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Исследование взаимодействия полупроводниковых наноструктурных систем с электромагнитными полями является важным научным направлением и вызывает большой интерес как с фундаментальной точки зрения, так и с учетом востребованности для перспективных практических приложений. В таких системах возникают новые физические эффекты, обусловленные наноразмерными масштабами и пространственным квантованием. При этом воздействие электромагнитных полей открывает широкий спектр возможностей для разработки методов управления локализованными экситонными и токовыми возбуждениями в таких структурах и развития наноэлектроники. Недавно стало возможно экспериментальное получение неклассических состояний электромагнитного поля, взаимодействие которых с веществом представляет собой новую и малоисследованную задачу. Передача неклассических свойств и квантовых корреляций от полевой подсистемы к полупроводниковой [1] является основой для разработки квантово-информационных алгоритмов и протоколов с участием зарядовых носителей и экситонных возбуждений в наноструктуре. Важным аспектом исследований является анализ воздействия набора частотных компонент квантового поля, представляющих собой спектральную полевую моду (зачастую моду Шмидта) и связанных друг с другом через взаимодействие с электронной подсистемой полупроводника. Особенности воздействия на вещество таких полей, характеризующихся различными спектральными распределениями, крайне мало изучено на сегодняшний день.
В данной работе аналитически решена задача о взаимодействии полупроводниковой квантовой ямы c квантовым полем, характеризующимся некоторым спектральным распределением - модой Шмидта. Мода Шмидта может иметь различные частотные профили и даже состоять из нескольких превалирующих спектральных полевых компонент [2]. Рассмотрен случай одновременного воздействия двух и трех спектральных компонент поля и исследуется формирование множественных возбуждений (экситонов, биэкситонов и т.д.) в полупроводниковой структуре. Ранее было показано, что образование экситонов в этом случае может быть описано в формализме бозонных операторов рождения/уничтожения возбуждений [3-5]. Проведен детальный анализ зависящего от времени обмена энергией между полупроводниковой системой и квантовым полем. Получена динамика вероятности возникновения экситонов и биэкситонов в зависимости от начального распределения фотонов в частотных компонентах поля.

Продемонстрировано управление динамикой возбуждений в наноструктуре за счет варьирования спектрального профиля частотной моды Шмидта воздействующего квантового поля. Обнаружена возможность подавления одного или нескольких каналов множественного возбуждения полупроводниковой системы в зависимости от распределения энергии по спектральным компонентам поля и отстройки этих компонент от резонанса. На рисунке 1 представлено влияние отстройки на вероятность рождения экситона и би-экситона, а также отсутствия возбуждения в системе. Видно, что в зависимости от отстройки реализуются различные режимы динамики возбуждений.
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Рис. 1. Динамика вероятности отсутствия возбуждения (а), возникновения экситона (б) и возникновения биэкситона (в) в зависимость от отстройки для фиксированного значения коэффициента связи между электронной подсистемой и полем [image: image2.png]


  в случае начального состояния [image: image4.png]0 >, |1 >, |1>,
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Взаимодействие электронной подсистемы с двумя нерезонансными полевыми модами показало, что начальное распределение энергии по спектральным компонентам поля существенно влияет на экситонное возбуждение и направленность передачи энергии в системе. Так, возможен случай, когда электронная подсистема выступает в роли передатчика энергии от одной полевой моды к другой. Таким образом, спектральные полевые компоненты оказываются связанными друг с другом через взаимодействие с электронной подсистемой. Обнаруженный эффект корреляций или антикорреляций спектральных компонент подтверждается расчетами ковариации числа фотонов в данных частотных полевых модах.
Обнаружено, что добавление энергии в резонансную спектральную компоненту не приводит к существенному усилению экситонного возбуждения в силу сдвига резонансной частоты электронной подсистемы за счет влияния боковых спектральных компонент и возникновения квантового перепутывания между всеми подсистемами в процессе взаимодействия. Фактически формируется собственное состояние системы, обусловленное взаимовлиянием электронной подсистемы и полевых частотных мод друг на друга, ограничивающее энергию, идущую на экситонное возбуждение.
Исследование выполнено в рамках Программы развития Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина».
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