
TP-I6 Optical Society of Korea Annual Meeting 2006 (2.9~10, 2006)

99

양자점이 결합된 광결정 공진기의

에 관한 전산 모사Rabi Splitting

Rabi Splitting Simulation in Photonic Crystal Cavity

coupled with Quantum Dot
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광결정 공진기와 미소 원반 공진기와 같은 미소 공진기는 높은 품위값 과 작은 공진 모드 부피(Q) (mode

를 가기고 있어 매우 강한 전자기장을 작은 공진 영역에 집중시킬 수 있다 이러한 미소 공진기의 특성volume) , .

은 양자 우물이나 양자점 과 같은 이득 매질과 결합 하여 공진기 양자 전기 역학(quantum dot) (coupling) (cavity

에서 예견되는 현상들을 보이게 된다quantum electro-dynamics) .(1) 공진기 양자 전기 역학 현상에는 공진 모

드와 이득 매질의 결합 정도에 따라 결합 세기 가 이득 매질의 감쇄나 공진기의 감쇄보다(coupling strength)

큰 상태를 만족하는 과 보다 약한 결합 세기를 가지는 의 두 영역으로 나뉜다strong coupling weak coupling .

영역에서 이득 매질의 준위차에 해당하는 주파수와 공진 모드의 공진 주파수가 일치하는 공명strong coupling

조건에 가까워지면 이득 매질과 공진 모드 사이에서 진동이 일어나게 되며 이는 주파수 영역, Rabi , (frequency

에서 으로 나타난다 은 원자 준위와 매우 높은 품위값을 가지는 공진기에서domain) Rabi splitting . Rabi splitting

와 양자점과 반도체 미소 공진기에서 실험적으로 보여 졌다.(2)(3)

그 동안 에 대한 이론적 분석에 있어 준 고전적인 진동자 모델이나 양자 역학적인 진동자 모Rabi splitting

델을 사용한 간단한 수식적 분석이 많이 사용되었다.(4) 하지만 수식적 분석 방법은 공진 모드 특성이 복잡한 광

결정 공진기 같은 미소 공진기의 경우에는 충분한 분석을 제공하지 못한다 이러한 이유로 광결정 공진기와 양.

자점의 의 전산 모사를 위한 새로운 방법이 필요하다strong coupling .

광결정 공진기의 모드 특성의 분석에는 유한차 시간영역 방법 이(Finite-Difference Time-Domain method)

많이 사용된다 이득 매질을 기술할 수 있는 로렌츠 분산 관계 를 도입한 유한차 시간영역. (Lorentz-dispersion)

전산 모사에 에 대한 속도 방정식 을 결합하여 만든 새로운 유한차 시간영역 전산carrier (carrier rate equation)

모사 방법(5)을 이용하면 좀 더 완벽한 영역에서의 전산 모사를 수행할 수 있다strong coupling Rabi splitting .

그림 1 좌측 광결정 막대기형 공진기와 공진 모드의. ( )

전기장 세기 분포 우측 가정된 공진기 내의 양자점, ( )

본 논문의 전산 모사에 사용한 광결정 공진기 구조는 그림 에서처럼 두 개의 공기구멍을 제거해 만든 막( 1.)

대기형 공진기에 막대형 공진영역 끝부분의 공기구멍을 약간 밀어 만든 구조로 의 공진193.2THz(~1550nm)

주파수를 가진다 이 광결정 공진기 구조의 전기장 세기의 분포는 그림 에서와 같으며 전기장이 가장 센 영. ( 1.) ,
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역이 반도체 매질 내에 존재한다 공진 모드와 양자점 사이의 결합을 극대화 하기 위해 양자점을 전기장이 가. ,

장 센 영역에 위치 시켜 전산 모사를 수행하였다 전산 모사에 사용된 양자점의 쌍극자 모멘텀은 정. 12.5 enm

도의 값으로 가정되었다 계산 시간 단축을 위해 대칭성을 사용하였고 그로 인해 두 개의 양자점이 광결정 공진.

기 내에 도입되었다 도입한 광결정 공진기의 품위값과 모드 부피는 각각 과. 48,000 이며 양자점의,

감쇄 인자는 로 가정되었다 이 값들과 위의 쌍극자 모멘텀 값은 전산 모사를 수행한 구조가carrier 0.01THz .

영역에 있을 조건을 만족한다strong coupling .(4)

언급된 구조에 초기조건으로 광자 개 정도 세기의 공진 모드를 만들고 이후 양자점과 상호 작용 시켜2 ,

효과를 전산 모사하였다 그 결과로 그림 에서처럼 공명 조건을 만족 시킬 때 양자점 하나strong coupling . ( 2.) ,

당 들뜬 의 수와 공진기내의 광자 수 사이에 진동이 강하게 일어나는 것을 볼 수 있다 또한 양자carrier Rabi .

점의 공진 주파수를 바꿔가며 전산 모사를 주행하면 그림 에서 볼 수 있듯이 양자점의 중심 주파수를 바꿔( 3.) ,

가며 양자점에 해당하는 를 공진 모드에 해당하는 와 교차시킬 때 두 가 서로 반교차peak peak , peak

하며 이는 의 중요한 결과의 하나이다 공명 상태에서 은(anti-crossing) , Rabi splitting . Rabi splitting ~0.5THz

정도이며 그림 단순 수식적 분석( 3.), (4)에서 얻은 양자점과 공진모드의 극대 결합 시 값Rabi splitting

과 잘 부합한다(<1.8THz) .

새로운 유한차 시간 영역 전산 모사를 이용하여 양자점이 결합된 광결정 공진기의 을 전산 모, Rabi splitting

사 할 수 있었다 이 방법을 이용하여 양자점의 위치와 편광적 특성 따른 의 변화 또한 전산 모사. Rabi splitting

할 수 있으며 다른 많은 공진기 양자 전기 역학적 효과를 전산 모사 분석이 가능하다고 기대된다, .

그림 2 공명 상태에서의 양자점 하나당 들뜬.

수와 공진기내의 광자수의 진동carrier Rabi

그림 3 양자점 준위의 중신 주파수 변화에 따른. Rabi

과 반교차 효과 전산 모사 결과splitting (anti-crossing)
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