Анализ возникновения циркулярной поляризации фотолюминисценции хирального микрорезонатора при резонансной накачке
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Объектом изучения является планарный микрорезонатор с экситонными слоями, заключёнными между двумя брэгговскими зеркалами. В такой системе может наблюдаться бистабильность [1], возникающая в связи со сдвигом резонансной частоты при увеличении плотности экситон-поляритонов. В таком случае плотность экситон-поляритонов может зависеть от интенсивности оптической резонансной накачки неоднозначным образом. Пример такой неоднозначной зависимости приведён на Рис. 1а где сплошными линиями показаны нижняя и верхняя стабильные ветви, а штрих-пунктирной — нестабильная ветвь. Переход с нижней ветви зависимости на верхнюю при увеличении интенсивности накачки наблюдается при большем её значении, чем переход с верхней ветви на нижнюю при её понижении. При учете векторной природы экситон-поляритонов в брэгговском микрорезонаторе такая неоднозначность приводит к явлению мультистабильности [2].
В данной работе рассмотрен такой микрорезонатор, верхнее брэгговское зеркало которого представляет собой хиральный фотонный кристалл, образованный квадратной решёткой отверстий; см. на Рис. 1б схематическое изображение одной элементарной ячейки микрорезонатора с точечной симметрией С4, содержащей 4 микропиллара, вытравленных на верхнем брэгговском зеркале.
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Рис. 1. а) Зависимость плотности экситон-поляритонов в резонаторе от интенсивности накачки. б) Элементарная ячейка исследуемой структуры (транслируется в горизонтальном направлении)
Наличие хиральной структуры при правильно подобранных параметрах может приводить к высокой степени циркулярной поляризации спонтанной фотолюминесценции. С другой стороны, даже в системе с низкой циркулярной поляризацией спонтанной фотолюминесценции явление бистабильности может приводить к существенной циркулярной поляризации фотолюминесценции при наличии оптической накачки.  В исследуемой структуре при наличии даже малого отклонения от зеркальной симметрии значения интенсивности, при которых происходят переходы с нижней ветви на верхнюю и с верхней ветви на нижнюю, различаются для право- и левополяризованных экситон-поляритонов. В таком случае высокая степень циркулярной поляризации может достигаться в области между значениями интенсивности перехода для правой и левой циркулярной поляризации. 

В данной работе был проведён расчёт для структуры с высокой (~60%) степенью циркулярной поляризации спонтанной фотолюминесценции (оптимизированная структура) и с низкой (~3%) степенью циркулярной поляризации спонтанной фотолюминесценции (неоптимизированная структура). При этом как для оптимизированной, так и для неоптимизированной структуры наблюдалось скачкообразное увеличение степени циркулярной поляризации при изменении интенсивности линейно поляризованной накачки (см. Рис. 2).
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Рис. 2. Верхняя панель: зависимость плотности право- и левополяризованных экситон-поляритонов в резонаторе от интенсивности линейно поляризованной накачки
 для оптимизированного и неоптимизированного резонаторов; нижняя панель: зависимость степени циркулярной поляризации экситон-поляритонов от интенсивности линейно поляризованной накачки для оптимизированного и неоптимизированного резонаторов
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