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Исследование динамики экситонов и экситонных возбуждений в наноструктурах является важным научным направлением, представляющим собой большой интерес как с фундаментальной, так и с практической точки зрения. В таких объектах, характеризующихся наноразмерными масштабами, возникают новые физические эффекты, обусловленные пространственным квантованием. При этом воздействие электромагнитных полей открывает широкий спектр возможностей для управления свойствами таких систем и их использования для развития наноэлектроники. Так, в настоящее время локализованные в пространстве экситонные возбуждения в твердых телах, а в 2D-материалах особенно, являются хорошими кандидатами для развития различных квантово-информационных технологий. 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 является возможность получения локализованных электронных волновых пакетов, аналогичных по своим квантовым свойствам неклассическим состояниям света. Так, локальные токовые возбуждения, могут быть перепутаны, взаимосвязаны и скоррелированы между собой аналогично тому, как бывают перепутаны между собой различные фотонные состояния. Данная аналогия может быть проведена и с экситонными возбуждениями. Это открывает возможности развития квантово-информационных технологий, подобных оптическим, но используемых в твердотельных наносистемах и основанных на квантовых свойствах электронных состояний. В качестве еще одного примера востребованности исследования экситонных возбуждений можно привести диагностику 2D-материалов, основанную на спектроскопическом анализе методом рамановской спектроскопии. Известно, что в таких материалах, в частности в Мо[image: image2.png]


, основной вклад при взаимодействии со светом вносят экситонные возбуждения. Для правильной интерпретации экспериментальных спектров и выводов о состоянии поверхности и толщи материала, необходимо корректно учитывать все возможные каналы возбуждения экситонов. Важным аспектом взаимодействия электромагнитных полей с твердотельными наносистемами является наличие нелинейности, характерной для большинства твердотельных резонаторов, и ее существенное влияние на процессы возбуждения [2]. Представленный в работе подход описывает динамику экситонных возбуждений в твердотельных наноструктурах индуцированных неклассическими полями в условиях нелинейности. Полученные результаты являются основой для разработки корректных методов анализа экситонных эффектов, имеющих место в реальных наносистемах.
В данной работе исследована динамика экситонных возбуждений и формирование экситонов Френкеля в полупроводниковой квантовой яме под действием неклассического электромагнитного поля с учетом нелинейных эффектов, обусловленных керровской фазовой самомодуляцией. Формирование экситонов рассмотрено в модели лестничных бозонных операторов [2]. Проанализированы особенности динамики множественных экситонных возбуждений, возникающие из-за наличия керровской нелинейности. Рассмотрены различные неклассические начальные состояния поля, включая фоковские состояния, состояния сжатого вакуума и когерентные состояния с малым средним числом фотонов и обнаружены особенности их воздействия на 2D наносистему, обусловленные статистикой фотонов и исходными свойствами конкретного неклассического полевого состояния. Проанализирована эволюция неклассических состояний света в процессе взаимодействия с электронной подсистемой. 
Продемонстрировано наличие более богатой динамики в случае присутствия нелинейности в системе. Показано, что даже малая нелинейность приводит к возникновению модуляции, причем разные каналы характеризуются различной модуляцией и частотой. Было также обнаружено существование различных режимов динамики взаимодействия в зависимости от соотношения величины связи поля с электронной подсистемой и нелинейности. 
Одновременно с этим, было показана возможность управления возбуждением путем варьирования частотной отстройки поля от резонансного перехода. С использованием интегралов движения аналитически была найдена формула для определения оптимальной отстройки, при которой достигается максимально возможная вероятность любого канала экситонного возбуждения в нерезонансном случае. На рисунке 1 представлены 2D-распределения вероятности экситонного возбуждения для верхних каналов в зависимости от величины отстройки [image: image4.png]Aw



 и времени, которые демонстрируют наличие «оптимальных» значений частотной отстройки, при которых происходит существенное увеличение вероятности исследуемого канала возбуждения.
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Рис. 1. 2D-распределения вероятности экситонного возбуждения для верхних каналов в зависимости от [image: image6.png]


 и времени для случая a) [image: image8.png]n, =5, P:[t],



б) [image: image10.png]0, P,[t.




В случае когерентного и сжатого начальных состояний поля также были обнаружены оптимальные диапазоны частотных отстроек, обеспечивающие усиление высоких каналов и хорошую передачу статистики от поля к электронной подсистеме. 
Исследование выполнено в рамках Программы развития Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина» и при поддержке фонда «Базис» (грант №22-2-1-69-1).
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