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1. Введение

Термин «медленный свет» относится к оптическому 
сигналу, распространяющемуся с очень малой групповой 
скоростью. В последнее время наблюдается огромное 
внимание к физике эффекта медленного света и его при-
ложениям [1, 2]. Было продемонстрировано несколько ме-
тодов замедления света, в том числе путем использования 
электромагнитно-индуцированной прозрачности (ЭИП), 
когерентных осцилляций населенности (КОН), вынуж-
денного рассеяния Мандельштама – Бриллюэна и вынуж-
денного комбинационного рассеяния света [3 – 6]. С y-
щественное замедление света посредством ЭИП было 
достигнуто с использованием атомных паров при низкой 
температуре [7]. Несмотря на значительный фактор за-
медления (ФЗ), применение ЭИП требует большого вре-
мени оптический декогерентизации, а получение медлен-
ного света за счет КОН нуждается только в большом вре-
мени релаксации, и этот метод проще, чем ЭИП [1, 2, 8]. 

Медленный свет можно получить во множестве сред и 
структур. В последние годы наблюдается большой инте-
рес к медленному свету в полупроводниковых нанострук-
турах из-за возможности их интеграции и большей совме-
стимости с оптическими интегральными схемами [9, 10]. 
Получение медленного света было успешно продемон-

стрировано с использованием осцилляций экситонной 
населенности в квантовых ямах (КЯ) и квантовых точках 
при низких и комнатной температурах [1, 2, 11]. 

Были широко исследованы важные характеристики 
экситона в полупроводнике с множественными КЯ (МКЯ), 
включая силу осциллятора экситона (СОЭ), энергию свя-
зи и энергию экситона. Экспериментальные и теоретиче-
ские сообщения показывают, что свойства экситона зави-
сят от параметров КЯ [12 – 14]. Свойства экситона можно 
также изменить путем приложения внешних магнитного 
и электрического полей [15 – 20]. Изменение характери-
стик экситона затрагивает оптические свойства устройств 
на медленном свете, поэтому они могут быть настроены 
путем изменения параметров КЯ еще до изготовления 
устройств [21, 22]. Соответственно приложение внешних 
магнитного и электрического полей позволяет настроить 
оптические свойства в процессе функционирования уст-
ройства [23]. 

2. Теория 

2.1. Полностью аналитическая модель дробной  
размерности для устройства на медленном свете  
на основе эффекта КОН при использовании МКЯ

Групповая скорость светового импульса при его рас-
пространении через диспергирующий материал [24] есть 
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где n(w) – показатель преломления материала; с – ско-
рость света в вакууме. Значительное уменьшение скоро-
сти света может быть достигнуто при очень большом и 
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положительном значении dn/dw. Явление медленного 
света проявляется в непосредственной близости от спек-
тральных резонансов материала, где наклон спектраль-
ной зависимости действительной части коэффициента 
преломления быстро изменяется. 

Если разность частот накачки и сигнала в двухуровне-
вой системе сравнима с обратным временем жизни носи-
телей, то в такой системе появляются когерентные бие-
ния населенности на этой разности частот. Биения могут 
создать провал в спектре поглощения, и при нулевой ча-
стотной расстройке произойдет уменьшение групповой 
скорости [1]. В полупроводниковой наноструктуре этой 
двухуровневой системой может быть экситон с участием 
тяжелой дырки (ТД) в КЯ. 

На рис.1 показана диаграмма накачки – зондирования 
МКЯ устройства на медленном свете, основанного на эф-
фекте КОН. В соответствии с разработанной в [25, 26] мо-
делью показатель преломления МКЯ-структур в окрест-
ности запрещенной зоны может быть найден путем рас-
чета комплексной диэлектрической функции экситонов 
Ванье дробной размерности. В этой модели комплексная 
диэлектрическая проницаемость рассчитывается путем 
решения уравнения Шредингера дробной размерности d 
и определяется следующим образом:
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где G (X) – функция Эйлера; S – параметр, связанный с 
СОЭ; R и Eg – эффективная постоянная Ридберга и шири-
на запрещенной зоны энергий. Полная диэлектрическая 

проницаемость МКЯ-структуры, включающая вклады ТД 
и легких дырок (ЛД), записывается как

( ) 1 ( ) ( )E E Ebackground HH LHe e e e= + + + . (5)

Для моделирования МКЯ-устройства на медленном 
свете рассматривается только вклад ТД, а вклад ЛД не 
учитывается. Кроме того, для получения медленного све-
та меняется знак вклада ТД в диэлектрическую функцию. 
Это связано с конфигурацией накачки – сигнала и с ис-
ключением поглощения из механизма медленного света 
на основе СОЭ [21]. Показатель преломления ns, погло-
щение As и фактор замедления Rs определяются следую-
щим образом: 
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Таким образом, основываясь на этой модифициро-
ванной модели и используя уравнения (6) – (8), можно 
расcчитать поглощение, действительную часть показате-
ля преломления и ФЗ для МКЯ-устройства на медленном 
свете (рис.2). 

Полученные результаты хорошо согласуются как с 
экспериментальными данными, так и с теоретической мо-
делью, представленной в [1]. Максимальное значение ФЗ 
достигается при энергии, равной 1.5358 эВ и соответству-
ющей энергии фотона накачки, а следовательно, энергии 
экситона. Значения параметров, которые используются 
для этих расчетов, можно найти в [21, 25, 26]. 

2.2. Эффекты вариаций ширины КЯ 

Зависимость сОЭ от ширины КЯ. Для МКЯ площадь 
под кривой поглощения тяжелых дырочных экситонов 
прямо пропорциональна отношению f /Lw, где f – величи-
на СОЭ, а Lw – ширина КЯ. Кроме того, для узких ям эта 
площадь обратно пропорциональна Lw. В результате f  
оказывается обратно пропорциональной Lw [12, 13, 21].  
На рис.3 показана зависимость СОЭ от ширины КЯ для 
МКЯ-структуры AlGaAs/GaAs. Параметры, использо-
ванные при расчетах, см. в [12, 13, 21]. 

Зависимость дробной размерности от ширины КЯ. Для 
описания оптических свойств полупроводников, которое 
не может быть проведено в рамках хорошо известных ме-
тодов в двумерном (2D) и трехмерном (3D) простран-
ствах, вводится концепция пространства дробной раз-
мерности. При этом проблема анизотропии в 3D про-
странстве снимается в пространстве более низкой дроб-
ной размерности, определяемой степенью анизотропии. 
В зависимости от отношения ширины КЯ к радиусу Бора 
экситона дробная размерность в КЯ-структурах может 
варьироваться от двух до трех. Величина дробной раз-
мерности связана также с глубиной проникновения kb

–1 
экситона в барьер [25 – 27]. 

Дробная размерность конечной КЯ имеет вид [14] 
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Рис.1. Принципиальная схема МКЯ-структуры Al0.3Ga0.7As/GaAs 
устройства на медленном свете, основанного на КОН и описанно-
го в [1]. 
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где a0*  – среднее значение трехмерного радиуса Бора. 
На рис.4 показана зависимость дробной размерности 

от ширины КЯ для МКЯ-структуры GaAs/AlGaAs. Зна-
чения параметров можно найти в [14]. 

2.3.  Воздействие приложенного внешнего магнитного 
поля на МКЯ-структуру AlGaAs/GaAs

диамагнитное смещение уровней энергии экситона.Рас-
смотрим МКЯ-устройство, размещенное в параллельном 
оси роста экситонов магнитном поле. Это поле приводит 
к сдвигу экситонных энергетических уровней. Диамагнит-
ный сдвиг El по энергии для экситонного 1s-уровня мо-
жет быть получен в следующем виде [15]: 
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где m – приведенная масса экситонов; B – индукция маг-
нитного поля; x, y, ze, zh – компоненты координатных век-
торов. 

На рис.5 показан диамагнитный сдвиг энергии основ-
ного состояния экситона в КЯ-структуре AlGaAs/GaAs в 
зависимости от индукции магнитного поля, рассчитан-
ный для Lw =13.5 нм. 

Увеличение сОЭ. Сила осциллятора экситона может 
быть увеличена путем приложения магнитного поля. 
Магнитное поле объединяет электрон и дырку, изменяет 
их движение в плоскости P, перпендикулярной направле-
нию магнитного поля, и таким образом увеличивает СОЭ 
[15, 19, 20]. Волновая функция экситона может быть опре-
делена следующим образом:

Y (ze, zh, r) = fe(ze) fh(zh)Y (r), (12)

где fe(ze) и  fh(zh) описывают ограниченные электронные и 
дырочные состояния в яме, а Y (r) – экситонная волновая 
функция в плоскости P. Если магнитное поле приклады-
вается к МКЯ-структуре, Y (r) может быть рассчитана пу-
тем решения уравнения с соответствующим гамильтониа-
ном для движения экситонов при приложенном магнит-
ном поле. Сила осциллятора экситона при приложенном 
поле

f µ |Y (0)|2 )dz( ) (f z f ze e h h

2y  (13)

[19, 20]. Зависимость СОЭ от напряженности магнитного 
поля обусловлена воздействием диамагнитного члена на 

Рис.2. Поглощение (а), действительная часть показателя прелом-
ления (б) и ФЗ (в), возникающие за счет осцилляций экситонной 
населенности и построенные как функции энергии. 

Рис.3. Изменение СОЭ в зависимости от ширины КЯ для МКЯ-
структуры Al0.3Ga0.7As /GaAs. 

Рис.4. Зависимость дробной размерности от ширины КЯ для МКЯ- 
структуры Al0.3Ga0.7As /GaAs.

Рис.5. Диамагнитный сдвиг экситонных уровней энергии в МКЯ-
структуре AlGaAs/GaAs в результате приложения магнитного поля.
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Y [20], что приводит к увеличению СОЭ. На рис.6 показа-
ны изменения СОЭ вследствие приложения магнитного 
поля к МКЯ-структуре AlGaAs/GaAs.

2.4. Воздействия электрического поля  
на МКЯ-структуру AlGaAs/GaAs

Штарковский сдвиг в экситонном поглощении. Элек-
трическое поле, которое прикладывается перпендикуляр-
но слоям МКЯ, тянет электроны и дырки в противопо-
ложные стороны. Это явление приводит к уменьшению 
энергии электрон-дырочной пары и к штарковскому сдви-
гу энергии экситона [16 – 18]. 

На рис.7 показан сдвиг экситонного пика из-за прило-
жения электрического поля при ширине КЯ Lw = 13.5 нм. 
Параметры расчета аналогичны таковым из [16 – 18]. 

Уменьшение сОЭ. Сила осциллятора экситона может 
быть уменьшена за счет приложения электрического 
поля. В соответствии с уравнением (15) сила осциллятора 
экситона в приложенном электрическом поле пропорцио-
нальна интегралу перекрытия между волновыми функ-
циями электронов зоны проводимости и ТД [17 – 20]. На 
рис.8 демонстрируется изменение СОЭ для МКЯ-струк-
туры при приложении электрического поля [17, 18]. 

3. Результаты и их обсуждение 

3.1. Настройка устройства на медленном свете  
до его изготовления изменением ширины КЯ 

Исходя из теории, изложенной в п.2.2, изменение ши-
рины КЯ приводит к изменению СОЭ и дробной размер-
ности. Поэтому оптические свойства устройства на мед-
ленном свете, такие как ФЗ и центральная частота, мож-
но изменить путем изменения ширины КЯ. 

На рис.9, 10 отображена действительная часть показа-
теля преломления устройства на медленном свете при 
различных ширинах КЯ. Видно, что центральная энергия 
этого устройства убывает с ее уменьшением. Кроме того, 
наклон энергетической зависимости действительной ча-
сти показателя преломления больше для более узких ям. 
Изменение центральной энергии обусловлено изменени-
ем дробной размерности, а наклон действительной части 
показателя преломления изменяется вследствие измене-
ния СОЭ. Поэтому оптические свойства устройства на 
медленном свете могут быть настроены при изготовле-
нии подбором ширины КЯ. 

3.2. Настройка характеристик устройства  
на медленном свете приложением магнитного поля 

На рис.11,12 показана действительная часть показате-
ля преломления устройства на медленном свете при при-

Рис.6. Изменение силы осциллятора экситона в результате прило-
жения магнитного поля к МКЯ-структуре AlGaAs/GaAs.

Рис.7. Сдвиг экситонного пика в результате приложения электри-
ческого поля к МКЯ-структуре AlGaAs/GaAs. 

Рис.8. Зависимость СОЭ от электрического поля для МКЯ-струк-
тур AlGaAs/GaAs. 

Рис.9. Влияние ширины КЯ на действительную часть показателя 
преломления; сплошная кривая – экспериментальный результат из [1]. 

Рис.10. Вариации действительной части показателя преломления 
(а) и фактора замедления (б) как функции энергии и ширин КЯ. 
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ложенном магнитном поле. Видно, что наличие магнит-
ного поля приводит к увеличению энергии экситонов и, 
следовательно, силы осциллятора экситона. Кроме того, 
в результате увеличения СОЭ растет наклон энергетиче-
ской зависимости действительной части показателя пре-
ломления. 

На рис.13 показано изменение максимального значе-
ния ФЗ в зависимости от ширины КЯ и величины прило-
женного магнитного поля. Для узких ям влияние магнит-
ного поля на максимальное значение ФЗ является сла-
бым. Кроме того, эффективная длина КЯ постоянна. 

3.3. Настройка характеристик устройства на медленном 
свете при приложении электрического поля 

На рис.14 показана действительная часть показателя 
преломления устройства на медленном свете при различ-
ных величинах приложенного электрического поля: под 
действием электрического поля энергия экситона умень-
шается и центральная энергия устройства сдвигается вниз. 
Кроме того, наклон энергетической зависимости действи-
тельной части показателя преломления уменьшается с ро-
стом величины электрического поля за счет снижения СОЭ. 

На рис.15 отображены действительная часть показа-
теля преломления и ФЗ устройства на медленном свете 
как функции энергии и приложенного электрического поля. 

На рис.16 показана зависимость максимального зна-
чения ФЗ от ширины КЯ и величины приложенного элек-
трического поля. Видно, что для узких ям воздействие 
приложенного электрического поля на СОЭ является сла-
бым, потому что для таких ям правая часть уравнения 
(13) становится малой. 

3.4. Настройка устройства после его изготовления  
за счет одновременного приложения магнитного  
и электрического полей 

Приложенное магнитное поле воздействует на диа-
магнитный сдвиг энергии экситонных уровней и на силу 

Рис.11. Влияние магнитного поля на вещественную часть показа-
теля преломления; сплошная кривая – экспериментальный резуль-
тат из [1]. 

Рис.12. Вариации действительной части показателя преломления 
(а) и фактора замедления (б) в зависимости от энергии и приложен-
ного магнитного поля. 

Рис.13. Максимальное значение ФЗ при изменении ширины КЯ и 
величины приложенного магнитного поля. 

Рис.14. Влияние электрического поля на вещественную часть по-
казателя преломления; сплошная кривая – экспериментальный ре-
зультат из [1]. 

Рис.15. Вариации действительной части показателя преломления 
(а) и фактора замедления (б) в зависимости от энергии и приложен-
ного электрического поля. 
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осциллятора экситона. Приложение электрического поля 
уменьшает энергию экситона. На рис.17 показаны сдвиг 
центральной энергии и изменение максимального значе-
ния ФЗ для устройства на медленном свете в результате 
одновременного приложения магнитного и электриче-
ского полей. Видно, что подходящий ФЗ и центральная 
энергия могут быть достигнуты путем приложения маг-
нитного и электрического полей к устройству уже после 
его изготовления.

4. Заключение 

В настоящей работе с использованием полностью 
аналитической модели дробной размерности исследова-
но устройство на медленном свете в AlGaAs/GaAs, осно-
ванное на осцилляциях экситонной населенности в при-
ложенных внешних магнитном и электрическом полях. 
Показано, что как магнитное, так и электрическое поля 
приводят к изменениям фактора замедления и централь-
ной энергии устройства на медленном свете. Магнитное 
поле вызывает сдвиг центральной энергии вверх и приво-
дит к повышению ФЗ, а электрическое поле уменьшает 
ФЗ и вызывает сдвиг центральной энергии вниз. Фактор 
замедления может быть сделан максимальным за счет 
уменьшения ширины КЯ в сильных магнитных полях и 
может быть минимизирован путем ее увеличения в силь-
ных электрических полях. Наши результаты могут ис-
пользоваться для настройки оптических свойств уст-
ройств на медленном свете и применяться в полностью 
оптических переключателях, оптических модуляторах и 
регулируемых оптических задержках. 
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