𝑦𝐽'G𝑑𝐫2 , (3) 

где 𝐉 = Im[Ψ∗(𝐫)∇Ψ(𝐫)]	 – плотность тока поляритонов, 𝑁 = ∫ |Ψ(𝐫)|3𝑑𝐫2  – 
населённость поляритонного состояния, Ψ(𝐫) – волновая функция полярито-
нов, 𝑆  – область квантования. 

В фокусе рассмотрения находится система, схематично изображённая на 
рис. 1(а). В её основе лежит микростолбиковый резонатор цилиндрической формы 
со встроенными квантовыми ямами. Поляритонный конденсат возбуждается гаус-
совым пучком нерезонансной оптической накачки вблизи центра микроцилиндра. 
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Рис. 1. — (а) Схема возбуждения поляритонного конденсата в микроцилиндре нере-
зонансной оптической накачкой. (б) Распределение плотности конденсата. (в,г) Рас-
пределение фаз поляритонных конденсатов с целочисленными орбитальными угло-
выми моментами. (д,е) Азимутальное изменение фаз соответствующих конденсатов 

Оптически индуцированный резервуар некогерентных экситонов в сочетании со 
стационарным потенциалом микроцилиндра формирует эффективный локализу-
ющий потенциал для поляритонов, который обладает формой, близкой к кольце-
вой. Невзаимность в системе достигается за счёт смещения пятна накачки относи-
тельно центра микроцилиндра в сочетании с искажением формы пятна. Таким 
образом, в роли управляющих параметров выступают радиальное 𝑟4 и азимуталь-
ное 𝜃5 смещения, а также эллиптичность  �̃� = 𝑤( 𝑤'⁄  формы пятна накачки, при-
нятая �̃� < 1; 𝑤',( – ширина пятна вдоль соответствующих направлений.  

Для описания поляритонных токов в такой структуре в параграфе 2.1 пред-
ложена математическая модель, полученная путём проецирования обобщённого 
уравнения Гросса-Питаевского на базис вихревых решений азимутально-сим-
метричной линейной задачи. Волновая функция записывается в виде  

 Ψ(𝑡, 𝐫) = Υ(𝑟)∑ 𝜓6(𝑡)𝑒7686∈ℤ , (4) 

где 𝜓6(𝑡) – компоненты дискретного спектра азимутальных состояний, харак-
теризуемые топологическим зарядом 𝑚; 𝐫 = (𝑟, 𝜃). Слабое нарушение азиму-
тальной симметрии потенциала не оказывает существенного влияния на радиаль-
ную компоненту Υ(𝑟). Для компонент 𝜓6(𝑡) получено следующее уравнение: 

 𝑖 ∂.𝜓6 = 𝑚3𝑈;𝜓6 + ∑ 𝑈0,6#𝜓6%6#6#∈ℤ + 

 +∑ ∑ ∑ ∑ 𝛿6#6####,6##6###6###𝑈3,6#𝜓6####
∗ 𝜓6###𝜓6##6####∈ℤ6###∈ℤ6##∈ℤ6#∈ℤ , (5) 

где 𝑈*,6# – азимутальные спектральные компоненты коэффициентов в уравне-
нии Гросса-Питаевского в результате их усреднения по радиальной части вол-
новой функции: 𝑈*(𝜃) = `Υa𝑈*(𝑟, 𝜃)aΥb, — величина которых зависит от вели-
чины управляющих параметров.  
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В параграфе 2.2 описаны полученные на основе численного моделирования 
поляритонные конденсаты с незатухающими азимутальными токами. При слабом 
(субмикронном) смещении пятна накачки поляритонный конденсат обладает 
кольцевой формой с азимутальным распределением плотности, близким к одно-
родному — см. рис. 1(б). Направление тока поляритонов определяется ориента-
цией оси эллипса пятна накачки относительно направления его смещения. На 
рис. 1(в,г) приведены распределения фаз токовых состояний конденсатов, харак-
теризуемых целочисленными орбитальными угловыми моментами от −2 до +3. 
Азимутальное изменение фаз соответствующих конденсатов близко к линейному, 
𝜑 ≈ 𝑚𝜃, где 𝑚 = 0,±1,…, см. рис. 1(д,е). 

Увеличение радиального смещения 𝑟5 пятна накачки от центра 
микроцилиндра приводит к азимутальной модуляции плотности конденсата, что 
сказывается на величине ℓ. Конденсат приобретает форму полумесяца, харак-
теризуемую провалом плотности в азимутальном направлении, см. левый 
столбец на рис. 2. При наличии азимутальных токов такие конденсаты харак-
теризуются дробными орбитальными угловыми моментами.  

 

 
Рис. 2. — Результаты моделирова-
ния поляритонных конденсатов с 
дробными орбитальными угло-
выми моментами. Представлены 
распределение плотности (левый 
столбец) и фазы (столбец в центре) 
в микроцилиндре, а также азиму-
тальное распределение фазы (пра-
вый столбец) конденсата 

 

На рисунках 2(а–в) и 2(г–е) описаны поляритонные конденсаты с орби-
тальными угловыми моментами +1/2	 и −1/2 соответственно. Они получены 
при одинаковых значениях радиального смещения 𝑟5 и эллиптичности  �̃� пятна 
накачки, и при азимутальных смещениях 𝜃5 = 45° и 135° соответственно.  
Они характеризуются плавным азимутальным изменением фазы, которое сме-
няется быстрым (близким к скачкообразному) изменением вблизи провала 
плотности на −𝜋 и +𝜋 соответственно. Полный набег фазы за один обход во-
круг центра микроцилиндра в обоих случаях равен нулю. Градиент фазы ука-
зывает на наличие азимутальных поляритонных токов. 
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Важно отметить, что описанные на рис. 2(а–е) состояния не являются вих-
ревыми: характеризующее их число кручения (топологический заряд), опреде-
ляемое как 𝑚 = (2𝜋)%0∮ ∇𝜑(𝐫)𝑑𝐫, принимает нулевые значения. Рисунки 2(ж–
и) описывают вихревое (𝑚 = −1) состояние поляритонного конденсата с дроб-
ным орбитальным угловыми моментом ℓ ≈ −0.78. В отличие от состояний на 
рис. 2(а–е), полный набег фазы данного состояния составляет 2𝜋.  

В параграфе 2.3 описаны результаты экспериментального наблюдения то-
ковых состояний поляритонных конденсатов. Эксперименты выполнены в ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе. Исполнитель эксперимента: В. А. Лукошкин. Реконструкция 
распределения фаз поляритонных конденсатов на основе экспериментальных 
интерферограмм: Е. С. Седов. Для выявления азимутальных поляритонных то-
ков в конденсате использовался оригинальный метод, состоящий в регистрации 
интерферограмм, получаемых в результате интерференции фотолюминесцен-
ции конденсата с опорной сферической волной. На рис. 3 представлены интер-
ферограммы и распределения фаз конденсатов с целочисленными и дробными 
орбитальными угловыми моментами. Спиралевидная форма интерференцион-
ных полос свидетельствует об азимутальном градиенте фазы поляритонного 
конденсата и наличии азимутальных поляритонных токов. Смещение интерфе-
ренционных полос друг относительно друга, характерное для состояний с дроб-
ным орбитальным угловым моментом, указывает на скачок фазы в области про-
вала плотности конденсата.  

 
Рис. 3. — Наблюдение поляритонных конденсатов с целыми и дробными орбиталь-
ными угловыми моментами. Верхний ряд — интерферограммы, полученные в резуль-
тате интерференции фотолюминесценции конденсатов с опорной сферической волной. 
Нижний ряд — пространственное распределение фаз соответствующих конденсатов  

Управление поляритонными токами в эксперименте осуществлялось сме-
щением пятна накачки относительно центра микроцилиндра. Однако само по 
себе смещение не приводит к невзаимности системы. В эксперименте предпола-
гается наличие скрытой неоднородности эффективного потенциала, приводящей 
к невзаимности совместно со смещением накачки. 
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В третьей главе теоретически изучены особенности формирования поля-
ритонных токовых состояний в условиях спин-орбитального взаимодействия, ин-
дуцированного TE-TM расщеплением поляритонных мод. Геометрия задачи сов-
падает с таковой, рассмотренной во второй главе, при этом оптическая накачка 
рассматривается поляризованной, и её поляризация частично наследуется конден-
сатом. Накачка описывается вектором |𝑃⟩ = !

"𝑃(𝐫)[(1,1)
& + (𝑝 − 𝜂𝑝, 𝜂𝑝 − 𝑝)&], 

где 𝑃(𝐫) характеризует распределение накачки в плоскости резонатора, азиму-
тально-симметричное относительно оси пучка (�̃� = 1), 𝜂 описывает долю неполя-
ризованной накачки. Параметр 𝑝, изменяющийся в пределах от −1 до +1, харак-
теризует правоциркулярную и левоциркулярную поляризации при 𝑝 = ±1	. 
Управляющими параметрами в настоящей задаче выступают радиальное смеще-
ние пятна накачки 𝑟5 и поляризация накачки 𝑝. 

Для описания эволюции поляритонов модель, разработанная в предыдущей 
главе, адаптирована для векторного поляритонного поля в базисе правоцирку-
лярно- и левоциркулярно-поляризованных компонент поляритонной волновой 
функции: |Ψ⟩ =[Ψ#(𝐫), Ψ%(𝐫)]&. Модель описана в параграфе 3.1. Разложение (4) 
в этом случае преобразуется путём замен Ψ → Ψ± и 𝜓6 → 𝜓6± . Уравнение для 
эволюции спектральных компонент волновой функции в ортогональных цирку-
лярных поляризациях записывается в следующем виде: 

𝑖 ∂.𝜓6± = 𝑚3𝑈;𝜓6± + ∑ 𝑈0,6#
± 𝜓6%6#

±
6#∈ℤ +  

 +∑ 𝑈0,6#
± 𝜓6%6#

± − ℏ=$%
36#∈ℤ t(6±3)

"

@"	
∓ 3(6±3)

@""
+ 0

@!"
v 𝜓6±3∓ +  

 +∑ ∑ ∑ ∑ 𝛿6#6####,6##6###6###6####∈ℤ6###∈ℤ6##∈ℤ6#∈ℤ   

 × t𝑈3,6#
± 	D𝜓6####

± G
∗
𝜓6###
± + 𝑈C,6#

∓ 	D𝜓6####
∓ G

∗
𝜓6###
∓ v 𝜓6##

± , (6) 

где 𝑈*,6#
±  – компоненты азимутального спектра коэффициентов в уравнении Гросса-

Питаевского, 𝑈*
±(𝜃) = `Υa𝑈*

±(𝑟, 𝜃)aΥb, зависящие от управляющих параметров 
𝑟5 и 𝑝. 𝜌%3 = ⟨Υ|𝑟%3|Υ⟩, 𝜌0%3 = ⟨Υ|𝜕DD3 − 𝑟%0|Υ⟩, 𝜌3%3 = 𝜌%3 − ⟨Υ|𝑟%0𝜕D|Υ⟩. 

Спин-орбитальное взаимодействие нарушает вращательную симметрию 
системы, связывая несимметричные спектральные компоненты в ортогональных 
циркулярных поляризациях. В частности, компонента 𝜓6#  связывается с компо-
нентой 𝜓6#3% , или, что эквивалентно, компонента 𝜓6%3#   — с компонентой 𝜓6% . 
При этом в системе в разных поляризациях могут возникать поляритонные токи, 
направленные по часовой стрелке (↻), для которых ℓ < 0, и против часовой 
стрелки (↺), для которых ℓ > 0. В таких условиях удобно характеризовать 
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спинорный поляритонный конденсат вектором |ℓ⟩ = |ℓ#ℓ%⟩ и ограничить рас-
смотрение тремя состояниями с незатухающими поляритонными токами, вклю-
чающими состояния с сонаправленными токами в противоположных поляриза-
циях, текущими против часовой стрелки |↑⟩ = |↺↺⟩, состояния с 
сонаправленными токами по часовой стрелке |↓⟩ = |↻↻⟩ и состояния с противо-
положно-направленными токами |0⟩ = |↻↺⟩. ℓ± характеризуют приведённые 
орбитальные угловые моменты в соответствующих поляризациях. 

В параграфе 3.2 изучено изменение поляритонного токового состояния 
конденсата |ℓ⟩ при смещении пятна накачки 𝑟5 в условиях линейной поляриза-
ции накачки (𝑝 = 0), см. рис. 4(а). При малом смещение конденсат находится в 
состоянии |0⟩. С увеличением 𝑟5 он претерпевает переход в состояние |ℓ ≠ 0⟩, 
при этом состояния |↑⟩ и |↓⟩ возникают случайным образом. 

 
Рис. 4. — (а) Изменение среднего орбитального углового момента поляритонного 
конденсата ℓ при смещении пятна накачки 𝑟! при 𝑝 = 0. На вкладке — результат 
серии численных экспериментов при 𝑟! = 1.4	мкм. (б) Пространственное распреде-
ление плотностей конденсатов, а также фаз их поляризационных компонент. (в) Из-
менение функционала энергии ℰ(ℓ) при смещении пятна накачки 

Рисунок 4(б) иллюстрирует поляритонные конденсаты в разных состоя-
ниях. В состоянии |0⟩ левоциркулярно- и правоциркулярно-поляризованные 
компоненты содержат вихрь и антивихрь вокруг центра кольцевой ловушки. 
Особенность состояний |ℓ ≠ 0⟩ состоит в том, что, хотя азимутальные токи по-
ляритонов присутствуют в обеих циркулярных поляризациях, только одна поля-
ризационная компонента содержит вихрь. В частности, в состоянии |↑⟩ числа 
кручения составляют 𝑚# = 0 и 𝑚% = +1, так что вихрь присутствует в «−» по-
ляризации. В последней суммарный набег фазы на +2𝜋 за один оборот вокруг 
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центра микроцилиндра включает быстрое (скачкообразное) положительное из-
менение фазы вблизи провала плотности конденсата. В противоположной («+») 
поляризации суммарный набег фазы равен нулю: он формируется из плавного 
возрастания фазы в направлении против часовой стрелки вдоль гребня конден-
сата, которое компенсируется скачкообразным уменьшением фазы в области 
провала плотности. Ситуация противоположна для состояния |↓⟩. 

Энергия основного состояния соответствует минимумам функционала 
энергии, который в общем виде записывается как 

 ℰ(ℓ) = 𝑐; + 𝑐0ℓ3 + 𝐸E cos(𝜁ℓ), (7) 

где первые два слагаемых характеризуют вклад спин-орбитального взаимо-
действия, 𝑐; и 𝑐0 – константы. Последнее слагаемое описывает вклад взаимо-
действия частиц в системе друг с другом. Последнее слагаемое в (7) играет ту 
же роль в квантовании энергии поляритонного конденсата, что и индуциро-
ванный джозефсоновским переходом двухъямный потенциал в квантовании 
энергии сверхпроводниковых потоковых кубитов. Центральный барьер потен-
циала изолирует друг от друга два состояния с разными орбитальными угло-
выми моментами, |↑⟩ и |↓⟩. Константа энергии 𝐸E зависит от управляющего па-
раметра	𝑟5. 𝜁 – параметр, отвечающий за величину орбитального углового 
момента ℓ в условиях неоднородности азимутального распределения плотно-
сти конденсата. На рис. 4(в) схематично показано изменение зависимости 
функционала энергии от орбитального углового момента ℓ при изменении ве-
личины управляющего параметра 𝑟5. Минимумы зависимостей ℰ(ℓ) соответ-
ствуют энергиям основных состояний поляритонного конденсата |↑⟩, |↓⟩	и	|0⟩. 

В параграфе 3.3 изучается вклад поляризации накачки в формирование ази-
мутальных токовых состояний в спинорном конденсате. На рис. 5(а) приведено 
распределение состояний поляритонного конденсата |↑⟩, |↓⟩ и |0⟩ в плоскости 
управляющих параметров (𝑝, 𝑟5). Соответствующее распределение степени цир-
кулярной поляризации приведено на рис. 5(б). Циркулярная поляризация накачки 
частично наследуется поляритонным конденсатом. В присутствии циркулярной 
поляризации переход между состояниями |0⟩ и |ℓ ≠ 0⟩ по-прежнему имеет место, 
однако критическая величина смещения пятна накачки 𝑟5 уменьшается. В допол-
нение к этому циркулярная поляризация накачки снимает вырождение по энергии 
между состояниями |↑⟩ и |↓⟩. Выбор направления токов поляритонным конденса-
том при разных поляризациях накачки определяется нарушением симметрии, ко-
торое индуцировано спин-орбитальным взаимодействием. 
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Рис. 5. — Распределение состояний конденсата |↑⟩, |↓⟩ и |0⟩ в плоскости управляю-
щих параметров (𝑝, 𝑟5). (б) Зависимость поляризации конденсата от 𝑟! и 𝑝. 

В четвёртой главе изучена поляризационная динамика экситонных поля-
ритонов в микрорезонаторе в условиях спин-орбитального взаимодействия, вы-
званного TE-TM расщеплением поляритонных мод совместно с другими эффек-
тами. Параграф 4.1 посвящён описанию временнóй динамики поляризации 
поляритонов в плоскости микрорезонатора в условиях оптического спинового эф-
фекта Холла. В основе изложения лежит эксперимент, выполненный в Техниче-
ском университете Дортмунда. Исполнители: Д. Шмидт, Б. Бергер. Поляритоны с 
волновым вектором 𝐤; возбуждаются линейно-поляризованным пикосекундным 
лазерным импульсом резонансно TM-поляризованной дисперсионной ветви. По-
ляритонный импульс претерпевает упругое рассеяние на неоднородности струк-
туры. Интегрированное по времени распределение степени циркулярной поляри-
зации поляритонов 𝑠) представлено на рис. 6(а). Такое распределение является 
характерным проявлением оптического спинового эффекта Холла [18]. 

 

Рис. 6. — (а) Интегрированное 
во времени распределение 
циркулярной поляризации по-
ляритонов в k-пространстве. 
(б) Эволюция во времени цир-
кулярной поляризации поля-
ритонов с волновыми векто-
рами, принадлежащими 
заштрихованным областям на 
панели (а). (в) и (г) Результаты 
решения уравнения (8) 
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Эволюция спина поляритонов описывается уравнением  

 𝑑.𝐒𝐤 + 𝐒𝐤 × 𝛀𝐤,-- + 𝛾𝐒𝐤 = 𝐟(𝑡), (8) 

которое отличается от (1) учётом потерь 𝛾 и притока из состояния 𝐤; в резуль-
тате упругого рассеяния: 𝐟(𝑡) = (𝐒𝐤; 𝜏0⁄ )𝑒%F., где 𝜏0 – время рассеяния из со-
стояния 𝐤; в 𝐤. Степень поляризации характеризуется вектором 𝐬𝐤 = 2𝐒𝐤 𝑁𝐤⁄ , 
где 𝑁𝐤 – заселённость состояния 𝐤. Эффективное магнитное поле 𝛀𝐤,-- в опи-
сываемом случае представляет собой комбинацию трёх эффективных полей 
разной природы: 𝛀𝐤,-- = 𝛀/&,𝐤 + 𝛀GH,𝐤 + 𝛀I/,𝐤. Ключевой вклад вносит 
заданная выражением (2) компонента 𝛀/&,𝐤. Компонента 𝛀GH,𝐤 = (𝛿GH,𝐤, 0,0) 
характеризует расщепление в результате анизотропии оптических свойств 
структуры [19], 𝛿GH,𝐤 – константа расщепления. Эффективное поле 𝛀I/,𝐤 =
[0,0, ℏ%0𝛼𝑆),𝐤(𝑡)] индуцируется поляритон-поляритонным взаимодействием (𝛼 
– константа взаимодействия) и вызывает так называемую самоиндуцированную 
ларморовскую прецессию поляритонного псевдоспина [20]. 

Приведённые на рис. 6(г) результаты моделирования эволюции степени 
циркулярной поляризации 𝑠) двух поляритонных состояний, рассеявшихся 
под углами +45∘ и −45∘, качественно повторяют представленные на рис. 6(б) 
результаты наблюдения. Полученная в результате моделирования зависимость 
𝑠)(𝜃) приведена на рис. 6(в). Такие её особенности, как несимметричность от-
носительно 𝜃 = 0∘, а также смещение в сторону 𝑠) > 0 объясняются влиянием 
z-компоненты эффективного магнитного поля, индуцированной спин-зависи-
мым поляритон-поляритонным взаимодействием. 

Параграф 4.2 посвящён изучению влияния внешнего магнитного поля, 
приложенного в геометрии Фойгта (в плоскости микрорезонатора), на эволюцию 
спина (поляризации) поляритонов. В такой геометрии воздействие магнитного 
поля на поляритоны осуществляется опосредованным образом: магнитное поле 
смешивает светлые и тёмные экситоны, приводя к расщеплению результирую-
щих состояний. Индуцированное внешним магнитным полем 𝐁 = (𝐵', 𝐵(, 0) эф-
фективное магнитное поле 𝛀( для спина поляритонов принимает вид 

 𝛀( = −#𝜂%𝐵%& − 𝐵'&(, 2𝜂𝐵%𝐵', 0,, (9) 

где 𝜂 – коэффициент расщепления, в общем случае зависящий от 𝐤. Помимо 
𝛀( в настоящем рассмотрении в эффективное магнитное поле вносят вклад 
TE-TM расщепление и нелинейные эффекты: 𝛀𝐤,-- = 𝛀/&,𝐤 + 𝛀K + 𝛀I/,𝐤. 
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В основе изложения лежит эксперимент, выполненный в Институте нано-
технологий CNR-NANOTEC. Исполнители: Д. Капуто, Д. Балларини. В экспери-
менте продемонстрирована возможность управления осцилляциями степени 
циркулярной поляризации поляритонов при помощи внешнего магнитного поля. 
Поляритоны инжектировались с ненулевым 𝐤 в область естественной дислока-
ции в структуре — линейного дефекта, выступающего в роли волновода. Маг-
нитное поле прикладывалось в направлении распространения поляритонов 
(вдоль оси 𝑦): 𝐁 ∥ 𝐤. Величина волнового вектора выбиралась такой, чтобы вклад 
эффективного поля, индуцированного TE-TM расщеплением (Ω/&,𝐤 = Δ/&𝑘3), в 
эволюцию поляритонного спина был сравним с вкладом эффективного поля, ин-
дуцированного внешним магнитным полем (ΩK = 𝜂𝐵3). Результаты наблюде-
ния и моделирования эволюции поляризации поляритонов приведены на рис. 7. 

  
Рис. 7. — Изменение степени циркулярной поляризации поляритонов вдоль направ-
ления их распространения при разной магнитной индукции внешнего поля 

В линейном пределе пространственная частота осцилляций поляризации 
поляритонов в направлении распространения задаётся выражением 

 𝜅(𝑘, 𝐵) = ℏ*
+∗ [Δ!"𝑘& − 𝜂𝐵&], (10) 

где 𝑚∗ – эффективная масса поляритонов. В отсутствии внешнего магнитного 
поля (𝐵 = 0 Тл) частота осцилляций определяется только величиной TE-TM 
расщепления. При 𝜂 > 0 с возрастанием 𝐵 пространственная частота умень-
шается, в теории устремляясь к нулю при достижении некоторой критической 
величины �∆/&𝑘3/𝜂. При этом колебания поляризации поляритонов подавля-
ются в результате компенсации внешним магнитным полем эффективного 
магнитного поля, индуцированного ТЕ-ТМ расщеплением. При дальнейшем 
увеличении индукции магнитного поля пространственная частота колебаний 
возрастает пропорционально 𝐵3. 

Приведённые рассуждения в рамках линейной задачи хорошо качественно 
характеризуют экспериментальные зависимости, представленные на рис. 7. Учёт 
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нелинейных эффектов, описываемых компонентой 𝛀I/,𝐤, позволяет воспроизве-
сти сложный характер поляризационной динамики поляритонов в начале эволю-
ции, а также смещение зависимости 𝑠)(𝑦) в сторону положительных значений.  

В параграфе также описано влияние внешнего магнитного поля, прило-
женного в геометрии Фойгта, на особенности распределения степени циркуляр-
ной поляризации поляритонного конденсата в плоскости микрорезонатора в при-
сутствии нерезонансной циркулярно-поляризованной оптической накачки в 
условиях частичной передачи поляризации конденсату. Показано, что распреде-
ление поляризации претерпевает деформацию, состоящую в вытягивании кон-
центрических поляризационных текстур, характерных для оптического спино-
вого эффекта Холла, вдоль направления внешнего магнитного поля. 

Пятая глава посвящена изучению влияния поляризационной степени 
свободы поляритонов на макроскопическую эволюцию поляритонных волно-
вых пакетов в условиях спин-орбитального взаимодействия. Теоретически 
предсказан эффект циттербевегунга (от нем. zitterbewegung — «дрожащее дви-
жение»), проявляющийся как колебание квантовой частицы или квазича-
стицы, движущейся по баллистической траектории, в направлении, перпенди-
кулярном направлению её движения. Схема возбуждения циттербевегунга 
поляритонов представлена на рис. 8(а). 

 
Рис. 8. — (а) Схематичное изображение возможной конфигурации эксперимента для 
наблюдения циттербевегунга поляритонов. Распределение (б) плотности и (в–д) по-
ляризации экситон-поляритонного конденсата в плоскости микрорезонатора 

Аналитическое описание эффекта циттербевегунга поляритонов приве-
дено в параграфе 5.1. Эффективный гамильтониан имеет следующий вид: 

 𝐻�; = 𝑇8 + ℏ𝛀� ⋅ 𝐒8, (11) 
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где оператор 𝑇8 = ℏ3𝑘83 2𝑚∗⁄  характеризует кинетическую энергию полярито-
нов в приближении эффективной массы, 𝐤3 = D𝑘8', 𝑘8(G = (−𝑖𝜕', −𝑖𝜕() – опера-
тор квазиимпульса поляритонов. Поляритонное состояние в базисе правой и 
левой циркулярных поляризаций описывается спинором |𝜓⟩ = (𝜓#, 𝜓%)&. 
Оператор эффективного магнитного поля 𝛀�  описывает вклад ТЕ-ТМ расщеп-
ления: он получен из (2) заменой 𝐤 → 𝐤3 . Рассматривается поляритонный вол-
новой пакет, описывающийся волновой функцией |Ψ⟩ = Ψ(𝐫)|𝜓⟩, где Ψ(𝐫) =
(2𝜋)%0Ψ(𝐤 − 𝐤;)exp(𝑖𝐤𝐫)𝑑𝐤 характеризует пространственное распределение 
поляритонов, 𝐤; – центральный волновой вектор. Для спектрально узкого вол-
нового пакета (𝛿𝑘 ≪ 𝑘;) можно записать выражение для траектории его цен-
тра масс в следующем виде 

 𝑋(𝑌) = 𝐴[1 − cos(2π𝑌𝐿%0)], (12) 

где 𝑋 = 〈Ψ|𝑥|Ψ〉, 𝑌 = 〈Ψ|𝑦|Ψ〉. Период и амплитуда колебаний определяются как 

 𝐴 = 0
L'
,          𝐿 = 3Mℏ

=$%L'6∗. (13а,б) 

Параграф 5.2 посвящён анализу циттербевегунга поляритонов на основе 
численного решения обобщённого уравнения Паули 

 𝑖ℏ𝜕.|Ψ⟩ = ¢𝐻�; + (𝑖ℏ 2⁄ )D𝑅8 − 𝛾;	G¤|Ψ⟩ + 𝑖|𝐹⟩, (14) 

в котором приняты в учёт неконсервативные процессы. 𝛾; = 𝛾𝜎;; описывает по-
тери в поляритонном конденсате со скоростью затухания 𝛾, 𝜎;; – единичная мат-
рица. Поляритоны возбуждаются резонансной накачкой |𝐹⟩ = 𝐹(𝐫) exp[𝑖(𝐤5𝐫 −
𝜔5𝑡)] |𝑓⟩, где 𝐹(𝐫) описывает пространственное распределение накачки, взятое в 
гауссовой форме, 𝐤5 и 𝜔5 – волновой вектор и частота накачки, |𝑓⟩ – поляризация 
накачки, взятая циркулярной: |𝑓⟩ = (1,0)&. Оператор 𝑅8 описывает стимулиро-
ванное рассеяния из экситонного резервуара, возбуждаемого пространственно-
однородной нерезонансной оптической накачкой в допороговом режиме. 

На рис. 8(б) представлено пространственное распределение плотности 
поляритонного конденсата 𝐼(𝐫) = |Ψ#(𝐫)|3 + |Ψ%(𝐫)|3 в плоскости микрорезо-
натора в стационарном состоянии в условиях циттербевегунга при 𝑘5 =
0.6	мкм%0 и ℏΔ/& = 300	мкэВ ⋅ мкм3. Траектория центра масс волнового па-
кета поляритонов носит волнистый характер. На рис. 8 (в–д) показано, что ос-
цилляции траектории поляритонов сосуществуют  осцилляциями поляризации 
поляритонного волнового пакета, характеризуемой вектором 𝐬(𝐫) =
2𝐒(𝐫) 𝐼(𝐫)⁄ , где 𝑆*(𝐫) = [Ψ#∗(𝐫), Ψ%∗(𝐫)]𝑆3*[Ψ#(𝐫), Ψ%(𝐫)]& (𝑗 = 𝑥, 𝑦, 𝑧). 
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В параграфе 5.3 проанализированы механизмы спинового расщепления эк-
ситонных состояний, которые могут вызвать эффект циттербевегунга полярито-
нов в условиях сильного взаимодействия. Сделано заключение о возможности 
возникновения циттербевегунга поляритонов в условиях совместного вклада ТЕ-
ТМ расщепления фотонной компоненты и спинового расщепления экситонной 
компоненты во внешнем магнитном поле, приложенном в геометрии Фойгта. 

Параграф 5.4 посвящён аналитическому описанию циттербевегунга поля-
ритонов во внешнем магнитном поле, приложенном в плоскости микрорезона-
тора. При сохранении общей формы гамильтониана (11) оператор кинетической 
энергии вне приближения эффективной массы преобразуется к виду 𝑇8 = ℏ

"(𝛿3 +
Ω�N)𝜎;;, где 𝛿3 = Δ + ℏ𝑘83 2𝑚O	⁄ , 𝑚O – эффективная масса фотонов в резонаторе. ∆ 

– экситон-фотонная отстройка. ℏΩ�N = Dℏ3𝛿33 + 𝑉N3G
0 3⁄

 – расщепление поляритон-
ных ветвей, 𝑉N/2 вакуумная энергия Раби. Эффективное магнитное поле 𝛀� , кото-
рое учитывает вклад как фотонной, так и экситонной составляющих, принимает 
вид 𝛀� = 𝛀�O + 𝛀�Q. Фотонная компонента характеризует вклад ТЕ-ТМ расщепле-
ния фотонных мод микрорезонатора: 𝛀: с = #𝛽𝐶=*&%𝑘>%& − 𝑘>'&(, 2𝛽𝐶=*&𝑘>%𝑘>', 0,, где 𝛽 – 
константа расщепления. Экситонная компонента эффективного поля описывает 
вклад внешнего магнитного поля, характеризуемого вектором магнитной индукции 
𝐁 = (0, 𝐵, 0), и задаётся как 𝛀�Q = ¢𝜂𝑋8L3𝐵3, 0,0¤. 𝑋*& и 𝐶=*& – весовые коэффициенты 
Хопфилда, определяющие вклад соответственно экситонной и фотонной компонент 
в поляритонное состояние 𝐤: 𝐶=*& = %1 − 𝛿= 𝐸>-⁄ ( 2⁄ , 𝑋>*& = 1 − 𝐶=*&. 

Для спектрально узкого волнового пакета траектория центра масс 𝑋(𝑌) 
по-прежнему описывается выражением (12), однако амплитуда и период ос-
цилляций определяются как 

 𝐴 =
R)'#

R*'
,          𝐿 = 3Mℏ

6∗R*'
, (15а,б) 

где Ω';,(; описывают компоненты эффективного магнитного поля 𝛀;, полу-
ченного из 𝛀�  подстановкой 𝐤3 → (0, 𝑘(;). 

В параграфе 5.5 проанализировано влияние внешнего магнитного поля в 
геометрии Фойгта на циттербевегунг поляритонов на основе решения уравне-
ния (14) с учётом описанной модификации гамильтониана (11). На рис. 9 пред-
ставлены зависимости амплитуды 𝐴 и периода 𝐿 циттербевегунга поляритон-
ного волнового пакета от индукции магнитного поля 𝐵 и квазиимпульса 
накачки 𝑘5 при фиксированных значениях констант расщепления ℏ𝛽 =
140	мкэВ ⋅ мкм3 и 𝜂 = 1	мкэВ ⋅ Т%3. 
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Рис. 9. — (а) Амплитуда 𝐴 и (б) период 𝐿 циттербевегунга в зависимости от ампли-
туды магнитной индукции 𝐵 и модуля волнового вектора накачки 𝑘!  

Рисунок демонстрирует возможность управления параметрами циттербевегунга 
внешним магнитным полем. Также показано, что в присутствии магнитного 
поля в плоскости микрорезонатора можно наблюдать циттербевегунг полярито-
нов при любых волновых векторах накачки, в том числе выше точки перегиба 
поляритонной дисперсии, где последняя носит экситоноподобный характер. В 
таких условиях поляритонный волновой пакет меньше подвержен расплыва-
нию, что положительно сказывается на наблюдаемости осцилляций траектории. 

В шестой главе изучена поляризационная динамика макроскопических со-
стояний поляритонов и фотонов в гармонической ловушке, созданной в плоском 
микрорезонаторе, в условиях спин-орбитального взаимодействия. Ловушка может 
быть создана путём модулирования толщины резонаторного слоя. В параграфе 6.1 
рассмотрен импульсный режим возбуждения поляритонов. Конфигурация си-
стемы схематично приведена на рис. 10. Поляритоны возбуждаются импульсом 
резонансной накачки с частотой 𝜔5 и волновым вектором 𝐤5 тангенциально к по-
верхности потенциала ловушки на расстоянии 𝑟5 от его центра. Чтобы увеличить 
время жизни поляритонного импульса, предлагается использоваться простран-
ственно-однородную нерезонансную оптическую накачку в допороговом режиме. 

Для описания поляритонов в ловушке используется гамильтониан (11), 
дополненный гармоническим потенциалом 𝑉(𝑟) = 𝑚∗𝜔ST∗ 𝑟3 2⁄ , который ха-
рактеризуется частотой 𝜔ST. Рассмотрение механизмов, индуцирующих спин-
орбитальное взаимодействие, ограничено TE-TM расщеплением.  

В спин-вырожденном случае (∆/&= 0) гамильтониан описывает двумер-
ный квантовый гармонический осциллятор и является интегрируемым. Согласно 
принципу соответствия, при высоких энергиях квантовое описание поведения 
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Рис. 10. — Схема возбуждения поляри-
тонного импульса во внешнем потенци-
але 

 

волновой функции сводится к классическому описанию поведения отдельной ча-
стицы. Эволюция поляритонного импульса в этом случае описывается классиче-
скими уравнениями для траектории его центра масс: 𝑑〈𝐫〉(𝑡) = 〈𝐤〉(𝑡) 𝑚∗⁄ , 
𝑑〈𝐤〉(𝑡) = −𝑚∗𝜔ST3 〈𝐫〉(𝑡). Импульс распространяется по замкнутой эллиптиче-
ской орбите, которая вырождается в круговую в случае ℏ3𝑘;3 2𝑚∗⁄ = 𝑉(𝑟;). 

В присутствии TE-TM расщепления гамильтониан перестаёт быть инте-
грируемым, и остаётся два типа точных решений, описывающих движение по-
ляритонов вдоль замкнутых кольцевых орбит: TE- или TM-поляризованные 
состояния. На рис. 11(а) приведены дисперсии поляритонных мод, 
ℏ𝜔&U,&K(𝑘, 𝑟;) на расстоянии 𝑟; от центра ловушки (𝑟; = 70	мкм, 𝜔ST =
25	ГГц). Резонансно возбуждённые поляритонные импульсы гауссовой формы 
могут распространяться на значительные расстояния в азимутальном направ-
лении без изменения формы. Направление их псевдоспинов следует за направ-
лением эффективного магнитного поля: векторы сонаправлены и противопо-
ложны ему для TM- и TE-мод соответственно — см. вставку на рис. 11(а).  

 
Рис. 11. — Эволюция поляритонного импульса, возбуждаемого резонансно TE ветви. 
(a) Дисперсия поляритонов в точке 𝑟". Параметры импульса накачки: 𝑘! = 𝑘#, 𝜔! = 𝜔", 
длительность импульса 5 пс. На вставке схематично показана ориентация в реальном 
пространстве эффективного магнитного поля 𝛀𝐤 (серые стрелки) и псевдоспина поля-
ритонов, принадлежащих TE и TM ветвям. Интегрированное по времени простран-
ственное распределение (б) нормированной интенсивности и (в–д) поляризации поля-
ритонного импульса. (е) Траектории векторов Стокса на сфере Пуанкаре 
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Для описания динамики поляритонных импульсов использовалось урав-
нение (14) с импульсной резонансной накачкой |𝐹⟩ = 𝐹.(𝑡)𝐹T(𝐫) exp[𝑖(𝐤5𝐫 −

𝜔5𝑡)] |𝑓⟩. Ширина импульса выбирается равной 𝑤 = �ℏ 𝑚∗𝜔ST⁄ . В первом чис-
ленном эксперименте изучена динамика поляритонного импульса, возбуждён-
ного циркулярно-поляризованным импульсом накачки длительностью 5 пс ре-
зонансно TE ветви. Интегрированные во времени распределения плотности 
поляритонов 𝐼(̅𝐫) = ∫ (|Ψ#(𝑡, 𝐫)|3 + |Ψ%(𝑡, 𝐫)|3)𝑑𝑡 и поляризационных компо-
нент импульса �̅�*(𝐫) = ∫ 𝑆*(𝑡, 𝐫)𝑑𝑡 𝐼(̅𝐫)⁄  приведены на рис. 11(б–д). Обобщая 
основные особенности поведения поляризации поляритонного импульса, 
можно утверждать, что исходная циркулярная поляризация импульса утрачива-
ется в ходе его эволюции: импульс приобретает линейную поляризацию, плос-
кость которой дважды обращается вокруг центра ловушки, следуя за направле-
нием эффективного магнитного поля 𝛀(𝐤). На рис. 11(е) показаны траектории 
вектора Стокса на сфере Пуанкаре, характеризующие поляризацию импульса 
при разных начальных условиях. Видно, что поляритонный импульс приобре-
тает линейную поляризацию независимо от поляризации накачки. 

Изучена эволюция поляритонного импульса, возбуждённого субпикосе-
кундным импульсом накачки. Спектр импульса возбуждения с запасом пере-
крывает дисперсионные ветви поляритонов обеих поляризаций — см. 
рис. 12(а). В данном режиме возбуждения импульс поляритонов расщепляется 
на две пространственные компоненты с ортогональными поляризациями, см. 
рис. 12(б,в). Траектории характеризующих поляризацию компонент 
поляритонного импульса векторов Стокса на сфере Пуанкаре показаны на 
рис. 12(г). Доля циркулярной поляризации становится пренебрежимо малой в 
обеих компонентах волнового пакета поляритонов в ходе эволюции. 

 
Рис. 12. — Эволюция поляризации поляритонного импульса, возбуждаемого резо-
нансно TE ветви импульсом длительностью 200 фс. (а) Спектр возбуждения поляри-
тонного импульса. Интегрированные во времени распределения (б) интенсивности и (в) 
𝑠% компоненты поляризации. (в) Траектории на сфере Пуанкаре векторов Стокса, ха-
рактеризующих поляризацию расщеплённых в пространстве компонент импульса 
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В параграфе 6.2 обсуждается возможность генерации полигональных тек-
стур плотности распределения фотонов в гармонической ловушке в условиях 
спин-орбитального взаимодействия. Обсуждаемый эффект является линейным 
и проявляется в условиях непрерывного резонансного возбуждения в отличие 
от предыдущего рассмотрения. Чтобы подчеркнуть эти особенности, рассмат-
ривается чисто фотонный высокодобротный микрорезонатор без квантовых ям. 
Однако, результаты исследования могут быть легко обобщены на случай силь-
ной экситон-фотонной связи для экситонных поляритонов. 

Полигональные фотонные текстуры являются результатом индуцирован-
ного TE-TM расщеплением циттербевегунга при распространении фотонов 
вдоль замкнутой траектории. На рис. 13 показаны примеры полигональных тек-
стур плотности фотонов в гармонической ловушке, а также «зубчатых» текстур 
распределения степени циркулярной поляризации в фотонных волновых паке-
тах. Возможно возбуждение текстур как с чётным, так и с нечётным числом 
узлов (вершин), которое определяется периодом осцилляций траектории центра 
масс по отношению к длине траектории. 

 
Рис. 13. — Полигональные текстуры плотности фотонов (сверху) и пространствен-
ное распределение степени циркулярной поляризации фотонного волнового пакета 
(снизу) в микрорезонаторе с гармонической ловушкой. Размерные отрезки на верх-
них панелях соответствуют 25 мкм 

Некоторые полигональные текстуры на рис. 13 характеризуются щелью 
в распределении плотности. Для этих же текстур узлы более ярко выражены. 
Обе особенности объясняются следующим образом. Большое время жизни фо-
тонов в высокодобротном резонаторе позволяет волновому пакету распростра-
няться на расстояния, превышающие длину замкнутой траектории в ловушке. 
Это приводит к самоинтерференции света, когда едва инжектированные фо-
тоны интерферируют с фотонами, совершившими оборот вокруг центра ло-
вушки. Смещение пятна накачки приводит к усилению, либо к ослаблению эф-
фекта формирования текстур из-за конструктивной или деструктивной 
интерференции. В обоих описанных режимах степень циркулярной поляриза-
ции фотонного волнового пакет осциллирует вдоль азимутальной координаты.  
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В седьмой главе описана новая поляритонная структура — резонансное 
брэгговское зеркало с гиперболической дисперсией, см. схематичное изображе-
ние на рис. 14(а). Структура представляет собой брэгговское зеркало, сформи-
рованное чередующимися слоями пары материалов разной толщины (𝑑0 и 𝑑3) 
и с разными показателями преломления (𝑛0 и 𝑛3), при этом в центры слоёв од-
ного типа встроены одиночные узкие квантовые ямы. Частота экситонного ре-
зонанса в квантовых ямах 𝜔Q настроена на нижнюю границу второй фотонной 
запрещённой зоны. Структура имитирует свойства гиперболического метама-
териала в настраиваемом спектральном диапазоне. Важным преимуществом та-
кой структуры перед традиционными метаматериалами является отсутствие ме-
таллических элементов, вызывающих неизбежные омические потери. Наличие 
квантовых ям в составе структуры предполагает возможность настройки её оп-
тических свойств путём внешнего воздействия на экситонную компоненту. 

 
Рис. 14. — (а) Схематичное изображение и (б) дисперсия собственных мод резонанс-
ного брэгговского зеркала. Для (б) ℏΓ" = 2	мэВ. (в) Эквичастотные контуры, харак-
теризующие нижнюю дисперсионную ветвь, при разных значениях Γ". В роли мо-
дельной структуры рассматривается GaN/Al0.3Ga0.7N брэгговское зеркало со 
встроенными In0.12Ga0.88N квантовыми ямами 

В параграфе 6.1 на основе метода матриц переноса [4] получено диспер-
сионной уравнение для собственных мод структуры: 

 cos(𝐾𝐷) = cos(𝜅.) cos(𝜅&) −
.
&
H*+!
*+"

+ *+"
*+!
J sin(𝜅.) sin(𝜅&) + 

 +𝑖 /,-
0,-

Lcos(𝜅&) sin(𝜅.) + M
*+!
*+"
cos& H1!

&
J − *+"

*+!
sin& H1!

&
JN sin(𝜅&)O, (16а,б) 

где 𝐾 –  брэгговский волновой вектор, 𝐷 = 𝑑0 + 𝑑3 – период структуры, 𝜅0,3 =

𝑘)0,3𝑑0,3 . 𝑘)0,3 = D𝑛0,33 𝑘;3 − 𝑘'3G
0 3⁄ 	

 и 𝑘' – компоненты волнового вектора вдоль 
оси ростра структуры и в плоскости резонатора соответственно, 𝑘; = 𝜔 𝑐⁄ . 
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Рассматривается распространение в плоскости (𝑥, 𝑧). 𝑟23 и 𝑡23 – амплитудные 
коэффициенты отражения и пропускания квантовых ям: 

 𝑟23 = 45!*'*+!.!6'
7/878496:5!*'*+!.!6';

,  𝑡23 = 1 + 𝑟23, (17а,б) 

где Γ; и Γ – скорости излучательной и безызлучательной рекомбинации экситонов. 
Γ; является управляющим параметром задачи: её величиной можно управлять 
внешним воздействием на структуру, например, внешним магнитным полем. 

Дисперсия собственных мод резонансного брэгговского зеркала приве-
дена на рис. 14(б). Структура характеризуется трёхмерной запрещённой зоной 
вблизи экситонного резонанса. Ветви 𝑃0 и 𝑃C характеризуют дисперсию брэг-
говских экситонных поляритонов, возникающих в результате гибридизации 
брэгговской фотонной моды в фотонном кристалле и экситонов в квантовых 
ямах. На рис. 14(в) показаны эквичастотные контуры в плоскости (𝐾, 𝑘') дис-
персии нижней поляритонной ветви при разных значениях параметра Γ;. Рису-
нок наглядно подтверждает гиперболический характер поляритонной диспер-
сии. Видно, что с возрастанием Γ; противоположные ветви эквичастотного 
контура сближаются друг с другом до тех пор, пока щель между ними вдоль 
направления 𝐾 не закрывается, и не открывается щель в направлении 𝑘'. 

В параграфе 6.2 продемонстрирована возможность управления групповой 
скоростью поляритонных импульсов в резонансном брэгговском зеркале путём 
изменения скорости излучательной рекомбинации экситонов Γ;. Рассматрива-
лось распространение гауссова импульса длительностью 50 фс вдоль оси роста 
структуры. Распространение импульса в структуре при разных Γ; проиллюстри-
ровано на рис. 15(а,б). Зависимость групповой скорости от Γ; для импульсов раз-
ной частоты 𝜔5 приведена на рис. 15(в). 

 
Рис. 15. — (а,б) Распространение лазерного импульса в резонансном брэгговском зер-
кале при разных значениях Γ". (в) Зависимость групповой скорости импульса от ℏΓ" 

Групповая скорость уменьшается с возрастанием 𝛤;. Это происходит в 
связи с тем, что при увеличении 𝛤; дисперсия нижней поляритонной ветви 
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опускается по оси энергии. Поскольку дисперсия носит выпуклый характер, для 
сохранения кинетической энергии волновое число и, как следствие, групповая 
скорость поляритонного импульса должны уменьшаться — см. эквичастотные 
контуры на рис. 14(в). Важно отметить, что такое поведение справедливо при ча-
стоте импульса, не превышающей частоты на дисперсионной поверхности в сед-
ловой точке (𝑘', 𝐾) = (0, 0). 

В параграфе 6.3 продемонстрировано отрицательное преломление света 
в структуре резонансного брэгговского зеркала, а также показана возможность 
управлять углом преломления светового пучка. На рис. 16(а,б) проиллюстриро-
вано распространение светового пучка в плоскости (𝑧, 𝑥) в структуре при раз-
ных значениях Γ;. Примечательно, что отрицательное преломление в структуре 
чрезвычайно сильно ввиду того, что эффективная масса поляритонов вдоль оси 
роста структуры (𝑧) по абсолютной величине существенно (на порядок) меньше 
эффективной массы вдоль 𝑥. Зависимость угла преломления от Γ; показана на 
рис. 16(в). Угол преломления уменьшается по абсолютной величине с увеличе-
нием 𝛤;. Такой характер зависимости сохраняется до тех пор, пока частота 𝜔5 
не превышает частоты на дисперсионной поверхности в седловой точке. Также 
с увеличением 𝛤; уменьшается расплывание светового пучка ввиду того, что 
пространственный спектр последнего приближается к седловой точке, где дис-
персия меньше (пропорционально 𝑘3). 

 
Рис. 16. — Отрицательное преломление монохроматического лазерного пучка в резо-
нансном брэгговском зеркале при распространении под углом в плоскости (𝑥, 𝑧) при 
разных значениях Γ". (в) Зависимость угла преломления пучка от ℏΓ" 

В Заключении обобщены основные результаты диссертационной работы.  
В диссертации изучена внутренняя динамика экситон-поляритонных кон-

денсатов, возбуждаемых пространственно-локализованной нерезонансной оп-
тической накачкой в цилиндрическом микростолбиковом резонаторе со встро-
енным ансамблем квантовых ям. Поляритонные конденсаты являются 
неравновесными системами: их диссипативная природа совместно с 
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пространственной неоднородностью рельефа эффективного комплексного по-
тенциала в присутствии непрерывной накачки могут приводить к образованию 
незатухающих поляритонных токов. Эффективный кольцевой потенциал фор-
мируется стационарным потенциалом структуры микростолбикового резона-
тора и эффективным потенциалом отталкивания, создаваемым экситонным ре-
зервуаром в пределах пятна накачки. Возможность оптического контроля 
формы эффективного потенциала позволяет управлять поляритонными токами 
в конденсате. Токовые состояния поляритонных конденсатов в кольцевой гео-
метрии удобно описывать приведённым орбитальным угловым моментом. 

Продемонстрировано переключение между токовыми состояниями кон-
денсата, которые характеризуются как целочисленными, так и дробными ор-
битальными угловыми моментами. К переключению приводит смещение 
пятна накачки относительно центра микроцилиндра совместно с иной причи-
ной нарушения азимутальной симметрии. Показано, что в роли последней мо-
жет выступать эллиптичность пятна накачки. Слабое смещение и небольшая 
эллиптичность пятна накачки преимущественно оказывают влияние на фазу 
конденсата, но не его плотность. Конденсат сохраняет кольцевую форму, но 
приобретает ненулевой целочисленный орбитальный угловой момент, форми-
руя вихревое состояние. Дальнейшее смещение пятна накачки ведёт к возму-
щению азимутального распределения плотности поляритонного состояния и 
вызывает скачок фазы конденсата в области минимума плотности. Такое со-
стояние поляритонного конденсата характеризуется дробным приведённым 
орбитальным угловым моментом и не обязательно является вихревым. Для 
описания токовых состояний поляритонных конденсатов предложена модель, 
основанная на уравнении Гросса-Питаевского, спроецированном на базис соб-
ственных состояний азимутально- симметричной кольцевой ловушки. 

Важным продолжением изучения динамики поляритонов в кольцевой 
геометрии стало принятие в рассмотрение их спиновой (поляризационной) 
степени свободы. Поляризация нерезонансной оптической накачки частично 
передаётся поляритонному конденсату. Этот факт позволяет рассматривать 
поляризацию как дополнительный инструмент управления азимутальными 
поляритонными токами в микроцилиндре. Спин-орбитальное взаимодействие, 
а также взаимодействие поляритонов внутри конденсата и поляритонов с эк-
ситонами резервуара совместно с нарушением азимутальной симметрии эф-
фективного потенциала ловушки путём смещения пятна накачки индуцируют 
возникновение азимутальных токов поляритонов в структуре в ортогональных 
циркулярных поляризациях. В диссертации предсказано спонтанное 
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нарушение симметрии поляритонного конденсата, проявляющееся в переклю-
чении последнего из состояния с противоположно-направленными азимуталь-
ными токами в разных поляризациях в состояние с сонаправленными токами 
при удалении пятна накачки от центра микроцилиндра. Переключение проис-
ходит, когда вклад взаимодействия частиц в азимутальную динамику поляри-
тонов начинает доминировать над вкладом в неё спин-орбитального взаимо-
действия. Направление азимутальных токов поляритонов можно выбирать, 
изменяя поляризацию оптической накачки. В работе показано, что состояния 
спинорного конденсата с сонаправленными токами представляют собой но-
вый тип состояний с дробным числом кручения. В таких состояниях только в 
одной из компонент циркулярной поляризации содержится вихрь, в то время 
как азимутальные токи присутствуют в обеих компонентах. 

Изучению спиновой (поляризационной) степени свободы поляритонов и 
эффектов спин-орбитального взаимодействия посвящена существенная часть 
диссертационного исследования. Изучена временна́я эволюции поляризации 
поляритонов в условиях спинового эффекта Холла в результате упругого рас-
сеяния поляритонного импульса. Получены и описаны осцилляции степени 
циркулярной поляризации поляритонов во времени. 

Продемонстрирована возможность управления эволюцией поляризации 
баллистически распространяющихся поляритонов в плоскости микрорезона-
тора при помощи внешнего магнитного поля, приложенного в геометрии 
Фойгта. Магнитное поле воздействует на поляритонные состояния опосредо-
ванно, частично смешивая светлые экситоны, участвующие в формировании 
поляритонов, с тёмными (оптически неактивными) экситонами, снимая вы-
рождение результирующих состояний. Продемонстрировано управление ча-
стотой осцилляций поляризации поляритонов при помощи внешнего магнит-
ного поля. Показано, что период осцилляций определяется величиной 
индукции внешнего магнитного поля, а также его направлением по отноше-
нию к направлению эффективного магнитного поля, индуцированного TE-TM 
расщеплением поляритонных мод. Продемонстрирована деформация поляри-
зационных текстур поляритонов во внешнем магнитном поле в случае про-
странственно-локализованной нерезонансной накачки узким пучком. 

В процессах спин-орбитального взаимодействия поляритонов воздей-
ствие спиновой и орбитальной степеней свободы является обоюдным. В дис-
сертационной работе предсказан эффект циттербевегунга поляритонов, состоя-
щий в появлении осцилляций траектории поляритонов в направлении, 
перпендикулярном направлению их распространения. Осцилляции возникают 
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под влиянием спина поляритонов в условиях спин-орбитального взаимодей-
ствия независимо от природы последнего. Циттербевегунг присущ физическим 
системам, характеризуемым расщеплением энергетического спектра. Благодаря 
гибридной природе поляритонов, циттербевегунг может возникать в результате 
расщепления спектра как фотонной, так и экситонной компонент. В первом слу-
чае ключевую роль играет TE-TM расщепление фотонных мод. Амплитуда ос-
цилляций траектории поляритонов убывает обратно пропорционально модулю 
их волнового вектора, период осцилляций определяется величиной расщепле-
ния. Осцилляции траектории сопровождаются осцилляциями распределения 
поляризационных компонент в реальном пространстве, при этом период осцил-
ляций совпадает с периодом циттербевегунга. Внешнее магнитное поле, прило-
женное в геометрии Фойгта, обеспечивает управляемое расщепление экситон-
ной компоненты поляритонов. Изменяя величину индукции магнитного поля, 
можно управлять амплитудой и периодом циттербевегунга. 

В диссертации изучено влияние гармонической ловушки на поляризаци-
онную динамику долгоживущих поляритонных импульсов. Показано, что в 
условиях спин-орбитального взаимодействия, вызванного TE-TM расщепле-
нием, поляритонный импульс со случайной начальной поляризацией в общем 
случае расщепляется в ходе эволюции в ловушке на два импульса ортогональ-
ных (TE и TM) поляризаций. Интенсивность результирующих импульсов и 
траектория их распространения определяются шириной спектра и волновым 
вектором резонансной накачки. При смещении пространственного спектра 
накачки в сторону нижней из двух спин-расщеплённых поляритонных диспер-
сионных ветвей интенсивность пространственной компоненты импульса про-
тивоположной поляризации может быть подавлена. В гармонической ловушке 
линейную поляризацию также приобретают поляритонные импульсы, инжек-
тированные неполяризованным излучением. Для увеличения времени жизни 
поляритонных импульсов совместно с резонансной импульсной накачкой 
предложено использовать допороговую нерезонансную накачку. 

Изучено влияние поляризационной степени свободы на эволюцию фо-
тонов в гармонической ловушке в условиях непрерывной резонансной 
накачки. Ввиду того, что описываемые эффекты являются линейными, рас-
смотрена чисто фотонная система высокодобротного оптического микрорезо-
натора с гармоническим потенциалом. Рассмотрение тем не менее может быть 
обобщено и на случай поляритонов. Показано, что в результате циттербеве-
гунга в ловушке формируются полигональные текстуры пространственного 
распределения плотности фотонов. Число узлов (вершин) текстур 
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определяется числом периодов осцилляций траектории центра масс, уклады-
вающихся на замкнутой траектории в ловушке, и оно может быть как чётным, 
так и нечётным. Форма и степень выраженности текстур зависят от добротно-
сти резонатора, определяющей время жизни и дистанцию распространения 
фотонов в нём. В случае, когда время жизни фотонов позволяет им распро-
страняться на расстояния, превышающие длину замкнутой траектории в ло-
вушке, имеет место конструктивная либо деструктивная самоинтерференция 
фотонного волнового пакета, усиливающая либо ослабляющая выраженность 
текстур. 

В диссертации описана поляритонная структура нового типа — резонанс-
ное брэгговское зеркало, — имитирующая свойства гиперболического метама-
териала. Характерной особенностью такой структуры является то, что задача 
поляритонной эволюции в ней остаётся трёхмерной. Резонансное брэгговское 
зеркало представляет собой одномерный фотонный кристалл, сформированный 
слоями двух материалов, показатели преломления и толщины которых подо-
браны таким образом, что выполняется условие брэгговского отражения. В слои 
одного типа встроены квантовые ямы, экситонный резонанс которых настроен 
на нижний край второй фотонной запрещённой зоны брэгговского зеркала. По-
ляритоны нижней дисперсионной ветви, возникающие в результате сильной 
связи брэгговской фотонной моды и экситонов в квантовых ямах, обладают ги-
перболической дисперсией. Форма и положение дисперсионной ветви зависят 
от скорости излучательной рекомбинации экситонов, величиной которой 
можно управлять, прикладывая внешнее электрическое поле. Управление ско-
ростью излучательной релаксации позволяет управлять групповой скоростью 
распространения оптических импульсов, а также углом преломления оптиче-
ских пучков при наклонном падении их на резонансное брэгговское зеркало. 
При падении на плоскость структуры, параллельную оси её роста, оптический 
пучок испытывает отрицательное преломление. 
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