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1. Введение

В последние годы управление скоростью света при-
влекает внимание многих исследователей. Апробировано 
множество способов для уменьшения и увеличения ско-
рости распространения светового импульса [1]. Потен
циальные применения этих эффектов в нелинейной и 
квантовой оптике стимулировали попытки реализовать 
управление скоростью импульсов в различных оптиче-
ских устройствах, включая оптические модуляторы, опти-
ческие затворы, синхронизаторы уровня бита и полно-
стью оптические переключатели [2, 3].

Для уменьшения скорости светового импульса приме-
няют несколько механизмов. Между методами существу-
ют различия по используемым средам и структурам [2, 3]. 
Выбор метода возможен, исходя из свойств материала, 
желаемых значений скорости света и ширины полосы 
выходного сигнала. Применяемые механизмы включают в 
себя когерентные осцилляции населенности (КОН), вол-
новоды в фотонных кристаллах, оптические волноводы 
из связанных резонаторов, вынужденное рассеяние Ман
дельштама – Бриллюэна (ВРМБ) и вынужденное комби-
национное рассеяние (ВКР) [4].

КОН – механизм, используемый для получения мед-
ленного света в полупроводниках при когерентном взаи-
модействии накачки и пробного излучения. Одна из вы-
годных сторон метода КОН заключается в том, что он 
требует большого времени релаксации [5]. Недавно были 

выполнены разнообразные исследования по замедлению 
света в полупроводниках [3]. В пользу применения полу-
проводников для замедления света говорят такие их свой-
ства, как температурная зависимость и совместимость с 
другими оптическими устройствами [3, 6]. Нужно отме-
тить, что полупроводниковые структуры для использова-
ния их в системах замедления света должны иметь силь-
ную материальную дисперсию [3]. 

Экситоны играют заметную роль при использовании 
метода КОН для изменения скорости света [5]. Существует 
много публикаций, посвященных влиянию экситонов на 
оптические характеристики систем для замедления све-
та  [7 – 9]. Например, изменение энергии связи экситонов 
приводит к изменению оптических характеристик и цен-
тральной частоты в таких системах. В некоторых публи-
кациях рассматривается влияние физических параметров 
структур на энергию связи экситона и оптические свой-
ства системы [8]. Существуют несколько физических пара-
метров, обуславливающих модификацию экситонных ха-
рактеристик в структурах с множественными квантовыми 
ямами (МКЯ), в том числе тип используемых материалов, 
ширина ямы и концентрация примеси в барьере. Более 
того, толщина барьера также может влиять на такие важ-
ные свойства экситона, как энергия связи, сила осцилля-
тора экситона (СОЭ) и дробная размерность в структурах 
с МКЯ. Эти изменения, в свою очередь, вызывают изме-
нения фактора замедления (ФЗ) и сдвиг центральной ча-
стоты для устройства замедления света. Структурные пара
метры, такие как радиус и высота квантовых точек (КТ), 
тоже являются значимыми факторами, определяющими 
оптические свойства устройств для замедления света на 
КТ [10,11].

В настоящей статье мы описываем и моделируем уст
ройство для замедления света на МКЯ по методу КОН с 
использованием оптических уравнений Блоха и сравни-
ваем наши теоретические результаты с эксперименталь-
ными. Кратко описаны отличия модели, основанной на 
уравнениях Блоха, от аналитической модели в простран-
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стве дробной размерности. В разд.3 мы исследуем влия-
ние толщины барьера на энергию связи экситона, СОЭ и 
параметр дробной размерности. Попутно на основе урав-
нений Блоха иллюстрируется влияние толщины барьера на 
показатель преломления, ФЗ и сдвиг центральной часто-
ты в устройстве для замедления света. Наконец, на осно-
ве аналитической модели в пространстве дробной раз-
мерности рассматриваются изменения параметров замед-
лителя света, включая ФЗ и показатель преломления. 
Результаты расчетов показывают, что ФЗ и центральную 
частоту можно устанавливать путем подбора толщины 
барьера, концентрации примеси в барьере и ширины ямы.

2. Теория

В этом разделе обсуждается теория функционирова-
ния устройства для замедления света на структуре с МКЯ 
на основе механизма КОН и исследуется влияние толщи-
ны барьера на такие оптические параметры устройства, 
как энергия связи, СОЭ и дробная размерность. Анализ 
МКЯ-структур для замедления света за счет эффекта КОН 
проводится с помощью двух подходов. Один из них осно-
ван на уравнениях Блоха для полупроводника, а другой – 
на аналитической модели в пространстве дробной раз-
мерности [8, 9].

2.1. Описание КОН в системах для замедления света 
на полупроводниковой МКЯ-структуре с помощью 
уравнений Блоха

Целью каждого устройства для замедления света яв-
ляется снижение групповой скорости ug. Для уменьшения 
групповой скорости требуется резкое изменение действи-
тельной части показателя преломления в узком частотном 
диапазоне. Это изменение влияет на оптические параме-
тры устройств для замедления света. Групповая скорость 
определяется действительной частью показателя прелом-
ления n(w) и ее производной dn(w)/dw [1]: 
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В методе КОН резкое изменение действительной ча-
сти показателя преломления создается с помощью двух 
сигналов. Этими сигналами являются излучение накачки 
и пробное излучение, действующие на структуру. Когда 
разность частот накачки и пробного излучения близка к 
обратному времени жизни экситона, в двухуровневой си-
стеме возникают осцилляции экситонной населенности. 
В полупроводниках двухуровневая система образована 
состоянием экситона квантовой ямы (КЯ) с тяжелой дыр-
кой (ТД) и зоной проводимости. Осцилляции экситонной 
населенности приводят к образованию провала в спектре 
поглощения. Согласно соотношениям Крамерса – Кро
нига этот провал создает положительный градиент дей-
ствительной части показателя преломления, что и требу-
ется для устройств замедления света, поскольку групповая 
скорость света уменьшается. Для исследования двухуров-
невых систем обычно применяются уравнения Блоха. По
этому и мы использовали эти уравнения для анализа уст
ройств для замедления света, в основе которых лежит 
двухуровневая система. Эффективная полная разность 
населенностей и объемная плотность поляризации среды 
в реальном пространстве удовлетворяют уравнениям [12] 
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где нижний индекс s обозначает спиновое состояние си-
стемы (s = −, )̄; e(t) – напряженность электрического 
поля; Nex s и Pex s – эффективная полная разность населен-
ностей и межзонная поляризация. В табл.1 приведены 
остальные параметры [5], входящие в уравнения (2) и (3). 

Данные уравнения справедливы в режиме слабого воз-
буждения и не учитывают эффектов экранирования элек
тронно-дырочной плазмой и заполнения фазового про-
странства [5].

Одним из важных параметров в уравнениях Блоха яв-
ляется тензор линейной диэлектрической проницаемости 
es(ws), который получается решением соответствующего 
оптического уравнения в стационарных условиях [8]. По
казатель преломления, коэффициент поглощения и ФЗ 
даются выражениями [8]

( ) ( ),ns s s sw e w= 	 (4)

( ) [ ( )],ImA c n2s s
s

s sw w w= 	 (5)

Rs(ws) = Re [ns(ws)] + ws  ¶
¶ [ ( )]Re n

s

s s

w
w

.	 (6)

На рис.1 показана структура устройства для замедле-
ния света на МКЯ в GaAs/AlGaAs, использованная в на-
стоящей работе для теоретического исследования и мо
делирования КОН. Эта структура содержит 15 периодов 

Рис.1.  Структура устройства для замедления света на МКЯ в 
GaAs /AlGaAs, описанная в [5]; Lw – ширина КЯ, Lb – ширина 
барьера.

Табл.1.   

Параметр Значение параметра

Постоянная переворота спина Gs 50 пс

Скорость продольной релаксации G1 2.5133 нс–1

Скорость поперечной релаксации G2(Nex s) 0.4716 пс–1

Экситонная частота wex 2.333 ́  1015 с–1

Дипольный момент перехода |1ñ ® |2ñ m12 1.04 ́  10–18 Å

Равновесная разность населенностей N(0)
ex s –1
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КЯ на основе GaAs /Al0.3Ga0.7As. Из рис.1 видно, что пуч-
ки сигнального излучения и накачки перпендикулярны 
слоям, образующим КЯ.

На рис.2 представлены результаты моделирования ко-
эффициента поглощения, действительной части показа
теля преломления и ФЗ в зависимости от расстройки ча-
стот излучения накачки и пробного сигнала при осцил
ляциях экситонной населенности. Следует отметить, что 
экспериментальные результаты для устройства замедле-
ния света на МКЯ в GaAs /AlGaAs [5] превосходно под-
тверждают результаты, полученные в настоящей работе 
путем моделирования. Из рис.2 видно, что минимальное 
поглощение, максимальное значение ФЗ и резкое измене-
ние действительной части показателя преломления имеют 
место при нулевой расстройке частот излучения накачки 
и пробного сигнала. Таким образом, наименьшая груп-
повая скорость достигается при нулевой расстройке ча-
стот пробного сигнала и накачки, которые устанавлива-
ются равными экситонной частоте (резонансной энергии 
экситона). Наша дальнейшая цель состоит в поиске путей 

оптимизации устройства с целью улучшения его характе-
ристик.

2.2. Описание КОН в устройствах для замедления света 
на полупроводниковых МКЯ-структурах на основе 
аналитической модели с дробной размерностью 

В ряде работ для анализа замедления света в МКЯ-
структуре рассматривалась аналитическая модель с дроб-
ной размерностью [9]. В работе [9] исследовано влияние 
ширины ямы на оптические свойства устройств, соответ-
ствующих данной модели. Уравнения Блоха не учитыва-
ют изменений силы осциллятора экситона и параметра 
дробной размерности в ходе моделирования, поскольку 
эти уравнения справедливы при слабом возбуждении и не 
описывают эффектов экранирования электронно-дыроч
ной плазмой и заполнения фазового пространства, как уже 
отмечалось выше. Следовательно, в данной модели ва
риация параметров МКЯ-структур изменяет только цен-
тральную частоту и не оказывает влияния на ФЗ. Поэтому 
в следующих разделах мы используем уравнения Блоха 
для моделирования влияния толщины барьера на цент
ральную частоту. Аналитическая модель учитывает изме-
нения силы осциллятора экситона и дробной размерности 
[13, 14]. Таким образом, в рамках данной модели появля-
ется возможность наблюдать влияние толщины барьера 
на эти переменные. Более детальные сведения об обсуж-
даемом методе представлены в [9, 15]. 

2.3. Влияние толщины барьера

2.3.1. Зависимость энергии связи от толщины барьера.
Влияние ширины ямы и концентрации примеси в барьере 
на энергию связи и оптические параметры устройств для 
замедления света было исследовано ранее [16]. Энергия 
связи для МКЯ на GaAs /AlGaAs находится из решения 
уравнения Шредингера для состояния экситона и имеет 
вид [17] 
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где g – параметр анизотропии, определяемый выраже
нием [17]

;||g m
m

=
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m| | и m^ – значения эффективной массы экситона в пло
скости слоев структуры в двух ортогональных направле-
ниях [17]:

,m m
1 1 1
|| | | | |e hm = + 	 (9)

m^ = me^ + mh^.	 (10)

В табл.2 содержатся параметры, входящие в уравне-
ния (9) и (10), а также ширина запрещенной зоны [17]. Ма
териальные параметры даны в единицах массы свободно-
го электрона m0.

Для расчета энергии связи в МКЯ-структуре на GaAs /
AlxGa1 – xAs с помощью уравнений (7) – (10) сначала из 

Рис.2.  Коэффициент поглощения (a), действительная часть пока-
зателя преломления (б) и фактор замедления (в) в зависимости от 
частотной отстройки при использовании метода КОН в МКЯ-
структуре на GaAs /AlGaAs. 
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табл.2 найдем значения эффективных масс и учтем сдвиг 
зоны, составляющий 0.67 эВ [17]. Необходимо иметь в 
виду, что во всех МКЯ-структурах на GaAs /AlxGa1 – xAs 
эффективные массы зависят от ширины ямы, толщины 
барьера, а также от концентрации примеси в барьерах 
структуры. Затем получаем параметр анизотропии (8). 
Изменения эффективных масс приводят к изменению па-
раметра анизотропии [17]. Наконец, для найденных зна-
чений параметра анизотропии в соответствии с уравне-
нием (7) вычисляем энергию связи. Другими словами, 
можно получить значения энергии связи экситонов с ТД на 
основе изменения структурных параметров: толщины барь
ера, ширины ямы и концентрации примеси в барьере [18].

Чтобы в дальнейшем лучше понять роль ширины ямы 
и толщины барьера, на рис.3 показана пространственная 
зависимость энергии запрещенной зоны, а также ширина 
ям и толщина барьеров структуры.

На рис.4 приведены результаты расчета энергии связи 
в зависимости от толщины барьера для МКЯ-структуры на 

GaAs /Al0.3Ga0.7As с шириной ямы 135 Å. Видно, что энер-
гия связи увеличивается с увеличением толщины барьера. 
Эта тенденция противоположна той, которая имеет место 
при изменении ширины ямы, когда энергия связи с ро-
стом ширины ямы уменьшается [8]. Полученный резуль-
тат, показанный на рис.4, находится в удовлетворитель-
ном согласии с выводами работы [18]. 

2.3.2. Влияние толщины барьера на дробную размер-
ность. Насколько нам известно, в пространстве дробной 
размерности существуют две важные переменные для 
моделирования систем замедления света: сила осцилля-
тора экситона и параметр дробной размерности. Послед
ний зависит от энергии связи, обсуждавшейся в предыду-
щей части работы. Таким образом, дробная размерность 
оказывается связанной с толщиной барьера. Корреляцию 
между этими переменными можно представить в виде [19]

( )
,E

D
R

1
4

b 2=
-

* 	 (11)

где R* – эффективная постоянная Ридберга примеси; D – 
дробная размерность.

На рис.5 приведен результат расчета дробной размер-
ности как функции толщины барьера при ширине ямы 
135 Å в МКЯ-структуре на GaAs /Al0.3Ga0.7As. Видно, что 
утолщение барьера приводит к уменьшению дробной раз-
мерности. Отметим, что дальнейшие изменения этого па-
раметра происходят при толщине барьера менее 5 нм и 
не рассматриваются в настоящей работе. Из рис.5 следует, 
что изменение дробной размерности вызвано изменением 
энергии связи, а значит, и толщины барьера. Этот резуль-
тат согласуется с моделью, описанной в [19].

2.3.3. Реакция СОЭ на изменение толщины барьера. Как 
упоминалось выше, СОЭ играет значительную роль при 
моделировании устройств для замедления света в про-
странстве дробной размерности. Сила осциллятора экси-
тона в структуре с КЯ может быть представлена в виде 
[20,21] 
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где yh и ye – огибающие волновых функций дырки и элек-
трона соответственно; Lw – ширина КЯ; коэффициент 
Ks = 0.5 для ТД; Q – матричный элемент перехода между 
валентной зоной и зоной проводимости; Es – энергия 
экситонного перехода [20, 21]; 

Рис.3.  Пространственная зависимость энергии запрещенной зоны 
(по вертикали), а также ширина ям и толщина барьеров МКЯ-
структуры замедлителя света на GaAs /AlGaAs.

Табл.2.   

Параметр
Значение параметра

GaAs AlAs

Эффективная масса электрона в плоскости 
слоев me ||

0.06 m0 0.1m0

Эффективная масса дырки в плоскости  
слоев mh ||

0.11m0 0.2 m0

Эффективная масса электрона в направлении, 
перпендикулярном плоскости слоев me^

0.06 m0 0.15 m0

Эффективная масса дырки в направлении, 
перпендикулярном плоскости слоев mh^

0.34 m0 0.752 m0

Ширина запрещенной зоны Eg 1.514 эВ 3.11 эВ

Рис.4.  Зависимость энергии связи от толщины барьера в МКЯ-
структуре на GaAs /Al0.3Ga0.7As с шириной квантовой ямы 135 Å.

Рис.5.  Дробная размерность как функция тощины барьера в МКЯ-
структуре на GaAs /Al0.3Ga0.7As с шириной КЯ 135 Å.
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– огибающая волновой функции экситона [20]; l – вариа-
ционный параметр [20]. Упрощая уравнение (12) путем 
подстановки выражений для входящих в него величин, 
можно приближенно аппроксимировать СОЭ функцией 
exp(–2Lbws /c), где Lb – толщина барьера [22].

На рис.6 показано изменение СОЭ как функции тол-
щины барьера. Наблюдается снижение СОЭ с ростом 
толщины барьера. В соответствии с изменениями СОЭ и 
дробной размерности мы можем определить параметры 
устройства для замедления света, а также рассмотреть 
влияние ширины ямы на эти параметры на основе резуль-
татов предыдущих исследований, описанных в [23, 24].

3. Результаты и их обсуждение 

3.1. Оценка влияния толщины барьера на оптические 
параметры с помощью уравнений Блоха 

Экситонная энергия – существенная переменная в урав-
нениях Блоха, используемых для моделирования устройств 
для замедления света. С экситонной энергией Eex связана 
центральная частота для таких устройств. Эта энергия 
определяется энергией запрещенной зоны и энергией связи: 

Eex = Eg – Eh.	 (14)

Как отмечалось в п.2.2, в устройствах для замедления 
света на МКЯ энергия связи зависит от толщины барье-
ра. Следовательно, толщина барьера оказывает непосред-
ственное влияние на экситонную энергию в уравнениях 
Блоха.

На рис.7 показана зависимость действительной части 
показателя преломления и ФЗ от частоты при трех значе-
ниях толщины барьера. Видно, что изменение толщины 
барьера приводит к сдвигу центральной частоты. Частот
ный сдвиг положителен при толщине барьера менее 150 Å 
и отрицателен при толщине более 150 Å. Сплошные кри-
вые соответствуют экспериментальному результату для 
устройства замедления света на МКЯ в GaAs /Al0.3Ga0.7As 
с толщиной барьера 150 Å [5]. Кривые на рис.7 построе-
ны при фиксированной ширине КЯ 135 Å и содержании 
алюминия 0.3. Хорошо видно, что изменение толщины 
барьера не влияет на величины ns и ¶Re ns /¶ws (наклон по-
казателя преломления), а просто сдвигает центральную 
частоту для устройства. В дополнение к этому, пиковое 

значение ФЗ не зависит от толщины барьера, потому что 
изменения СОЭ в уравнениях Блоха не учитываются.

С физической точки зрения утолщение барьера увели-
чивает энергию связи. С ростом энергии связи экситон-
ная энергия уменьшается. Следовательно, с утолщением 
барьера зона ТД-экситона полупроводника опускается. 
Это означает, что разность энергий зоны проводимости 
и состояния ТД-экситона с ростом толщины барьера уве-
личивается. Итак, уменьшение энергии состояния ТД-
экситона в результате увеличения толщины барьера при-
водит к сдвигу центральной частоты (или энергии) систе-
мы. Центральная энергия равна энергии фотона накач-
ки, который создает осцилляции населенности и провал 
в  спектре поглощения устройства для замедления света 
на МКЯ. Следовательно, основной причиной сдвига цен-
тральной частоты является смещение зоны ТД-экситона 
из-за изменения толщины барьера.

На рис.8,а показано поведение действительной части 
показателя преломления при одновременном изменении 
толщины барьера и частоты. Видно, что изменения тол-
щины барьера приводят к смещению центральной часто-
ты, а именно: увеличение толщины барьера сдвигает цен-
тральную частоту в область меньших значений.

На рис.8,б приведена зависимость ФЗ от толщины 
барьера и частоты. Ширина КЯ и содержание примеси 
постоянны и равны 135 Å и 0.3 соответственно. Видно, 
что максимальное значение ФЗ не зависит от изменений 
толщины барьера вследствие того, что уравнения Блоха 
не учитывают изменений СОЭ. Как и на рис.7, изменение 
толщины барьера приводит только к смещению централь-
ной частоты. Выше уже говорилось, что изменение толщи-
ны барьера изменяет энергию связи, что обуславливает 

Рис.6.  Влияние толщины барьера на силу осциллятора экситона 
в МКЯ-структуре на GaAs /Al0.3Ga0.7As при ширине КЯ 135 Å.

Рис.7.  Действительная часть показателя преломления (a) и фактор 
замедления (б) МКЯ-структуры на GaAs /Al0.3Ga0.7As в зависимо-
сти от частоты для трех значений толщины барьера Lb при фикси-
рованной ширине КЯ 135 Å.
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частотный сдвиг оптических параметров устройств для 
замедления света на МКЯ.

В работе [16] исследовано, как одновременные изме-
нения ширины ямы и концентрации примеси в барьере 
влияют на центральную частоту для устройства замедле-
ния света на МКЯ. Из результатов моделирования, опи-
санного в [16], следует, что увеличение ширины ямы 
приводит к снижению энергии связи, что вызывает сдвиг 
центральной частоты для устройства замедления света 
в  высокочастотную область. Увеличение концентрации 
примеси в барьере ведет к росту энергии связи, вызывая 
сдвиг центральной частоты вниз. Физический механизм 
заключается в том, что с ростом ширины ямы снижается 
энергия связи и энергия ТД-экситона смещается вверх. 
Таким образом, центральная частота (энергия) увеличи-
вается по мере увеличения ширины ямы. С другой сторо-
ны, энергия связи экситона уменьшается с уменьшением 
концентрации примеси в барьере и повышает энергию 
зоны ТД-экситона. Это смещение состояния ТД-эксито
на сдвигает центральную частоту вниз.

На рис.9 показано изменение центральной частоты си-
стемы в зависимости от физических параметров устрой
ства для замедления света. Из рис.9,а видно, что сдвиг 
центральной частоты зависит от толщины барьера и со-
держания алюминия. Ширина ямы составляет 135 Å. 
Уменьшение толщины барьера ведет к увеличению сдвига 
центральной частоты при постоянных значениях концен-
трации примеси в барьере. Также, в соответствии с [16], 
увеличение концентрации примеси в барьере уменьшает 
сдвиг частоты. 

Влияние одновременного изменения ширины ямы и 
толщины барьера на сдвиг частоты демонстрирует рис.9,б. 
Он получен на основании уравнений Блоха при постоян-
ном содержании алюминия 0.3. Видно, что сдвиг частоты 
при изменении ширины ямы противоположен сдвигу ча-
стоты при изменении толщины барьера в ту же сторону. 
При этом влияние толщины барьера на сдвиг частоты 

сильнее влияния ширины ямы. Центральную частоту для 
устройства можно устанавливать путем выбора таких 
физических параметров, как толщина барьера, ширина 
КЯ и содержание алюминия.

3.2. Влияние толщины барьера на оптические  
параметры в рамках аналитической модели  
в пространстве дробной размерности

Полученные в п.3.1 результаты показывают, что изме-
нения толщины барьера приводят к сдвигу центральной 
частоты, а величина ФЗ и наклон показателя преломле-
ния постоянны для всех значений толщины барьера. Здесь 
влияние толщины барьера в устройствах для замедления 
света изучается в рамках аналитической модели в про-
странстве дробной размерности. Изменения СОЭ и пара-
метра дробной размерности играют в этой модели фунда-
ментальную роль. 

На рис.10 показаны зависимости показателя прелом-
ления и ФЗ от энергии квантов. Кривые построены для 
трех значений толщины барьера. Видно, что для каждой 
толщины барьера существует своя центральная энергия. 
Действительно, изменение толщины барьера приводит к 
смещению центральной энергии. Кроме того, величина 
и  наклон показателя преломления связаны с толщиной 
барьера. Изменения показателя преломления являются ре-
зультатом изменений СОЭ и дробной размерности. С дру-
гой стороны, увеличение толщины барьера вызывает 
уменьшение СОЭ и параметра дробной размерности, так 
что уменьшение этих параметров увеличивает крутизну 
наклона показателя преломления. Уменьшение накло-
на  показателя преломления с ростом толщины барьера 
снижает пиковое значение ФЗ, что хорошо видно из 
рис.10,б. 

Причина изменений наклона и величины показателя 
преломления заключается в изменении коэффициента по-
глощения. Другими словами, когда толщина барьера ста-
новится больше, глубина провала в спектре поглощения 
уменьшается. Согласно соотношениям Крамерса – Кро

Рис.9.  Поведение сдвига центральной частоты при одновремен-
ном изменении толщины барьера и содержания алюминия (а), а 
также толщины барьера и ширины ямы (б).

Рис.8.  Поведение действительной части показателя преломления 
(a) и фактора замедления (б) в зависимости от толщины барьера и 
частоты при постоянной ширине ямы 135 Å и концентрации при-
меси в барьере 0.3.
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нига это ведет к изменению величины и наклона показа-
теля преломления.	

Поведение действительной части показателя прелом-
ления при одновременном изменении толщины барьера 
и энергии квантов иллюстрирует рис.11,а.

На рис.11,б показана зависимость ФЗ от энергии и 
толщины барьера при ширине КЯ 135 Å в структуре на 

GaAs /Al0.3Ga0.7As. Видно, что изменение толщины барье-
ра приводит к сдвигу энергии и изменению максималь
ного значения ФЗ. При увеличении толщины барьера 
увеличивается энергия связи, что обуславливает сниже-
ние центральной энергии. Более того, при увеличении 
толщины барьера значения силы осциллятора экситона 
и  дробной размерности уменьшаются, вследствие чего 
уменьшаются наклон показателя преломления и ФЗ. 
Уменьшение наклона показателя преломления непосред-
ственно влияет на величину пика ФЗ, что наглядно демон-
стрирует рис.11,б. 

На рис.12 представлены зависимости максимального 
значения ФЗ от физических параметров КЯ, включая тол-
щину барьера, содержание алюминия и ширину ямы. Влия
ние концентрации примеси в барьере и толщины барьера 
на максимальное значение ФЗ иллюстрирует рис.12,а. 
Хорошо известно, что снижение содержания алюминия 
уменьшает ФЗ и увеличивает параметр дробной размер-
ности. Таким образом, максимальное значение ФЗ умень-
шается при уменьшении содержания алюминия. Этот ри-
сунок построен по результатам расчета при постоянной 
ширине КЯ, равной 135 Å. На рис.12,б показаны измене-
ния максимального значения ФЗ при одновременной ва-
риации ширины ямы и толщины барьера в случае фикси-
рованного содержания алюминия (0.3). Уменьшение как 
ширины ямы, так и толщины барьера вызывает рост мак-
симума ФЗ. С другой стороны, уменьшение ширины ямы 
обуславливает увеличение ФЗ и снижение параметра 
дробной размерности [9]. Уменьшение толщины барьера 
приводит к увеличению СОЭ и дробной размерности. 
Эти изменения параметров вызывают увеличение ФЗ по 
мере уменьшения толщины барьера. На основе получен-
ных результатов можно выбирать те значения физиче-
ских параметров (концентрация примеси в барьере, его 
толщина и ширина КЯ), которые обеспечивают требуе-
мое максимальное значение ФЗ.

Из рис.12 видно, что одновременное уменьшение ши-
рины ямы и толщины барьера вызывает значительный 
рост пикового значения ФЗ, что создает определенные 
преимущества для системы замедления света.

Рис.10.  Действительная часть показателя преломления (а) и фак-
тор замедления (б) для устройства на МКЯ в зависимости от энер-
гии при трех значениях толщины барьера, фиксированном значении 
ширины ямы 135 Å и содержании алюминия 0,3. 

Рис.11.  Поведение действительной части показателя преломления 
(a) и фактора замедления (б) в зависимости толщины барьера и 
энергии при ширине ямы 135 Å и концентрации примеси в барье-
ре 0.3 для системы замедления света на МКЯ в GaAs /AlGaAs.

Рис.12.  Зависимости максимального значения ФЗ от толщины барье
ра и концентрации алюминия (а), а также от толщины барьера и 
ширины ямы (б).
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4. Заключение

Исследовано влияние толщины барьера на основные 
параметры устройства для замедления света на МКЯ в 
GaAs /AlGaAs. Применялись два подхода для анализа и 
моделирования структуры, замедляющей свет за счет КОН. 
Изменение энергии связи рассмотрено в рамках подхода, 
основанного на уравнениях Блоха. Использовалась также 
аналитическая модель в пространстве дробной размер-
ности, позволяющая описать влияние СОЭ и параметра 
дробной размерности на оптические свойства устрой-
ства. Согласно полученным результатам, можно достичь 
больших значений сдвига центральной частоты путем 
уменьшения толщины барьера. Максимальное значение 
ФЗ также можно увеличить, уменьшая толщину барьера.

Показано, что можно подбирать ФЗ и значительно 
снижать групповую скорость, что является основной за-
дачей для любой системы замедления света. Более того, 
можно перестраивать центральную частоту для устрой-
ства в диапазоне ~1 ТГц. 

Толщина барьера, как и ширина ямы, и концентрация 
примеси в барьере, оказывает большое влияние на опти-
ческие характеристики замедлителей света на МКЯ-струк
турах GaAs /AlGaAs.
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