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Исследована фотолюминесценция неравновесного конденсата поляритонов в цилиндрических микростол-
биках, вытравленных на поверхности высокодобротного микрорезонатора на основе GaAs, в широком
диапазоне расстроек в магнитном поле до 12 Тл при различных уровнях нерезонансной лазерной накач-
ки наносекундными импульсами. При таком способе возбуждения можно было бы ожидать существенного
влияния взаимодействия резервуара фотовозбужденных экситонов с конденсатом на величину зееманов-
ского расщепления уровней конденсата поляритонов, что могло бы привести к уменьшению его величины
и даже к смене его знака. Однако измерения фотолюминесценции в широком диапазоне плотностей оп-
тического возбуждения показали, что зеемановское расщепление слабо зависит от величины оптической
накачки и его изменение не превышает 15% от величины расщепления в поле 12 Тл. Оценка плотно-
сти экситонов в резервуаре, полученная из этих данных, дает величину, не превышающую 108 см−2.
Дополнительно было установлено заметное, до 1.8 раз, уменьшение порога конденсации поляритонов в
магнитном поле.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интерес к исследованию свойств конденса-
та поляритонов, макроскопически заполненного
когерентного основного состояния поляритонной
системы, в полупроводниковых микрорезонаторах
в магнитном поле был вызван предсказанием
полного подавления зеемановского расщепления
в слабых магнитных полях [1]. Согласно теории,
зеемановское расщепление спин-поляризованных
уровней конденсата в условиях термодинамического
равновесия при T → 0 К в точности компенсиру-
ется изменением так называемого фиолетового
сдвига уровней конденсата поляритонов, который
зависит от населенностей спиновых подуровней и
вызван поляритон-поляритонным взаимодействием.
В магнитном поле выше некоторого критического
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Bc компенсация пропадает и распределение по-
ляритонов по спиновым подуровням совпадает с
равновесным. В работе [2] наблюдалось подавление
зеемановского расщепления в согласии с теорией [1],
но зависимость степени циркулярной поляризации
фотолюминесценции конденсата противоречила
теории, хотя эта величина однозначно связана с
величиной зеемановского расщепления. Полного
согласия между экспериментом и теорией не было
достигнуто и в работе [3], где использовалось резо-
нансное возбуждение конденсата в точку перегиба
дисперсионной кривой нижней поляритонной ветви
(режим параметрического осциллятора).

Дальнейшие магнитооптические исследования
свойств конденсата поляритонов выявили более
сложную зависимость зеемановского расщепления
от магнитного поля [4]. Оказалось, что при суще-
ственных отрицательных величинах расстройки
микрорезонатора, δ = Ec − Ex < −4 мэВ, может
наблюдаться изменение знака зеемановского рас-
щепления уровней конденсата с ростом магнитного
поля. Здесь Ec, Ex — соответственно энергии
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фотонного резонанса в микрорезонаторе и энергия
излучательной рекомбинации экситона. Эффект
удалось объяснить, предположив отсутствие равно-
весия между поляризованными в магнитном поле
спиновыми подуровнями конденсата, что позво-
лило ввести независимые химические потенциалы
для каждого из подуровней, другими словами,
конденсат поляритонов разбивается на два слабо
взаимодействующих спиновых конденсата. Однако
в работе [4] было получено только качественное
соответствие между теорией и экспериментом. Ав-
торы также отмечали, что эта модель не позволяет
объяснить особенностей поведения поляризации,
обнаруженных в работе [2].

Наряду с объяснением эффекта, предложенным
в работе [4], существуют иные механизмы, которые
также могут давать вклад в уменьшение зееманов-
ского расщепления и объяснить изменение его зна-
ка. Так, в работе [5] было высказано предположе-
ние о том, что уменьшение расщепления Раби за
счет эффекта заполнения фазового пространства,
приводящее к его зависимости от плотности поля-
ритонов, является спин-зависимым, и в этом слу-
чае оно может давать существенный вклад в умень-
шение величины зеемановского расщепления. Кро-
ме того, недавние исследования свойств полярито-
нов в микрорезонаторе указывают на важность уче-
та взаимодействия резервуара экситонов с конден-
сатом поляритонов [6–8]. Это взаимодействие может
оказаться существенным и приводить к новым эф-
фектам, например, заметному различию в порогах
конденсации для спиновых подуровней конденсата
поляритонов в присутствии магнитного поля, что,
в свою очередь, приводит к различию порога кон-
денсации для спиновых подуровней конденсата по-
ляритонов, особенностям в поведении циркулярной
поляризации и ее зависимости от накачки. В рабо-
те [6] было предположено, что взаимодействие по-
ляритонов с резервуаром фотовозбужденных экси-
тонов также может привести к уменьшению зеема-
новского расщепления спин-поляризованных уров-
ней и вызвать смену его знака. Вклад от поляритон-
экситонного взаимодействия в расщепление уровней
может быть ответствен за необычное поведение по-
ляризации, наблюдаемое в работе [2]; также нали-
чием этого вклада можно объяснить расхождение
между экспериментальными результатами и теоре-
тическими оценками, сделанными в работе [4].

Для определения возможного влияния этих ме-
ханизмов на зеемановское расщепление были пред-
приняты измерения фотолюминесценции конденса-
та поляритонов в сильных магнитных полях при

разных уровнях оптической накачки P в широком
диапазоне расстроек микрорезонатора δ. Варьиро-
вание этих параметров позволяет изменять важные
для эксперимента параметры: плотность экситонов
в резервуаре, степень поляризации поляритонов и
экситонов, времена их жизни.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследуемый образец, выращенный методом
молекулярно-лучевой эпитаксии, состоит из четы-
рех квантовых ям GaAs шириной 7 нм, разделенных
барьерами AlAs шириной 4 нм, которые помещены
в центр λ/2-микрорезонатора AlAs. Верхнее (ниж-
нее) зеркало собрано из 32(36) AlAs/Al0.2Ga0.8As
пар. Добротность микрорезонатора составляла
Q = 7000, расщепление Раби Ω0 = 10.5 мэВ. Рас-
щепление Раби зависит от магнитного поля как
Ω0(B) ∝ √

f(B) и растет с полем из-за зависимости
силы осциллятора f от B [9–11]. В поле 12 Тл
Ω0 ≈ 13 мэВ. Исследованные микростолбики имели
форму цилиндров размерами d = 10–20 мкм.

Для магнитооптических измерений образец по-
мещался в камеру со сверхтекучим гелием (темпера-
тура бани Tbath = 1.8 K), находящуюся в оптическом
криостате со сверхпроводящим соленоидом, позво-
ляющим получать магнитные поля до 12 Тл. Обра-
зец возбуждался импульсным лазером c длиной вол-
ны 532 нм, луч которого фокусировался в пятно диа-
метром около 50 мкм. Длительность импульсов ла-
зера была 7 нс при частоте повторения 5 кГц. Лазер
возбуждал неравновесные экситоны в активной об-
ласти микрорезонатора в широком диапазоне плот-
ностей возбуждения P = 40 кВт/см2–10 МВт/см2.
Для анализа и регистрации спектров использовал-
ся монохроматор RAMANOR U1000 и охлаждаемая
жидким азотом ПЗС-матрица. Для измерения сте-
пени линейной поляризации сигнала люминесцен-
ции ρl = (I1 − I2)/(I1 + I2), где I1 и I2 — интен-
сивности перпендикулярно поляризованных компо-
нент сигнала, на оптическом пути луча, вышедшего
из криостата, помещались линейный поляризатор, а
за ним четвертьволновая пластинка. Для измерения
степени циркулярной поляризации ρc = (Iσ+ −Iσ−)/

/(Iσ+ + Iσ−) четвертьволновая пластинка и линей-
ный поляризатор устанавливались в обратном по-
рядке. Здесь Iσ+ и Iσ− интенсивности соответству-
ющих циркулярно поляризованных компонент сиг-
нала.
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Рис. 1. Спектры фотолюминесценции одиночного цилин-
дрического микростолбика диаметром d = 10 мкм в
магнитных полях до 12 Тл и циркулярной поляризации
при расстройке резонатора δ = −8 мэВ и накачке P =

= 300 мкВт (а) и δ ≈ 0 мэВ и P = 420 мкВт (б). Спектры
нормированы на интенсивность σ+-поляризованной линии

3. ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ КОНДЕНСАТА
ПОЛЯРИТОНОВ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ

На рис. 1а приведены спектры ФЛ конденса-
та поляритонов из цилиндрического микростолбика
диаметром d = 10 мкм при расстройке δ = −8 мэВ,
когда экситонная доля в поляритоне x ≈ 16%, в
магнитных полях до 12 Тл при постоянной накач-
ке P ≈ 300 мкВт (плотность мощности с учетом
скважности лазера W ≈ 420 кВт/см2). Аналогич-
но на рис. 1б приведены спектры ФЛ цилиндриче-
ского микростолбика диаметром d = 10 мкм при
расстройке δ ≈ 0 мэВ, при которой экситонная до-
ля в поляритоне x ≈ 50%, в магнитных полях до
12 Тл при постоянной накачке P ≈ 430 мкВт (плот-
ность мощности с учетом скважности лазера W ≈
≈ 610 кВт/см2). В нулевом магнитном поле в спек-
тре ФЛ видна единственная линия, которая име-
ет линейную поляризацию выше 90%, что является
типичным для ФЛ конденсата в планарных струк-
турах или микростолбиках и объясняется влияни-
ем поляритон-поляритонного взаимодействия [2,12].
Степень линейной поляризации быстро уменьшает-
ся с ростом магнитного поля, и в полях B > 2.5 Tл
обращается в нуль.

В то же самое время степень циркулярной по-
ляризации слабо меняется с магнитным полем, как
это видно на рис. 1, 2. Это свидетельствует о факти-
ческом отсутствии спиновой релаксации между рас-
щепленными полем компонентами конденсата и сла-
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Рис. 2. Зависимости степени циркулярной поляризации
ФЛ от магнитного поля для микростолбика №1 c δ =

= −8 мэВ при постоянной накачке с P = 300 мкВт (◦) и
для микростолбика №2 c δ = 0 мэВ при P = 420 мкВт (•)
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Рис. 3. Зависимости интегральной интенсивности ФЛ от
магнитного поля при постоянной накачке для микростол-
бика №1 с δ = −8 мэВ при P = 300 мкВт (◦) и микро-

столбика №2 с δ = 0 мэВ при P = 420 мкВт (•)

бой зависимости скорости релаксации от магнитного
поля.

С ростом магнитного поля наблюдается рост ин-
тегральной интенсивности ФЛ конденсата, как это
видно на рис. 3.

Наконец, зеемановское расщепление, извлечен-
ное из этих экспериментальных данных, приведено
на рис. 4.

Спектры, аналогичные представленным на
рис. 1, были получены и для других значений
расстройки в диапазоне δ = −8 + 2 мэВ. Их за-
висимости от накачки и магнитного поля в целом
совпадают с представленными на рис. 1–4.
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Рис. 4. Зеемановское расщепление линии ФЛ конденсата в
микростолбике №1 с δ = −8 мэВ (◦) и микростолбике №2
δ = 0 мэВ (•). Аппроксимация зеемановского раcщепле-
ния с помощью выраженияΔEz = μBgeffB дает значения
geff ≈ 1 ± 0.2 для микростолбика №1 и geff ≈ 1.2 ± 0.2

для микростолбика №2

0

0

100

200

300

1000 2000

P, мкВт

�E
z
, мэВ

Рис. 5. Зеемановское расщепление линии ФЛ конденса-
та в цилиндрических микростолбиках №1 (◦) и №2 (•) в

магнитном поле 10 Тл при различной накачке

Как показано ниже, величина зеемановского рас-
щепления тесно связана со степенью циркулярной
поляризации конденсата и газа поляритонов в ре-
зервуаре. С целью выявить такую зависимость бы-
ли проведены измерения зеемановского расщепле-
ния и степени поляризации от накачки для двух
микростолбиков с сильно различающимися значени-
ями расстройки δ = −8 мэВ и δ = 0 мэВ. Резуль-
таты измерений представлены на рис. 5, 6. Видно,
что изменения зеемановского расщепления и степе-
ни циркулярной поляризации в широком диапазоне
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Рис. 6. Зависимости степени циркулярной поляризации
линии ФЛ конденсата в микростолбиках№1 (◦) и№2 (•) в
магнитном поле 10 Тл при различных уровнях оптического

возбуждения P

мощности накачки P не выходят за пределы экспе-
риментальной ошибки.

4. ЗЕЕМАНОВСКОЕ РАСЩЕПЛЕНИЕ
УРОВНЕЙ КОНДЕНСАТА И ЕГО
ЗАВИСИМОСТЬ ОТ НАКАЧКИ

Энергия мод электромагнитного поля в мик-
ростолбиках цилиндрической формы определяется
нулями xnφ,nr соответствующих функций Бесселя
Jnφ

(xnφ,nrr/R) [13]. Так, энергия низшего уровня
поляритона, соответствующая (nr, nφ) = (1, 0), со-
ставляет

E0 =
√
E2

b + (�2c2xnφ,nr)/εR
2,

где ε — диэлектрическая проницаемость, а Eb —
энергия фотонного уровня в плоском резонаторе.
Для цилиндрических микростолбиков с диаметром
d = 10 мкм имеем �

2c2xnφ,nr/εR
2 ≈ 50 мкэВ. Взаи-

модействие этих мод с экситонами приводит к об-
разованию поляритонов, локализованных в микро-
столбиках, расстояния между уровнями квантова-
ния которых при этом приблизительно равны разни-
це между энергиями фотонных мод. Эта оценка при-
водит нас к выводу о том, что в пределах ширины
линии ФЛ конденсата 300–400 мкэВ (см. рис. 1), ко-
торая зависит от величины расстройки и плотности
накачки, попадают три уровня размерного кванто-
вания поляритонов. Форма и ширина линии ФЛ по-
ляритонного конденсата определяется несколькими
факторами: помимо однородного уширения, которое
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описывается лоренцевским профилем, учет неодно-
родного уширения приводит к фойгтовской форме
линии [14]. При импульсном возбуждении форма
линии определяется интегралом по времени от ФЛ
конденсата. Это важно, поскольку положение линии
ФЛ зависит от плотности поляритонов и связанно-
го с этим фиолетового сдвига, который может су-
щественно превышать ширину линии. Эксперимен-
тальные результаты на рис. 1 свидетельствуют о
том, что при накачках выше пороговых, линия ФЛ
имеет достаточно симметричную форму, которая со-
храняется в полях вплоть до 12 Тл. Для определения
положений пиков линий ФЛ мы аппроксимировали
форму линии с помощью лоренцевского профиля.

Энергия спин-поляризованных уровней конден-
сата поляритонов нижней поляритонной ветви в
магнитном поле определяется несколькими фак-
торами: 1) зеемановским сдвигом, 2) фиолетовым
сдвигом уровней, вызванным поляритон-поляритон-
ным взаимодействием, 3) дополнительным вкладом
в фиолетовый сдвиг, вызванным взаимодействием
поляритонов с резервуаром фотовозбужденных эк-
ситонов, 4) не зависящим от спина диамагнитным
сдвигом уровней поляритонов [7]:

E±
LP (B) = ELP (0)∓ 0.5xgxμBB+α1x(n

±
r +xn±

p )+

+ α2x(n
∓
r + xn∓

p ) + χxB2, (1)

где x — экситонная доля в поляритоне, n±
p и n±

r —
плотности поляритонов и экситонов в резервуаре
с соответствующими проекциями момента экситона
| ± 1〉 на ось z, μB — магнетон Бора, ELP (0) — энер-
гия поляритона в нулевом поле, gx — g-фактор эк-
ситона, χ — диэлектрическая восприимчивость эк-
ситона.

Расщепление между уровнями E±
LP (B) в магнит-

ном поле:

ΔELP (B) = E+
LP (B)− E−

LP (B) =

= −μBxgxB + (α1 − α2)x(xnpρc,p + nrρr), (2)

где ρc,p, ρr — степени циркулярной поляризации со-
ответственно конденсата и экситонов в резервуаре.
Поскольку (α1−α2) > 0 и при наличии спиновой ре-
лаксации, ρc,p, ρr > 0, можно ожидать уменьшения
расщепления уровней и даже смены знака зееманов-
ского расщепления [5, 7].

Как показано в работе [15], при оценке фиолето-
вого сдвига уровней поляритонов, вызванного поля-
ритон-поляритонным взаимодействием, важно учи-
тывать вклад изменения расщепления Раби за счет
эффекта заполнения фазового пространства и экра-
нировки [16]. Фиолетовый сдвиг уровней конденсата
в этом случае равен сумме двух вкладов [15]:

ΔE = ΔE1 +ΔE2 = C1ΔEx + C2ΔΩ,

где ΔE1 = C1ΔEx — вклад за счет поляритон-
поляритонного взаимодействия, а ΔE2 = C2ΔΩ —
за счет изменения расщепления. Здесь

ΔΩ = Ω− Ω0 = βxnx, ΔE = αxnx,

C1 = x = 1/2+δ/
√
δ2+Ω2

0, C2 = Ω0/
√
δ2+Ω2

0,

αx — константа поляритон-поляритонного взаимо-
действия, βx — константа, определяющая изменение
энергии Раби за счет эффекта заполнения фазового
пространства. Вклад от первого члена C1ΔEx уже
включен в формулу (2), в то время как вклад от вто-
рого члена C2ΔΩ должен быть учтен дополнитель-
но. Согласно [12], именно член C2ΔΩ дает основной
вклад в фиолетовый сдвиг поляритонного уровня и
в 2.5 раза превышает вклад от члена C1ΔEx.

В работе [5] было высказано предположение о
том, что оба вклада, ΔE1 и ΔE2, являются спин-
зависимыми и поэтому могут влиять на величину
расщепления спин-поляризованных уровней в маг-
нитном поле. В этом случае выражение для фиоле-
тового сдвига трансформируется в выражение для
спин-поляризованных уровней конденсата ΔE± =

= C1ΔE±
x + C2ΔΩ±, где ΔE±

x = α±
x n

±
x , ΔΩ± =

= Ω± − Ω0 = β±n±
x . Взаимодействие конденсата с

поляризованным резервуаром приводит к тому, что
расщепление Раби отличается для спиновых компо-
нент конденсата так, что

Ω+ − Ω− = ΔΩ = (β+ − β−)nxρc,x,

ΔEx = E+
x −R−

x = (α1 − α2)npρc,p,

где ρc,p = (n+−n−)/(n++n−). Таким образом, изме-
нение энергий спиновых уровней конденсата в маг-
нитном поле:

ΔELP (B) = E+
LP (B)− E−

LP =

= −μBxgxB +
(
(α1 − α2)C1 + (β+ − β−)C2

) ×
× x2npρc,p + x(α1 − α2)nrρr. (3)

Согласно [15] вклад в фиолетовый сдвиг уров-
ней конденсата члена, связанного с изменением Ω0,
является доминирующим. Можно ожидать, что и
вклад члена (β+ − β−)C2npρc,p в величину расщеп-
ления окажется существенным и будет превышать
вклад от члена (α1 − α2)C1npρc,p.

Как следует из выражения (3), расщепление
спин-поляризованных уровней конденсата зависит
от циркулярных поляризаций конденсата ρc,p и ρc,r.
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Связь между поляризацией и плотностью кон-
денсата определяется из минимума термодинамиче-
ского потенциала Ω(T, μ) [17], что при нулевой тем-
пературе сводится к нахождению минимума энер-
гии основного состояния большого канонического
ансамбля F = E − μn. Вывод о точной компенса-
ции зеемановского расщепления фиолетовым сдви-
гом уровней в условиях термодинамического равно-
весия при T → 0 K был найден из анализа потенци-
ала F [1, 6]:

F = E−μn = −μBgxBSz+
1

4
(α1+α2)n

2+(α1−α2)S
2
z ,

где

n = n+ + n−, Sz = (n+ − n−)/2 = ρcn/2.

Минимизация этого выражения по Sz позволяет
связать между собой степень циркулярной поляри-
зации и плотность конденсата ρc = 2Sz/n и опре-
делить, что в магнитных полях вплоть до некото-
рого критического Bc расщепление уровней отсут-
ствует, хотя поляризация растет линейно с полем до
Bc. Учитывая вклад в F из-за зависимости Ω0 от np

и B, легко убедиться в том, что он изменяет вели-
чину Bc, но не может привести к изменению знака
зеемановского расщепления. Действительно, в этом
случае выражение для F приводится к следующему
виду:

F = E − μn =

= C1

(
−μBgxBSz +

1

4
(α1 + α2)n

2 + (α1 − α2)S
2
z

)
+

+ C2

((
1

4
(β+ − β−)n2

)
+ (β+ + β−)S2

z

)
.

Отсюда

Sz =
C1μBgxB

2
(
C1(α1 − α2) + C2(β

+
1 − β−

2 )
) ,

Bc =
2
(
C1(α1 − α2) + C2(β

+
1 − β−

2 )
)

C1μBgx
n.

Таким образом, даже в случае зависимости Ω±

от B от заполнения спиновых подуровней конден-
сата, этот эффект не может привести к изменению
знака зеемановского расщепления, хотя может уве-
личить величину критического поля Bc.

Поляритонная система в микрорезонаторе — от-
крытая диссипативная система. Она включает в се-
бя не только конденсат поляритонов, но и газ фото-
возбужденных экситонов, создаваемый нерезонанс-
ной лазерной накачкой. В работе [6] было предпо-
ложено, что вклад экситонов резервуара nr в по-
давление зеемановского расщепления может быть

доминирующим, и, согласно выражению (3), мо-
жет привести к смене знака расщепления даже
в пренебрежении поляритон-поляритонным взаи-
модействием. Однако результаты, приведенные на
рис. 5, указывают лишь на незначительное измене-
ние ΔE±

LP (B) с P , не выходящее за пределы экс-
периментальной ошибки, что дает не более 15% от
зеемановского расщепления в поле 12 Тл. Преж-
де всего, оценим сверху плотность конденсата, счи-
тая, что только поляритон-поляритонное взаимо-
действие вносит вклад в изменение расщепления:
ΔEz = 0.15ΔELP = x2(α1−α2)npρc ≤ 20 мкэВ. Беря
|ρc| < 0.1, а x = 0.16, получим оценку сверху плот-
ности поляритонов в конденсате: np ≤ 6 · 109 см−2.
Это довольно близко к значению np ≈ 1010 см−2,
найденному в работе [15].

Плотность экситонов оценивается из соотноше-
ния ΔEz = x(α1 − α2)nxρx ≤ 20 мкэВ, где ρcx ≈
≈ μBgxB/2kBT — степень циркулярной поляриза-
ции газа экситонов. Предполагается, что газ экси-
тонов успевает термализоваться за время жизни [6].
Экситонный g-фактор, полученный из анализа спек-
тров ФЛ конденсата при малых значениях P , по-
лучается равным gx ≈ 1 (см. рис. 4), (α1 − α2) =

= 1.4 · 10−12 эВ·см2, тогда поляризация экситонов
в поле B = 12 Тл равна ρcx ≈ 0.5 и отсюда nx ≤
≤ 6 · 108 см−2.

Аналогично, для микростолбика №2 (δ = 0 мэВ)
x = 0.5 получим величину зеемановского расщепле-
ния ΔELP = 190 мкэВ в поле 12 Тл. В этом случае
поляризация при малой накачке ρc ≈ 0.1 ± 0.1, от-
сюда найдем ΔEz ≤ 3 · 10−5 эВ и в результате полу-
чим np ≤ 1010 см−2. Считая, что уменьшение ΔEz

вызвано исключительно взаимодействием с эксито-
нами резервуара, получим ΔEz ≤ 3 ·10−5 эВ, откуда
nx ≤ 2.5 · 108 см−2.

Полученные оценки для газа экситонов, возмож-
но, занижены, поскольку поляризация экситонов ре-
зервуара может быть ниже равновесного значения

ρ0r(B, T ) =

(
1− exp

(
−μBgxB

kBT

))/
/(

1 + exp

(
−μBgxB

kBT

))
≈ μBgxB

2kBT
,

если эффективная температура T превышает тем-
пературу «бани» Tbath ∼ 1.8 K. В частности, в рабо-
те [18], где конденсат поляритонов наблюдался при
возбуждении планарного микрорезонатора с помо-
щью лазера, аналогичного используемому в данной
работе, было найдено, что энергетическое распреде-
ление поляритонов при накачке выше критической
ближе всего к бозе-эйнштейновскому при эффектив-
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ной температуре T ≈ 25 K. В этом случае плот-
ность экситонов будет на порядок больше получен-
ной выше. Стоит отметить, что при накачке ниже
критической распределение газа экситонов описыва-
ется больцмановской функцией с эффективной тем-
пературой T = 80 К, так что при накачках ниже
пороговой вклад от экситон-поляритонного взаимо-
действия в фиолетовый сдвиг уровней поляритонов
несуществен.

В выражении (3) подразумевается, что констан-
ты взаимодействия поляритонов конденсата с эк-
ситонами резервуара совпадают с таковыми для
поляритон-поляритонного взаимодействия α1 и α2.
Между тем, величины кулоновского и обменного
взаимодействий зависят от квазиимпульсов взаимо-
действующих частиц и уменьшаются с ростом пе-
редаваемого при рассеянии квазиимпульса, а зна-
чит, константы экситонно-поляритонного взаимо-
действий могут быть заметно меньше таковых для
поляритон-поляритонного взаимодействия, что так-
же ведет к занижению плотности nr.

Экспериментальные результаты свидетельству-
ют о том, что вклад экситон-поляритонного взаимо-
действия пренебрежимо мал. Из изложенного выше
также следует, что изменение знака зеемановского
расщепления всегда является следствием значитель-
ного отклонения системы поляритонов от термоди-
намического равновесия.

Как видно на рис. 3, интенсивность излучения
конденсата поляритонов быстро растет с увеличени-
ем поля. Это вызвано уменьшением порога конден-
сации, который уменьшается примерно в 1.8 раза с
ростом магнитного поля до 12 Тл. Одной из причин
уменьшения порога является сокращение экситон-
ной доли x в поляритоне с ростом магнитного по-
ля из-за диамагнитного сдвига экситонного уровня
[4], поскольку порог конденсации уменьшается при
движении в сторону отрицательных расстроек. Она
также может быть связана с уменьшением боровско-
го радиуса экситона в магнитном поле и, как след-
ствие, ростом плотности конденсата и уменьшением
порога его образования [10,11]. Отметим, что значи-
тельное уменьшение порога конденсации с ростом
магнитного поля позволяет добиться конденсации в
условиях, в которых в отсутствие поля она недости-
жима, т. е. магнитное поле упрощает конденсацию
двумерных поляритонов в микрорезонаторах.

5. ВЫВОДЫ

Взаимодействие поляритонов с экситонами
резервуара, а также зависимость расщепления Раби

от спинов поляритонов могут существенно влиять
на величину расщепления спиновых подуровней
конденсата поляритонов в магнитном поле и приво-
дить к сильной зависимости расщепления уровней
от мощности лазерного возбуждения. Для того что-
бы прояснить степень влияния этих двух эффектов
на величину расщепления спиновых подуровней,
измерялась фотолюминесценция конденсата поля-
ритонов в цилиндрических микростолбиках диамет-
ром 10 мкм, вытравленных из высококачественных
микрорезонаторов GaAs, в магнитном поле до 12 Тл
и широком диапазоне расстроек в интервале от
δ = −8 до +2 мэВ. Эти измерения не выявили
заметного уменьшения зеемановского расщепления
и особенностей в поведении поляризации ФЛ в
зависимости от уровня накачки. Измерения зависи-
мости расщепления спин-поляризованных уровней
от плотности мощности лазерной накачки в поле
B = 12 Тл показали, что изменения фактически
не выходят за пределы экспериментальной ошибки
и не превышают 15% от величины расщепления.
Плотность экситонов в резервуаре, полученная
из этих данных, оказывается меньше 108 см−2.
Слабая зависимость зеемановского расщепления
от накачки связана, с первую очередь, c низкой
скоростью спиновой релаксации между спиновыми
подуровнями, а также с возможным нагревом
поляритонной системы лазерными импульсами, что
подчеркивает тот факт, что система, состоящая из
газа экситонов в резервуаре и конденсата поляри-
тонов, далека от термодинамического равновесия.
Также в работе зафиксировано заметное, почти
двукратное уменьшение порога конденсации поля-
ритонов с ростом магнитного поля от нуля до 12 Тл.

Авторы благодарят В. Д. Кулаковского за
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№14-02-01233) и Правительства земли Бавария
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